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Abstract—Esta comunicacion reivindica la importancia de
conocer los procesos de fabricacion para los estadies de
ingenieria. En el ambito de la electrénica se congdh
fundamental conocer el proceso de fabricacion de docircuitos
impresos y el ensamblado de circuitos. En el artionlse presentan
algunas experiencias previas, se proponen los coimiEntos
necesarios y la planificacion de una asignatura déwo de las
nuevas titulaciones.

CDIO; fabricacién de PCB; ensamblado de PCB; disefio de
PCB; Disefio para fabricabilidad.

. INTRODUCCION

“iBuenos dias!” le dijo el Principito. “Su cigarrib se ha
apagado”.

“Tres y dos cinco. Cinco y siete doce. Doce y tesice.
iBuenos dias! Quince y siete veintidés. Veintidosseys
veintiocho. No tengo tiempo de encenderlo. Veihtog tres
treinta y uno. jUfl Esto suma quinientos un millsne
seiscientos veintidos mil setecientos treinta y'uno

“¢,Quinientos millones de qué?” preguntd el Printgpi

“¢ Eh? ¢Estas ahi todavia? Quinientos millones g&.no
sé... jHe trabajado tanto! jYo soy un hombre sgrioo me
entretengo en tonterias! Dos y cinco siete...”

El Principito deAntoine de Saint-Exupéry.

Esta admirable conversacion entre el Principito ly
cientifico refleja la divisién actual entre el monacadémico y
el mundo real. Los profesores universitarios ecaetpo de la
ingenieria ¢ seriamos capaces de realizar y poredrmaarcado

un producto real? (O podriamos ensefiar como hacerl

Cuando nuestros estudiantes comiencen a ejercenlsajo
¢podran disefiar productos para el mercado? ¢Nbpepe
de los ingenieros disefiar y producir equipos qupn llegar
al mercado?

De otra forma, mas académica y menos literaria, lnos
recuerda el documento CDIO Syllabus [1]: “Con laide, en

e

electronicas y los programas: Concebir el disefiobail
considerando el mercado o la oportunidad de negocio
incluyendo el sistema completo y la gestion de relsa del
proyecto. Disefiar incluyendo tanto los aspectos distfio
propiamente dicho, como el resto de materias @iadas con
el objeto a disefiar. Implementar incluyendo el ae#a del
hardware y el software, el test y la verificaciésj como el
disefio y la gestion del proceso de implementac@perar
abarcando un amplio rango de temas desde el djsgéstion
de la puesta en funcionamiento, pasando por elr&opolo
largo de la vida del producto, hasta la planifiéadel fin de la
vida util del producto. El actual modelo de ensefasuele
olvidar la Concepcion, Implementacion y Operaciéarap
centrarse en la parte cientifica del Disefio.

De otras maneras también nos lo recuerdan otros
documentos: Accreditation Board for Engineering hiretogy
(ABET) [2], el consorcio Career Space Yy nhumerosas
comunicaciones de TAEE que seria dificil recoleetaresta
comunicacion.

En esta comunicacion se reivindica la importanedatio
el proceso de generacién de un producto. Partioelate, |la
importancia de conocer el proceso de produccion o
implementacion para realizar un buen disefio. P& la
caracteristicas del congreso TAEE se centra fundiineente
en la electrénica, aunque estos comentarios seepualicar a
todas las ramas de la ingenieria.

En el apartado Il se describen brevemente algunas
experiencias realizadas. En el apartado Ill se enaimlos
conocimientos sobre el proceso de fabricacion auoe dener
un ingeniero dedicado a la electronica. En el apartlV se
felacionan los conocimientos de fabricacién con
conocimientos de disefio. El apartado V describestauctura
de una nueva asignatura que recoge todos estosiiToeatos.

Durante mas de diez afios en la asignatura Disefio de
Sistema Electrénicos Avanzados de la titulacioringenieria

los

EXPERIENCIAS PREVIAS

la década de 1950, de un enfoque de la ensefianza dede Telecomunicaciones, de la Escuela de Ingerdertailbao,

ingenieria basada en la ciencia, la educacion slenenieros
se hizo més distante de la practica de la ingenikd ciencia
de la ingenieria se convirti6 en el saber dominatdelas
escuelas de ingenieria”. Este documento, basadoelen
acronimo CDIO (Concepcion, Disefio,
Operacion), nos recuerda el ciclo de produccidlvsleircuitos

©2012 TAEE

Implementacién y

se han impartido conocimientos diversos sobre &spae la
implementacion de los circuitos electronicos: fedeion de
circuitos impresos (PCB, Picture Circuit Board)samblado
de circuitos, seleccion de componentes y otros.

Para conocer el proceso de ensamblado de circzétds
visitado con los estudiantes una empresa de montaje
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electronico. En la empresa los estudiantes hardpogér una
maquina de posicionamiento de componentes
funcionamiento, un horno de refusién, un horno @daslura
por ola generando la ola de estafio, la dificultagdsicionar
los componentes de insercion, el control de calidadlos
circuitos y todos los demas procesos involucradoslee
produccion electrénica. Esta experiencia ha sidataga en
una comunicacion del congreso TAEE 2008 [3]. Tamihigy
numerosos videos que muestran este proceso [4-6]

Por limitaciones de tiempo no se ha visitado ungresa
de fabricacion de circuitos impresos con los esntds. Las
visitas a empresas de fabricacion de PCB tambigrdsayran
interés. El proceso de fabricacion de los circuitogresos se
puede conocer a través de algunos videos dispseniie
Internet [7-9].

Otra experiencia realizada este afio ha sido elfidise
completo de un PCB [10].

También se han mantenido charlas con profesionada
electronica sobre distintos aspectos del trabajmrender una
empresa, mercado electronico y otros temas deésiter

Estas experiencias han servido para determinar
conocimientos que debe adquirir un ingeniero dedica la
electronica. No solo para poder ponerlos en pi@atcmo
ingenieros de produccion, sino para realizar unectw disefio
gue cumpla las condiciones minimas de fabricaldlida

Son muchos los conocimientos que engloba el prodeso
implementacion o fabricacion de un producto eledta Una
vez acabado el disefio se debe fabricar el Unicmesi®
original de un producto electrénico: el PCB. Sianéamente
se deben adquirir los componentes. Tras conclugr dos
procesos anteriores se procede al ensamblado de
componentes en el PCB. Posteriormente se ensaeihia die
una caja o de otro equipo mas complejo. En varasop
intermedios se realizan test para comprobar elidnamiento
de los equipos y desechar o reparar los deficientes

A. Fabricacion dePCB

El circuito impreso tradicionalmente no ha teniddida
dentro de los planes de estudio de Ingenieria rBlech.
Posiblemente se ha supuesto un conocimiento de rme
relevancia y facil de alcanzar fuera del aula.

CONOCIMIENTOS SOBRE FABRICACION ELECTRONICA

Pero hay que considerar que todo el disefio electr@e
plasma en el circuito impreso. Ademas el circuitprieso es el
Unico componente sobre el que se puede mantepssdeedad
intelectual en electronica, a excepcion de los namgs y
ficheros de configuracibn de los dispositivos logic
programables.

Por tanto, consideramos fundamental conocer ebpoode
fabricacion de los PCB para un ingeniero dedicdddiszfio
electronico. Algunos procesos 0 conocimientos rEE@EsSson:

Construccion del “stack-up”. Materiales utilizados.

Proceso de fotograbado y uso de fotomascaras.

Proceso quimico (Fig. 1).

los

Figura 1. Procesos quimicos.

Taladrado (Fig. 2).
Serigrafia.

Test.

Y otros procesos.

B. Acopio de componentes

El acopio de componentes determina en gran medida e
éxito o fracaso de un disefio electrénico. Se puksiiar el
mejor circuito del mundo pero no tener posibilidadde
comercializacion debido a una mala politica de &iltjan de
los componentes.

| El margen en electrénica es muy pequefio debidayeata
Qémpetencia existente y el pequefio valor de logpooentes.
El mercado actual es global tanto para el summiste
componentes como para la comercializacion de lodystos
acabados.

Figura 2. Maquina de taladrado automatica.
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= También es necesario conocer los distintos tiposodeos
pad idan AR de soldadura y lo que implica su empleo de cadiselfio, al
costo de produccién y a la calidad final del cii@uun horno
de refusién para los componentes SMD de la carerisugy un
horno de ola para componentes de insercion o coempes
SMD de la cara inferior.

Por ejemplo, es importante conocer la curva de
calentamiento para la soldadura de un componentadea
programar un horno de refusibn con unas tempemtura
inferiores a los limites aconsejados por el faltieadel
dispositivo. Este dato a veces viene determinadolasn
especificaciones de los componentes, como se rauestia
Fig. 5 correspondiente a un condensador “bestcap”.
Normalmente no se le presta atencién en el disepoege
tener consecuencias graves.

D. Control de calidad
: B i | W S Durante todo el proceso de fabricacion de los primdu
Figura 3. Componentes dispuestos en un alimenfstarmaquina de “pick  €lectronicos se utilizan una serie de técnicas amgprobar el
& place”. correcto funcionamiento de la totalidad de losuitos. De esta

_ _ _ _ forma se pueden eliminar o reparar los defectuesopoco
Un ingeniero dedicado a la electronica debe contm=r tiempo y antes de continuar con otros procesos
fundamentos de los procesos de acopio, acceso cadosy

fabricantes, distribuidores, almacenamiento, gesti® stock y Las técnicas emplleadas'y que es bueno que contmran

alimentadores de componentes para las maquinasodjm  eStudiantes son por ejemplo:

(Fig. 3). + Inspeccion Optica Automatica (AOI).

C. Montaje de componentes « Inspeccion automética por rayos X para BGA y otros
Otro gran desconocido son las técnicas de montaje d componentes criticos.

componentes. Apenas suelen saber los estudiantes la
diferencias entre los componentes de insercion § lo
componentes SMD. Pero es muy necesario y convenient
conocer el proceso de montaje para comprender las

e Cama de pinchos (Fig. 6).

implicaciones de la seleccién de cada tecnologfaateaje. Temperature profile:

El cosito de montaje de un componente de inserc#in ¢ Temperature Time
muc_ho mas ele\{ad(_) que ?I_montaje d? un componéiiz S Pre-heat 130°C 0 sec.
mediante una maquina de “pick & place” (Fig. 4). .

Rise 4A40FC (=10) 2 sec.
Reflow 440°C (=10) 2 sec.
Cool 165°C
00 Time within 5°C ‘ ‘ ‘
of peak temperature >
250 (30 seconds) | e } Peak temperature
| T255-23098
A
200 f———f—————— — \
150 ———; I \

Temperature (°C)

{ 1
Preheat | Soak | Reflow \

[{60-120 seconds} | Time above 217°C \
| | (60— 150 seconds)

50/ i :

|
o a0 &0 a0 120 150 180 210 240 270 200
Time (seconds)

Figura 5. Arriba: temperaturas de soldadura deonmponente (extraido de la
hoja de especificaciones). Abajo: perfil tipicoudehorno de refusion para
soldadura con normativa RoHS.

Figura 4. Maquina de “pick & place”.
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Figura 6. Cama de pinchos.

produccion. Pero también son muy importantes para u
ingeniero dedicado al disefio electrénico, ya quenesrtante
conocer como se va a fabricar algo para saber disedarlo.

e Inspeccion en circuito como JTAG (Joint Test Action

Group basado en IEEE 1149.1 Standard Test Access

Port y Boundary-Scan [11].

» O test funcionales definidos por el cliente.

Es aconsejable prever el proceso de control delachli

durante el disefio del circuito.

E. Finalizacion del proceso de produccion

Para finalizar la produccion deben realizarse séide de
procesos con técnicas diversas.

Integracion con los programas de procesadores
“bitstream” de Dispositivos LAgicos Programablesdiante
programacién en circuito. Es necesario conocer que
procedimiento de grabacién para produccidn esntlistilel
procedimiento empleado para grabar un programa ren
prototipo o en un kit de desarrollo.

Finalmente eliminacion de los paneles utilizadosapa
manipulacién durante la produccién y empaquetado.

En ocasiones es necesario afiadir elementos papardi$
calor, protecciones metalicas, disponer circuitos&dwich y
otras opciones.

Construccion del equipo final utilizando una cagck o
envoltorio para el circuito electrénico. Para lactionica de
consumo es crucial afrontar este aspecto con dalida

En la electrénica industrial entran en juego Igseatos de
compatibilidad, fiabilidad, robustez, aislamientadecuacion a
las especificaciones.

Se podria continuar con los estudios de mercado,

distribucién de productos, el ensamblado con gtrosluctos,
etc.

IV. DISENO PARA FABRICABILIDAD

Todos los conocimientos descritos en el apartaderian
forman parte de la implementacion o fabricacion we
producto electrdnico y son fundamentales para geniero de

ylo

u

Este aspecto es tan importante que ha dado luggmnaho

“Design for Manufacturability” (DFM) [12]. DFM esltécnica
de la ingenieria para disefiar productos que puestan
fabricados facilmente [13].

A. Disefo del PCB.

Para disefiar correctamente un PCB a los estudisaties
debe ensefar:

Los tipos de “stack-up” que un fabricante puede
construir con todas sus variantes y posibilidadés.
seleccionar un “stack-up” se determina la impedanci
de las lineas y otros parametros del funcionamigéalo
circuito (Fig. 7).

Tamafios y formas de las huellas y “pads” de los
componentes segun la tecnologia empleada, para
posibilitar y facilitar el ensamblado.

Los modos de rutados, tipos de pistas, tolerardgas
pistas, aislamientos y el resto de especificaciones
relacionadas. Determina la clase de fabricacion del
PCB, las intensidades y las tensiones maximas.

Los tipos de taladros, distancias a pistas,
especificaciones de vias y microvias.

Contenidos de la capa de serigrafia. Sefalizacg®n d
componentes, puntos fiduciarios para facilitar el
ensamblado y puntos de test para el testeo.

Especificaciones de panelado, acabado de contactos
cualquier otra especificacion adicional a la fadorion.

Finalmente, los ficheros que es necesario sumanistr
para la fabricacién de un circuito: ficheros Gertier
PCB (Fig. 8), fichero Excellon para el taladradstal

de materiales, fichero de emplazamiento de
componentes, fichero para la fabricacion de las
mascaras de soldadura y fichero de posicionamiento
para las maquinas de posicionamiento.

B. Seleccion de componentes

Los estudiantes suelen conocer los componentesroe f
genérica para su empleo en un programa de simaolaegro
normalmente no se les ensefia a realizar una seiedefallada
basada en la totalidad de las especificaciones déspositivo.
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Figura 7. “Stack-up” para el disefio de un PCB.
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Figura 8. Vista de un fichero Gerber con Gerber iblag

Es importante que aprendan a determinar un comp®nen

con todas sus caracteristicas. Las caracteristiegsronicas
habituales mas el encapsulado, temperatura deohariento,
fiablidad, acabado, etc.

Ademas deben conocer como llegar a través de éttarn

los documentos suministrados por los fabricantésciyso, a
concretar los precios a través de las péaginas de
distribuidores.

La determinacion de la lista de componentes (Bill
Material,
perfectamente determinadas es fundamental paraefaroel
proceso de fabricacion.

C. Regulacién y otras especificaciones

Actualmente se considera de gran relevancia elepoode
calidad en todos los @&mbitos,

relacionados con la puesta en el mercado de |efiabs
normativa electrénica (marcado CE, RoHS o “lead-jre
prevencion contra Emisiones
procedimientos de homologacion y cualquier otranadiva de
aplicacion a un sector determinado.

Para completar los conocimientos de DFM también
deben considerar otros fundamentos basicos sobre:

Test electronico.

Disipacion térmica.

Fabricacién de cajas de plastico o metal.

V. DISENO EN LOS NUEVOS PLANES

Hablar de nuevos planes de estudio se ha convemidma
constante de nuestro mundo universitario, tal \w@gue nunca
llegamos a determinar lo que nuestros clientesjess los
estudiantes y los contratantes de nuestros estadjanquieren
dentro de su formacion universitaria.

En la redaccion de los nuevos planes de estudiuéstra
Escuela de Ingenieria se ha considerado importitliear una
asignatura, Tecnologia de Sistemas Electronicaodralele la
titulacion de grado de Ingenieria de Telecomuné@aciue

BoM) con todas las caracteristicas de pico

pero en nuestrass aula
normalmente se descuida explicar muchos de losctaspe

Electromagnéticas

recoja todos los conocimientos definidos para DFMoy
sistemas de produccion de los equipos electrénicos.

El temario resumido, los medios empleados y lacdeitin
prevista son los siguientes:

Disefio de esquematicos. Breves explicaciones y
demostraciones en clase (4 horas), practicas en
laboratorio con programa EDA (8 horas), trabajo
personal con programa EDA (20 horas).

Disefio de circuitos impresos. Breves explicaciones
demostraciones en clase (6 horas), practicas en
laboratorio con programa EDA (14 horas), trabajo
personal con programa EDA (60 horas).

Fabricacion de circuitos impresos. Explicacion lese
(2 horas), visita a empresa (4 horas).

Montaje de circuitos. Explicacion en clase (2 hpras
visita a empresa (4 horas).

Disefio para prevenir problemas de Emisiones
Electromagnéticas. Seminario con experto en EMC (6
horas).

Pruebas de homologacién. Charla y dialogo con

lo experto en el tema (2 horas).

Empresa  electronica, emprendedor, comercio
electronico. Charlas con expertos (4 a 8 horasnsegu
disponibilidad de tiempo).

(o]

El orden de imparticién de las clases no seréflejado en
la lista anterior. Se deben intercalar los aspadtbslisefio del
circuito impreso con el resto de temas segln
disponibilidades horarias.

las

El disefio de esquematicos ya debe ser conocido por
asignaturas anteriores. En esta asignatura se etaram
algunos aspectos previos al disefio del PCB comeretam los
conectores con otros equipos, la seleccion de coemes,
eliminacion de errores y generacion de netlist.

La mayor parte del conocimiento de DFM y fabricacs®
sgasa en la experiencia. No hay libros que recopdeon este
onocimiento de cara a su exposicion en un aulataPo, se
ha previsto una metodologia didactica para
haciendo” y con la participacién de especialistas.

“apmrende

El procedimiento de evaluacion se realizara panéalida
en que se alcanzan los objetivos de cada temagables) y
no mediante un examen.

Se dispondra de toda la documentacion del curso en
Moodle, como se realiza en la mayor parte de agiggmade la
titulacion.

VI. CONCLUSIONES

Los conocimientos sobre la electrénica no debebaacen
los aspectos cientificos, sino que deben conceetars el
disefio completo de un circuito.

Para realizar correctamente el disefio de un air¢[EM)
se deben conocer los procesos de fabricacion deirtmstos
impresos y su montaje.
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Por experiencia adquirida en anteriores cursoshase [9]
propuesto los conocimientos que un ingeniero dddica la
electrénica debe adquirir. También se ha realizama
propuesta de temas y tiempo empleado para unaafsign

dedicada a la tecnologia electrénica.

En un momento de crisis general es importante appst  [7]
una ensefianza donde se prepare a los estudiameselpa
ejercicio profesional en todos sus ambitos. (8l
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