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Resumen

Esta investigacion, se centra en la inclusion
de la electronica en el disefio de productos
y busca aportar herramientas para abordar
proyectos que incorporen componentes
electronicos en su proceso de disefo y fabri-
cacion.

A través del andlisis de casos, entrevistas en
el ambito local y la realizacion de un ensayo
practico, se identifican aspectos a conside-
rar en las etapas de desarrollo, fabricacion y
testeo en proyectos cuyos dispositivos inte-
gren la electronica. Estos elementos con-
forman las bases para su inclusion en una
propuesta de diseno. Ademas, se analizan
estrategias al incorporar programacion y
placas de desarrollo en la etapa de desarro-
llo de un proyecto.

La investigacion, a su vez aborda la integra-
cion de conocimientos especificos segun el
tipo de dispositivo en cuestion, y la seleccion
de estrategias adecuadas segun la escala de
produccion. Asimismo, se examinan desa-
fios como el consumo energético y la comu-
nicacion entre dispositivos.

El estudio busca generar un aporte discipli-
nar para Disenadores Industriales, sirviendo
de referencia para la incorporacion de la
electrénica en proyectos de disefo, teniendo
en cuenta tanto posibilidades como limita-
ciones en el diseno y fabricacion de este tipo
de dispositivos.
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Abstract

This research focuses on the inclusion of
electronics in product design and aims to
provide tools for addressing projects that
incorporate electronic components in their
design and manufacturing processes.

Through the analysis of case studies, inter-
views in the local context, and the comple-
tion of a practical essay, aspects to consider
in the development, manufacturing, and
testing stages of projects integrating elec-
tronics are identified. These elements form
the fundamental considerations for their
inclusion in a design proposal. Furthermore,
strategies for incorporating programming
and development boards in the develop-
ment stage of a project are analyzed.

The research also addresses the integration
of specific knowledge according to the type
of device in question, and the selection of
appropriate strategies based on the scale of
production. Additionally, challenges such as
energy consumption and device communi-
cation are examined.

The study aims to make a disciplinary con-
tribution to Industrial Designers, serving as
a reference for the inclusion of electronics in
design projects, considering both the pos-
sibilities and limitations in the design and
manufacturing of such devices.
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INntroduccion

Los dispositivos electronicos han pasado
a ser una parte significativa de nuestro
entorno, al punto de que gran cantidad de
actividades que realizamos en nuestro dia a
dia se ve favorecido por alguna funcionali-
dad eléctrica, desde acciones basicas, como
calentar agua o encender una luz, hasta
herramientas digitales que optimizan tareas
y sistemas virtuales que gestionan informa-
cion, permiten la comunicacion y posibilitan
incluso el trabajo remoto.

Es por esto que hoy en dia vivimos en un
contexto cada vez mas dinamico donde
muchas tareas son asistidas o automati-
zadas mediante dispositivos electrénicos,
gue pasan a ser incluso extensiones del
ser humano como diria Marchall Mc Luhan
(1964), o un nuevo tipo de ser, un cyborg
como diria Donna Haraway (1984).

En la actualidad interiorizarse en electronica
se ha vuelto relativamente accesible por
diversos motivos.

En primer lugar, disminucidon de costos
debido a la industrializacion y miniaturi-
zacion de los componentes electronicos.
Sumado a esto, el surgimiento los microcon-
troladores y las placas de desarrollo' facilitan
el entendimiento de la tecnologia. Esto se ve
reflejado en su utilizacion en el movimiento
Maker?, ya que facilitan significativamente el
aprendizaje de l6gica y electrdnica, entre su
facilidad de uso y la cantidad de documen-
tacion disponible.

La facilidad de aprendizaje de las placas
actuales también se ve reflejado en edu-
cacion: desde 2018 Ceibal promueve el uso
de placas Microbit para la educacion, brin-
dando placas a partir de 5° y 6° de primaria,
con el objetivo de “acercar a estudiantes y

1 Ver glosario de términos.
2  (Ceibal, 2024)
3 (Durazno Digital, 2019)
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docentes a la programacién de una manera
rapida, sencilla e intuitiva” (Ceibal, 2023).

En segundo lugar, el surgimiento de platafor-
mas abiertas y lenguajes de programacion
faciles de entender y utilizar han optimizado
el desarrollo y la experimentacion en este
campo, como es caso del lenguaje Arduino
o la programacion por bloques de Microbit,
gue permite al usuario programar sin nece-
sidad de dominar el codigo escrito en texto,
y le permite construir mediante bloques de
funciones (Figura 02).

Figura O1: Imagen de placa Microbit®



Figura 02: Imagen del programa Scratch utilizable para controlar la placa Microbit, mediante programacion por bloques.

En tercer lugar, el acercamiento al campo de
la electronica se ve influenciado por el auge
actual de la inteligencia artificial, controlada
por modelos de lenguaje humano, como es
el caso del chat GPT (En inglés, Transforma-
dor Generativo Preentrenado). Esto facilita el
entendimiento y la creacion de coédigos de
programacion en base a solicitudes escritas,
sin necesidad de tener conocimiento previo
en lenguajes de programacion.

Partiendo de la hipotesis de que gran parte
de los dispositivos que disefamos integran
O interactuan con el campo de la electro-
nica, y que en los proyectos desarrollados
en la carrera de Diseno Industrial no se
incorporan de manera factible los elemen-
tos que impone el campo de la electrdnica,
se plantean las siguientes preguntas: ;Qué
caminos pueden recorrerse al abordar un
proyecto de disefno integrando la electro-
nica en la solucion? ;Qué potencialidades
y limitaciones surgen de esta integracion
en el desarrollo de productos en el ambito
local?
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Este planteo surge a partir de un recorrido
personal que despertd el interés por la elec-
tronica en el diseno, iniciado en el curso de
Desarrollo Web de Jévenes a Programar de
Ceibal, donde el pensamiento computacio-
nal comenzo a formar parte de mi forma de
abordar el disefo. Esta perspectiva se con-
solid6 en el proyecto de Unidad Proyectual
IV, donde la integracion de tecnologia RFID
en la propuesta evidencid la relevancia de
estos conocimientos en el diseho industrial.
Esta experiencia motivd a profundizar en la
relacion entre diseno y electrdnica, abriendo
nuevas lineas de investigacion sobre su
incorporacion en el proceso de diseno.



Objetivos
Objetivo general

Facilitar el abordaje de proyectos de disefio
en los que se incluya electrénica en sus solu-
ciones.

Objetivos especificos

« Investigar y documentar los conocimien-
tos fundamentales para la inclusion de elec-
trénica en proyectos de diseno

« Explorar estrategias utilizadas en el
ambito local para abordar proyectos de
diseno integrando la electroénica.

« Visibilizar y documentar posibilidades y
limitaciones de la practica en las etapas de
desarrollo, fabricacion y testeo, de un dispo-
sitivo con componentes electrénicos.
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Metodologia

La metodologia de esta investigacion es
mixta (cualitativa y cuantitativa), y se estruc-
tura en etapas especificas: investigacion
tedrica, exploracion inicial, analisis de casos,
visitas y entrevistas, y la realizacién de un
ensayo practico. Durante estas etapas se
utiliza la recoleccion y analisis de datos para
documentar la informacion necesaria para
el entendimiento del trabajo con la electré-
nica, y aspectos pertinentes para atravesar
el proceso de disefo de un dispositivo elec-
tronico.

Investigacion tedrica

En esta etapa se desarrolla el marco tedrico,
incluyendo conceptos técnicos relacionados
con la electronica y el diseno de dispositi-
vos electronicos. La informacion recabada
agui es meramente cuantitativa y pretende
brindar un marco de conceptos técnicos
necesarios para el entendimiento de la
tematica.

Exploracion inicial

Se utiliza como herramienta un mapa explo-
ratorio realizado mediante la observacion,
con el objetivo de explorar el campo y reali-
zar clasificaciones preliminares sobre temas
pertinentes relacionados a los dispositivos
electronicos.

Analisis de casos

Se seleccionan dos casos de estudio para
analizar como se abordan las etapas de
desarrollo y fabricacion, con el objetivo de
revelar aspectos técnicos, posibilidades y
limitaciones relacionadas a las etapas de
diseno mencionadas.
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Visitas y entrevistas

Se realizan entrevistas y visitas basadas en
la escucha analitica, a expertos del sector,
incluyendo la visita a la fabrica de CONTRO-
LES SA, donde disehan y realizan parte de
la fabricacion de sus productos, y una entre-
vista a Julian Oreggioni, grado 3 del insti-
tuto de ingenieria eléctrica de Facultad de
ingenieria, a partir de la que se desarrollan el
tercer y cuarto caso de estudio. Estas entre-
vistas permiten entender sobre métodos de
fabricacion y responder dudas especificas
relacionadas al estudio de la electrénica, asi
como su integracion en el ambito local.

Ensayo practico

A partir de la investigacion realizada pre-
viamente, se realiza un ensayo practico de
desarrollo de un dispositivo, con el objetivo
de observar aspectos que emergen de la
practica a la hora de desarrollar un disposi-
tivo electronico. Este ejercicio no pretende
disefar un producto final, sino aplicar los
conocimientos adquiridos a partir de entre-
vistas y el estudio tedrico, con el fin de
complementar la formulacion de considera-
ciones clave para el disefo.

Estas etapas en conjunto, buscan combinar
la teoria, la exploracion practica y el didlogo
con actores del sector. para generar con-
clusiones pertinentes para el disefno y fabri-
cacion de dispositivos electronicos en el
ambito local.



Marco Teorico




Closario de términos

Previo a la lectura de la tésis se sugiere el siguiente glosario de términos:

Dispositivo electrénico: Se considera a todo objeto que tenga al menos un circuito electro-
nico incluido, relacionado con sus funcionalidades.

Microcontrolador: Es un circuito integrado con un procesador, una memoria RAM' pequena,
una memoria flash y entradas y salidas para interactuar con el mundo real. Puede compa-
rarse con un ordenador en miniatura dentro de un encapsulado que se ha creado para que
los desarrolladores puedan usarlo de forma sencilla a fin de controlar componentes externos
como luces, motores pequenos, etc. (Convertronic, 2022).

Placa de desarrollo: La placa de desarrollo, es una placa de circuito impreso (PCB)? en la que
se incorpora el microcontrolador, permitiendo conectar a este con componentes externos
de forma sencilla. (Convertronic, 2022). Es comun que los fabricantes creen una placa de
desarrollo para desarrollar y aplicar firmware a un microcontrolador

Hardware: Son “los elementos fisicos y tangibles, que se pueden tocar. Incluyen la tarjeta
sobre la que se sueldan todos los componentes y los propios componentes ya sean activos,
pasivos o circuitos integrados”(Electroagenda,2024).

Software: Es “el conjunto de instrucciones que se ejecutan en un dispositivo, Es, por tanto,
un elemento completamente intangible. Programando a alto nivel se consigue el maximo
nivel de abstraccion con respecto a la l6gica [...]" (Electroagenda, 2024).

Firmware: “Un software permanente, no cambiante, que se almacena en memoria no volatil
de solo lectura y que permite al software de aplicacion de alto nivel utilizar el dispositivo”
(Electroagenda, 2024).

1 Memoria de Acceso Aleatorio (por sus siglas en inglés)
2 PCB: por sus siglas en inglés, Placa de Circuito Impreso.



Autores y referencias en esta seccion

Para abordar esta tesis es necesario profundizar conceptos de electronica basica, y para
ello se utilizan los siguientes bibliografias:

En lo que refiere a conceptos técnicos fundamentales sobre electronica, se utiliza el libro
The Art of Electronics, de Paul Horowitz (2015), y el libro Make: Electronics, de Charles Pratt

(2009).

Para hablar sobre tipos de circuito se extrae informacion del blog de divulgacion cientifica
Ambientech (s.f.).

Y se complementa con la publicacion Proceso de Diserio y Fabricacion de una Placa de
Circuito Impreso de S. Silvestre, J. Salazar y J. Marzo (2020), resalta los métodos de fabrica-
cion de las PCB?*y los materiales que las componen.

3 PCB: por sus siglas en inglés, Placa de Circuito Impreso.



Conceptos sobre electronica

Los siguientes conceptos son extraidos de
The Art of Electronics (Horowitz, 2015):

El Voltaje (también llamado diferencia de
potencial, o tensién) entre dos puntos, es el
costo de energia requerido para mover una
unidad de carga positiva desde un punto
potencial mas bajo a uno mas alto. También
puede definirse como la energia liberada
cuando una unidad de carga se mueve
desde el potencial mas alto al mas bajo. Su
unidad de medida es el Voltio (V), y puede
medirse en kilovoltios (1 kV =10 V), millivol-
tios (1 mV =107 V), o microvoltios (1 yV =107°
V)

El Joule (J) refiere a la cantidad de trabajo,
y puede decirse que se realiza 1 Joule de
trabajo al mover un Culombio (C) de carga a
través de una diferencia de potencial de 1V,
siendo el Culombio la unidad de carga eléc-
trica equivalente a 6x10"® electrones.

La Corriente () es la tasa de flujo de carga
eléctrica. Su unidad de medida esel Amperio
(Amp o A), y puede medirse en milliamperes
(1 mMA =107 A), microamperes (1 yA =107 A),
o nanoamperes (1nA =102 A). Puede decirse
gue una corriente de 1A equivale al flujo de
un Culombio de carga por segundo

1A =1C/S

La Tierra (también llamada Ground, Masa o
GND) es el punto de referencia en un circuito
eléctrico, utilizado para medir voltajesy esta-
blecer un potencial comun. En los circuitos
eléctricos, los componentes se conectan
mediante conductores metalicos (cables)
gue mantienen el mismo voltaje en todos
SuUs puntos con respecto a la tierra.

Es importante aclarar que la corriente fluye
de un punto positivo (+) a un punto negativo
(-), aungue el flujo real de electrones ocurre
en direccion opuesta. Sumado a esto, el
voltaje siempre se mide entre dos puntos
especificos. Cuando se habla del voltaje en
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un punto, debe existir otro punto de referen-
cia, gue generalmente es la tierra.

Reglas y Leyes pertinentes

1. Lasuma de las corrientes en un punto
del circuito equivale a la suma de las corrien-
tes de salida.

2. Ley de Kirchhoff: Objetos conectados
en paralelo tienen el mismo voltaje a través
de ellos, entonces, la suma de las caidas de
voltaje entre Ay B en un camino del circuito
equivalen a la de cualquier otro. De otra
forma, la suma de las caidas de voltaje en un
circuito cerrado es O.

3. Lapotencia (Vatios, Watts) equivale a la
carga por tiempo, es decir, P =V - . Se mide
en Watts siendo W =13/S. Por ejemplo, una
bombilla de 60w que funciona con 120V sera
de 0.5 A.

4. Ley de ohm: se utiliza para determi-
nar si un componente se puede utilizar de
forma segura en un circuito. Esta es la ley
qgue determina el comportamiento de una
resistencia y se utiliza para dimensionar la
resistencia necesaria de un circuito. La ley de
ohm puede usarse de la siguiente manera,
donde V refiere voltios y R significa resisten-
cia en ohmios e | refiere a los amperes:

V=IxR
(Kilohms x miliamperios)
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Componentes electronicos

Para complementar lo extraido de The Art
of Electronics, la siguiente informacion
proviene del libro Make: Electronics (Pratt,
20009), el cual brinda conceptos clave y reco-
mendaciones practicas que resultan funda-
mentales en la comprension y aplicacion de
componentes electronicos, los cuales son
los insumos utilizados en la construccion de
circuitos:

Resistencias

Las resistencias reducen el flujo de corriente
y la caida de voltaje que pasa en un punto del
circuito (Figura 03). Pueden pensarse como
un nudo o constriccién en una Manguera
flexible. Estas se diferencian principalmente
por su capacidad de resistencia en ohms
(Q), lo cual esta indicado por el codigo de
color impreso en el componente. La relacion
entre la tension, la corriente y la resistencia
en un circuito se define mediante la Ley de
Ohm.

Figura 03: Imagen de referencia de resistencias
Through Hole (o de orificio pasante) y SMD
(Montaje de superficie, por sus siglas en inglés)

Fusibles

Conductores extremadamente finos, se
sitUan en un punto del circuito (Figura 04).
Se funden para proteger el resto del circuito
de forma que la rotura dentro del fusible
hace que no pueda pasar mas corriente. Se
utilizan para casos de mucho voltaje, no se
suelen ver en placas de desarrollo con volta-
jes de 12V, por ejemplo.
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Figura 04. Imagen de referencia de fusibles

LEDs

Las luces LED, por sus siglas en inglés, son
diodos emisores de luz (Figura 05). Son
mucho mas eficientes que una bombita
convencional, convierten casi toda la energia
en luz y son de larga duracion, siempre y
cuando se utilicen de la manera adecuada:

Los LEDs tienen dos conectores salientes
(patas), de los cuales el mas largo debe
recibir mayor tension positiva que la pata
mMas corta. La corriente que atraviesa el LED
y la diferencia de tensidon entre la pata larga
y la pata corta no debe exceder el limite indi-
cado por el fabricante.

Figura 05: Imagen de referencia de LEDs comunes,
LEDs RGB (cuatro patas), y LEDs SMD
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Potencidmetros (o dimmers):

Estos componentes permiten variar la
tension y la corriente, variando la resistencia.

Figura 06. Imagen de referencia de un potenciometro.

Transistores

Un transistor es un dispositivo semiconduc-
tor que regula el flujo de corriente en un
circuito. Tiene tres conexiones que varian
segun el tipo de transistor, y se utiliza prin-
cipalmente como interruptor o amplificador

Transistores Bipolares: Sus conexiones
son emisor, base, colector. Dependiendo de
la corriente que fluye a través de su base, si
hay corriente entre el emisor y el colector.

Transistores MOSFET: Sus conexiones son
source, drain y gate. Dependiendo de la
tension aplicada a su gate, que controla el
flujo de corriente entre el source y el drain.

Flgura 07: Imagen de referencia de transistores

Relés

Un relé, funciona de manera similar, aunque
para mayor voltaje. Se activa por una senal
eléctrica de baja potencia y funciona como
interruptor de un circuito para controlar un
dispositivo que requiere mayor potencia,
como un motor o un sistema de iluminacion.
Esto es Uutil cuando es necesario controlar
dispositivos de alta potencia sin tener que
manejar directamente grandes corrientes o
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voltajes a traveés del interruptor principal.

Figura 08: Imagen de referencia den relé

Capacitores

Un capacitor es un componente electro-
nico que actla como una pequena bateria
recargable. Su funcién principal es almace-
nar energia eléctrica y liberarla en un corto
periodo de tiempo. Un capacitor se carga
en un determinado tiempo, y luego puede
proporcionar energia temporalmente a un
circuito.

Figura 09. Imagen de referencia de diferentes capacitores.

Tipos de corriente

La corriente continua (DC) puede compa-
rarse con el flujo de agua de una canilla,
donde el agua circula continuamente.
Este tipo de corriente aparece en baterias,
e implica que el flujo sucede en un solo
sentido. En cuanto a la corriente alterna (CA)
se parece mas al flujo pulsatil que se obtiene
de una hidrolavadora, ya que alterna el
sentido del flujo eléctrico de positivo a nega-
tivo, una determinada cantidad de veces
por segundo. Esta ultima es esencial para
aumentar el voltaje para que la electricidad
pueda distribuirse a largas distancias (Make
electronics, 2009).
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En los circuitos eléctricos, la configuracion
de los componentes determina coémo se
distribuyen el voltaje y la corriente. En un
circuito en serie, los componentes estan
conectados de manera consecutiva, por lo
gue el voltaje se divide entre ellos mientras
que la corriente es la misma para todos. Por
el contrario, en un circuito en paralelo, los
componentes tienen un camino indepen-
diente para la corriente, lo que hace que el
voltaje sea constante en todos los compo-
nentes, pero la corriente se divide entre ellos.

Hay dos observaciones clave relacionadas
con la resistencia de estos circuitos: primero,
al colocar dos resistencias iguales en para-
lelo, la resistencia total se reduce a la mitad,
mientras que en un circuito en serie, duplicar
las resistencias aumenta la resistencia total.
Segundo, la resistencia total de un circuito
en serie es la suma de todas las resistencias,
mientras que en un circuito en paralelo, la
resistencia total es siempre menor que la de
cualguier componente individual. (Ambien-
tech, s.f).

Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacidn son un
conjunto de reglas y estandares que per-
miten el intercambio de informacién entre
dispositivos o sistemas. Estos permiten la
comunicacion entre ordenadores heterogé-
neos, y adoptar estandares entre fabricantes
y usuarios, asegurando que los dispositivos
puedan entenderse entre si (Gimeno Del
Valle, M., 2013). Entre ellos estan los protoco-
los inalambricos (Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee,
LoRa), los de hardware (USB, HDMI), entre
muchos otros*.

Placas de circuito impreso

Una placa de circuito impreso (PCB) es una
placa de sustrato no conductora que se
utiliza para el ensamblaje e interconexion
de componentes electronicos a través de
rutas o pistas de un conductor de material
grabado en el sustrato. Las PCB se compo-
nen de un sustrato o refuerzo, que actua
como soporte del recubrimiento conduc-
tivo. Entre estos dos, se utiliza un adhesivo®.

Figura 10: Imagen de referencia de una PCB.

La mayoria de las PCB en electronica son
simples y estan compuestas de una sola
capa. Sin embargo, los circuitos electréonicos
mas sofisticados, como las tarjetas graficas
de los ordenadores o las placas base, suelen
tener multiples capas, a veces hasta dieci-
séis 0 mas, denominadas PCB “multicapa”.
Comunmente, los sustratos se realizan de
fiora de vidrio, epoxi compuesto u otro
material compuesto. Diferentes productos
electrénicos tienen diferentes requisitos en
el material base de PCB.

Los sustratos de PCB tipicos estan hechos
de un compuesto de algun tipo de mate-
rial de refuerzo o nudcleo que proporciona
el soporte “esquelético” para el laminado.
Esta parte de la PCB da fuerza y estabilidad
dimensional. Se realizan de fibra de vidrio,

4 Para profundizar en este tema, puede leerse el articulo de RS Components, (2016)

5  (Silvestre, Salazar y Marzo, 2020).
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epoxi compuesto, fibras de teflén o telas de
cuarzo. Otro buen ejemplo de material de
nucleo para PCB es el FR-4: se compone de
fibra de vidrio tejida con un aglutinante de
resina epoxi que es resistente a las llamas.
Sobre el recubrimiento conductivo o catali-
tico: esta es la base de material para crear el
patron de circuito.

Ademas del refuerzoy el recubrimiento, para
fabricarlas se utiliza un “pegamento” que
une el laminado con el refuerzo. Algunos
ejemplos de este tipo de materiales agluti-
nantes son termoplasticos o resinas de uso
general.

Unavez que sefabricala PCB, loscomponen-
tes ensamblados y la PCB verificada, gene-
ralmente se aplican dos tipos de productos
a la misma: Primero, se aplica algun tipo de
limpiador o solvente de flujo a la PCB; Luego
se aplica un recubrimiento protector que
cubre todo el circuito. Este recubrimiento
protector final evita que el cobre se oxide y
da una mayor durabilidad a las placas.

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas
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Etapa
Exploratoria




Analisis Diacronico

Para profundizar el entendimiento de la
electrénica, y los conceptos circuito y placa
en la actualidad, se revisan los hitos que
aportaron a la concepcion de esta
tecnologia en los uUltimos anos:

General Electric - 1930 o0—

Ejemplo de una radio de la
época, que muestra la
problematica que aparecia en la
construccion de dispositivos
electrénicos previo a las PCB

Estados Unidos - 1943 o0—
E

Estados Unidos utilizé esta
tecnologia para la construccion
de fusiles de proximidad para la

segunda guerra mundial.

Moe Abramson y S. F. Danko - 1949 o—

Desarrollaron el proceso de
auto-ensamblaje: los terminales
de los componentes eran
insertados sobre una capa del
circuito y los mismos servian
como nodos de conexion para la
segunda capa.

Jean Hoerni- 1959 o0—

March 20, 1962
Desarrollé el proceso planar, que -
permitié la fabricacion de
transistores y circuitos integrados
con mayor eficiencia, precision, y
menor precio.

Montaje de superficie - 1980's 0—

Esta tecnologia comenzo a
reemplazar la tecnologia de
montaje de orificio pasante,

permitiendo piezas aun mas
pequefas. Comenzo la era digital
y se desarrolld el software CAD.

N—0 1925 - Charles Ducas

Cred un método de fabricacion
para reducir el costo de bobinas
de cobre, lo cual da origen al
desarrollo de las placas de circuito
impreso.

N—o0 1936 - Ing Paul Eisler

Invento el circuito impreso como
parte de un equipo de radio.
Antes de estos, se utilizaba la
construccién punto a punto, que
implicaba disefos
extremadamente voluminosos y
poco confiables.

N—o0 Empresa Bell Labs - 1947

Se desarroll6 el transistor, el cual
permitio reducir el volumen y
temperatura de los componentes.
Se lanzd la invencion de las

PCB para uso comercial, lo que
posibilitd la produccién en masay
su desarrollo exponencial.

N—o0 1958 - Jack Kilby y Robert Noyce

. Por separado, crearon dos
patentes de un “Circuito
Electrénico Miniaturizado”y un
. "Dispositivo Semiconductory
Estructura de Conexion", que
fueron claves para el posterior
desarrollo del circuito integrado.

N—o0 60 's - Through hole de 4 capas

Se comenzaron a producir placas
de circuito impreso (PCB)
multicapa (de 4 o mas capas). La
PCB de doble cara metalizada
con orificio pasante alcanzod la
produccién en masa.

N—0 2006 - Placas de desarrollo

Se lanzd la primera placa de
desarrollo con microcontrolador
que atrajo la atenciéon de los
ingenieros: Una placa de creacion
de prototipos.
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Mapa exploratorio

Con el objetivo de explorar el campo y reali- detallando items en los siguientes niveles:
zar clasificaciones preliminares sobre temas  Actividades de la vida diaria; dispositivos
pertinentes relacionados a los dispositivos electronicos; componentes; temas destaca-

electronicos, se realizé un mapa exploratorio, bles.

Figura 11: Referencia del mapa exploratorio. (Ver mapa ampliado en anexo)

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas
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En un primer nivel, se expandid en AVDs
(actividades de la vida diaria) y la situaciones
en las que participan dispositivos electro-
nicos. En un segundo nivel, se incluyeron
los dispositivos electronicos que aparecen
en cada actividad y contexto, y en un tercer
nivel, se incluyeron algunos de los compo-
nentes que requieren estos dispositivos
para funcionar. Posteriormente las ramas se
expanden a temas destacables que orbitan
los dispositivos incluidos en el mapa.

De este mapa exploratorio, se comienzan
a diferenciar dispositivos electrénicos en
cuanto a su complejidad, tanto por la canti-
dad de componentes electrénicos que con-
tienen como por la necesidad de procesar
informacion, lo que complejiza a los dispo-
sitivos ya que los obliga a incluir microcon-
troladores y su respectiva programacion. En
este aspecto, se observa a partir del mapa la
necesidad de profundizar en los microcon-
troladores y su programacion.

Por lo tanto, se identifican dos grupos de
dispositivos, clasificados segun su compleji-
dad. En primer lugar, estan los dispositivos
mas simples, que no procesan informacion
a través de una PCB o que utilizan una muy
basica. Estos dispositivos operan mediante
relaciones directas entre una accion y un
resultado, como un cambio de velocidad, un
juego de luces, o la conexion de una pilaa un
motor. En segundo lugar, existen los disposi-
tivos mas complejos, en los que se observa
el uso de una PCB y microcontroladores.
Estos dispositivos cuentan con entradas de
informacién que son procesadas mediante
secuencias légicas de programaciéon para
generar una respuesta.

En resumen, este mapa exploratorio permi-
tio visualizar la diversidad y complejidad de
los dispositivos electronicos en funcion de
Su interaccion con actividades cotidianas.
En la busqueda de criterios de clasifica-
cion, se identificaron areas clave como los
microcontroladores y la programacioén, que
demandan una mayor complejidad tecnolo-

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas

gica, asi como la cantidad de componentes
gue implican.

Adema3ds, el ciclo de procesamiento de
informacién se presenta como un eje
central para entender el funcionamiento
de los dispositivos electronicos complejos,
desde la entrada de datos hasta su procesa-
miento y respuesta.
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Analisis de casos




Se analizan dos casos de estudio a partir de contenido teorico, se realiza una visita a una
fabrica de produccion local y, por ultimo, una entrevista de la cual surgen dos casos de ana-
lisis adicionales. En total, se abordan cuatro casos de estudio con el objetivo de visibilizar
las potencialidades y limitaciones de estos a través de las decisiones tomadas durante los
procesos de diseno, asi como su relacion con el contexto local. Ademas se consideran otros
aspectos emergentes del analisis que aportan al desarrollo de la tesis.

Caso 1 - Proyecto Chipego

Proyecto desarrollado en el marco de Unidad de Proyecto |V, que integra electronica en una
propuesta de diseno en territorio. Aungue es un antecedente directo de esta tesis, se toma
como caso de estudio para analizar la investigacion de componentes y profundizar en otros
conceptos clave surgidos durante su desarrollo.

Caso 2 - Tesis sobre el desarrollo de un huerto urbano

Trabajo de grado en ingenieria en telecomunicaciones que aplica la metodologia DIY para
disenar un sistema inteligente y autonomo mediante el uso de electronica.

Visita - Controles S.A.

Documentacion del proceso de fabricacion y testeo en esta empresa local, que desarrolla,
produce y testea dispositivos electronicos a gran escala.

Entrevista - Julian Oreggioni

Profesor grado 3 y director de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria.
A partir de esta entrevista surgen el tercer y cuarto caso de estudio:

Caso 3 - Patente

Dispositivo electrénico para la venta de productos intangibles en maquinas expende-
doras.

Caso 4 - Patente

Sistema Y Dispositivo Para El Monitoreo De La Actividad Reproductiva En Animales.



Caso 1 - Analisis del proyecto Chipego

Figura 12: Imagen de referencia del gimnasio de escalada Montevideo Boulder Club

Bajo la premisa de Unidad de Proyecto 1V,
sobre Diseno en Territorio, se trabajo con el
gimnasio de escalada Montevideo Boulder
Club.

El proyecto parte de la observacion, de que
muchos aspectos del gimnasio podrian ser
informacion de utilidad. Sin embargo no
estd organizada, o documentada de manera
efectiva, por lo tanto el proyecto busca cémo
sistematizar la informacién obtenible de los
SOCios para mejorar la experiencia de estos
al momento de la actividad, ademas de
atender de una manera mas argumentada
SuU progreso y su rendimiento en el deporte.

Para esto, se desarrolld un sistema de cuatro
partes, en el que ocurria la recoleccion, el
procesamiento y la aplicacion de informa-
cion. Entre estas partes, para la recoleccion
de informacion, se desarrolla un dispositivo
electréonico que se ubica en zonas de las
paredes de escalada, y recolecta informa-
cion de los deportistas mediante tecnologia
RFID®, con las acciones de los socios: el di

spositivo incluye un receptor RFID, y cuando

un deportista se acerca con su TAG, se regis-
tra informacion.

Figura 13: Imagen de referencia
del dispositivo

6 La tecnologia RFID refiere a Identificacion por Radio Frecuencia, y permite identificar un objeto por cerca-
nia, mediante la utilizacién de un receptor y un tag identificador. Es |la tecnologia utilizada en llaves magné-

ticas y tarjetas de boletos de dmnibus.
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Investigacion de componentes

Este dispositivo, ademas de disenarse para
el contexto de la pared de escalada, implico
una investigacion de componentes electro-
nicos, su funcionalidad y compatibilidad, en
la cual se estudiaron las capacidades tecno-
l6gicas de cada uno.

En cuanto a decisiones sobre la tecnologia
a utilizar, se evaluaron cinco caracteristicas
principales para profundizar sobre los com-
ponentes:

« Funcionalidades de los componentes

« Disponibilidad en el mercado
local e internacional

« Compatibilidad en el conjunto
de componentes

« Costos

« Tamanos

Composicion del dispositivo

Para definir qué componentes utilizar, se
disenaron las funcionalidades del dispositivo
electronico en relacion al sistema planteado
para el proyecto, mediante herramientas de
analisis de informacién y secuencia de uso
para entender qué informacion era posible
registrar con las tecnologias disponibles. Los
componentes finales propuestos fueron:

Placa de desarrollo’ ESP32-WROOM: Esta
placa permite recibir informacion del recep-
tor RFID, almacenarla durante el dia, e inter-
cambiar informacion con la computadora
del gimnasio, utilizando WiFi como proto-
colo de comunicacioné.

7 Ver glosario de términos.

Figura 14: Imagen de referencia de ESP32-WROOM

Bateria de Litio LP603449: bateria de
3.7V y TTOOMAh, que permite la autonomia
suficiente del dispositivo, ademas de tener
dimensiones deseables.

Figura 15: Imagen de referencia de la bateria.

Modulo de carga USB-C: este modulo
permite cargar baterias de litio.

Figura 16: Imagen de referencia del modulo de carga.

8 Para saber mas sobre protocolos de comunicacidn, ver marco tedrico y analisis de caso 4.
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Receptor RFID: componente que recibe
informaciéon de los “tags” RFID, por radio
frecuencia.

Figura 17: Imagen de referencia del receptor RFID.

Luz LED: un LED comun que brinda infor-
macion a los usuarios.

Figura 18: Imagen de referencia de LEDs.

Sumado a esto, se propusieron “tags
pulsera” como insumo, de forma que cada
usuario tuviera su tag para registrar sus
intentos en cada ruta.

Figura 19: Imagen de referencia de las pulseras.

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas
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Seleccion de la
desarrollo

placa de

Para seleccionar la placa adecuada durante
el proyecto, se evaluaron diferentes modelos
disponibles en el mercado. Principalmente,
se tuvo en cuenta el costo, el tamano y
la capacidad de conectarse a una red. En
adicion, a la hora de seleccionar una placa
de desarrollo, pueden tenerse en cuenta
otros aspectos:

Microcontrolador®:

Existen microcontroladores con diferentes
caracteristicas, estos pueden variar en velo-
cidad de procesamiento, capacidad y tipo de
almacenamiento, funciones, y conexiones
externas. Algunos microcontroladores como
el ESP 32 incluyen una antena de conectivi-
dad bluetooth/wifi.

Cantidad de conexiones de la placa:

Cada placa de desarrollo dispone de dis-
tinta cantidad de conexiones, dependiendo
de las que permita su microcontrolador,
y la forma de conectarse varia segun los
requerimientos de cada componente. Las
placas de desarrollo disponen de conexio-
nes analdgicas y digitales, GPIO, de tierra
(GND), entre otras. Las analdgicas permiten
conexiones de entrada o salida con voltaje
variable, mientras que las digitales son para
recibir o emitir informacién booleana: 0-1,
HIGH-LOW, o encendido-apagado (UNIVAC
Tecnologia, 2023).

Entorno de programacioén o sistema ope-
rativo:

Cada microcontrolador tiene su forma de
ser programado. Algunos como Arduino o
ESP 32 WROOM se programan en C o C++,
aungue pueden programarse mediante el

9  Ver glosario de términos

entorno de desarrollo de Arduino (Arduino
IDE), el cual es un entorno de programacion
accesible, en cuanto a entendimiento. Otras,
como la placa RASPBERRY requieren un
sistema operativo propio, lo cual hace que
SuU programacion sea mas compleja.

Para profundizar lo observado en el caso,
se realizd un relevamiento de placas de
desarrollo, sus caracteristicas y principales
diferencias, con lo cual se realizé la tabla
comparativa que sirve de guia a la hora de
seleccionar una placa de desarrollo™.

Realizacion de PCBs a medida.

Durante el desarrollo del proyecto, también
se consideraron los costos de cada compo-
nente, concluyendo que cada dispositivo
tendria un costo de 11 dolares al comprar los
componentes al por mayor, o 15 délares si se
adquirian individualmente.

En este sentido, las placas de desarrollo rele-
vadas en la tabla 1, son placas genéricas, las
cuales son ideales para el aprendizaje o la
realizacion de proyectos que requieran una
pequena cantidad de placas. Sin embargo,
aunque algunas de estas placas cumplen
con las funciones deseadas para el caso 1,
su costo es significativo, incluyen funciona-
lidades innecesarias y requieren de compo-
nentes externos para su funcionamiento.
Debido a estas limitaciones, se investigo la
posibilidad de disefar una PCB" a medida
con el fin de reducir costos:

Idealmente, una placa realizada a medida
para el dispositivo utilizaria menos material
de base y menos componentes, ademas de
poder incluir algunos componentes exter-
nos y ser significativamente mas pequena,
lo cual serviria para incluir el dispositivo en
las paredes de escalada. Debido a esto se
evaluaron las posibilidades de fabricar la

10 La misma se encuentra disponible en anexo o en este enlace.
1 PCB: por sus siglas en inglés, Placa de Circuito Impreso.
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PCB a medida solo con los componentes
necesarios para el circuito. Para esto, seria
necesario disefar o tercerizar el disefo de la
placa, y fabricarla mediante proveedores.

Para realizar una placa a medida, se requiere
crear un archivo CAD con las especificacio-
nes de fabricacion. Existen diversos progra-
mas CAD disenados para diagramar PCBs
CoN sus conexiones, espesores de la cone-
xion, tales como EasyEDA, el cual ademas
permite ordenar automaticamente las cone-
xiones en la placa.

Otros programas posibles son Autodesk
EAGLE, KiCAD, o CircuitMaker.

Una vez realizado el archivo CAD, se debe
contactar con proveedores que fabrican
placas a medida, tales como PCB way o
IPCB. La Figura 20 muestra la pagina de
PCB Way, donde se ve un ejemplo, en que se
solicitan 10 PCB de doble capa de dimensio-
nes 40x50mm, y cada una tendria un costo
de US$2,662

Figura 20: Imagen de referencia de la pagina web PCBWay.

12 El costo de esta cotizaciéon es estimado, y no incluye envio ni el proceso de montaje de los componentes

en la placa.
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Observaciones del Caso 1

Este primer caso de estudio destaca la
investigacion de componentes electréni-
cos, priorizando la funcionalidad y compa-
tibilidad entre ellos para lograr los objetivos
planteados en el proyecto. También destaca
por el disefio de un sistema que considera
ademas del dispositivo, el flujo de la infor-
macion y el analisis de la misma.

Asimismo, en el caso se realizaron testeos
del circuito, lo cual es imprescindible para
entender aspectos de la situacion de uso al
registrar en el dispositivo, y concluir en un
circuito posible, lo que permitié estimar los
costos en caso de fabricarlo. También se
mencionan decisiones sobre la seleccion
de ciertos componentes, principalmente en
las placas de desarrollo, para las cuales se
elabora una tabla comparativa de los dife-
rentes modelos.

Por ultimo, el caso evalla la posibilidad de
realizacion de PCBs® a medida e introduce
las posibilidades y limitaciones de esta alter-
nativa, las cuales se desarrollaran mas ade-
lante'™.

13 PCB: por sus siglas en inglés, Placa de Circuito Impreso.
14 En el analisis de la visita a Controles S.A.
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Caso 2 - Analisis del proyecto: Diseno de un
huerto urbano inteligente y autdbnomo

Los dispositivos electréonicos son capaces de
atender automatizaciones de tareas o facili-
tar el monitoreo. El siguiente caso de estudio
es Diseno de un Huerto Urbano Inteli-
gente y Auténomo, escrita por Oqueber
Navarro para su trabajo de tesis de grado en
Ingenieria en Electréonica de Comunicacio-
nes, en la cual se utiliza la metodologia DIY
para realizar el diseno de un huerto urbano
inteligente y autonomo para el ambiente
domeéstico, atendiendo las problematicas de
riego excesivo, falta de iluminacion, y falta
de informacién del usuario sobre el estado
del huerto.

Si bien existen diversos casos de disenos
de automatizacion de huerta con placas
de desarrollo, esta tesis se destaca por
realizar una investigacion previa de los fac-
tores necesarios a tener en cuenta para
el correcto mantenimiento de las plantas
(humedad, nutrientes, iluminaciéon, entre
otros), y plantea opciones de como medir y
responder frente a cada uno de ellos.

En la tesis se detallan sensores capaces de
detectar el nivel de humedad en el sustrato,
otros capaces de medir la cantidad de luz
en el ambiente, para medir temperatura
y también sensores hibridos, como por
ejemplo el BME280, el cual combina ter-
mometro, baréometro e hidrometro en una
misma placa.

Figura 21: Imagen de referencia del sensor hibrido BME280
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También se realiza una tabla comparativa de
microcontroladores ESP y muestra opciones
para resolver el almacenamiento de infor-
macion, una comparacion de tiras de luz led,
bombas de agua, y sistemas de riego auto-
matico disponibles en el mercado.

Durante la investigacion, se enfatiza en la
eleccioén y justificacion de los parametros a
medir, (humedad, luminosidad, pH, presen-
cia de nutrientes), y de qué formas puede
medirse — detallando diferentes tipos de
sensores posibles — para definir qué datos se
obtienen, y diseflar como responder frente a
estos datos, considerando las posibilidades y
limitaciones de la tecnologia.

Este procedimiento podria utilizarse para
cualquier proyecto en el que se pretenda
realizar una automatizaciobn o monitoreo:
es imperativo investigar el contexto para
entender qué informacidén obtener, cémo
es posible operar con ella para responder
frente a lo obtenido (Figura 22).

Figura 22: Explicacion esquemadtica del procedimiento.

La investigacion describe tres subsistemas
que conviven para el cumplimiento de los
objetivos: El huerto urbano, donde se extrae
informacion y se realizan acciones; un servi-
dor central, donde se procesa la informacion;
y una plataforma web donde el usuario tiene
posibilidad de monitorear y realizar acciones
en el huerto. Este punto es crucial, ya que
en el diseno no solo se utilizan componentes
para lograr la automatizacion, sino también
un sistema en el que el usuario, los dispositi-
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Vvos, el entorno, la informacién y la actividad
de monitoreo, son parte.

Para ello, fue necesaria la creacién de sof-
twares instalados en los microcontroladores
y en el servidor local, que se utilizarian para
manipular la informacion obtenida por los
sensores, asi como el sistema de riego y la
comunicacion con el servidor central y la
pagina web.

Conectar Wifi

En la tesis, Navarro realiza una descripcion
de las funcionalidades del software, y poste-
riormente muestra los diagramas de flujo de
cada codigo programado. Esta herramienta
es util antes de la construccion de codigo,
para describir y descomponer procesos, sis-
temas o algoritmos informaticos. La figura
23 muestra el diagrama de la rutina utilizada
para conectar el microcontrolador® a wifi, y
la figura 21 muestra la funcién de cada picto-
grama en esta herramienta.

/
[

Esperar 10 segundos

Conectando
a Wifi

Intentar conectar a Wifi
iWifi++

Wifi_estado = Conectado

e?

v

Continuar

/ W|f| _estado = Desconectado

Figura 23: Esquema de referencia de un diagrama de flujo
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Figura 24: Referencia del significado de los pictogramas en un diagrama de flujo’®

15  Ver glosario de términos.
16 Zen Flowchart (s.f)
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Observaciones del Caso 2

El segundo caso de estudio, ejemplifica la
automatizacion de tareas mediante disposi-
tivos electronicos. Se destaca por el proceso
investigativo previo, en el que se estudian el
entorno y las tecnologias disponibles para
monitorearlo, considerando todas las partes
del sistema: el usuario, la actividad de moni-
toreo, el dispositivo, el entorno, y la informa-
cion.

Ademas, es importante destacar el uso de
software como herramienta para proce-
sar y monitorear la informacién obtenida,
asi como la realizacion de diagramas de
flujo como herramienta para el disefo del
sistema.

Tanto el primer caso de estudio mencionado
previamente, como este segundo, enfatizan
la investigacion previa de cara a la integra-
cion de componentes electronicos en sus
productos o sistemas.
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Visita a Controles S.A.

La empresa Controles S.A. realiza servicios
de ingenieria en el ambito industrial. Si bien
no fabrica PCBs'” de forma completamente
auténoma, tercerizan la fabricacién de la
placa sin ensamblar, y realizan el ensam-
blaje y testeo de las mismas. La visita a la
empresa, incluyd una conversacién con el
director de laempresa Santiago Lafén,y con
el ingeniero Sebastian Fernandez, quienes
presentaron tres dispositivos, de los cuales
dos se relacionan a centrales eléctricas y se
fabrican en el lugar, y el tercero trata de un
dispositivo de carga de vehiculos doméstico,
gue se encuentra actualmente en desarrollo.

El primer dispositivo se denomina UIT115, y
se trata de una Unidad Interfaz de Telecon-
trol. Se fabrica actualmente para UTE y para
parques edlicos de terceros. Para disefarlo,
se llevaron a cabo tareas de diseno de soft-
ware y firmware, desde la perspectiva de la
electrénica, sumado al disefio de una cabina
gue protege y sostiene el dispositivo.

Figura 25: Imagen de referencia del dispositivo UITT15

El segundo dispositivo presentado es el
RTU194, un equipo disefhado para la funciéon
de controlador de una estacion de transfor-
macion de energia. De este dispositivo, se
destaca la interfaz y la pantalla, la cual trata
de una PCB de 8 capas, entre ellas una PCB
flex y una jaula de faraday para evitar interfe-
rencias, la pantalla y la interfaz de botones

del tablero, entre otras. La fabricacion de
este componente es tercerizada.

Figura 26: Imagen de referencia del dispositivo RTU194

Los entrevistados comentan sobre su
proceso de desarrollo de las PCB, el cual
puede dividirse en siete etapas, que se des-
criben a continuacion. Entre ellas el diseno
del funcional eléctrico, placement & route
(la diagramacion), seleccion de componen-
tes, fabricacidon de prototipos, fabricacion de
placas, armado de las placas, y por ultimo
los testeos.

Placement & route
(Diagramacion)

Disefio del
funcional eléctrico

Seleccion de
componentes
Y su testeo

Fabricacion

de Ia PCB <+ | Prototipos y testeo |+

Ensamblaje

Ce - Testeo final
in situ

Figura 27: Esquema etapas del proceso de

desarrollo de las PCB en Controles S.A.

17 PCB: por sus siglas en inglés, Placa de Circuito Impreso.
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Disefio del funcional eléctrico:

Refiere a un diseno esquematico que implica
los componentes y conexiones necesarias
para que el dispositivo funcione.

Placement & route (Diagramacion):

Partiendo del funcional eléctrico, en esta
etapa se define la diagramacion de la placa,
es decir, la ubicacion de cada componente,
los espacios necesarios entre ellos, la ubica-
cion de las conexiones y los orificios nece-
sarios. Para esto utilizan Altium'®, del que
se exportan los archivos Gerber, los cuales
incluyen toda la informacion geométrica
necesaria para fabricar una placa. Junto a
estos, se incluye también el archivo con las
coordenadas de las perforaciones que sea
necesario realizar en la placa. Esta etapa,
culmina con el envio de los archivos Gerber
y de perforaciones para mandar a producir
las placas de los prototipos.

Durante esta etapa es importante respetar
los margenes adecuados entre los com-
ponentes, que se obtienen de las hojas de
datos de cada uno, asi como la separacion
entre las pistas '°, lo cual es calculable segun
el voltaje y el amperaje.

También es prudente incluir puntos de
testeo del funcionamiento de partes del cir-
cuito, lo cual se explicara mas adelante.

Seleccién y testeo de componentes:

Enelcasode estaempresa,yatienen provee-
dores para la mayoria de los componentes,
los cuales estan certificados bajo normas de
calidad, por lo que no requieren realizar una
busqueda en el mercado en cada proyecto.

Lo ideal de esta etapa es realizarla en para-
lelo al disefio funcional eléctrico y a la dia-
gramacion ya que en estas etapas se define
gué componentes utilizar. Sin embargo, en

el caso de Controles S.A. como ya poseen
proveedores de componentes estandar, esto
se realiza en casos puntuales, en la etapa de
diagramacion. Sobre la seleccion de com-
ponentes, los entrevistados mencionan que
es importante buscar componentes lo mas
estandarizados posible, para garantizar su
existencia a largo plazo en el mercado, y
que estén certificados, para garantizar su
calidad.

Los componentes poseen una hoja de datos,
de la cual puede extraerse informacion sobre
su comportamiento en un circuito y los mar-
genes necesarios respecto a otros compo-
nentes. Al comprar un lote de componentes
se evalua el funcionamiento de uno de ellos
bajo diferentes condiciones de temperatura,
corriente y voltaje hasta alcanzar su punto
de fallo.

Fabricacion y testeo de prototipos:

Previo a la obtencién de un prototipo final,
se disefan de 3 a 5 prototipos de PCB. Para
esto se terceriza la fabricacion de las placas
sin ensamblar, que luego son ensambladas
y testeadas in situ. De los prototipos se reali-
zan testeos de fallas, evaluando la eficiencia
de las conexiones, si existen interferencias
entre las pistas, o si alguna pieza quedd mal
soldada. En base a lo evaluado se resuelve
cual prototipo utilizar para la produccion en
serie.

Fabricacion in situ: La empresa terceriza
la fabricacion de las placas sin ensamblar y
también las plantillas de soldadura, pero se
realiza el soldado, el ensamblado y el testeo
in situ, ya que estas son las etapas determi-
nantes de la calidad del producto final. Los
entrevistados mencionan que al fabricar
PCBs se tiene esta opcion, o estar presente
en la fabrica donde se realiza el producto,
ya que al tercerizar el ensamblado es dificil
garantizar la correcta selecciéon y soldado de

18 Ejemplo de un programa que realiza archivos CAD para disefio y produccién.
19 Lineas de cobre en una PCB que conectan componentes.
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componentes o que se esté testeando de
manera adecuada.

Una vez recibidas las placas, se les aplica una
pasta de soldadura una a una, utilizando
una maquina sublimadora y una plantilla de
soldadura que envia el mismo fabricante
junto con las placas.

Figura 28: Imagen de la maquina sublimadora,

con la plantilla de pasta de soldadura colocada

Luego se colocan en la “Pick & Place”, un
equipo con CNC en donde se cargan com-
ponentes electronicos en formato de rollo,
un cabezal toma los componentes por
medio de succion y los deposita en su lugar
en la placa, sobre la pasta de soldadura. El
equipo también incluye camaras para verifi-
car que componentes hayan sido tomados
adecuadamente, como los microcontrola-
dores®®, los cuales tienen muchas conexio-
nes.

Figura 29: Imagen del equipo “Pick & Place” realizando

el proceso de colocacion de componentes en una placa.

20 Ver glosario de términos.
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Posteriormente se sueldan los componen-
tes, colocando las placas en un horno, el cual
tiene varias zonas de temperatura a lo largo
de una cinta: 158 °C, 199 °C, 231 °C y 264 °C.
Si bien es poco comun, en caso de que se
requieran componentes de orificio pasante
(through hole), estos no son colocados por la
pick & place, sino que se sueldan manual-
mente luego del horneado.

Figura 30: Imagen de interfaz para controlar el horno,
mostrando las etapas del horneado

Figura 31: Imagen mostrando una

placa salida del horno en cinta

Testeo final:

Por dltimo, se realiza el testeo final a cada
placa mediante dos procedimientos: En
primer lugar se colocan en un equipo de
testeo por imagen, que reconoce errores en
el soldado o colocado de los componentes.

Por ultimo, se colocan las placas en los
bancos de testeo, los cuales son dispositi-
VOSs para optimizar tiempos y reducir el error
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humano al verificar que las conexiones fun-
cionen correctamente.

En Controles S.A. han construido bancos de
ensayos para algunos testeos como el anali-
sis del voltaje en entradas y salidas de
algunas placas, de forma que al conectar la
placa a un banco de ensayos, se obtiene el
valor que devuelve cada uno de los pines.
Una buena practica, es prevenir los lugares
de la placa donde serd necesario testear, e
incluir puntos de testeo en la etapa de dia-
gramacion, facilitando el acceso a testear.

Figura 32: Imagen mostrando el banco

de ensayos de una PCB

La empresa tiene un enfoque claro en
disenar y fabricar sus propios productos,
lo cual abarca desde el desarrollo de PCBs
hasta el ensamblaje y testeo. Mencionan
que, para fabricar dispositivos electréonicos
en Uruguay, no conocen empresas que rea-
licen placas a pedido, por lo que recurren a
proveedores internacionales.

Como se observa en su proceso, la mayoria
de las etapas del proceso de fabricacion se
realizan de manera local, aungque también
recurren a proveedores externos. Es impor-
tante destacar que aunque es posible terce-
rizar todas las etapas, Controles S.A. opta por
realizar el ensambladoy el testeo de loscom-
ponentes in situ, para garantizar la calidad
de sus productos ya que esto asegura que
se utilizan los componentes seleccionados y

permite verificar el correcto funcionamiento.

Consideraciones al disefnar una
placa a partir de lo observado

Los entrevistados mencionan diversos soft-
wares que se pueden utilizar para la diagra-
macion de la placa, entre ellos Altium y Kicad.
En caso de disenar una, se deben realizar los
archivos Gerber, los cuales son los archivos
gue es necesario enviar a un proveedor para
poder fabricarla.

Para ladiagramacion de loscomponentesen
la placa, pueden utilizarse las hoja de datos
de los componentes, la cual es proporcio-
nada por su proveedor e indican los espacia-
dos a respetar con los demas componentes
ademas de la informacion descriptiva que
es pertinente incluir en la placa para, para
indicar su posicion y otras indicaciones.?

Sobre la diagramacion, también es impor-
tante respetar el espaciado entre las pistas
(lineas de cobre), para evitar interferencias
entre ellas.

Respecto a los puntos de testeo: Es pru-
dente identificar los lugares donde se debera
testear valores del circuito, e incluir puntos
de testeo que se encuentre accesibles. En
caso de que se realice una produccion en
masa, es necesario planificar el testeo y
construir bancos de ensayo, los cuales son
dispositivos disenados estratégicamente
para optimizar las acciones del testeo y
reducir la probabilidad de error humano en
la etapa.

Por Jltimo, es importante verificar que
los productos comprados en el mercado
cumplan con estandares de calidad, para
asegurar la calidad del producto. A su vez,
optar por componentes lo mas estandari-
zados posible es una buena practica para
asegurar su continuidad en el mercado, y
poder fabricar y realizar reparaciones por un
tiempo prolongado.

21  Como ejemplo se puede ver la hoja de datos del procesador ATmega328P.
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Entrevista a Julian Oreggioni

Julian Oreggioni es profesor grado 3y director de la carrera de Ingenieria Eléctrica de Facul-
tad de Ingenieria, y autor en varios disenos de sistemas y dispositivos electronicos patenta-

dos, que incluyen innovacién tecnoldgica.

Se realizd una entrevista con el objetivo de hablar de su experiencia en proyectos de electro-
nica, en la cual se extraen consideraciones pertinentes al atravesar un proceso de disefio de
dispositivos electronicos, a través de dos patentes, tomadas como los casos de estudio 3y 4.

Caso 3: Dispositivo electronico para la venta de productos intan-
gibles en maquinas expendedoras

Este caso se trata de un dispositivo electro-
nico para maquinas expendedoras de pro-
ductos de celulares??, realizado para
Pranasys, una empresa de comercio mavil.
Fue un trabajo realizado en 2014 en conjunto
con Fernan Luna (Disenador industrial), y
Ariel Lipsenstein (ingeniero mecanico),
ambos de la empresa Robtec.

Figura 33: Esquema ilustrativo del sistema??

Segun Julian Oreggioni, los requerimientos
estaban relacionados a los tiempos de res-
puesta: que el usuario pudiera interactuar
con la maquina de manera transparente.
A su vez requerian realizar un diseno que
tuviera autonomia en cuanto a conexion,
interfaz y tiempo de respuesta. Sumado
a esto debia ser antivandalico y posibilitar
la realizacion de tareas de mantenimiento
como conexidon y desconexion de cableado,
y cambio de papel.

A su vez, menciona que fue desafiante en
cuanto a las soluciones tecnoldgicas necesa-
riasy el alto consumo energético que reque-
ria, al incluir un lector de banda magnética
para tarjetas de crédito y una impresora
térmica: “Las impresoras térmicas consu-
men 2-3 A, es bastante ingenioso como
resolvimos eso. Los modem de aquella
época también consumen 2 A. Entonces,
el sistema en esa época consumia 5 A, y es
un monton. El problema ahi fue resolverlo
sin necesidad de ventiladores, ahi enton-
ces empiezas a precisar piezas mecanicas,
mantenimiento, aceite...”

Este proyecto representd un desafio tanto
en diseno como en ingenieria, integrando
multiples disciplinas para garantizar una
solucion final que equilibra usabilidad, auto-
nomia y resistencia al vandalismo, resol-
viendo problemas clave como el consumo
energético y la durabilidad.

22 Extraido de la patente US8396589B2 (International Business Machines Corporation, 2013)
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Caso 4: Sistema Y Dispositivo Para El Monitoreo De La Actividad

Reproductiva En Animales

Figura 34: Esquema ilustrativo del sistema, extraido de la patente

El cuarto caso se trata de un sistema de
monitoreo de reproduccion en ganaderia
extensiva, que involucra un dispositivo dise-
nado para colocarse en el lomo de los toros,
Yy un sistema embebido capaz de detectar
patrones especificos de movimiento en los
animales?.

En el sistema, se identifican tres dispositivos,
como se muestra en la figura 35. El primero
es un tag de identificacion por radiofrecuen-
cia (4), colocado en las hembras. El segundo,
un sensor electronico (3) colocado en los
machos, recopila informacion de proximi-
dad y la comunica a un sistema central (6)
a través de un sistema de comunicaciones
(105). El tercer dispositivo (5) se emplea
para recolectar informacion y configurar los
equipos

Durante el desarrollo, se evaluaron diversas
alternativas hasta llegar a la soluciéon con
acelerometro, con el que se monitorea la
actividad de los toros dentro de un rebano
grande, permitiendo obtener informacion
precisa sobre la actividad de los animales sin
necesidad de intervencion constante.

23 Patente WO2016103079A1 (ETH Zurich, 2016)

Segun Julian Oreggioni la mayor dificultad
de este sistema era la autonomia energé-
tica: El sistema tenia que ser autdnomo
durante meses, no se puede cargar bateria,
hacer mantenimiento, ni resetear y tenia que
funcionar por varios periodos de tiempo, ya
que llevar el animal al tubo para tareas de
Mmantenimiento implica una tarea tediosa y
aumentar significativamente los costos.

Ademas, el dispositivo debia ser de poco
peso para poder colocarlo sobre el animal,
por lo que fue un desafio en cuanto a el peso
y tamano de la bateria.

Frente a esto, la solucidn que comenta es
gue el dispositivo entre en modo suspension:
“La regla de oro ahi es irte a dormir cuando
no hay nada para hacer [..] hoy en dia los
dispositivos modernos son capaces de casi
apagarse” (J Oreggioni, 2024). La situa-
cion es, que al apagarse completamente se
pierde la memoria volatil?4, y tanto mantener
la memoria como transmitir informacion,
son costosos en términos energéticos.

24 Memorias que almacenan datos temporales en dispositivos en funcionamiento, entre ellas la memoria RAM
(Por sus siglas en inglés, Memoria de acceso aleatorio)
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Vida util y mantenimiento de los
dispositivos electrénicos.

Segun J. Oreggioni, la electrénica persé no
requiere mantenimiento, mas alla de lim-
pieza general o cambiar baterias, aunque
esto cambia cuando aparecen partes meca-
nicas, como motores O engranajes, que
requieren lubricacion. En caso de precisar
reemplazar un componente electrdnico, o
considera mas una reparacion, lo que de
todas formas es poco comun en los com-
ponentes pasivos?® (como un capacitor o
una resistencia): “..tienen vida util, es una
gaussiana. Y algunas cosas no sabemos
cudnto van a durar, pueden durar 100 anos
[...] pero te puede pasar que falle un chip a
los 2 arios”

Por otro lado, las memorias no volatiles
pueden ser significativas para la vida util,
ya que estos componentes tienen ciclos
de lectura y escritura que son finitos. Esta
informacion se encuentra en la hoja de
datos del componente con memoria. Por
ejemplo: el microcontrolador?® de la placa
de desarrollo Arduino UNO R3 tiene en su
memoria no volatil 100.000 ciclos?, lo que si
bien no implica un problema para reescribir
el coédigo que se utiliza, puede serlo para
guardar informacion.

Por Ultimo, comenta sobre la vida util:

“Hoy en dia no hacemos nada para
que dure 40 anos, lamentablemente.
Para mi cualquier tecnologia elec-
tronica se va a volver obsoleta antes
de que deje de ser funcional, salvo
que estemos hablando de cosas de
mala calidad [..] una resistencia no se
te va a romper, salvo le pases mds de
lo que resista, o un condensador, un

transistor no se te va a romper. Mucho
antes se te rompe la bateria”.

Protocolos de comunicacion

El entrevistado comenta sobre los proto-
colos de comunicacion entre dispositivos?®,
tomando como ejemplo el primer caso de
estudio, sobre el Dispositivo Chipego (Caso
de estudio 1), y sugiere la eleccion de otro
protocolo mas adecuado para el contexto
del dispositivo:

Se debe tener en cuenta la cantidad de datos
que se envian y la forma en que se trans-
miten. WiFi, por ejemplo, ofrece facilidad y
rapidez de implementacion gracias a la dis-
ponibilidad de moddulos Wifi, aunque tiene
un alto consumo de energia lo hace menos
adecuado para dispositivos con bateria limi-
tada.

Siendo necesario para el dispositivo
Chipego, abarcar distancias de hasta 30
metros, el entrevistado sugiere alternativas
como Bluetooth de bajo consumo o redes
Zigbee. Estas Ultimas, basadas en la norma
802154, funcionan en malla, de modo que
la informacion realiza el recorrido mas efi-
ciente entre todos los nodos (siendo en este
caso, todos los dispositivos), hasta alcanzar
su destino de manera eficiente.

25 Componentes pasivos: aquellos que no requieren una fuente de energia externa para operar (IC

Components, 2018).
26 Ver glosario de términos.
27 Microchip Technology Inc., (2015)
28 Ver marco tedrico.
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Observaciones de la entrevista

La entrevista muestra la complejidad vy
revela nuevos requerimientos en el disefo
de dispositivos electréonicos, tomando como
ejemplo dos casos de estudio. El caso visibi-
liza consideraciones sobre la experiencia de
usuario, la conectividad y los tiempos de res-
puesta y autonomia, sumado a los desafios
del consumo y autonomia energética de los
dispositivos.

También surgen aspectos sobre la vida Uutil
de los componentes, en cuanto al uso de
componentes mecanicos y decisiones sobre
la memoria no volatil, la cual es finita. Por
dltimo, surgieron nuevos temas pertinen-
tes, entre ellos el modo suspension como
respuesta al consumo energético, y a raiz
de la discusion del caso 1, los protocolos de
comunicacién: existen diversos protocolos
que pueden aportar al proyecto en cuanto
a consumo energético y la correcta comuni-
cacion entre dispositivos, como es el caso de
las redes en malla.
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Observaciones de los casos analizados

Tlpos de proyecto

Alo largo de los casos puede observarse que
la electronica forma parte de los proyectos
de maneras muy diversas, donde muchos
factores actluan como condicionantes o
como respuesta a las condicionantes en un
proyecto: escala, grado de conocimiento
(disponible o requerido), presupuesto,
tiempos y tecnologias disponibles, y equipo
de trabajo.

Es por esto que si bien en algunos de los
casos de estudio se detallan etapas de fabri-
cacion o de los proyectos, carece de sentido
buscar una metodologia Unica para abordar
el diseno de dispositivos electronicos. En
cambio, a lo largo del estudio de casos fue
posible detallar consideraciones pertinen-
tes a la hora de adentrarse en la tematica, y
observaciones que aparecen en la practica,
en las etapas de los proyectos mencionados.

¢Qué consideraciones tomar segun la
eleccion de la tecnologia a utilizar?

Tras las entrevistas y visitas realizadas, se
presentan grandes diferencias al optar por
la utilizacion de placas genéricas o desa-
rrollar una placa personalizada, en cuanto a
los conocimientos necesarios en cada caso,
el aspecto econdmico, las posibilidades de
optimizacion de la tecnologia y los desechos
electronicos generados.

En primer lugar, sobre los conocimientos
necesarios, las placas de desarrollo son
una opcidn practica para proyectos peque-
Nos o de un Unico dispositivo. Su uso no
requiere un conocimiento profundo en
diseno de hardware, ya que son soluciones
preconfiguradas que, ensambladas con los
componentes adecuados, cumplen con los
requerimientos funcionales sin necesidad
de involucrarse en el proceso de fabrica-
cion. Por otro lado, las placas personalizadas
exigen un conocimiento avanzado en inge-
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nieria y diseno electrdnico, ya que requieren
un proceso detallado que incluye la creacion
de prototipos y la realizacién de pruebas
antes de la produccion en serie.

Por otro lado, en cuanto al aspecto eco-
némico, lo mas determinante es la escala
del proyecto: Las placas genéricas son una
opcidn econdmica para proyectos pequenos
o para la creacion de un unico dispositivo. Su
uso reduce significativamente los costos y
acelera el tiempo de producciéon, ya que no
requieren un proceso adicional de disefio o
fabricacion.

En adicion a este punto J. Oreggioni,
tomando como ejemplo el caso 1, menciona:
“Esa escala de 100 es muy compleja, porque
no es masa critica para nada. [...] he tratado
de armar lineas de montaje para 30, y lo que
termina pasando es que la gente trabaja
a pérdida, porque las cosas se complican”.
Esto sugiere que en proyectos de pequena
escala, es recomendable optar por un desa-
rrollo simplificado para minimizar tiempos
de investigacion, la complejidad y evitar pro-
blemas en la fabricacion manual.

Sin embargo, en proyectos de mayor escala,
las placas genéricas pueden resultar un
costo innecesario ya que al estar predise-
Aadas, incluyen muchos componentes que
Nno son necesarios para las funciones del
dispositivo, lo que incrementa el tamano del
dispositivo y el costo.

Por otro lado, si bien las placas personaliza-
das requieren una inversion inicial mas alta
debido al proceso de disefio y fabricacion,
estas ofrecen ventajas significativas en tér-
minos de posibilidades de optimizacién
del disefo: Ademas de permitir una selec-
cion precisa de componentes y una mayor
eficiencia en el tamano, en un disefo de
placa personalizado la tecnologia se adap-
tard especificamente a la funcion del pro-
ducto, lo que puede mejorar la calidad del
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producto final. A largo plazo, especialmente
en produccién en masa, esta opcion puede
generar un ahorro significativo, ya que los
costos de material se reducen al minimo
posible.

En cuanto a los desechos electrénicos, la
escala del proyecto también es un factor
determinante: En el caso de las placas
genéricas, el uso de componentes innece-
sarios para el producto final implica la gene-
racion de un mayor volumen de desechos
electronicos una vez que el ciclo de vida util
del dispositivo ha terminado. Ademas, al ser
placas mas grandes, se utiliza mas material
base en su fabricacion, como el FR-4%°, lo
gue incrementa la cantidad de sustrato des-
perdiciado.

Por otro lado, aunque las placas personali-
zadas permiten una mejor optimizacion en
términos de diseno y cantidad de compo-
nentes, su proceso de fabricacidon también
genera desechos especificos:

Segun lo observado en el proceso de fabri-
cacion de Controles SA, durante las etapas
previas a la produccion, se realizan maquetas
de prueba, utilizando placas de desarrollo y
maodulos que sirven para la creacion de pro-
totiposy para la fabricacion final. Ademas, se
construyen marcos con placas para el trata-
miento fotosensible, los cuales solo tienen
utilidad para la fabricacion de un diseno
de placa determinado, generando residuos
adicionales. También se generan otros dese-
chos, como las cintas de los rollos utilizados
en la maquina Pick & Place y las plantillas de
soldadura, que se descartan una vez cum-
plido su propdsito en la fabricacion.

Es por estos puntos, que la eleccién sobre
la tecnologia a utilizar no debe basarse uni-
camente en el costo, sino en un analisis que
contemple la escala del proyecto, el nivel
de conocimiento necesario, la eficiencia del
diseno requerida, y los desechos electroni-

29 Ver marco tedrico.
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COS que se generaran.

Las placas genéricas resultan mas accesi-
bles y rapidas de implementar en proyectos
pequenos, mientras que las personalizadas
ofrecen mayor optimizacion y escalabilidad
a largo plazo, aungque con un mayor costo
inicial. Ademas, se debe tener en cuenta el
impacto ambiental de cada alternativa, ya
que tanto las placas genéricas como las per-
sonalizadas generan residuos en diferentes
etapas del proceso.

Placas genéricas como opcion para
alargar la vida util

A partir de la observacion del proceso de
fabricacion y sus implicancias, surge la
hipoétesis de que la eleccién entre placas
genéricas o personalizadas puede influir
en la vida atil de un dispositivo: Utilizando
placas de desarrollo es posible extender la
vida util, incorporando funciones adiciona-
les al dispositivo, o bien, permitiendo una
vez finalizada su vida util, facilitar la recupe-
racion de componentes mediante el desen-
samblado para su reutilizacion en nuevos
dispositivos.

Por otro lado, aungque el desarrollo de una
placa especifica puede ofrecer ventajas en
términos de optimizacion y desempeno,
su funcion final es Unica, lo que dificulta la
reutilizacién de sus componentes sin un
proceso de analisis detallado del caso y des-
mantelado completo.

Con respecto a esto ultimo, el entrevistado
Julidn Oreggioni, comenta que la obsoles-
cencia sucede antes de que un disposi-
tivo deje de ser funcional, y aflade como
ejemplo: “las placas de desarrollo que uti-
lizamos hace 10 anos estdn en un estante
y utilizamos las modernas, porque tienen
mejores capacidades. Las que usabamos
hace 10 anos eran de 4 mhz, y las de ahora
son de 40, igualmente eso ya estd mds
estacionado... ”

42



Considerando estos puntos, es posible
extender la vida util de un dispositivo elec-
tronico permitiendo usos alternativos del
mismo o de sus componentes, depen-
diendo del estado en que se encuentre la
tecnologia a utilizar: Si esta se encuentra en
desarrollo, aunque existan nuevas aplicacio-
nes, podrian volverse irrelevantes frente a
dispositivos mas avanzados en el futuro.
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Ensayo practico




Objetivos y alcance

El objetivo de este apartado es explorar
y documentar aspectos que surgen en la
practica durante las etapas de desarrollo y
materializacion de un dispositivo electro-
nico, centrandose en la experimentacion
con la tecnologia utilizada. También se com-
paran alternativas posibles en funcion de la
tecnologia aplicada.

El ensayo tiene un alcance exploratorio y
experimental, enfocado exclusivamente en
la exploracion con la tecnologia. No implica
el disefo de un producto final, por lo que
la pertinencia o usabilidad del objeto resul-
tante no se encuentran dentro del alcance.

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas

Punto de partida

Tras la investigacion realizada, se observan
beneficios clave al incorporar dispositivos
electréonicos en un producto de diseno.

En primer lugar, esta integracion permite
potenciar las experiencias de interaccion, ya
gue los dispositivos se vuelven mas respon-
sivos a las acciones del usuario. Esto aporta
intuitividad y dinamismo a la interaccion
entre el usuario y el producto, adaptandose
de manera eficiente a las necesidades y
expectativas del contexto actual, donde los
dispositivos electronicos estan profunda-
mente integrados en la vida cotidiana.

Por otro lado, la inclusién de componentes
electronicos abre la posibilidad de automa-
tizar funciones, utilizando estimulos pro-
venientes del entorno para accionar. Esto
permite que un dispositivo realice tareas
de manera autonoma, anticipandose a las
necesidades del usuario, y reduciendo la
intervencion manual.

En linea con estos aspectos, se propone
realizar como ensayo practico, un disposi-
tivo automatizado que responda frente
a cambios en el ambiente, mediante el
uso de sensores (receptores del ambiente)
y actuadores (realizadores de alguna accion
en particular), generando una experiencia
responsiva para el usuario.
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Metodologia

En primer lugar, se construyeron hipdte-
sis empleando procesos similares a los del
primer caso de estudio, y tomando como
base en una investigacion preliminar de
posibilidades, a través de los componentes
disponibles en el mercado, también valo-
rando la existencia de procedimientos docu-
mentados, posibles de ser realizados con
los conocimientos recabados en el marco
tedrico.

Posteriormente se pone en practica lo
investigado, utilizando la placa Arduino
UNO R3 para testear los componentes y
los circuitos necesarios. Para esta placa se
utiliza el entorno de desarrollo IDE Arduino,
el cual permite verificar el cédigo y compi-
larlo®°, para exportarlo a la placa. En adicion
a esto, se utilizé la inteligencia artificial Chat
GPT? como herramienta de construccion
de cédigo, para obtener los cédigos iniciales
qgue luego fueron modificados.

9.,

Figura 36: Referencia de las aplicaciones utilizadas

Esto dltimo es debido a que la herramienta
se basa en la informacion disponible en
internet para sugerir un cédigo, que puede
utilizarse como base para programatr.

Por Jltimo, se investigan alternativas
para pasar de una maqueta realizada con
modulos predeterminados y la placa de
desarrollo, a — como se describe en el Caso 2,
en las etapas de Controles S.A.—un funcional
eléctrico de un posible circuito optimizado
para la funcion mencionada.

30 Compilar: es una accidon que se realiza en el entorno de programaciéon empleado, para preparar un pro-
grama en el lenguaje maquina a partir de otro programa de ordenador escrito en otro lenguaje.

31  Chat GPT: Inteligencia artificial controlada por modelos de lenguaje humano(Transformador Generativo

Preentrenado, por sus siglas en inglés)
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1.a Investigacion preliminar

Se exploraron distintos estimulos del entorno
gue pueden ser detectados mediante sen-
sores, en base a las opciones disponibles
en el mercado. Para la seleccion de actua-

1.b Planificacion del circuito

En primer lugar, se definieron como base,
las partes necesarias para que el circuito
cumpla la funcion (Figura 37).

dores, se priorizaron aquellos encontrados (—Obieto \
en proyectos de robdtica, asegurando en R

Entrada: R rocesamiento: Salida: Bomba d 4
ambos casos la compatibilidad con la placa M aesomida || Places médulos, |—»| SIS ZEAEICE

de desarrollo seleccionada.

De la busqueda, se observd que existen
diversos tipos de sensores, y que existen
tanto en su formato individual, como en
modulos predisenados, que incluyen mas
componentes electronicos ademas del
sensor, para sacar el mayor provecho del
mismo. En base a lo explorado se realizd una
tabla de relevamiento de posibles sensoresy
actuadores®, con la cual se seleccion¢ para
el desarrollo del ensayo, el sonido como
estimulo a recibir del ambiente, trabajable
con modulos de micréfono, y las bombas de
agua como actuadores, para responder a los

cambios.

32 Ver anexo, tabla 2, (o tabla ampliada en este enlace)

33  Ver glosario de términos.

34
35

Androbot TECH, (2020) Recuperado de este enlace.
Kriss Electronics, (2022)Recuperado de este enlace.
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Fuente de
alimentacion

Figura 37: Diagrama de las partes del objeto

En segundo lugar, se investigd sobre aque-
llos componentes que fueran compatibles
con la placa de desarrollo®, a través de
proyectos existentes. Se encontraron diver-
sos proyectos maker en linea utilizando las
bombas de agua con Arduino, y sensores
de sonido utilizados para encender luces a
través de aplausos, por lo cual se dedujo que
es posible la creacion del circuito utilizando
una placa de desarrollo.

Posteriormente, se investigo la posibilidad
de realizar un circuito sin la utilizacion de
una placa de desarrollo, a través de proyec-
tos existentes, con el objetivo de lograr un
circuito especifico para la funcién, optimi-
zado, y mas econdmico en determinadas cir-
cunstancias. En esta busqueda, se encontro
a través de proyectos, la posibilidad de crear
un circuito de micréfono sin utilizacion de
un maodulo predisenado®4, y la forma de con-
trolar un micréfono a través de un maodulo
temporizador®®, por lo que en esta etapa,
se deduce como hipdtesis que es posible la
creacion de dicho circuito.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1M6ocDeZbAfpjVwlvZf0A80_Dkh2VfbkXyjZbuhzp0No/edit?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=0Lh3Dg4Bx08
https://www.youtube.com/watch?v=x-oerft9IDc

2.a - Sensores

En esta etapa se investigd sobre senso-
res disponibles en el mercado, que fueran
compatibles con la placa arduino, y a su vez
existiera informacion disponible sobre cémo
realizar las conexiones con la placa de desa-
rrollo.

En primer lugar, se encontraron dos modulos
de sensores de sonido: KY 37, y KY 38, los
cuales, es posible conectarlos siguiendo
las instrucciones del blog de Uelectronics
(2024)%¢., Sumado a esto, se encontraron
otros dos sensores: MAX4466, y ADMP4Q],
los cuales pueden observarse en funciona-
miento el video de Arduinoob (2018)%".

|
‘ +

Ard. UNO R3

Sensor
KY 37

Posteriormente se investigd su disponibili-
dad en el mercado local, a través de los sitios
web de tiendas de componentes electroni-
cos como Eneka, Fablet y Bertoni, Robotec, y
también en el mercado internacional.

Prueba del sensor KY 37

Se opto por testear el sensor KY 37 utilizando
la placa de desarrollo y LEDs, con un cédigo
simple que enciende la luz (ver anexo, codigo
1), cuando el sensor indique valores en un
determinado rango. Se procedid a conectar
los componentes utilizando la protoboard?®,
CoOmMo se muestra en la imagen.

Figuras 38 y 39: Imagen de diagrama simplificado e imagen de la maqueta.

Una vez realizado el circuito, se compilé* y
exportod el cédigo a través del cable USB-B
de la placa, y se tested con sonidos. Sumado
a esto, se reguld el potenciometro incluido
en el mdédulo del sensor, y se registraron los
valores que este devuelve, utilizando la IDE
de Arduino. A través de estos valores y la
respuesta al sonido del sensor, se observo

36 Recuperable en este enlace.
37 Recuperable en este enlace.

que este es de mala calidad: si bien logra
identificar un cambio abrupto, no distin-
gue diferencias en la intensidad del sonido
(Ver anexo, grafica 1). Por lo tanto se decidid
investigar los demas sensores a través de
demostraciones en video, y se optd por con-
seguir otro modelo de sensor.

38 Protoboard: placa electrénica con orificios que se conectan eléctricamente entre si, y que permite cons-

truir circuitos eléctricos sin soldar.

39 Compilar: es una accién que se realiza en el entorno de programaciéon empleado, para preparar un pro-
grama en el lenguaje maquina a partir de otro programa de ordenador escrito en otro lenguaje.
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https://blog.uelectronics.com/tarjetas-desarrollo/uso-de-los-sensores-de-sonido-ky-038-ky-037-para-controlar-el-encendido-de-un-foco/
https://www.youtube.com/watch?v=EtIb77KCQD8&pp=ygUHTUFYNDQ2Ng%3D%3D
https://www.electronica.uy/
https://fabletybertoni.com/
https://www.robotec.com.uy

Prueba del sensor MAX4466

Se obtuvo el MAX4466 en plaza, el cual es Posteriormente se armo el circuito y se
un maodulo de sensor sin pines soldados, por tested de forma similar al anterior, conclu-
lo que fue necesario soldar pines al mismo  yendo que los valores devueltos significaban
para asegurar la correcta conexion en el cir- una calidad suficiente para las funcionalida-
cuito en la protoboard“°. des del circuito.

Figuras 40 y 41: Imdagenes del proceso de soldado de pines en el sensor MAX4466

Ard. UNO R3

Sensor
GND MAX4466

AO

Figuras 42 y 43: Diagrama e imagen del circuito con sensor MAX4466

40 Protoboard: placa electréonica con orificios que se conectan eléctricamente entre si, y que permite cons-
truir circuitos eléctricos sin soldar.
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Construccion del software para el sensor

Durante el testeo de ambos sensores, se
comenzd utilizando un codigo basico que
tomaba los valores del sensor y devolvia una
respuesta en los LEDS del circuito, asi como
también en la consola de la IDE de Arduino,
la cual fué imprescindible para el entendi-
miento de la calidad de los sensores. (Ver
anexo, codigo 2)

Posteriormente, se incluyeron funciones
para traducir los valores en la intensidad del
sonido, lo cual no estaba siendo totalmente
visible en los graficos (Ver anexo, grafica 2):
se incorporaron funciones de valor abso-
luto, y promedio de muestras. Esta ultima,
toma una gran cantidad de muestras en un
periodo corto de tiempo para promediarlas
y obtener un mejor resultado.

Por ultimo, se programo basandose en docu-
mentacion encontrada en el sitio Arduino-
Kitprokect (2024) el cual describe el sensor
y como utilizarlo, con lo que se obtuvo un
mejor resultado. (Ver anexo, coédigo 3y gra-
ficas 3y 4).

Ard. UNO R3

Transistor
IRLZ44N

2.b - Bomba de agua

Existen muchos modelos de bomba de agua
disponibles en el mercado, sin embargo en
cuanto a este componente, se optd por utili-
zar una micro bomba de agua sumergible de
DC 3V-5V, la cual es un modelo econdmicoy
muy comun en proyectos de robdtica, por
lo que existe mucha informacion disponible
sobre la misma.

Para controlar la bomba de agua, se pro-
gramo de forma que el arduino que emite
un voltaje variable, a través de un pin PWM,
que permite controlar la cantidad de energia
gue se emite. Para asegurarse del correcto
funcionamiento de la misma, fue necesaria
la inclusion de un transistor? y un diodo“*? en
el circuito, y resistencias, como se muestra
en las figuras 44 y 45.

Figuras 44 y 45: Diagrama e imagen del circuito de la bomba

41  Transistor: componente que regula el flujo de corriente en un circuito (ver marco tedrico)

42 Diodo: componente que permite el paso de corriente en una sola direccion
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https://arduinokitproject.com/max4466-arduino-tutorial/
https://arduinokitproject.com/max4466-arduino-tutorial/
https://arduinokitproject.com/max4466-arduino-tutorial/

Funcionamiento de la bomba

Seinvestigaron diferentes combinacionesde
componentes posibles (encontrables en la
tabla comparativa), de las cuales se concluyo
en un transistor IRLZ44N y un diodo IN5819
(Schottky) la cual se considerd la alternativa

Mmas adecuada, debido a la eficiencia en el

sistema y disponibilidad en plaza.

Por ultimo, se tested el funcionamiento
aislado del circuito entre la bomba y el pro-

cesador, (Ver anexo, codigo 4).

Transistor Diodo Deduccién
IRLZ34N IN4007 / Recomendable, pero no encontrado en
TN40O01 plaza
2N222 NPN IN4007 / No recomendable: Este transistor es de
TN40O01 otro tipo, es controlado por corriente,
no por voltaje
IRFZ44N 1N4007 / No recomendable: el transistor requiere
TN40O01 mas de 5V en la compuerta para
activarse bien
IRLZ44N 1N4007 / Recomendable y encontrado en plaza
TN4001
IRLZ44N TN5819 DIS Mejor eleccidn, ya que este diodo tiene
Schottky menor caida de voltaje que el anterior

Figura 46: Tabla comparativa de opciones encontradas.

2.c - Testeo total del circuito sin alimentacion

Una vez conseguido el funcionamiento del
circuito por maodulos, se procedié a unir
estos, creando el circuito completo, (como se
muestra en la figura 47). Posteriormente se

unificaron ambos cédigos en el coédigo 5 (ver
anexo), el cual ademas de unificar, incluye
una forma pausada de hacer responder la
bomba segun la lectura del sensor.

Figura 47: Imagen del circuito sin alimentacion, incluyendo la placa de desarrollo Arduino UNO R3
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2.d - Alimentacion

Una vez definido el circuito es posible resol-
ver la alimentacion, la cual es definida por
el circuito resultante: segun lo investigado,
el sensor MAX4466 funciona entre 2.4 y
5V, con 0,10 mAh, y la bomba entre 3y 5V
con 100-200 mAh, y la placa de desarrollo
Arduino UNO R3 con 5V y 50mAh. Por lo
tanto. En teoria una alimentacion de 5V vy
260mAh seria suficiente (Ya que los demas
componentes no consumen, o tienen una
pérdida de voltaje insignificante).

Fuente de
alimentacion

[x0 ] [vo]

Arduino
UNO R3
Sensor T ——| Bomba

Figura 48 Diagrama del circuito completo (simplificado)

Se procedid a testear utilizando una fuente
de 5V, sin embargo se presentaron errores en
el funcionamiento, ya que el voltaje emitido
a la bomba oscilaba entre 4.5V y 5V, en vez
de entre OV y 5V. Tras observar la situacion,
se realizaron tres modificaciones:

Se cambiod de placa de desarrollo ya que esta
es una réplica de la original, y presentaba
errores en algunas conexiones. Luego, se
cambiod la alimentacion del sensor, de 5V a
3.3 através de la placa, ya que 5V es el limite
de lo recomendado. Por ultimo se testeo el

voltaje necesario utilizando una fuente de
alimentacion regulada, y se encontré que
con 6.5V el circuito es mas eficiente, lo cual
puede deberse a caidas de voltaje en partes
del circuito.

Figura 49: Imagen fuente de alimentacion regulada

Tras investigar opciones disponibles en el
mercado, se optd por utilizar dos baterias de
3.7 V conectadas en paralelo, para obtener
7.4 V. A estas se les incorporé un regulador
de voltaje, para obtener los 6.5V necesarios
para el circuito. De esta forma, se logré un
prototipo funcional, utilizando la placa de
Arduino UNO R3, una protoboard* y los
componentes mencionados, (figura 49).

43 Protoboard: placa electronica con orificios que se conectan eléctricamente entre si, y que permite cons-

truir circuitos eléctricos sin soldar.
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Regulador
de voltaje

Arduino

Vin 33v Vcc

Sensor
GND GND GND Max4466
~1 AO AO

Baterias S
7.4 v
©

S ()

Transistor
IRLZ44N

Figura 50: Diagrama final del circuito

3. Alternativas de desarrollo y prototipado

Mantener la placa de desarrollo utilizada

Es viable lograr un producto final con la
placa Arduino UNO R3, dependiendo el
objetivo del producto: esta placa presenta
componentes innecesarios para la funcion
del dispositivo, lo que también implica un
tamano mayor. Sumado a esto, presenta
un costo elevado dependiendo de la escala
de fabricacion. Por lo tanto, se investigaron
posibilidades para salir de la placa de desa-
rrollo y los médulos prefabricados, de forma
de disminuir los costos y el tamano del dis-
positivo.

Alternativa de la hipotesis: temporizador
555

Durante la investigacion preliminar, se
encontrd que es posible realizar un circuito
similar, utilizando principalmente un modulo
temporizador 555. Esto permite suponer que
es posible crear un circuito con componen-
tes que realice su funcionamiento de forma
analogica, sin la utilizacion de microcontro-
ladores.

44 Ver glosario de términos.
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El circuito encontrado implica la utilizacion
de una gran cantidad de componentes
individuales, (entre ellos potenciometros,
resistencias, capacitores, etc) que conectan-
dolos, permiten transformar la intensidad
de sonido en voltaje, a través del modulo
temporizador.

Sin embargo, durante el testeo de los sen-
sores, se encontro que el microcontrola-
dor** no solo se encarga de transformar los
valores recibidos en voltaje para la bomba,
sino que tiene un gran papel imprescindible
en la limpiezay traduccion de lo recibido por
el sensor, a través del software.

Por lo tanto, si bien se supone que es posible
la creacion de un circuito sin utilizacion de
un Microcontrolador, se descarta como una
alternativa mas optima, frente a las ventajas
gue brinda un microcontrolador para proce-
sar la informacion.
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Utilizacion de la placa Arduino Pro Mini

Como alternativa, se optd por un camino
intermedio: utilizar la placa Arduino Pro
Mini, la cual presenta menor tamano y aun
cumple con las funciones requeridas, evi-
tando la incorporaciéon de una gran cantidad
de componentes innecesarios que incluye
la placa Arduino UNO R3, disminuyendo de
esta forma el costo y el tamafo del disposi-
tivo final (Figura 51).

Creacion de una placa especifica

En adhesién a lo anterior, este circuito,
en conjunto con las hojas de datos de los
modulos y la placa utilizada, asi como los
proyectos maker mencionados, proporcio-
nan una base solida para disefar una placa

especifica, donde se incluya el micréfono y
procesador, que traduzca la intensidad del
sonido en la velocidad de una bomba de
agua.

Cabe destacar que el disefio de un circuito
especifico implica un mayor nivel de cono-
cimiento técnico y una investigacion mas
extensa en comparacion con la reque-
rida para construir un prototipo mediante
modulos predisenados y placas de desarro-
llo. Este aspecto impactaria directamente
en los tiempos del proyecto Por lo tanto se
optd por unificar los componentes en una
placa perforada, la cual es adecuada para la
construccion de prototipos funcionales, ya
gue proporciona solidez y permite organizar
todos los elementos en un Unico dispositivo.

Figura 51: Circuito final diagramado en la protoboard

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas

54



Dispositivo final

Para esta etapa se diagramaron los compo- externas del circuito a pines positivos y GND
nentesy el cableado utilizando ambos lados para la entrada de voltaje, y para la salida

de la placa, simplificando las conexiones hacia la bomba de agua.

Figura 52 y 53: Imagen de anverso y reverso del circuito soldado en una placa perforada

Por ultimo, se realizé una base para unificar  extension a la bomba sumergible, para ale-
las baterias junto con el modulo regulador  jarla de los demas componentes. De esta
de voltaje generando un conjunto entre  forma, se obtuvo un dispositivo funcional,

estos. También se soldo un cable de mayor como se muestra en la figura 54.

Figura 54: Diagrama e imagen del circuito soldado
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Observaciones del ensayo

El ensayo permitid atravesar las etapas
necesarias para desarrollar un prototipo fun-
cional de circuito, tomando decisiones para
utilizar los componentes adecuados para el
caso, y analizando posibilidades alrededor
de las funcionalidades en cuestion.

Sobre la investigacion preliminar

En la primera instancia de investigacion, fue
pertinente la utilizacion de tutoriales, hojas
de datos y sobre todo videos demostrativos,
COMO recursos para decidir cuales compo-
nentes son adecuados para el circuito y de
qué forma deben ser utilizados, para luego
proceder al testeo de los sensores.

Etapas de testeo

Se observa durante el testeo de los compo-
nentes, que el uso de la protoboard*® facilita
la construccion de la maqueta de circuitos,
sumado al uso de la placa de desarrollo, con
la que se resuelven el testeo de codigo y la
alimentacién durante el testeo de compo-
nentes.

Se observa que la calidad de las conexiones
es importante para el correcto funciona-
miento del circuito, donde los cables sueltos
no funcionan adecuadamente con la pro-
toboard, por lo que realizaron soldaduras
con estano para facilitar las conexiones utili-
zando pines. Con respecto al procedimiento
utilizado para soldar, fue Util el uso de pinzas
para sostener adecuadamente, y la utiliza-
cion de flux (o fundente), un compuesto que
facilita el soldado.

Fue imprescindible la construccion de
maqguetas de circuitos, para encontrar los
componentes adecuados y la forma en que
estos funcionan en conjunto, ya que durante
el maquetado surgieron situaciones que era
necesario resolver para lograr el funciona-

miento del circuito. Esto puede verse en la
resolucion de la alimentacion del dispositivo,
como en el control de la bomba utilizando
un transistor, y en el cambio de voltaje en el
sensor.

Construccion de coédigos

Por otro lado, se observan ventajas signifi-
cativas en la utilizacion de software para la
automatizacion de tareas, y en la interpre-
tacion logica de los datos obtenidos por los
sensores. En este sentido, destaca la estrate-
gia de construccion de cédigos preliminares
para testear, sirviendose de codigos ya exis-
tentes para la interpretacion de los sensores.

La construccion de circuitos y software
en simultaneo, sigue una légica modular.
Esto permitid realizar pruebas individuales
de sensores, bomba y alimentaciéon, para
luego combinarlas a través de |logica y otros
componentes. Esta misma légica modular,
ademas de ser Util para el testeo del circuito,
se aplica también en la construccion de
cédigo, donde se desarrollan funciones de
manera independiente que luego se inte-
gran en el cédigo final (ver anexo, coédigo 5).

Ademas, se destaca el uso de herramientas
de inteligencia artificial en la construccion de
codigo y circuitos, las cuales fueron valiosas
para identificar errores y proponer alternati-
vas a los problemas que surgieron durante la
programacion y el diseno.

Prototipado

Por dltimo, se analizaron alternativas para
la realizacion de un prototipo a raiz de la
magqgueta realizada con la placa de desarro-
llo. Se identificaron tanto posibilidades como
limitaciones al utilizar una placa especifica
para el ensayo. Aunque esta opcion seria
mas optima en cuanto a tamano, costos y

45 Protoboard: placa electrénica con orificios que se conectan eléctricamente entre si, y que permite cons-

truir circuitos eléctricos sin soldar.
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funcionalidades, requeriria tiempos en pro-
fundizacion en la tematica y en la construc-
cion de la placa utilizando programas CAD.
Por esta razdn, se optd por utilizar la placa
Arduino Micro, como una alternativa que
ofrece una solucidn mas eficiente en tér-
minos de tamano y costo, sin necesidad de
profundizar en el diseno del circuito.

Durante la investigacion se encontraron
diversos caminos posibles, los cuales varian
en los conocimientos necesarios para
abordar cada uno de ellos. Si bien algunos
parecian mas eficientes que otros, es impor-
tante tener en cuenta los tiempos que
requiere la profundizacién en cada solucion,
como parte del tiempo de investigacion.
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Conclusion



Atravesar esta tesis es un primer paso para
comprender el inmenso mundo de la elec-
tronica desde el punto de vista del disefio, y
las formas adecuadas de incluir estas tecno-
logias en el desarrollo de proyectos, en rela-
cion a este campo que esta en constante
evolucion y avanza hacia mayores velocida-
des, menores tamanos y nuevas posibilida-
des que eran impensables décadas atras.

Disefar un dispositivo electronico implica
sumergirse en este universo, donde la elec-
trénica no solo actia como complemento
del objeto fisico, inanimado, sino que es
una parte esencial que lo involucra en un
sistema dinamico y responsivo, en el que
pueden tomarse decisiones de diseno que
trascienden al objeto. Por lo tanto, compren-
der este mundo permite disenar con pleno
conocimiento de las capacidades y limita-
ciones de la tecnologia, ademas de conside-
rar el sistema completo que da sentido a las
funciones de un dispositivo.

Dada la amplitud de este campo, es clave
partir de las bases solidas, para lo que la
investigacion tedrica inicial, enriquecida
luego con observaciones realizadas en los
casos de estudio, permitieron construir un
marco tedrico fundamental para el entendi-
miento de la tematica.

Sobre los casos de estudio

El analisis de casos permite comprender la
aplicacion practica de los conceptos. El caso
del Dispositivo Chipego sirve como punto
de partida, explorando el uso de compo-
nentes con placas de desarrollo y la posi-
bilidad de disehar una placa especifica. La
tesis sobre el Disefio de un Huerto Urbano
amplia esta perspectiva al evidenciar las
posibilidades de automatizacion y revela
meétodos de investigacion para el diseno de
circuitos y herramientas de software.

La visita a Controles S.A. aporta una vision
sobre los procesos de produccién y las con-
sideraciones al disefar para la etapa de
fabricacion, sumado al entendimiento de
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las posibilidades locales. Finalmente, los
casos surgidos en la entrevista a J. Ore-
ggioni destacan estrategias para el disefo
de dispositivos electréonicos, entre estas para
la optimizacion de vida util, la autonomia
energética y la conectividad en dispositivos
electronicos.

Metodologia y conocimientos
necesarios

Para disefhar un dispositivo electronico
pueden utilizarse las etapas analizadas en
la visita a Controles SA, de la cual se des-
tacan los métodos de testeo que aseguran
la calidad de sus productos, o los procesos
mencionados por J. Oreggioni sobre la
definicion de requerimientos y evaluacion
de alternativas. Sin embargo, es importante
mencionar que el diseno de este tipo de dis-
positivos varia dependiendo de la aplicacion,
tanto en requerimientos de diseno como en
los conocimientos necesarios para realizarlo:

“Si es un dispositivo méedico es una histo-
ria, si es un dispositivo para produccion en
masa es otra historia, si es un dispositivo
[..] para humanos, para animales, es otra.
Cambia radicalmente como se concibe el
producto del punto de vista electronico, la
confiabilidad, la robustez, la autonomia...”
(3. Oreggioni, comunicacion personal, 2024).

Los conocimientos necesarios para desa-
rrollar un dispositivo son un factor deter-
minante en el proceso de disefo dentro de
esta tematica, y como evidencia el ensayo
practico, algunas soluciones resultan mas
eficientes que otras frente a las funcionalida-
des requeridas, pero cada alternativa exige
diferentes niveles de profundizacion, y esto
implica tiemposy recursos que deben consi-
derarse en la etapa de investigacion. Incluso,
esto puede requerir la conformacién de un
equipo de trabajo para complementar con
los conocimientos necesarios.
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cCOMo pueden ser los equipos
de trabajo segun cada caso?

Cuando el desarrollo de un dispositivo
requiere una mayor profundizacién en la
parte electronica, es evidente la necesidad
de un equipo interdisciplinar, donde se com-
binen conocimientos de diseno industrial e
ingenieria eléctrica, asi como otros actores
pertinentes segun el proyecto, para lograr
soluciones eficientes frente a las situaciones
planteadas.

En adicion alo anterior,J. Oreggioni comenta
qgue es importante distribuir los roles de
forma que ningun miembro del equipo
se encuentre sobrevaluado o subvaluado.
Como alternativa, existe la posibilidad de
tercerizar ciertas tareas, ya sea en la fabrica-
cion o en el diseno de la parte electrénica, a
través de servicios de ingenieria especializa-
dos.

Escala del proyecto

En relacion con la visita a Controles SA y
la entrevista con J. Oreggioni, también es
crucial entender la escala del proyecto, en
términos de la cantidad de produccion, para
determinar las tecnologias que son viables
y las estrategias de desarrollo y fabricacion
mas adecuadas.

Enfoque modular

Por otro lado, de lo observado en los casos
y el ensayo, se destaca la estrategia de
adoptar un enfoque modular al investigar,
desarrollar y prototipar con componentes
electrénicos. Esto es facilitado por las placas
de desarrollo, que presentan atajos para
resolver la alimentacion, la programacion
y la comunicacion con otros componentes
durante el testeo.

Estas placas, son herramientas valiosas
para la creacion de prototipos previos a la
fabricacion de un dispositivo Unico, aunque
también pueden integrarse en produc-
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tos finales, posibilitando la produccién en
pequenas cantidades sin necesidad de
invertir recursos en una mayor profundiza-
cion en la tematica en el disefo de placas
especificas.

En conclusion, la investigacion aborda la
inclusion de la electréonica en el diseno a
partir de un marco tedrico que establece
una base soélida de conocimientos técnicos,
sumado a los casos estudiados y el ensayo
practico, los cuales revelan aspectos clave
para el desarrollo de productos o sistemas
que integran dispositivos electronicos: con-
sideraciones en cada etapa de diseno, cono-
cimientos técnicos requeridos, posibilidades
y limitaciones tecnoldgicas, y estrategias
para abordar proyectos de esta indole.

De este modo, la investigacion constituye
un aporte disciplinar para la integracion de
dispositivos electronicos en proyectos de
disefo, considerando también el contexto
local. A su vez, abre camino a la exploracion
desde la perspectiva del diseno, hacia la
sustentabilidad en el uso de estas tecnolo-
gias, analizando la cantidad de materiales
empleados en su fabricacién y los proce-
sos involucrados, considerando un analisis
formal de la composiciéon de los dispositivos
electréonicos. Asimismo, invita a profundizar
en el estudio de productos de distintas tipo-
logias, donde sin duda apareceran nuevos
requerimientos y desafios de disefio con
respecto a la tecnologia.
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Led,Smd 5050 5m Orange 300 Led Rgb
5v 1921 Pcb 2835 3v 1w 9v Chip 1808
5030 3030 335 120 Red 02w 70ma 20
Lumens 6v Full Spectrum,For Tv Car
Module Bulb Flood Light Cob Watt _
Aluminum 7w 9w 3528 Board 1206 3 Hot

Plate 4014 0.5w Product on Alibaba.com

2835 4014780 5054 5050 3535 563@ 301
Downlight 3 Module Chip WeRgb Piel Dome 2
4000k Uv 1w Lights Smd Led - Buy Smd 3014
3020 3528 5050 283856028 3535 A0R€
Green Bluetellow Orange Pink Ice Blrm
Natural Cool Wt Rgb Smd Led, Smd 5050 5
Orange 300 Leb 5v 192Pch 2835 3v 1w Ov
Chip 1808 5030 3030 335D 2w70ma B
Lumens 6¥ull Spectrunfor T Car Module Bulb
Flood Light Colsatt Aluminum 7w 9w 3528 Bba
1206 3 Hot Ple 4015w Roduct @
Alibaba.com

Wttps://wwiamaon.com/Qunai-Sensdiodu

Amazon - 145-8274691-8103208?
pd_rd_w=VrKyr&content-
id=amzn1.sym.e13de93e-5518-4644-
8e6b-
4ee5f2e0b062&pf_rd_p=e13ded3e-
5518-4644-8e6b.
4ee5f2e00062&pf_rd_r=B7ZDWNO68N]
GAOEPFSGB&pd_rd_wg=1xMZq&pd_rd_r
=bf6b797a-571-49f1-b4c7-
0c007a9718bc&pd_rd_i=B07QBPGYBF&
psc=1

& https:/iwmipolbatery.com/iFo-Batery-Dat

Lipolbattery - _
LiPo_Battery LP503450_3.7V.850mAh.p

https://wwalibaba. comApdud-detail/Adiust

Adjustable Fabric Rfid Wristband /
Reusable Bracelet Nfc Tag Smart Rfid
Band For Festival Events

Adjustable Fabric Rfid Wristband /Reusabé
Bracelet it Tag Smat Rfid Band For Festial
Events - Buy Tag Wristband,Smart Rfid
Band Adjustable Rfid Wristhand Roduct on
Alibaba.com
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KTR-Q3535UNC-270-02 270-280 37 5080 40 L,
KTR-Q3535UVC-270-05 270-280 10-12 5080 100-150 60
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Caso 1- Tabla1- Comparacion de placas de desarrollo

Pines de
conexion
digitales

Pines de
conexion
analégicos

Forma de conexion Memoria Memoria Referencia de

de cables

Otras conexiénes
externas

Placa de Dimensiones

desarrollo

Lenguajes / Entorno de
programacion

Imagen de

9 . Microcontrolador
referencia

Tr Descripcién

Placa de desarrollo. Facil de usar

ArduinoUNO. " rincipiantes, ideal para 68.5x 53.3 %1011 Arduino IDE, C, C++, ATMega328 6 14 USB-B Pines o orificio 2KB 32KB Us$7
R3 . Phyton pasante
proyectos basicos.
Placa de desarrollo. Version
Arduino compacta del UNO, adecgada 449 %178 %16 Arduino IDE, C, C++, ATMega328 8 14 microUSB Pines o orificio S KB 2 KB Us$19
NANO para proyectos con espacio Phyton pasante
reducido.
Placa de desarrollo. Compacta, Arduino IDE. C. Cit
Arduino micro  con USB integrado, ideal para 33.0x18.0x0.8 Phyton T ! No especificado 12 20 microUSB Soldadura o contacto 2 KB 32 KB US$10
proyectos portatiles. Y
Placa de desarrollo. Con mas
capacidades de expansién, ideal . . e
Arduino Mega  para proyectos complejos. (hasta 68.6 x 53.3 x10.1 é;d:'(';o IB%, & G ATMega328 16 54 USB-B P'azzifeo”f'c'o 8 KB 256 KB Us$20
8GB RAM dependiendo del Y p
modelo)
Microordenador. Computadora
de placa Unica con multiples Python, C/C++, Java,
Raspberry PI puertosy gran capacwc_iad de 85.6 X 56.5 x 21 Jav_aS_crlpt Shell ARM Cortex-A72 o 40 HDMI, USB-A, Pines o orificio >0B R US$53
4 procesamiento. (Requiere scripting, Ruby, Go, Ethernet pasante
instalacion de un sistema Scratch, Rust PHP
operativo)
Placa de desarrollo. Incluye Wi-Fi Arduino IDE compatible,
ESP 32- y Bluetooth, adecuado para C/C++, MicroPython, Pines o orificio
WROOM proyectos loT (Internet of Things) 255X ESP-IDF, Lua, JavaScript, iesalballcerelbic B g USB6 pasante S &0 LS99
y comunicaciones inalambricas. Rust, CircuitPython
Placa de desarrollo. Placa
educativa con sensores, MakeCode, JavaScript, ARM Cortex-Mé4 pines o orificio
Microbit V2 microfono, pantalla LED, botones 52x42x5 MicroPython, C/C++, 4 20 MicroUSB 128 KB 512 KB US$20
! . nRF52833 pasante
y conectividad Bluetooth, ideal Scratch, Rust
para aprender y prototipar.
Placa de desarrollo. ultra
Adafruit compacta con microcontrolador Arduino IDE, . .
Trinket MO SAMD2, ideal para proyectos 27.0x15.3 CircuitPython, C/C++ ATSAMD21E18 5 5 MicroUsB Soldadura o pines 32 KB 256 KB Us$i4
pequenos y portatiles.
Placa de desarrollo. ultra
compacta basada en el
duino microcontrolador ATmegas28p, 18.0x12.0 x 5.0 Arduino IDE, C/C++ ATMega328P 6 8 Pines o soldadura Soldadura o pines 2KB 32 KB US$20,5
compatible con el entorno
Arduino IDE, ideal para proyectos
pequefios.
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Ensayo practico - Tabla 2 - Relevamiento de sensoresy actuadores

Tr Tipo

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Sensor

Referencia

Nombre

Modulo sensor Hit

Médulo interruptor de
vibracion

Médulo de fotoresistencia

Médulo interruptor de
inclinacion

Médulo sensor de emision
infrarroja

Médulo 6ptico abierto
Mercury

Sensores Hall magnéticos
lineales

Médulo receptor sensor
infrarrojo

Sensor magnético de clase
Bihor

Médulo de copa de luz
magica

Médulo 6ptico roto

Médulo detector de latidos

Modulo Reed

Médulo sensor de evitacion
de obstéculos

Médulo sensor de caza

Médulo sensor de sonido
micréfono

Médulo sensor laser

Médulo sensor de
temperatura

Modulo sensor de llama

Médulo sensor de
micréfono sensible

Médulo sensor de
humedad y temperatura

Médulo sensor tactil de
metal

Sensor RFID

Sensor hibrido BME280

Descripcién

Detecta impactos o golpes en una
superficie

Acttia como un interruptor al detectar
vibraciones

Sensor de luz basado en una
fotorresistencia

Detecta cambios en la inclinacion
mediante un contacto interno

Emite sefiales infrarrojas para
comunicacién o deteccion

Detecta cambios en la luz mediante un
sensor optico

Detecta campos magnéticos y genera
una sefal de salida analégica

Recibe sefiales infrarrojas para control
remoto o deteccion

Sensor magnético de alta sensibilidad
para deteccion de campos

Sensor éptico que cambia su respuesta
segun la luz recibida

Detecta interrupciones en un haz de luz
para conteo o posicionamiento

Sensor 6ptico para medir la frecuencia
cardiaca

Interruptor magnético que se activa con
un iman

Usa infrarrojos para detectar objetos
cercanos y evitarlos

Detecta variaciones de luz para
aplicaciones de rastreo

Captura sonidos y los convierte en
sefales eléctricas

Emite un haz laser para deteccion o
medicion

Mide la temperatura ambiente y entrega
una senal analdgica o digital

Detecta la presencia de llamas mediante
un sensor infrarrojo

Captura sonidos de baja intensidad con
alta sensibilidad

Mide temperatura y humedad relativa en
el ambiente

Detecta el contacto con una superficie
metalica conductiva

Sensor de radiofrecuencia utilizado para
aproximacion de tags RFID

Mide temperatura, presion atmosféricay
humedad relativa.

Tr Tipo

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Actuador

Referencia

Nombre

Zumbador activo

Zumbador pasivo

Médulo de vibracion

Relé 5V

Motor DC

Motor paso a paso

Servo motor

Bomba peristaltica

Minibomba sumergible

Pantalla OLED/LCD

Descripcién

Emite sonidos de frecuencia fija cuando
recibe una senal eléctrica

Genera sonidos de diferentes frecuencias
seguin la sefial PWM aplicada

Motor vibrador utilizado en notificaciones
tactiles o alertas

Emite luz en diferentes colores segun la
configuracién

Acttia como interruptor controlado
eléctricamente para manejar cargas
externas de mayor voltaje

Convierte energfa eléctrica en
movimiento giratorio continuo

Motor que gira en pasos precisos segin
sefiales eléctricas

Motor con control preciso de posicion,
ideal para movimientos angulares

Bomba que transporta liquidos sin
contacto con componentes internos

Bomba sumergible que transporta
liquidos en contacto con componentes
internos

Muestra informacion gréfica o
alfanumérica en proyectos interactivos
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Ensayo practico - Codigo 1 - Testeo de sensor Ky-37

led =13;

KYO37 = AO;
umbral = 512;
margen = 3;

setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(led, OUTPUT);

pinMode(KYO037, INPUT);

loop()

valor = analogRead(KY037);
Serial.print(“Valor de umbral: “);

Serial.println(valor);

it (valor>800){
digitalWrite(led, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(led, LOW);

delay(200);
}
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Ensayo practico - Grafica 1 - Testeo de sensor KY 37 - Codigo 1.

Ensayo practico - Codigo 2 - Testeo de sensor MAX4466

Utilizado para el testeo de ambos sensores, MAX4466 y KY 37 utilizando funciones matema-
ticas para la limpieza de los valores devueltos por el sensor:

Sensor = AQ;
Max4466 =510;

KY37 = 851,

Base = Max4466;

Uml = 20;

Um?2 = 50;

Um3 =100;
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Um4 = 200;

setup() {
pinMode(LED1, OUTPUT);

pinMode(LED2, OUTPUT);
pinMode(LED3, OUTPUT);
pinMode(LED4, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

loop() {

final = O;

lectura = clean(analogRead(Sensor));

if(lectura < Base){ final = (Base + (Base - lectura)); }else{ final = lectura; }

Serial.printIn(final);

light(LEDT1, UmT, final);

light(LED2, UmZ2, final);
light(LED3, Um3, final);
light(LED4, Um4, final);

delay(100);

light(int LED, umbral, V) {

if (v <Base - umbral || v> Base + umbral) {
digitalWrite(LED, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED, LOW),
}
}
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clean(int lecture) {

suma = 0;

promedio = O;

for (inti=0;i<50;i++) {
suma-+=lecture;
delay(5);

}

promedio = suma/50;

return promedio;

}
}

Ensayo practico - Grafica 2 - Testeo de sensor MAX4466 codigo 2

Observaciones en consola del cddigo 2. Palmas constantes, registran un pico, cada dos
silencios:
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Ensayo practico - Codigo 3 - Testeo de sensor MAX4466

Utilizado para el testeo del sensor MAX4466 incluyendo funciones matematicas basadas
en documentacion, para el correcto registro de la informacion del sensor, y el remapeo en

valores entre 3y 5 para la posterior utilizacion en el voltaje de la bomba:

sampleWindow = 50;

AMP_PIN = AQ;

sample;

setup() {
Serial.begin(9600);

loop() {
peakToPeak = Amplitud();

volts = reMap(peakToPeak);

Serial.printIn(volts);

Amplitud() {
startMillis = millis();

signalMax = 0;
signalMin =1024;
while (millis() - startMillis < sampleWindow) {
sample = analogRead(AMP_PIN);
if (sample <1024) {
if (sample > signalMax) {

signalMax = sample;
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}
else if (sample < signalMin) {

signalMin = sample;

return signalMax - signalMin;

reMap(int amplitud) {

minVolt = 3.0;
maxVolt = 5.0;

volts = minVolt + (amplitud * (maxVolt - minVolt) / 1024.0);

return volts;

Ensayo practico - Grafica 3 - Testeo de sensor MAX4466

Observaciones en consola del codigo 3, probado con palmas y chasquidos:
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Ensayo practico - Grafica 4 - Testeo de sensor MAX4466

Observaciones en consola del cédigo 3, probado con tres diferentes volUmenes de voz
constantes:

Ensayo practico - Codigo 4 - Testeo de bomba

Utilizado para testeo del funcionamiento de la bomba, en diferentes niveles de voltaje con-
trolados a través del circuito con el transistor:

bombaPin =11;
tiempo = 5000;
pasos = 50;

voltajeMin = O;

voltajeMax = 5;

pwmMin = map(voltajeMin, O, 5, O, 255);

pwmMax = map(voltajeMax, O, 5, O, 255);

setup() {
pinMode(bombaPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

Inclusion de la electronica en el diseno de productos y sistemas 75



loop() {

for (int i = pwmMin; i <= pwmMax; i += (pwmMax - pwmMin) / pasos) {
analogWrite(bombaPin, i);
delay(tiempo / (2 * pasos));
Serial.printIn(map(i, O, 255, 0, 5));

for (int i = pwmMax; i >= pwmMin; i -= (owmMax - pwmMin) / pasos) {
analogWrite(bombaPin, i);
delay(tiempo / (2 * pasos));
Serial.printIn(map(i, O, 255, 0, 5));

Ensayo practico - Cédigo 5 - Testeo de bomba con sensor

Combinacion de los codigos construidos para el sensor y la bomba, vinculando los valores
obtenidos del sensor, con el voltaje con el que se activa la bomba constantemente:

sampleWindow = 50;
AMP_PIN = AQ;

sample;

bombaPin =11;
tiempo = 5000;
pasos = 50;

voltajeMin = O;

voltajeMax = 5;
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pinMode(bombaPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

loop() {

peakToPeak = Amplitud();

\Volts = reMap(peakToPeak);

Serial.printin(peakToPeak);

AccionarBomba(Volts);

Amplitud() {

startMillis = millis();

signalMax = 0;
signalMin =1024;

while (millis() - startMillis < sampleWindow) {

sample = analogRead(AMP_PIN);

if (sample <1024) {
if (sample > signalMax) {
signalMax = sample;

}
else if (sample < signalMin) {

signalMin = sample;

return signalMax - signalMin;
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reMap( amplitud) {

volts = voltajeMin + ((amplitud * (voltajeMax - voltajeMin)) /1024.0);

return constrain(volts, voltajeMin, voltajeMax);

AccionarBomba( Voltaje){

PWM = map(Voltaje * 100, voltajeMin * 100, voltajeMax * 100, O, 255);
analogWrite(bombaPin, PWM);
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Visita a Controles S.A. - Transcripcion de entrevista

Audio 1

Entrevistado 1: Alguna de las placas de esas
tienen entradas o salidas pongamosle, las
entradas digitales. Tienen 16 entradas digita-
les. ;Vos qué pruebas vas a hacerle a todos
en produccién? Vas a tener que probar que
cada una de las 16 entradas funciona. Que
funcione quiere decir que le pongo una
tension y me da uno, y le pongo otra tension
y me da dos, pero lo tengo que ir haciendo
una por una las entradas.

Entonces yo podria poner una persona que
le ponga una senal aca, mide con un tester
en algun lugar y diga “ah si llegd” y la saque
ponga aca “ah si llegd”, y repita eso con las
16 o puedo tener un banco de ensayo ya
preparado que lo que haga es que haya un
software que le vaya mandando una senal.
¢(Existe la primera entrada?, le pregunte a la

tarjeta: ¢viste la primera entrada?

La tarjeta le contesta que si y dice perfecto,
Entonces ahora debe de visitar la segunda
entrada. El sitio de la segunda entrada. Vos
conectas a un bancoy que va haciendo toda
una serie de pasos que se los hace a todas
las tarjetas iguales a todas en el mismo
orden y te garantizas de que no pueda pasar
gue durante el ensayo porque la persona se
distrajo porque le vinieron a hablar.

Si iba por la entrada siete se paso a la nueve
y se salted la ocho y no la probdé. Eso no
puede pasar, pero lo automatizas. Enton-
ces esta parte del disefo del producto es
disefar como lo vas a probar y disefar una
placa de probar una placa de 16 entradas
y vas a probar una. ({No pasa nada porque
las pruebes una por una las entradas, pero
Si VOs vas a poner una partida que son 500,
imaginate el tiempo que te puede llevar a
probar 500 placas de esas iguales, sumado a
la cantidad de errores que podés tener, ;No?

Porque se olvido de probar una, porque
enchufan una y pide la de al lado y por lo
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que sea, incluso porque no sé, vos tenés
16 entradas y vos tenés que ver que si le
metes a la ocho, se prende la ocho pero no
se prende a las siete, por ejemplo. ¢(No sola-
mente tendrias que mirar que se prende la
ocho, tendria que mirar que no se prende
las otras, porque si hubiera un cortocir-
cuito adentro entre la sefnal de las siete y la
ocho, cuando vos le pinchas la ocho, se va a
prender también la siete y eso no tiene que
pasar, ¢no?

Entonces, en el de automatizacién vos te
aseguras que cuando la hiciste la ocho se
fije que te la ocho y se fije que no esté en
ninguna de las otras.

Entrevistador: ;Y eso te podria pasar justo
por una interferencia entre dos entre las
lineas o porque seria?

Entrevistado 1: Por ejemplo, porque te
guedo una pastita de estano soldado de los
componentes que estan al lado de las otras
o dos patas de microprocesador esta al lado
de la otra.

Entrevistado 2: Depende de en qué test
te salte, es lo que va a pasar, en un ensayo
de equipo probablemente es un problema
de diseno, que te quedaron muy juntas las
pistas y se hace interferencia una dela otra,
lo que decias, eso es lo que vos detectas en
esos equipos. Después si eso funciona bien
Yy No pasa nada,

pero después sacaste una unidad de 100 que
produce una falla que es por un problema
de ensamblado, no de estafno o lo que sea.

Entrevistador: Claro, si, y me imagino que
al disenar estas cosas, tienen limitaciones de
distancias, ponele. Y si tienen dos resisten-
cias los relés tienen que tener cierta sepa-
racion por calentamiento, ¢0 algo de este
estilo?

Entrevistado 2: Puede suceder ese tipo de
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COSsas si.

Entrevistador: ;Vendra con los componen-
tes o comol..]?

Entrevistado 2: el componente te dice [.],
el funcionamiento o a veces el fabricante te
da una recomendacion de coémo hacer el
enrutado,

Entrevistado 1: te dice “no lo pongas mas
lejos que tanto”, eso te dice la hoja del
fabricante te dice “bueno mira, mi circuito
sugerido para esto es..” te dice un chip y la
resistencia que el tiras al lado y “no te vayas
mas de tanto” o “esta ponela al lado, esta
ponela abajo”. Y ya te da una sugerencia de
como armarlo.

[..], el fabricante de cada componente te da
por ejemploy le llaman el footprint de cémo
tiene que ser el lugar donde lo vas a montar
en el impreso. Entonces te dice los PAD
donde van a ir cada una de las patas tienen
que ser de 1,3 por 2,6 mas-menos tanto, y
eso vos lo tenés que respetar en el momento
que lo usas, (no? el software como el Altium.

Pero claro, después hay restricciones de esas
que son por los componentes y otras que
son por la aplicacion. Vos tenés dos senales
gue vos sabes que van a venir de lugares
diferentes y que estan aislados eléctrica-
mente entre si, y que vos tenés que garanti-
zar esa aislacion, porgue si no vas a generar
un problema afuera del equipo, entonces
vos te dicen que estas dos cosas tienen que
tener mil volt de aislacion entre si.

Bueno, ahi hay una regla de cuantos volts,
cuanto tengo que separar en funcion de
cuanto quiero tener relacion. Entonces, el
que diseNa circuitos impresos sabe que [..]
tiene que separar tantos milimetros de la
componente por cada 100 volt, por decir
algo. Entonces si tiene dos cosas que tiene
gue tener una aislacion galvanica de cierto
nivel, las tiene que separar tanto.

Y después en el ensayo de tipo lo que hace
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es poner esto, hacer una tension, poner esto,
0 sea a 1000 volt por ejemplo de la de |la otra
y se fija que no explote, no, pero que no salte
una chispa que es parte. Si era un requeri-
miento que tuviera una relacion de 1000 volt,
lo tiene que probar. Después ¢no?, porque si
por un error me quedaron muy cerquita.

Lo que pasa es que saltan chispas en todo
momento, que es una prueba. Aca tenés
equipos que tenes que poner 1000 volt entre
unay la otra, sea de lo que sea.

Entrevistador: Claro, seguro hay que tes-
tearlo por las dudas

Entrevistado 1: Hay un montdén de cosas
gue tiene que verificarse.

Entrevistador: Se me quedd una pregunta
de los programas que usan, vi que hay
algunos que son automatizar algunas cosas
de pasar esto del diagrama esquematico, no
sé si usan alguno de esos o los hacen todos
Mmanuales aparte...

Entrevistado 1: Antes era manual, ;no?,

Entrevistado 2: Ahora hay una mezcla, él
estd hablando del Altium, cuando pasas al
enrutado. [..]

Entrevistador: si, claro, cuando pasas al
enrutado si eso llega a [...]

Entrevistado 2: Si, pero en una, por ejemplo,
después de uno de que algunos inteligente
que decis? Bueno, estas pistas tienen que
ir por aca y quiero que tengan el mismo
largo, y algunos programas te lo hacen, pero
muchas decisiones las terminas haciendo
VOS.

Entrevistado 1: Tenes circuitos que tienen
blogques, que tenés seis bloques iguales
porque tenés seis medidas de corriente y
vos anotas uno y le decis al software todos
los otros seis canales hacerlos iguales, como
si fuera una repeticion que hacer sobre el
software.
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Ahi te hace “tuc tuc tuc tuc” y te dibuja los
otros, iguales que como armaste el primero.
En general tienen ese tipo de capacidad en
el que dibuje toda la placa.

Herramientas de software que usamos, el
Altium, u otro que es el Path, para enrutado,
el inventor para la parte mecanica, el corel
para lo que es el grafico tanto de folleteria
como de hacer las etiquetas del frente y
después el programa mas de de desarrollo
de programacion, no, ahi si tenemos.

Cada microprocesador tiene su entorno de
trabajo donde los programas y sus compi-
ladores, [..], tenemos plataformas para tra-
bajar en Linux, para trabajar en Windows,
para trabajar para programacion de alto
nivel, programas de Visual Studio. [..] y ahi
hay todo un equipo de trabajo en la parte
de la empresa, la empresa tiene varias areas
Yy nosotros estamos una parte que se llama
telecontrol, que trabajamos sobre todo con
los controles de subestaciones eléctricas,
¢no?

Y somos unas 10, 12 personas. De las cuales
hay algunos especializados software,
algunos de hardware y algunos mas de elec-
tronica, algunos mas. Hay perfiles dentro
de la electronica, entonces también, hay
algunos que son mas de solo enrutar y no sé
qué es lo que hacen. Mas firmware [..] Son
como un equipo de trabajo.

Entrevistador: Y con esto, lo gue me quedd
preguntarles sobre los programas es, vos
me habias comentado que le entregaban al
fabricante los CAD, [..] y algun archivo mas
de las coordenadas...

Entrevistado 2: Los Gerber se llama el
formato

Entrevistador: Los Gerber, bien. ¢Y siguen
usando laminas técnicas, por ejemplo? o ya
mandan un CAD y queda por ahi [..]

Entrevistado 2: No, con el fabricante es ese
archivo nomas, el archivo electrénico y te
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devuelve la placa.

Entrevistador: Bien, [..] dos preguntas, una
es como manejan los archivos para trabajar
con el fabricante y la otra seria en caso de
que venga yo como disefador o si viene una
empresa que quiere una determinada placa,
¢{COMO se manejan con un cliente?

Entrevistado 2: Pasa que nosotros no ven-
demos placas, nosotros vendemos produc-
tos. Tenemos varias areas en la empresa, una
que hace ascensores. Nosotros hacemos
telecontrol de los ascensores, en controla-
dores, en ascensores. Entonces todo lo que
Nno es la parte mecanica del ascensor sino
la parte de controla, que recibe las senales
de los pulsadores de cada piso, que le va
mostrando en un display a la persona en
qué piso va, que controla la velocidad de la
gue sube, a qué piso manda el ascensor o
coordina cuando hay mas de una cabina de
ascensores en un edificio que tenemos, no
sé, cuatro sensores. Bueno, todo lo que es la
parte de control de eso. Tenemos una linea
de producto para eso en una linea de pro-
ducto de telecontrol. Una linea que es en la
que estamos nosotros, sobre todo proyecto
de subestaciones eléctricas.

Hay una linea de productos de potencia que
son cargadores de baterias. Hay una linea
de productos de automatismos, a diferencia
del producto de equipos médicos. Noso-
tros hacemos productos. No fabricamos a
demanda de alguien que venga de alguna
empresa. [..]

No creo que haya ninguna empresa que
tenga el servicio en Uruguay, el que quiere
hacer eso lo manda a hacer a China. Hay
empresas que si, hay empresas que tienen
servicio, como les decis, bueno, por ejemplo
ahorita que le mandamos los Gerber, hay
empresas que vos le decis te mando los
Gerber y también una la lista de componen-
tes y ellos te lo arman que fabrican la placa
te lo armany te mandan la placa armada.

Hay empresas de electronica que disefan,
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gue no tienen la capacidad nuestra, de
produccion, que hacen electronica. Hasta
esa etapa disenan y terminan mandando la
lista de componentes y los Gerber y hay una
empresa que se las armas hecho la empresa
gue usaban para hacer los prototipos de
los circuitos impresos y tiene la opcion de
armartelos, si quieres, JLC, PCB podés entrar
a la pagina y vas a ver todos los tipos de ser-
vicios que te ofrece.

Y como ese hay muchos, pero ahi tienes la
opcion de hacer los circuitos impresos, los
esténcil que ahora te mostramos arriba, la
planta armado que son lo que sirven para
poner la pasta del circuito impreso de eso y
gue te lo ensamblen todo, [..] tienes toda la
cadena que pueden hacer ellos.

¢(Nosotros solo usamos una parte de la
cadena de lo que hacen eso claro, si, pero
si vos estas haciendo, no sé, un proyecto fin
de carrera en la facultad este y tienen que
hacer un impreso en general no tienen como
armarlo este, salvo que sean componen-
tes sencillas de soldar, no de repente como
armarloy le sirve a armar la cosa entera, ¢no?

Entrevistador: si lo mandas a que lo armen
y punto.

Entrevistado 2: El tema cuando mandas a
armar, que perdés cierto control sobre qué
componentes estan poniendo. Volviendo
a lo que nos pasd a nosotros, de que nos
pusieran componentes falsas, te puede
pasar. Entonces si estas haciendo un proto-
tipo para algo no sé qué, capaz que No pasa
nada, pero si vos estas vendiendo productos
en serie de alguna manera estas poniendo
tu nombre en ese producto verdad?

Entrevistado 1: Entonces, o tenés tu propio
control, como tenemos nosotros, que lo
hacemos aca o tenés que tener un control
sobre el que te lo esta armando. Por ejemplo,
ir alla, inspeccionar, conocer a la gente, ver
garantizar, tomar confianza sobre quién te lo
estd armando. Seguro que hay gente que lo
arma, y lo arma bien, y no te estafan.
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Pero ojo, hay que tener cuidado, porque
mandando las cosas de aca a un chino, los
chinos te hacen lo que quieren. Si vos querés
ir a fabricar a China, el consejo es anda a
China, elegi con quién trabajar, mandar
alguien que inspeccione de vez en cuando
lo que estan haciendo. Entonces capaz que
claro, el que elige esa forma de trabajo, elige
la planta donde fabricar, alla le va muy bien,
pero primero tiene que tener ciertas certe-
zas que asi lo vas a tener.

Entrevistador: Si tenés que conocer bien a
dénde estas mandando las cosas, seguro.

Entrevistado 2: ;Vamos a hacer este paseo
por arriba? porque creo que parte de la idea
que te podes llegar a hacer es mirando la
planta de armado de arriba. Este producto
se llama UITT5, lo podes mirar en la pagina
también si querés.

Entrevistador: Bueno, yo sabia que habian
placas hasta de diez capas...

Entrevistado 1: Nosotros nunca precisamos
por ahora mas de cuatro.

Entrevistador: No, pero justamente porque
tienen una placa donde van muchas placas
conectadas...

Entrevistado 1: Pero en general, la cantidad
de placas tiene mucho que ver con el tipo de
componente que estas usando y que tantas
sefales hay que pasar. Cuando vos tenés
muchas cosas y tienen que pasar por poco
espacio necesitas capas en el medio para
conectarlos.

Video mostrando la prensa serigrafica

Entrevistado 1: Esta es la prensa de serigra-
fia, y esta es la placa perforada. Tiene agu-
jeritos en todos los lugares donde la placa
tiene componentes a ser montados, (los
pads), hay un agujerito. Las espatulas pasan
para los dos lados y queda con pasta puesta
en cada uno de los pads donde van a ir mon-
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tados los componentes.

Entrevistador: ;Las placas las hacen aca
mismo ustedes?

Entrevistado 1: Esto nos los vende el mismo
gue hace los circuitos impresos, porque al fin
y al cabo son los mismos archivos del Altium
o el software que usemos; tu disefo como
archivo de salida termina teniendo lo que se
precisa para la impresa y lo que se precisa
para esto; es un archivo mas que sale de ese
software, le pasas eso y los tipos arman este
marco con esa lamina finita que tiene los
agujeritos

Audio 2 - Prensa serigrafica:

Entrevistado 1: Acd es donde tenemos la
planta de armado. Esta, por ejemplo, esta
montando este tipo de placas, ¢verdad?
Esta placa lo primero que hace es pasar por
esta serigrafica. [..] lo primero que hace es
ponerlo ahidonde hay un esténcil. El esténcil
tiene agujeritos en todos los lugares donde
la [..] aca se monta la placa, se pone aca en
todos los lugares donde la placa tiene com-
ponentes a ser montados, donde hay pistas
de los path donde vas a soldar la compo-
nente aca hay un agujerito. Entonces se le
pone pasta, las espatulas pasan para los dos
lados, queda con pasta puesta en cada uno
de los paths los que van ir los componentes.

Entrevistador: ;Estos esténcil los hacen aca
mismo ustedes?

Entrevistado 1: Esto nos lo vende el mismo
qgque nos vende los circuitos impresos,
porque al fin y al cabo son cosas que salen
de los mismos archivos del Altium o el soft-
ware que usemos. Como parte de tu diseno
termina como archivo de salida, teniendo lo
que se precisa para la empresa, y lo que se
precisa para esto.

Esto es un archivo mas que sale en ese soft-
ware. Les pasas eso y los tipos te armas este
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Mmarco con esas laminas finitas donde tiene
los agujeritos

Entrevistado 1 (a un trabajador) :
estas empastadas?

ctenés de

Entrevistado 1: Ojo, porque yo ya le pasé el
dedo en una sin querer. Esto tiene pasta, si
lo miras de costado tiene la pasta puesta. Lo
puso ese esténcil y en todos los lugarcitos,
donde hay una componente que tiene la
pasta puesta.

Video mostrando la Pick & Place 1

Entrevistado 1: Coordenadas de la placa,
tiene una serie de puntitos que se le ponen
como referencia; esto tiene un programa
donde tiene cada uno de los componentes
en qué posicion tiene que ir. Ese programa
también sale del software donde disefamos
los circuitos impresos; es como un Excel,
donde tiene cada componente, tipo coorde-
nadas, y con qué angulo, entonces después
colocas los rollos de componente alrededor,
y el robot le va poniendo los componentes,
le va sacando los componentes a cada rollo.

Algunos componentes vienen en cinta, y
otros componentes mas grandes como los
procesadores, se presentan en bandejita.
El sabe de ddonde los tiene que sacar, los
levanta, y en vez de irlos sacando de la cinta
los va sacando de la bandeja.

El robot también tiene dos puntas, que inter-
cambia; segun el tamano del componente,
cual puntero usa, y vay toma el que precisa.

Tiene camara esto o lo que se fija y alinea
la linea un poquito a las componentes
comunes, y los microprocesadores vienen
y los alinea en otra camara que tiene ac3,
todo con el objetivo de colocarlo en el lugar
perfecto. Ahi hay una camara externa mas.
Cada cosa tiene una camara, pero ademas
tiene mas precision la del micro.
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Video mostrando la Pick & Place N°2

El micro, que tiene ciento y pico de patas, y
gue si lo pone apenas corrido va a quedar
mal, entonces viene y lo alinea en esa
camara, pero eso vos le decis lo que queres
gue alinee aca porque eso lleva mas tiempo.

Entrevistador: ;cudntos componentes tiene
un rollo de la maquina?

Entrevistado 1: Depende, hay de 1000 a
5000, varia con el tamafho del componente.
Estas por ejemplo que tienen un paso chico,
son de 5000

Entrevistador: ;Y estas cintas, son plas-
ticas? Estoy investigando también por la
sustentabilidad de las placas, y me habian
comentado que eran en formato de cinta.

Entrevistado 2: Si, son tiras de plastico. Aca
lo que se hace es fraccionarlas y viene una
empresa a recogerlas.

Entrevistado 1: Mir3, ahi prendi¢ la camara.
Las va alineando, se toma un tiempo. Ahi
termind la placa, y pregunta si querés hacer
la siguiente. Esta coloca, en orden 100 com-
ponentes por minuto.

Entrevistador: Ahi va. Si, hizo la placa en 4-5
minutos, y ahora faltaria soldarla no?

Entrevistado 1: Sj, si a esto le pasas la mano
arrancas todos los componentes. Después
gue sale de aca va al horno que esta alla

Video de horno de cinta

Entrevistado 1: El horno tiene como varias
zonas de temperatura,[..]. Se le configuran
las zonas de temperatura, se coloca una
placay va pasando.

Entrevistado 2: Viste que aca dice, esta va
a estar a 158, 199, 231y 264 grados [Muestra
interfaz de la pantalla con distintas zonas
del horno], y vos le regulas la velocidad.
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Jugando con esas cosas vos te aseguras que
gue vaya calentando despacito, y que llegue
al punto que el estano se funde pero no esté
mucho tiempo para no freir los componen-
tes, entonces vos jugas con esos parametros
para que se funda pero no se derritan los
componentes.

Entrevistador: ;| es ha pasado de tener que
soldar algo después del horno, digo porque
tenga una temperatura especial que rompa
otra cosa?

Entrevistado 1: Si hay algunos componen-
tes que se sueldan a mano después

Entrevistador: ;Claro, es bien en serie no?

Entrevistado 2: En serie nivel Uruguay, la
otra vuelta hablamos con el proveedor de los
hornos, nos comentaba que en India viene
un tipo, que lo Unico que hace es alimentar
placas, y después estan todos los equipos en
serie.

Entrevistador: Claro si.. y las otras maqui-
nas, ¢son lo mismo también?

Entrevistado 2: Este es igual, es otro horno.
Aguella te suelda los componentes trou-
gh-hole, porque todo esto es por montaje
superficial, que van montados sobre el
impreso, pero hay componentes que se
sueldan a través de agujeritos. Estas que
estan aca son de through hole, y aun estan
sin soldar. Tratamos de que sean las menos
pero esta, por los requisitos que tenia, parte
de la entrada tenia que ser con este tipo de
resistencias.

Esto se suelda todo junto en el horno de alla.
X le coloca los componentes a mano, y lo
lleva al RAC.

Entrevistador: ;La diferencia es solo el
tamano? ;0 es mejor que sean superficiales?

Entrevistado 2: Todo lo que sea superficial
es mas rapido, entonces intentamos tener el
mayor porcentaje posible de componentes
superficiales
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Entrevistado1: Estas son placas para el W115,
del gabinete blanco que estaba en la sala de
reuniones, que se enchufan en el back del
fondo. Esta maquina tiene una ola de estafno
gue esta circulando todo el tiempo. con dos
rieles, la placa baja y vuelve a subir, dejando
soldado todo el lado de abajo. Lo que hay
qgue tener cuidado es que todo lo que es
through-hole, esta montado de un solo lado,
no se puede de ambos lados. Intentamos
lograr eso, hay casos en que es tanta la can-
tidad de componentes que no lo logramos,
pero te diria que en el 95% de las placas son
de un solo lado

Entrevistador: Y en este caso que hay de
ambos tipos, superficiales y pasantes, ¢va
primero lo superficial?

Entrevistado 1: Exacto, primero lo superfi-
cial y luego lo through hole.

Entrevistador: Y el armado de lo through
hole es también con la pick & place?

Entrevistado 2: No, solo lo superficial, el
through hole es a mano. Hay pick & place
parathrough hole pero nosotros notenemos.

Entrevistador: me imagino que debe ser un
equipo mas sofisticado, no debe ser a vacio

Entrevistado 2: no, es a vacio también pero
son Maqguinas mucho mas aparatosas, a lo
gue los componentes son Mas grandes, es
todo mas grande, y tenes que tener cuidado
que en cada componente que agarra las
patas no se abran ni se doblen, es mucho
mas laborioso

Entrevistado 1: Pero te diria que cuando
entré acay era todo through hole, habia toda
una planta abajo donde habia un monton
de personas en ese momento trabajando:
escritorios largos, conrieles, y cada uno hacia
una tarea especifica. Un trabajo muy orga-
nizado pero muy manual. Eso con el correr
del tiempo fue cambiando, tenemos mucha
mas capacidad de produccion, la gente que
trabaja en armado es la misma que hace 20
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anos, pero podemos fabricar 4-10 veces lo
que haciamos en ese momento.

Hay una etapa mas que la salteamos, es
que todo lo que sale de aca lo inspecciona
una inspectora dptica. Ahora esta tapada,
tiene camaras y luces, y un software al cual
le cargas la posicion donde esta cada com-
ponente, esta se llama tipo AOI (automated
optical inspection). Lo que va haciendo es, se
fija si la componente est3, le lee algun texto
que tenga arribay verifica que tenga el texto
apropiado, le cuenta las patas que tiene, por
ejemplo a un procesador, y por ejemplo, si
tiene de un lado 5 y del otro 4, es que hay
un cortocircuito, porque hay 2 que quedaron
con estano entre ellas.

Todas las fallas que se detectan aca y se
corrigen, no llegan a la division donde se va
a probar la tarjeta eléctricamente. nosotros
cuando la vamos a poner en el banco de
ensayos, de cada 10 tarjetas 9 van a pasar
sin Ningun error, porque ya se le corrigieron
errores aca.

Entonces, esta es como la planta de armado
nuestra, donde tenemos cada equipo dupli-
cado. La segunda pick & place, es nueva, nos
pasd en un momento de que se rompid una
de estas y pensamos que esta bueno tener
otra para no parar la produccion en caso de
que una se rompa.

Video de la oficina de bancos de ensayo

Entrevistado 1: Para esto tenemos muchas
cosas auxiliares, algunas caseras como estas,
otras compradas que son equipos profe-
sionales. Entonces claro, hay un banco de
ensayos para cada tipo de tarjeta. El objetivo
es automatizar las pruebas

Entrevistador: ;Prueban todas las placas?

Entrevistado 1: Si, todas las placas e incluso
varias veces, por ejemplo, estas placas que
son las que vos veias ahi atras, que son las
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del gabinete blanco que esta en la sala de
reuniones, vienen aca y se prueban. Al paso
siguiente se le enchufan las tarjetas, se cierra
la caja y se testea la caja. Paso siguiente,
se coloca dentro del gabinete, se cablea el

gabinete y prueba el gabinete entero, por
lo tanto esta tarjeta se prueba 3 veces antes
de que salga: individual, en su equipo, en el
producto final.

Julian Oreggioni - Transcripcion de entrevista

Audio 1

Entrevistado: Si hablo acd escucho? Mira,
trabajé..trabajé como diez anos en una
empresa que se llamaba Pranasis. Alla por
2015, 2016. Después cambié de marca. Y ahi
desarrollamos un dispositivo electronico
para maquinas expendedoras, vending
machines. En Uruguay no hay muchas.
Parecido de una empresa de software, basi-
camente de comercio movil y ellos [..] un
aparato que [..] en la época pre iPhone 2004
2003 2005 ...

..la idea era comprar productos para el
celular, de esas maquinas, para recargar, en
esa época eran prepago de celulares. Este,
todos los celulares eran de prepago, era muy
poca la gente que tenia contrato. Se recar-
gaban con unas tarjetas.

Nosotros fuimos parte del proceso de digi-
talizacion de eso, y también hay una parte
de eso que se comunicaba con la maquina.
Entonces se pedian datos de telemetriay los
reportaba. Eso es como una foto.

No se como estds ordenando tu tesis, el
diseNo de un dispositivo electronico esta
muy alineado por la aplicacion. O sea, no es
lo mismo un dispositivo [..] o no sé donde
estas trazando la frontera, digamos, pero no
es lo mismo un dispositivo médico, que un
dispositivo de consumo,

Entrevistador: ;\Vos trazarias la frontera mas
por para qué esta hecho?

Entrevistado: Por cémo lo vas a usar, quien
lo va a usar, ponele, el dispositivo este iba
dentro de una maquina, necesitaba cumplir
con determinados estandares de seguridad,
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tenia que ser antivandalico, teniamos que
separar la tapa del frente, la tapa era un poli-
carbonato de 4mm que resistia balas. Habia
un vidrio, pero lo que pasaba con las prime-
ras pruebas es que lo rompian para robar
porque hay productos ahi [...].

Entrevistador: Osea, para disefar un pro-
ducto antivandalico te guias mas que nada
por estdandares o por normas que hay que
seguir

Entrevistado: Si, pero esto de vandalismo no
es por norma, sino que lo aprendimos. No es
lo mismo que el celular que tiene que resistir
determinado tipo de cosas, o la cafetera que
esta ahi.

Entrevistador: En el caso de estas maqui-
nas expendedoras, ¢te acordas como era el
equipo y tu rol y el de los demas?

Audio 2

Entrevistado: Yo arranqué siendo ingeniero
de desarrollo y terminé siendo el gerente de
ingenieria. La carcasa la patentamos, si vas a
la oficina de patentes de estados unidos, con
esto de los toros [...] y después ya en 2019 me
vine a facultad, y ahi estaba involucrado al
desarrollo de algunos prototipos, vinculados
a estos temas, que ya a nivel prototipo,que
no es lo mismo que los otros que llegaron a
tener aplicacion comercial

Entrevistador: Claro, seria un prototipo mas
pensado en una etapa de desarrollo que
pensado para una etapa final

Entrevistado: Si, igual ponele una vez
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hicimos collares para unas ovejas, [..] que
fabricamos ahora, fabricamos 30 y ahi con-
tratamos un estudio de disefo. Trabajé 3
veces con 3 estudios de diseno industrial
diferente a lo largo de mi vida, con la Suana,
trabajé con.. se llamaba Fernan luna, y Ariel
Lipsenstein de Robtec, capaz que te suena,
fueron los primeros que trajeron impresoras
3D a Uruguay. Nosotros fuimos sus primeros
clientes, imprimir las piezas nuestras, una
impresion costaba mil dolares.

Fernnan hizo el diseho industrial con noso-
tros, y ariel hizo la matriz, lo cual también
es importante en la edicidn del ingeniero
mecanico que sabe de matrices porque el
disenador solo hacia un monton de cagadas,
no daban los angulos bien para que el plas-
tico saliera, o habia un montoén de cosas que
estaban bien de cémo las habia resuelto
el disenador industrial, pero imposible de
fabricar, entonces el aporte del ingeniero
mecanico, de ariel, en disefo y cambios,
para abaratar costos, también para poner
nervios, para poner esto y aquello.

Fue un lindo proyecto, te estoy hablando, no
se, facil dos millones de ddlares de inversion
en algunos anos. cinco o seis anos

Entrevistador: Entonces ahi hay un disefa-
dor industrial viendo la forma, digamos [..]
después un ingeniero mecanico viendo los
métodos de fabricacion ,mas a fondo decis?

Entrevistado: Bueno, lo veiamos los tres. es
decir, cada uno desde su optica, Al principio
yo con fernan poniendo los requerimientos,
y resolviendo los problemas, tenia que haber
una impresora que tenia que poder cambiar
el papel, habia que poder conectar cables,
desconectar cables, hacerle mantenimiento,
lograr pasar un destornillador en algunos
lugares, no?

Después aparecid una version con banda
magnética para tarjeta de crédito...

La usabilidad por parte del usuario final, por
parte del técnico que repone las maquinas
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expendedoras, por parte de nuestros técni-
Ccos que se encargan del mantenimiento y
soporte al equipo, es complejo. esas cosas
las resolvimos entre Fernany yo...

Fernan obviamente por parte del disefo
industrial, y en algun momento, en varias
situaciones , llego el momento de fabricar,
entonces empezamos a ver mas los tres y
sobre todo ellos, que era un poco la dindmica
de “hace esto”, "cambia esto”, “esto mejor
ponelo aca, “esto no sepuede esta forma...”

Entrevistador: Claro,ya luego en esa etapa
viendo mas las condiciones de la fabrica-
cion... Es interesante el proyecto la verdad.
Osea, vos estuviste también desde el
comienzo viendo todo el tema de la parte
eléctrica entonces?

Entrevistado: Claro si[l..] mira esta es la
patente que nos dieron, si buscas mi nombre
en google, mi trabajo mas citado es esta
patente. Y son tres patentes en realidad]..],
después buscate el nombre, Asignee pra-
nasys, deberias encontrar tres patentes, yo
soy autor de dos. Esta es la primera patente
gue hice. Ahiaparecid una version con banda
Mmagnética para tarjetas de crédito, lo que
regueria nuevas soluciones tecnoldgicas.da,
fijate que puse el PCB que no se hace esto,

Entrevistador: ;Pusiste toda la informacién?

Entrevistado: Si, errores de novato viste...
aca estas viendo la pieza, el encapsulado
digamos. Tenia este frente que tenia el poli-
carbonato grueso, y después tenias, esto
eran tres piezas mas, [...]

La patente esta a nombre del dueno porque
yo me peleé con él porque no quiso poner a
Fernan de autor, entonces el equipo de inge-
nieria se retiré de la patente, pero él se puso
en todos lados.

Entrevistador: ;Puedo ver el dibujo de la
PCB de arriba? claro esto serian todas las
capas juntas.
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Entrevistado: Si. Pero viste, no se si agarraste
alguna vez una patente de dispositivo elec-
tronico, pero uno no pone todo esto

Entrevistador: Vi las primeras en realidad,
de 1930. En CONTROLES me comentaban de
los archivos Gerber para fabricar. Para hacer
esta PCB tuvieron que realizarlos también?

Entrevistado: Esto lo hicimos en una época
en la cual. Hoy fabricar en china online es
muy sencillo, pero lo hicimos en una época
en la cual no existia todo eso, es realmente
pionero [...].

Anda un momento para atras [..] Aca estan
las tres, el dispositivo electronico, el con-
tainer, que seria el encapsulado, el disefo
industrial que seria un modelo de utilidad,
Nno una invencion, y la forma. Estas dos
patentes nos las otorgaron. Pero esta no nos
la otorgaron: Es muy dificil tener una patente
de una patente de un sistema, esto es mas
derecho de software. Igual lo intentamos,
pero no esta asignada.

En esta esta bien explicado los requerimien-
tos funcionales, los requerimientos estan-
darl..]

Entrevistador: En disefo industrial vimos
el tema de patentes y modelos de utilidad,
pero la impresion que me quedod es que se
hace inevitable que te copien un producto
no?

Entrevistado: Si. En esta si ya pasamos un
tipo de software, para [..] estda mas prolija.
Vos en una patente de software deberias
presentar bocetos, no fotos ni mapas.

Entrevistador: ;Y de alguna forma se conec-
tan las patentes?

Entrevistado: Si claro.

Entrevistador: Bueno, esto que me conta-
bas... hoy en dia hay paginas que te hacen
todo el servicio, hay servicio de prototipado
completo, incluso en PCB Way vos podes
hacer la placa y hacer el prototipo en resina,
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PLA, CNCy también hasta los moldes...

Entrevistado: Hay una nueva ahora que [..]
porque el problema que tienes cuando vos
mandas a prototipar, ya en mano no? que
te suelden todo alla [..] podes hacerlo eso
también, capaz que te cobran mas, pero
empezas con problemas de stock: Que no
tienen tal componente, entonces te propo-
nen alternativas y las tenes que estudiar...
ahora hay una que estaba usando un estu-
diante mio hace poco, hay un sitio web que
te ya te da todo de desarrollo, entonces vos
disefas el pcb con componentes que los
tipos tienen en stock. Nosotros usabamos
Eagle, pagamos miles de dodlares por la
licencia del software para disenar el PCB.

Esta patente que hicimos, es un disposi-
tivo que se coloca en el lomo del toro, (esta
patente ya es mas razonable) que basica-
mente lo que tiene es un sistema embebido,
y el loco es capaz de sensar cuando monta
el toro a la vaca y cuando eyacula. En el toro
identificamos un patron de movimiento
caracteristico, entonces nosotros informa-
mos la actividad reproductiva del toro. Osea,
en condiciones de ganaderia extensiva,
que son las que se usan en esta subparte
del mundo y es muy importante, porque
la inseminacion artificial es muy residual, el
tema extensivo tiene muchas ventajas [..] en
comparacion al sistema estabulado. Pero la
reproduccion se da tirando un toro cada 30
vacas, si tienen un rebano de 1000. toros que
valen 4-5 mil dolares. Entonces necesitan
poder monitorear la actividad

Entrevistador: ;Cémo llegaron a esa solu-
cion?

Entrevistado: Eso fue [...] estudiamos un poco
otras alternativas... ninguna nos convencia,
aunque esta tampoco es maravillosa. Antes
existian collares, arneses... podria haber sido
un colero [..].

Esto se lo vendimos a unos israelies en 2022.
NANDY es la empresa israeliqgue noscompro
la patente.
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Entrevistador: Claro, mi pregunta es mas,
como llegaron a que ese movimiento podia
[levarles a sacar esa deduccion?

Entrevistado: Existian sistemas que monito-
reaban animales con acelerémetro. Existian
también[...] lo que es novedoso de la patente
es el patron de aceleracion. [..] Imaginate
los temas no.. como sujetarlo... una tonelada
pesa ese bicho. Hay un colero que se coloca
en la cola de la vaca, que cuando el toro la
monta aprieta un botén, y enciende una
baliza que emite el ID de la vaca. Asi es que
logramos identificar la vaca montada.

Volviendo para atras, en la bending machine
no teniamos problemas de bajo consumo,
pero aca si tuvimos problema de autonomia
energética: no puedo cargarle al animal el
peso de una bateria de auto. Entonces hay
un tradeoff ahi, el tamano del dispositivo,
gue tiene que ver con el consumo de bateria.
Ahi es importante, que en el campo no hay
gente y en la ganaderia extensiva menos.

Entrevistador: Osea que el toro puede estar
dias sin ser monitoreado

Entrevistado: Meses. Entonces el sistema
tiene que estar solo, no se puede cargar
bateria, ni hacer mantenimiento, no se
puede resetear, tiene que funcionar por
varios periodos de tiempo. Si hay que traerlo
al tubo al animal para hacer mantenimiento
estas complicando la vida y aumentando
mucho los costos.

Entrevistador: ;Y qué formas hay para que
un dispositivo funcione con bajo consumao?

Entrevistado: La regla de oro ahi es irte a
dormir cuando no hay nada para hacer. Hoy
endialosdispositivos modernos son capaces
de casi apagarse. El problema de cuando te
apagas, es que perdés memoria. Mantener
la memoria es costoso en términos ener-
géticos, transmitir es costoso en términos
energéticos [..] de a poquito los dispositivos
son cada vez mejores. En facultad nos espe-
cializamos en eso, en bajo consumo.
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El costo es importante también, que sea
facil de instalar, que sea facil de usar, que
No necesite mantenimiento. Esos son como
los requerimientos fundamentales de este
tipo de cosas, que no lastime al animal [..]
en el caso de las maquinas expendedoras
ahi estas conectado a 220, no tenias un pro-
blema de alimentacion, sino un problema
de vandalismo...

Ojo, porgue Nos pusimos golosos y metimos
una impresora térmica, y eso los disipadores
ya no aguantaban, hubo que poner ventila-
dor, los ventiladores se rompian, habia que
reparar las maquinas.

[..] Las impresoras térmicas consumen 2-3
A, es bastante ingenioso como resolvimos
eso. Los modem de aquella época también
consumen 2 A. Entonces, el sistema en esa
época consumia 5 A,y es un montoén. El pro-
blema ahi fue resolverlo sin necesidad de
ventiladores, Entonces empiezas a precisar
piezas mecanicas, mantenimiento, aceite...
no?

Y ta, los requerimientos eran mas tipo
los tiempos de respuesta.. que el usuario
pudiera interactuar con la maquina de
manera transparente, eso hoy estamos mas
acostumbrados me parece pero en aquella
época, cuando interactuds con este tipo de
sistemas no podes tirar suprimir y reiniciar el
sistema, tenes que poder lidiar con todas las
consistencias, que se cae internet, que un
tipo te trate de robar...

Entrevistador: Hasta ahora nohe escuchado
nada sobre mantenimiento de dispositivos
electrénicos.. (Se hace alguna planificacion
de esto? ;COmo se trabaja?

Entrevistado: Depende de que estemos
hablando... La electronica persé yo te diria
qgue no requiere mantenimiento, lo que, se
necesita seria limpiar el polvo, mantenerla
limpia. [...] pero si no esta sometida a polvo,
intemperie, osea, mantenimiento me refiero
a cambiar una bateria por ejemplo, ahora si
hay partes mecanicas ahi cambia, porque
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precisan ser lubricadas

Entrevistador: Si eso seguro, o cambiar
algun engranaje.. pero por el estilo, que
tengas que cambiar un componente, una
resistencia o un capacitor.. algo asi no existe?

Entrevistado: No. Ese tipo de fallas, te traen
el equipo y lo reparas en el lugar, pero no lo
llamaria mantenimiento, lo llamaria repa-
racion. Te falla un componente, tienen vida
util, es una gaussiana. Y algunas cosas no
sabemos cuanto van a durar, pueden durar
100 anos [..] pero te puede pasar que falle un
chip a los 2 anos, te puede pasar. pero no lo
llamaria mantenimiento. Mantenimiento lo
llamo, por ejemplo si se me acaba la bateria,
el papel, tengo que ir a cambiarlo. Pero
desde el punto de vista de electrénica, creo
que no.

Entrevistador: Algo que te iba a preguntar
respecto a esto es, como podés prevenir, |[...]
mas orientandonos a los componentes elec-
tronicos, como podes hacer para aumentar
la vida util de un dispositivo, por ejemplo:
Estoy haciendo un caso practico, capaz
lo podemos orientar a eso. Aun no tengo
mucha informacion pero, estoy haciendo
la misma situacion de tres formas distintas:
encender una bomba o modificar la poten-
cia de una bomba de agua, con un sensor
de sonido, es decir, los decibeles varian la
potencia de la bomba de agua. Es simple,
estoy haciendo dos alternativas con placas
de desarrollo, y la tercera es sin placa de
desarrollo, solo con los componentes ana-
l6gicos, para ver qué aspectos aparecen en
esa practica. Un arduino uno, un arduino
micro para disminuir el tamano [..]

Entrevistador: Hay una clara diferencia eco-
noémica en cada uno, después otro tema que
encontré es el tiempo de desarrollo, porque
la tercera te lleva mas tiempo de pienso.
Pero estoy en duda de cual es la que duraria
mas. como te podes dar cuenta de eso, o
gué decisiones tomarias para hacer que
dure mas?
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Entrevistado: No tengo idea. Esas cosas le
preocupan a la gente que manda cosas al
espacio y le preocupa que duren 40 anos.
Hoy en dia no hacemos nada para que dure
40 anos, lamentablemente. Para mi cual-
quier tecnologia electréonica se va a volver
obsoleta antes de que deje de ser funcio-
nal, salvo que estemos hablando de cosas
de mala calidad. Dejando de lado la parte
mecanica, si tenés un motor, si tenes actua-
dores, hay tiempos de vida util mucho mas
cortos.

Entrevistador: ;En actuadores y en qué
mMas?

Entrevistado: Motorcitos, cosas que tengan
movimientos mecanicos. Son componen-
tes pasivos un actuador o una resistencia,
lo que tiene vida util y podria acelerarlo son
las memorias: las memorias tienen ciclos
de lectura y escritura que son finitos. Estoy
hablando de memoria no volatil, que la
apagasy retiene la informacion.

Entrevistador:
miento seria?

(Memorias de almacena-

Entrevistado:Si, laflash, poneleladel arduino,
miralo pero debe tener 100000 ciclos de
lectura y escritura, o capas que diez mil.

Entrevistador: ; Significa que diez mil veces
lo podes reescribir?

Entrevistado: Si. El software posiblemente
no lo vas a guardar diez mil veces, pero si
estas guardando datos, ahi si puede ser que
te quedes sin memoria rapido. Hay técni-
cas para alargarlo, no necesitas guardarlo
en el mismo lugar diez mil veces, podes irlo
rotando.

Entrevistador: ;Cémo se pueden averiguar
estos datos?

Entrevistado: Viendo la hoja de datos. Vos
estas trabajando con un arduino, si vos vas
a los datos de la memoria del micro, dice los
ciclos de lectura y escritura.
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Entrevistador: Entonces, si yo tengo un
arduino, cada vez que la programo? o cada
vez que se utiliza

Entrevistado: Depende de la memoria que
estemos hablando. La memoria complicada
es la flash, no la ram, es la que tipicamente
le cargas el cédigo que se gjecuta. Tiene una
auxiliar ram, una SPI o Eprom externa, que
tendria mas ciclos.

Entrevistador: En diseflo industrial trata-
mos mucho el tema de la durabilidad del
producto, desde donde se sacan los mate-
riales, cdbmo se fabrica, y donde va a termi-
nar. Justo esto que estoy haciendo de los
casos practicos, algo en lo que concluyo es,
al disenar, evaluar la posibilidad de utilizar
una placa de desarrollo por sus posibilidades
de reutilizacion, al ser genérica. Si yo hago
algo especifico, los componentes no se van
a reutilizar. Las placas de desarrollo tienen
esta posibilidad ¢(no? Tienen muchas posi-
bilidades de utilizarlas de distintas maneras.

Entrevistado: Las placas de desarrollo que
utilizamos hace 10 anos estan en un estante
y utilizamos las modernas, porque tienen
mejores capacidades. las que usabamos
hace 10 anos eran de 4 mhz, y las de ahora
son de 40, igualmente eso ya esta mas esta-
cionado si.

Entiendo el punto, no te lo garantiza. [...] Una
resistencia no se te va a romper, salvo le
pases mas de lo que resista, o un conden-
sador, un transistor no se te va a romper.
Mucho antes se te rompe la bateria.

Entrevistador: ;Se hace esto de reciclar
componentes de un dispositivo?

Entrevistado: Hay gente que se dedica a eso
si. Mayoritariamente , en Uruguay me parece
que no. Son tan baratos los componentes,
que reutilizarlos [..] tendrian que pasar por
un proceso de recertificacion. Pero estamos
hablando que una resistencia vale milési-
mas de dolar, el trabajo de sacarla de ahi...y
capaz que estamos hablando de una resis-
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tencia grande que hoy en dia consigo algo
mas chico.

Entrevistador: Entonces, seguro que no es
econdmicamente sustentable.

Entrevistado: No, seguro que no. Puede ser,
habra que ver, en algun momento quiza hay
COsas que comienzan a escasear y te cambia
la ecuacion. Puede haber componentes que
escaseen y valga la pena. En un momento
hubo un problema de stock de componen-
tes, y ahi creo que el reciclado funciond un
pOCO Mas que otras veces.

Fijate que saco un componente de una placa:
tengo que estar seguro de que no estaba
roto, que no lo rompi cuando lo saqué, como
para mas o menos... tendria que testar para
estar seguro, y no tengo la infraestructura
que tiene el fabricante para ello.

Si hablaramos de fabricacion, de que lo
hace el fabricante, podria llegar a ser. O si
hablamos de economia verde, seria vender
un producto con mayor posibilidad de fallas
pero sabiendo que es reciclado, dandole
valor desde otro lado.

Hace poco analice una beca de doctorado
de una uruguaya para Londres, para hacer
un doctorado de componentes electronicos
biodegradables. [..]

Entrevistador: Se puede calcular la vida Util
del dispositivo en base a su funcion, y utilizar
componentes que se degraden pasado este
tiempo [..]

Entrevistador: Capaz te muestro uno de los
proyectos para ver que opinas. Este caso es
mi primer acercamiento a la electrénica en
realidad, que fue hace dos anos. [..]

*Muestra caso Chipego
Entrevistador: ;Coémo lo harias vos?

Entrevistado: ;Los tags son RFID? ;Tenés
como conectarlo a 220?
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Entrevistador: Lo hablamosen un momento
pero no, resolvimos una bateria adentro

Entrevistado: Wifi es muy complicado desde
el punto de vista del consumo energético.

Entrevistador: Si, lo que resolvimos es reali-
zar una sola vez por dia el envio de informa-
cion, ya que es lo que mas consume, Pero
en ese caso si tendria que haber un reloj
corriendo, que no se que tanta bateria gasta.

Entrevistado: Esas cosas hay que estudiarlas,
no es muy complicado. Lo que si te puedo
decir [..] esta bien, habria que ver que canti-
dad de datos son los que se envian en cada
nodo, y como mandarlo. WIFI lo que tiene,
es un time to market muy rapido porque
tenEs este tipo de chip, que funcionan solos
practicamente.

Entrevistador: Claro, ya estd definido el pro-
tocolo y ya tenes un modulo base digamos.

Entrevistado: WiFi nunca seria mi primera
opcion portema de bateria, porque consume
muchisimo mas que cualquiera de sus com-
petidores. Habria que ver un poco de qué
distancias estamos hablando.

Entrevistador: En este caso seria 30m
maximo digamos

Entrevistado: Hay algunas variantes de blue-
tooth que pueden llegar, y sino lo que podria
ser también una red Zigbee, una red de
sensores. Zigbee es un ejemplo, 802154 es
la norma, que funciona con redes en malla,
redes que, no importa como los pongas, se
van pasando un paquete uno a otro. Estos
en vez de pasarles uno a uno la informacion
a la computadora harian un camino entre
ellos para pasar de una vez sola a la PC.

Entrevistador: Y en este caso, por ejemplo,
con la red Zigbeeg, hay modulos que trabajan
eso?

Entrevistado: Debe haber si, yo no soy
experto pero debe haber.
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Entrevistador: Ta, me imagino que tienen
todo un trabajo de programacion.

Entrevistado: No hay nada tan fantastico
como arduino en cuanto a facilidad de pro-
gramacion

Entrevistador: Si, el ESP sabiamos que
funcionaba con el IDE de Arduino , por eso
lo elegimos. [..] no teniendo tanto conoci-
miento de programacion de hardware

Entrevistado: Si te funciona con WIFI, y la
bateria esta bien, con una bateria recargable
capaz, que te dura 6 meses la bateria, por
decir algo [...] debe haber procesos de man-
tenimiento en ese gimnasio que sean Mas
complejos que eso. Si tenes que mandar
pocos datos una vez por dia, wifi va a estar
bien.

Entrevistador: Otra pregunta es, como para
tener una idea, lo que habiamos planteado
en ese momento es tercerizar el tema de
programacion y armado con una persona
que programe y ensamble todo este circuito
para los dispositivos de este gimnasio. Es un
caso puntual de un gimnasio que tiene esta
cantidad de rutas. ¢Seria légico hacerlo con
un ingeniero eléctrico que realice esta tarea?
0 se iria mucho de costo?

Entrevistado: Depende del ingeniero y de
lo que estemos hablando, pero la hora de
un ingeniero muy Senior te va a valer entre
100 y 300 ddlares, y la de un ingeniero junior
junior, capaz que con 20 ddlares lo resolves.

En estas cosas, ya te digo, un estudiante
avanzado de ingenieria lo va a resolver y no
deberia ser tan caro porque va a estar apren-
diendo. Después tienes empresas que se
dedican a esto, que fabrican bajo contrato.

[..]

Entrevistador: Digamos que haces de a 100,
ya que es un producto especifico

Entrevistado: Esa escala de 100 es muy com-
pleja, porque no es Mmasa critica para nada.
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Yo he tratado de armar lineas de montaje
para 30, y lo que termina pasando es que la
gente trabaja a pérdida, porque las cosas se
complican.[..] depende de lo que ellos estén
dispuestos a gastar.

Como negocio no te podés plantear nada
gue tu venta sea 80. Vos tendrias que decir,
voy a hacer esto para todos los gimnasios de
uruguay, o ameérica latina. Por eso es impor-
tante el nicho que vos elijas para desarrollar
el producto. Necesitas tener traccion local,
vos podes conseguir gente que te trabaje
a pérdida con la promesa de que en algun
momento [..]

Alguien con pocas skills puede resolver la
programacion en una semana, pero después
precisas armarte una linea de montaje para
qgue sueldes, ensambles. Podes hacerlo
con un técnico en vez de un ingeniero. A
mi muchas veces lo que me ha costado es
armar el equipo, de forma que no tengas a
nadie sobrevaluado o subvaluado; que no
tengas a un ingeniero soldando, o un técnico
cebando mate, [...].

Entrevistador: Un técnico podria ser alguien
de UTU de computacion, o algo de el estilo?

Entrevistado: Si, o de electronica, o alguien
con facilidad manual. Para ensamblar esto
precisas a alguien con concentracion y poca
formacion.

Lo ultimo que hice fueron unos collares para
ovejas, que fabricamos 30...

Audio 3

Entrevistado: ..Habia una gurisa que le
terminé enganchando para esto, pero sobre
todo lo termind haciendo porque le intere-
saba [..] vincularse a la facultad [..] y estaba
pensando en hacer una maestria.

Entrevistador: ;Y eso lo hicieron en la facul-
tad?

Entrevistado: Si esto es con paneles solares.
La idea es que tienen autonomia infinita.
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Entrevistador: ;Y de la misma idea que
comentabas antes?

Entrevistado: Aca esta todo el equipo bajo
la sombra vigilando a las ovejas. Este es
Hernan, es de computacion, estas son vete-
rinarias y los otros son ingenieros. Lo que
estd bueno es que siempre que haces un
dispositivo asi lo haces como vinculado con
otras areas. Es siempre interdisciplinario, no
me gusta el trabajol..] los ingenieros eléc-
tricos a veces estamos convencidos de que
podemos resolver todo y no es cierto.

Entrevistador: Bueno, mucha informacién
me llevo, muchas gracias. Es mas la idea de
hablar contigo la forma de abordar los pro-
yectos y la metodologia, asique me sirve pila

Entrevistado: A mi me parece muy impor-
tante, si vos vas a estudiar como... partir de
la aplicacion digamos, no?

*Se muestra esquema de tesis

Entrevistador: Inclui bobinas, diodos, tran-
sistores... pero mas allad de conceptos, ¢hay
algo que consideres pertinente incluir?

Entrevistado: Lo que tu llamas firmware es lo
gue yo llamo sistema embebido.

Entrevistador: Firmware seria un software
que dialoga mas con el hardware?

Entrevistado: Si, firmware se usa hoy en dia
para especificamente drivers o cédigo hecho
para manejar hardware de manera directa, y
software embebido abarca otras cosas mas.

Estaria bueno que hables con FOCUS, Javier
y Mauricio son ayudantes del curso de sis-
temas embebidos. Focus es una empresa
gue crecid mucho. La idea que dijiste que
estabas manejando, si es un dispositivo
meédico es una historia, si es un dispositivo
para produccidon en masa es otra histo-
ria, si es un dispositivo para vestible para
humanos, para animales, es otra. cambia
radicalmente como se concibe el producto
del punto de vista electrénico, la confiabili-
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dad, la robustez, la autonomia... vos tendria
gue hacer como una matriz... usabilidad...
al final del dia es como la aplicacién va a ir
cambiando los pesos que tenes que poner
en cada cosa. Pero necesitas estudiar varios
casos como para terminar de entender eso.

Entrevistador: Seguramente todas estas
cosas son las que determinan los compo-
nentes, entre lo que precisas y lo que podes
hacer.

Entrevistador: Bueno, con eso es algo que
surgio en el dispositivo de UP4, donde nos
topamos con este problema al desarrollar,
gue te topabas con todo esto junto y termina
determinando lo que podés hacer. Capaz
seria una buena pregunta para focus, de
qgué forma determinan qué utilizar y que es
lo que pueden hacer en un primer momento

Entrevistado: No creo que haya receta, ellos
en un primer momento, ponele que hicieron
un proyecto donde desarrollaron bluetooth,
en otro wifi, entonces van teniendo esos
ladrillitos, entonces viene un proyecto nuevo
qgue necesita tags, RFID, sensores... acele-
rometro.. como que van desarrollando sus
propios maodulos.

Yo si fuera ellos, (no se como lo hicieron), lo
haces modular, no lo cobras de forma entera,
sino para cubrir los costos de desarrollar tu
modulo bluetooth, y de ahien mas lo incluis
en cada proyecto que haces, reutilizando.

Si arrancas un proyecto de cero, nunca vas
a tener esa libertad infinita. la pregunta que
vos te haces, ;como lo harias? es como para
cuando arranco de cero, que va a ser una vez
en tu vida.
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