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CAPITULO |

Preliminares

Resumen

Se realizara el disefio, desarrollo, fabricacion, y validacion de una tarjeta de escalamiento Wi-
SUN, cuyo propoésito es transmitir de manera inalambrica, segura y eficiente la informacion
generada por una Tarjeta Colectora de Informacion que estara integrada en un gabinete de
varios medidores, proporcionados por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Estos
medidores requieren sistemas de comunicacion eficientes que permitan enviar datos operativos
y de consumo hacia los servidores centrales de la empresa para su administracion, analisis y
monitoreo remoto dentro de la infraestructura AMI (Advanced Metering Infrastructure).

La tarjeta colectora se encarga de obtener toda la informacion necesaria de todos medidores
gue estén en el gabinete, la cual procesa, organiza y la almacena en tablas estructuradas. Una
vez que dicho proceso este completo, la tarjeta de escalamientos WISUN toma estas tablas
mediante la comunicacion UART, validando la integridad de los datos antes de proseguir con
su manejo. Cabe decir que esta tarjeta no recolecta de manera directa la informacion del
medidor; sino que su funcion principal consiste en actuar como el médulo intermediario de
transmision, asegurando que todos los datos enviados estén completos, estructurados y sean
compatibles para la misma CFE.

El anfitrion de la tarjeta es el mddulo de comunicaciéon WISUN WS7300, el cual es un modulo
especializado en tecnologias inalambricas bajo el estandar WISUN FAN, que puede ser
utilizado ampliamente en sistemas de medicion inteligente debido a su capacidad de operar en
redes de tipo malla de alta confiabilidad y eficiencia energética. Una vez que la tarjeta recibe la
informacién procesada, el médulo WS7300 junto al microcontrolador R7FA2L1AB3CFL realiza
el encapsulamiento de todos los datos, aplica algoritmos de cifrado para garantizar la seguridad
y confiabilidad de toda la informacién procesada, y posteriormente los transmite hacia los
servidores de la CFE a través de la red WISUN. Este proceso asegura que los datos viajen de
forma protegida, evitando alteraciones, posibles pérdidas o accesos no autorizados durante la
transmision.

Servidores CFE Centro de procesamiento de informacion

llustracion 1: Diagrama de conexién.



Introduccidén

La necesidad de la infraestructura eléctrica en México de modernizarse ha impulsado la
adopcion de medidores digitales y sistemas de gestion avanzada de energia. En este sentido
la comision federal de electricidad (CFE) necesita soluciones de comunicacion cada vez mas
robusta, segura y compatible con ciertos estandares especificos, esto para garantizar la
transmision confiable de informacion de una tarjeta colectora de informacion de los mismos
medidores digitales. En este proyecto se desarrolla una Tarjeta de Escalamiento WISUN,
disefiada para actuar como dispositivo intermediario entre la tarjeta colectora y los servidores
de la CFE.

La principal funcion principal consiste en recibir los datos provenientes de la Tarjeta Colectora
de Informacién a través de una interfaz de comunicacién UART. Esta tarjeta colectora consolida
la informacion medida por los medidores dentro del gabinete y la organiza de manera
estructuradas para su posterior procesamiento. Una vez que dichos datos han sido
almacenados y ordenados, entra en accion la Tarjeta de Escalamiento Wi-SUN, donde esta
toma el control del proceso de envio y los transmite de manera inalambrica mediante el médulo
de comunicacion WS7300, el cual opera bajo el protocolo Wi-SUN FAN. Cabe decir que la
tarjeta de escalamiento wisun también encriptara la informacion a transmitir, esto con la finalidad
de proteger los datos envidados a los servidores de la CFE.

La eleccién del modulo de comunicacion WISUN WS7300 bajo el protocolo WISUN FAN
responde a la necesidad de emplear una solucién de comunicacion robusta, de largo alcance,
bajo consumo energético y capacidad para operar en redes de malla. Ya que este es un
estandar de comunicacién inalambrica que permite redes interoperables, seguras y escalables
para aplicaciones de ciudades inteligentes, como medicion inteligente , iluminacion inteligente ,
estacionamiento inteligente, gestion inteligente de residuos, entre otros.

El desarrollo de este proyecto contempla un proceso complejo e integral, el cual incluye analisis
de requerimientos técnicos, andlisis del diagrama esquematico proporcionado por la empresa,
realizacion del mapeo de pines, seleccidon de todos los componentes a utilizar, dar de alta o
registro de las librerias correspondientes de cada uno de los componentes a utilizar, realizacion
del disefio esquematico con el software especializado de Alitum Designer, realizacion del disefio
de PCB con consideraciones especificas para lineas de impedancia controlada en la seccion
de radiofrecuencia y también para lineas de alimentaciéon. Asimismo, también la generacion de
los archivos de fabricacion necesarios para mandar a fabricar la PCB y la generacién del archivo
de materiales a utilizar, posteriormente a esto se realizara el ensamblado de la PCB y la
realizacion de pruebas de funcionamiento y validacion. Tomando todo esto en cuenta, cada una
de estas etapas es muy importante para garantizar la funcionalidad, durabilidad y compatibilidad
del proyecto con los requisitos que la CFE necesita.
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Descripcion de la empresa

DELEVSIS S.A. de C.V. es una empresa mexicana que se dedica al desarrollo de Hardware y
firmware, implementacion de comunicaciones I0T, procesamiento y andlisis de datos, orientado
a ofrecer soluciones tecnologicas innovadoras entrando en el &mbito de la electronica aplicada,
los sistemas embebidos y la automatizacion industrial. Su principal objetivo es desarrollar
soluciones tecnoldgicas personalizadas que resuelvan los desafios especificos que contribuyan
al fortalecimiento de la industria tecnoldgica nacional mediante la integracion de procesos de
ingenieria, disefo y validacion de hardware.

La empresa se especializa en el disefio de tarjetas electrénicas, prototipos funcionales,
Implementacion de protocolos de comunicacion inaldmbricos y alambricos, Procesamiento de
datos en la nube, servidores propios y on premise con software analitico personalizado,
aplicando metodologias de ingenieria orientadas a la calidad y la eficiencia. Dentro de sus areas
de trabajo se incluyen el desarrollo de sistemas de control, interfaces de comunicacion
inalambrica, instrumentaciéon electronica, prototipado de circuitos digitales y analogicos, asi
como la investigacién en nuevas tecnologias de comunicacién inalambrico y aldmbrico, también
equipo para el procesamiento de informacion en la nube.

El enfoque de DELEVSIS S.A. de C.V. combina la innovacién tecnolégica con la aplicacion
practica de la carrera de ingenieria electronica y otras mas, esto utilizando herramientas
especializadas y muy completas, en este caso de disefio asistido por computadora (Altium
Designer), metodologias de validacion mediante simulacion y pruebas de laboratorio. Esto
permitiendo que los productos desarrollados cumplan con estandares de confiabilidad,
escalabilidad y compatibilidad con sistemas industriales y de telecomunicacion.

Ademas, la empresa promueve un entorno colaborativo que impulsa la formacion profesional y
técnica de estudiantes e ingenieros, ofreciendo espacios de desarrollo de proyectos,
residencias profesionales y practicas enfocadas en la resolucion de problemas reales del sector
electrénico. De esta manera, DELEVSIS S.A. de C.V. se fortalece como una entidad que esta
comprometida con la investigacion, la innovacion y desarrollo, contribuyendo al crecimiento
tecnoldgico y profesional dentro del area de la electrénica.

Area de trabajo

El Area de Desarrollo e Investigacién compone uno de los pilares fundamentales de DELEVSIS
S.A. de C.V,, siendo este el espacio donde se disefian analiza, prueban y optimizan los circuitos
electronicos que forman parte de los distintos proyectos de la empresa. Este espacio tiene como
objetivo principal crear soluciones innovadoras por medio de la aplicaciébn de conocimientos
técnicos y cientificos situados al desarrollo de hardware de buena calidad.
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Dentro de esta area en la cual se esta realizando el proyecto encomendado “Tarjeta de
Escalamiento WISUN”, se realizan actividades esenciales como el desarrollo prototipado
electronico, el disefio de la Tarjeta electronica, el analisis de desempefio, la programacion del
firmware, la integracion de los médulos de comunicacion y la validacion funcional de las tarjetas
electronicas. Ademas, que se emplean metodologias de ingenieria que permiten garantizar la
precision, estabilidad y confiabilidad del disefio establecido, asegurando su correcta operacion
de manera anticipada, para evitar problemas antes de su implementacion en el campo previsto.

Problema por resolver

Los medidores eléctricos en gabinetes que son proporcionados por la comision Federal de
Electricidad (CFE) para entornos donde se requiere gran cantidad de energia eléctrica (zonas
residenciales, edificios, centros comerciales, etc), generan grandes cantidades de informacion
crucial para la operacién de la red eléctrica, donde esto puede incluir consumos, eventos,
estados del sistema y datos operativos. El cual para la recoleccidn de datos se necesita personal
gue vaya registrando los datos de medidor por medidor, lo cual causa un gran gasto de recursos
y tiempo. Teniendo esto en cuenta. Como solucion, toda esta informacion puede ser capturada
por una tarjeta colectora de informacion, pero esta no cuenta con un médulo de comunicacion
intermedio que nos pueda permitir transmitir todos estos datos de manera organizada,
estructurada y cifrada hacia los servidores centrales de la CFE.

Actualmente, no hay un dispositivo que gestione la informacion de varios medidores al mismo
tiempo, por ello se realiz6 una tarjeta colectora genera y organiza toda la informacioén, pero esta
por si misma carece de la capacidad de comunicacion inalambrica bajo el estandar WI-SUN,
protocolo que se usara para la CFE en su infraestructura. Sin un modulo que se encargue de
tomar estos datos y transmitirlas correctamente, la informacién no puede integrarse a los
sistemas centrales de medicion y monitoreo.

Por lo tanto, sera necesario desarrollar una tarjeta de escalamiento WI-SUN, que funcione como
el médulo de enlace final, encargada de recibir los datos desde la tarjeta colectora mediante
comunicacion UART, donde se tendrd que encapsularlos, cifrarlos y transmitirlos
inalambricamente por medio del médulo WISUN WS7300 hacia los servidores de la CFE, ya
gue sin esta tarjeta la transmision de datos no sera del todo eficiente la transmision de datos.

Objetivo general

Disefar y desarrollar una tarjeta de escalamiento Wi-SUN capaz de recibir, encapsular, cifrar y
transmitir toda la informacion generada por una tarjeta colectora mediante una comunicacion
UART, tomados los datos de los medidores, utilizando el médulo de comunicacion WI-SUN
WS7300 para enviar los datos de forma segura e inalambricamente a los servidores y su analisis
dentro del centro de monitoreo de la CFE.
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Objetivos Especificos

Analizar los requerimientos técnicos y funcionales necesarios para establecer la
comunicacion entre el microcontrolador y el modulo WISUN, considerando las
especificaciones del protocolo Wi-SUN junto con la tarjeta colectora de informacion.
Disefiar el esquematico electronico de la tarjeta de escalamiento, garantizando la
correcta adaptacion de niveles de voltaje, compatibilidad de sefiales y estabilidad
eléctrica entre los dispositivos involucrados.

Desarrollar el disefio PCB de la tarjeta utilizando el software especializado de disefio
electronico (Altium Designer), asegurando una distribucion éptima de componentes,
trazos y planos de alimentacion que permitan un funcionamiento eficiente y confiable.
Concluir con éxito el desarrollo para ensamblar el prototipo funcional de la tarjeta de
escalamiento, integrando los componentes electrénicos seleccionados y verificando las
conexiones de acuerdo con el disefio propuesto.

Realizar pruebas de cero errores en el disefio de la tarjeta WISUN, para no comprometer
la integridad, velocidad y confiabilidad de la transmision de datos bajo el protocolo Wi-
SUN.

Validar la comunicacion de la tarjeta WISUN con la tarjeta colectora, comprobando que
esta misma sea lo suficientemente buena para el entorno, esto mediante la
infraestructura inalambrica Wi-SUN.

Observar que la comunicacion entre la Tarjeta Colectora y la Tarjeta de Escalamiento
sea mediante UART.

Documentar el proceso completo de disefio, desarrollo, y resultados que respalden el
funcionamiento del prototipo y sirvan como base para futuras mejoras o
implementaciones industriales.

Contribuir al avance tecnolégico del sistema de medicion eléctrica, proponiendo una
solucion electronica que optimice la transmision de datos y fortalezca la confiabilidad de
envié de datos de manera segura.
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Justificacion

La implementacion de la “tarjeta de Escalamiento WI-SUN” en conjunto con la tarjeta colectora
de informacion se justifica plenamente debido a las necesidades actuales de modernizacion,
seguridad y eficiencia en los sistemas de medicion inteligente de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), la infraestructura existente requiere no solo de dispositivos capaces de
medir el consumo eléctrico, sino también soluciones que permitan recolectar, organizar y
transmitir sus datos con alta confiabilidad. Considerando esto, la tarjeta de Escalamiento WI-
SUN se convierte en un elemento fundamental, ya que desempefia como el modulo responsable
de recibir, validar y transmitir la informacion generada por la tarjeta colectora de datos, la cual
concentra los registros provenientes de los gabinetes de medidores. Esta comunicacion se hace
mediante una interfaz UART, un estandar robusto y ampliamente utilizado por su estabilidad en
entornos industriales.

Esta tarjeta agrega valor técnico al tomar los datos recibidos en tablas estructuradas listas para
una transmisién de informacion inalambrica por medio del médulo de comunicacién WI-SUN
WS7300. Este modulo opera bajo estandares confiables que permiten una comunicacion segura
y confiable entre dispositivos remotos, garantizando compatibilidad con redes de malla y con
los sistemas utilizados por la CFE. Ademas, esta tarjeta no solo transmite la informacién, sino
gue también aplica procesos de encapsulamiento, normalizacién y verificacion de integridad
gue nos permite asegurar que cada paquete enviado cumpla con los requisitos de autenticidad
y calidad de datos. Esto es esencial para evitar la pérdida o alteracion de informacion durante
la transmision, especialmente considerando que los datos de consumo eléctrico deben cumplir
criterios estrictos de seguridad, debido a su relacion directa con procesos de facturacion,
deteccion de anomalias y administracién de la red eléctrica

El envio de la informacion desde la tarjeta de escalamiento WI-SUN hacia los servidores de la
CFE se realiza de manera segura, lo que proporciona una capa adicional de proteccion ante
intentos de manipulacion o interceptacion. Esté enfoque ofrece un esquema de seguridad
basado en estandares de comunicacion que permites garantizar la confidencialidad de los datos
en estandares de comunicacibn que garantizan la confidencialidad de los datos sin
comprometer la eficiencia del sistema. Asimismo, una vez que la tarjeta colectora haya
completado la captura de los datos y de estructurarlos, ayuda a optimizar el uso del canal
inalambrico, reduce la congestion de la red y minimiza el consumo energético, factores que se
determinan para la operacién continua en instalaciones de gabinete

Desde una perspectiva operativa y econdmica, la Tarjeta de Escalamiento representa una
solucion de gran valor porque permite aprovechar los medidores ya instalados, extendiendo sus
capacidades sin necesidad de reemplazar o redisefiar completamente su electrénica interna.
Esto genera un impacto directo en la reduccion de costos para la CFE, en la facilidad de
implementacion en campo y en la posibilidad de escalar el sistema sin interrupciones. Su disefio
también facilita el mantenimiento, ya que permite actualizar el firmware o el médulo de
comunicacion de manera independiente al sistema principal de medicion.
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CAPITULO I

Marco tedrico
PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Una placa de circuito impreso (PCB) es una estructura que ensambla componentes electronicos
y Sus conexiones en un circuito unificado que permite el paso de corriente eléctrica entre los
componentes. La placa base de la PCB suele estar hecha de un material rigido no conductor,
aunque también puede construirse sobre una base flexible o sobre una base compuesta tanto
de materiales rigidos como flexibles. Componentes electronicos como diodos , inductores y
transistores se conectan a la placa de circuito, y las pistas (conductos eléctricos) conectan los
componentes.

Las placas de circuito impreso (PCB) son compatibles con dispositivos electrénicos de todo tipo
y tamafio. Por ejemplo, muchos productos de consumo contienen PCB, como portatiles ,
tabletas , teléfonos inteligentes y relojes inteligentes , asi como electrodomésticos, sistemas de
entretenimiento y dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) . Las PCB también impulsan
sistemas de comunicacién y navegacion, y se encuentran en equipos industriales y médicos ,
automoviles, aeronaves y embarcaciones.

El nUmero de capas de una PCB se basa comunmente en su nimero de capas conductoras .
Sin embargo, una PCB también incluye otros tipos de capas, que se laminan entre si en
patrones alternados de material conductor y aislante. Las PCB actuales siempre contienen los
siguientes cuatro tipos de capas:

e Sustrato. Esta es la capa base o nucleo. Suele ser un material aislante rigido como el
FR-4, un compuesto de fibra de vidrio y epoxi. En algunos casos, el sustrato es un
material flexible, generalmente plastico, que puede plegarse o doblarse para adaptarse
a las necesidades de espacio. Los sustratos flexibles también pueden soportar
temperaturas mas altas y otras condiciones adversas. Algunas PCB utilizan una
combinacién de materiales de sustrato rigidos y flexibles.

e Conductiva. Esta capa suele estar hecha de una lamina delgada de cobre. En una PCB
de una sola cara (0 monocapa), hay una capa conductora laminada al sustrato. En una
PCB de doble cara (o doble capa), hay dos capas conductoras, una a cada lado del
sustrato. Una PCB multicapa alterna entre el sustrato y las capas conductoras.

e Mascara de soldadura. La capa conductora se recubre con una mascara de soldadura,
un material no conductor que confiere a las PCB su color verde, aunque se pueden usar
otros colores. La mascara de soldadura actia como aislante para las pistas subyacentes
grabadas en el material conductor. La mascara de soldadura también se aplica a la parte
inferior de una PCB de una sola cara.

e Serigrafia. Esta capa es simplemente el etiquetado que se aplica a la PCB después de
afadir las demas capas. El etiquetado puede incluir nUmeros, letras, simbolos u otra
informacion que indique las distintas funciones de cada punto de conexion. El etiquetado
suele ser blanco, pero se pueden usar otros colores.
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GROUNDING (PUESTA A TIERRA)

La conexion a tierra es fundamental para cualquier sistema con corriente eléctrica, incluidas las
placas de circuito impreso (PCB). Las PCB son componentes criticos para la mayoria de los
dispositivos electronicos y requieren una conexion a tierra adecuada para garantizar su correcto
funcionamiento. Ademas, una conexion a tierra adecuada es crucial para garantizar el uso
seguro del sistema, especialmente en placas de alta densidad y potencia que, de otro modo,
podrian sufrir riesgos eléctricos como interferencias y ruido no deseado.

Aunque las estrategias de conexion a tierra varian segun los requisitos de disefio de la PCB,
las tecnologias y las dimensiones, es fundamental comprender la importancia de la conexion a
tierra de la PCB y cdmo elegir el método adecuado para su placa.

o

GROUND PLANE
IN PCB

o (<] (<}

] [+] o
[lustracidn 2:Plano atierra

Tipos comunes de conexiones a tierra de PCB a tener en cuenta

No hay un método Unico para conectar a tierra una PCB. Es fundamental comprender las
necesidades especificas del sistema y el flujo de corriente para determinar el tipo de conexién
a tierra mas adecuado. Algunos tipos de conexién a tierra para PCB son:

Tierra de alimentacion: Este tipo de tierra crea una Unica ruta de retorno para las sefiales de
alimentacion. Normalmente, la tierra de alimentacion es de CC y debe conectarse a tierra por
separado de las demas sefales. Tenga en cuenta que este tipo de tierra puede generar ruido.
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llustracion 3: Tierra de alimentacion

Tierra de sefial: La tierra de sefial es el punto de referencia con el que se compara el voltaje
de una sefal. Esta referencia se conecta a un plano de tierra interno. Este tipo de tierra esta
especialmente protegida y controlada, ya que mantenerla estable y precisa es fundamental para
obtener sefiales limpias y exactas. Los sistemas con sefiales digitales y analdgicas requieren
rutas de tierra separadas para cada tipo; mezclar las tierras digitales y analdgicas puede causar
problemas en ambas sefiales.

—

tosupply <

o |

heavy current flow

star ground

llustracion 4: Tierra de sefales

Tierra flotante: En un sistema aislado, las tierras flotantes son conductores de referencia sin
conexion fisica a tierra ni punto de tierra comuan. Esta caracteristica la diferencia de los sistemas
conectados a tierra, donde la referencia de tierra esta unida a la tierra, proporcionando un punto
de referencia estable para las sefales eléctricas. Las tierras flotantes no intencionadas pueden
considerarse una falla del sistema, pero algunos disefladores implementan este componente
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por seguridad. Ademas, las tierras flotantes pueden ser ventajosas para reducir los bucles de
tierra.

Conexion atierra: Las conexiones fisicas a tierra, conocidas como tomas de tierra, son el tipo
de conexion a tierra mas sencillo y seguro. Las tomas de tierra permiten el retorno seguro del
exceso de corriente y proporcionan un canal para disipar la energia no deseada. Son
especialmente beneficiosas para fuentes de alimentacion de alto voltaje y grandes sistemas
eléctricos.
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llustracion 5: Tierra de chasis

Técnicas de conexion a tierra para PCB
1. Disponer de un plano de tierra dedicado para la placa de circuito impreso.

Un plano de tierra en una PCB es una capa de cobre que se mantiene al valor de referencia del
sistema y actla como ruta de retorno. Los planos de tierra dedicados permiten el enrutamiento
de sefales con impedancia controlada en configuraciones de linea de transmision o microcinta.
La mayoria de los disefiadores colocan el plano de tierra debajo del plano de sefial para
minimizar la ruta de retorno. Las placas de dos capas utilizan un plano de tierra en la capa
inferior e implementan las pistas de sefal y los componentes en la capa superior.

La implementacion de planos de tierra independientes para las secciones de bajo y alto voltaje
puede minimizar la diafonia y contribuir a mantener la integridad de la sefial en placas de alta
densidad. En estas aplicaciones, los planos de tierra requieren conexiones separadas a la
fuente de alimentacion para aislar las secciones y evitar la diafonia y el ruido. Los planos de
tierra de gran tamafio pueden mejorar la gestion térmica, ya que actian como disipadores de
calor, distribuyendo el calor de manera uniforme a través de la PCB.

2. Evitar bucles de tierra mediante pistas o vias

Los bucles de tierra suelen producirse cuando existen multiples trayectorias de retorno de
corriente debido a una diferencia en los potenciales de tierra a través del circuito. Generalmente,
se debe evitar crear un anillo de material conductor, ya que esto puede aumentar la
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susceptibilidad del plano a las interferencias electromagnéticas (EMI). Un anillo conductor actta
como un inductor, y los campos magnéticos externos pueden provocar un bucle de tierra. Su
disefio puede incluir un anillo conductor si coloca el plano de tierra sobre toda la capa inferior y
elimina los componentes electronicos.

Este problema se puede evitar acortando las pistas y colocando el plano de tierra debajo de
ellas. Probablemente sea necesario ajustar la disposicion de las pistas y los componentes para
evitar la formacion de estos anillos. También se puede usar mas de un plano de tierra en una
placa de dos capas, pero es imprescindible conectar cada plano individualmente para evitar la
formacion de bucles.

3. Manténgase en una sola capa de enrutamiento

Siempre que sea posible, conviene mantener el enrutamiento sensible en una sola capa. Esta
estrategia ayuda a mantener rutas de retorno despejadas. Si necesita realizar una transicion
entre capas, utilice una conexion a tierra junto a la conexién de sefial. Este método ayuda a
evitar que se interrumpa la ruta de retorno despejada.

4. Proporcione siempre un punto de encuentro.

Cada placa debe tener un punto de convergencia para todas las tomas de tierra. Normalmente,
este punto se encuentra en una estructura metalica o chasis del producto, aunque también
puede ser una capa especifica de la placa. Algunos equipos lo denominan «toma de tierra en
estrella» debido a que varios conductores se extienden desde alli formando una especie de
estrella. Para aplicaciones de sefial mixta, es posible que se requieran fuentes de alimentacion
analdgicas y digitales independientes con tomas de tierra separadas.

5. Minimizar el uso de vias en serie

Minimice el nimero de vias en las rutas de tierra y conecte los componentes directamente al
plano de tierra dedicado. El uso de numerosas vias en serie genera mayor impedancia y puede
provocar problemas de integridad de la sefial, disminucion del rendimiento y posibles reflexiones
de la sefal, especialmente en aplicaciones de alta velocidad. Ademas, un mayor uso de vias
en serie complica innecesariamente el proceso de fabricacién, lo que crea oportunidades para
futuros problemas y aumenta los posibles puntos de fallo.

GMD Conneclion

MET RECORMENDED REGOMMENDED

F--

llustracion 6:Conexion GND

6. Comprender como fluyen las corrientes
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Un Ultimo consejo a tener en cuenta es comprender el flujo de corriente, ya que este
conocimiento permite una correcta conexion a tierra. Debe considerar la direccion de la sefial y
la ruta de retorno que seguira. Las rutas de envio y retorno comparten la misma sefial, lo que
afecta la estabilidad de la alimentacién y la fluctuacién de la sefial a tierra. También debe disefiar
la conexion a tierra antes del enrutamiento para sentar las bases del proceso y garantizar la
integridad y el funcionamiento del dispositivo.

Bucle de tierra

Los bucles de tierra se producen cuando varias conexiones a tierra establecen una circulacion
de corriente no deseada. Estos bucles también pueden generar ruido e interferencia en los
circuitos, lo cual es indispensable. La conexion a tierra de un solo punto ayuda en gran medida
a evitar los bucles de tierra y tiene un efecto beneficioso en la calidad de la sefial.

EMI (Interferencias electromagnéticas)

La interferencia electromagnética (EMI) se origina a partir de la radiacion electromagnética y se
refiere a cualquier forma de ruido o perturbacién de fondo que pueda tener su origen en ella.
Los dispositivos electronicos y la maquinaria pueden experimentar una degradacion de su
rendimiento o un funcionamiento incorrecto como resultado de esta interferencia. Las ondas de
radio, los campos electromagnéticos radiados por otros dispositivos electronicos, las
oscilaciones de las fuentes de alimentacion y los campos electromagnéticos radiados por
sistemas mecéanicos son causas potenciales de EMI.

En PCB, describe una situacion en la que los campos eléctricos y magnéticos oscilantes (ondas
EM) interactian con las sefiales en la PCB y las interrumpen.

Las interferencias electromagnéticas en las placas de circuitos pueden tener efectos de gran
alcance. Ademas de distorsionar las sefiales, pueden provocar su pérdida total, lo que puede
provocar un fallo en un dispositivo o sistema electronico.

La interferencia electromagnética de la placa de circuito puede ser interna o externa. Por otro
lado, la interferencia interna proviene de la propia placa. Sus causas incluyen componentes de
alta frecuencia y sefiales que viajan por pistas u otros conductores como cables.

La interferencia externa emana de fuentes cercanas como motor eléctrico, comunicacion por
radio dispositivos o fendmenos naturales como los rayos. Las interferencias también pueden
ser de varios tipos, como se explica a continuacion.
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llustracion 7: Interferencia electromagnética

Tipos de EMI de PCB

Existen dos tipos de interferencia electromagnética en una placa de circuito impreso: conducida
y radiada. Tienen diferentes caracteristicas de propagacion y otras diferencias, como la
gravedad y los métodos de reduccién. Aqui encontrara mas informacion sobre ellas, incluidos
sus efectos.

EMI conducida: La interferencia conducida viaja a través de conductores y se propaga a varios
circuitos y componentes. Se origina dentro de la PCB. También puede originarse en dispositivos
fisicos a los que se conecta la placa, como fuentes de alimentacion, redes de datos, y diversos
dispositivos eléctricos. Llegan al tablero a través de cables u otras conexiones.

® &6 s

IC Switching Nolse Ve Translent Radiated emission Radiatbon from Cable

Clock Signal

®7

RAmeire GND Transient

llustracion 8: EMI conducida

EMI radiada: La interferencia radiada llega a otros componentes a través del espacio: a
diferencia de la interferencia conducida, no necesita contacto fisico. Esta propiedad también
significa que las ondas pueden llegar a la placa de circuito desde fuentes distantes, como
aparatos eléctricos colocados cerca de ella o fuentes naturales como los rayos.
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¢, Qué causa la EMI en PCB?

Las interferencias electromagnéticas en las placas de circuito impreso pueden tener muchas
causas. A continuacion, se enumeran algunas de las mas importantes que los disefiadores
deben tener en cuenta al crear placas de circuito impreso, especialmente las de alta frecuencia
o RF.

Ruido de la fuente de alimentacion: El ruido de la fuente de alimentacion puede provenir de
fuentes oscilantes o de componentes elevadores y reductores de voltaje, como
transformadores. Por lo general, irradian la interferencia a través del espacio o provocan una
ondulacion en los circuitos que conectan o a los que distribuyen electricidad en la placa de
circuito impreso.

Interferencia entre trazas: El pequefio espacio entre las pistas es uno de los desencadenantes
mas comunes. Esta interferencia suele ser una diafonia, o una sefal que se acopla con otra 'y
causa ruido eléctrico. La diafonia es mas pronunciada si las rutas conductoras son demasiado
largas o estan demasiado cerca o si discurren principalmente paralelas entre si.

/

Trace Spacing

PCB Conductor, Trace, Track
[lustracion 9: Interferencia entre Trazas

Componentes de alta frecuencia: Los componentes de alta frecuencia emiten ondas de radio
cuya intensidad depende de algunos factores, como la amplitud o el rango de frecuencia.
Cuanto mayor sea el rango, mas destructiva serd la interferencia electromagnética. Estos
componentes incluyen piezas digitales como microprocesadores y dispositivos analégicos,
COMO sensores.

Conexion a tierra inadecuada: Una conexion a tierra inadecuada aumenta acoplamiento
inductivo en trazas o lineas de transmision de sefales. Este error de disefio genera
interferencias y ruido, lo que afecta el rendimiento de la placa. Los planos de tierra protegen las
trazas y proporcionan un recorrido de baja resistencia para las sefales, lo que reduce su
interrupcion.

Efectos de la EMI en PCB

¢,Como afectan las interferencias a las placas de circuito impreso en el campo? Las ondas
electromagnéticas pueden tener efectos leves o devastadores, incluidas fluctuaciones de la
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sefial o degradacion total. También pueden reducir la confiabilidad de la placa de circuito, causar
ruido eléctrico o provocar fallas.

Distorsion y pérdida de sefial: Las sefiales se distorsionan, lo que provoca errores en
transmision de datos y otras funciones, como la eficacia de las sefiales de control. En ocasiones,
la interferencia disminuye la sefial, lo que provoca su pérdida total. Estos problemas pueden ser
intermitentes o sostenidos, segun las condiciones predominantes.

Fiabilidad reducida de la placa: La placa no funciona como se espera, lo que a su vez reduce
su integridad y calidad, lo que la hace menos util en el dispositivo o entorno de aplicacion.
También significa que la PCB no puede pasar las pruebas de compatibilidad electromagnética.
Los circuitos de alta velocidad y frecuencia son mas susceptibles a este efecto que otros tipos.

Ruido y fallos del sistema: El ruido EMI de la placa de circuito impreso puede manifestarse de
varias maneras: un zumbido audible, una vibracion de la sefial que se puede detectar con varios
instrumentos o de forma visual y observable en una pantalla.

Pautas de disefio de PCB para reducir la interferencia
electromagnética

Las ondas electromagnéticas no deseadas, ya sean radiadas o conducidas, suponen un gran
desafio a la hora de disefiar placas de circuitos impresos. Por ello, los disefiadores emplean
diversas estrategias para reducirlas y hacer que la placa sea mas fiable, entre las que se
incluyen las que se mencionan a continuacion.

Disefio y distribucion adecuados: El disefio adecuado de la PCB para el control de interferencias
electromagnéticas en el mundo real requiere comprender los requisitos de aplicacién de la
placa: ¢cudl es la posible fuente de interferencias internas y qué puede reducirlas? ¢Cémo
afectara el entorno de aplicacion a la PCB? Responder a estas preguntas ayuda al disefiador a
saber donde colocar los componentes.

Via Colocacién y Uso: El disefio de vias es otra forma de reducir la interferencia
electromagnética en las placas de circuito impreso. Los orificios de las vias crean extremos que
reflejan y dispersan las sefnales. El ingeniero debe eliminarlos, generalmente perforando las
vias hacia atras. También ayuda el uso de vias ciegas y enterradas siempre que sea posible.

Aviones terrestres y propulsores: El plano de tierra y el plano de potencia desempefian un papel
crucial en la supresiéon de interferencias. Los planos de tierra son rutas de baja resistencia que
los disefiadores pueden utilizar para neutralizar las perturbaciones electromagnéticas. La
alternancia de las lineas de tierra y de potencia ayuda a reducir la diafonia al separar las trazas
de potencia y de sefal.

Blindaje y filtracion: Los blindajes protegen la placa de circuitos y sus componentes de las ondas
externas. Un blindaje puede ser una carcasa metalica, una pelicula o revestimiento protector o
un alambre tejido alrededor de un conductor. La filtracion elimina las ondulaciones del interior
de la placa de circuitos mediante filtros o Cuentas de ferrita La conexion a tierra también filtra
el ruido.
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Capacitores de desacoplamiento

Los capacitores de desacoplo en una PCB son componentes pasivos que estabilizan el voltaje
y filtran el ruido eléctrico, actuando como una pequefia reserva de energia local para los
circuitos integrados (Cl). Se colocan lo mas cerca posible de los pines de alimentacion de los
Cl para suministrar corrientes transitorias durante picos de demanda y absorber el ruido de alta
frecuencia. Esto es crucial para garantizar un funcionamiento estable y proteger los
componentes sensibles, como en circuitos légicos de alta velocidad.

llustracion 10: Capacitor de desacoplo

Estabilizacion de voltaje: Los condensadores de desacoplamiento son como pequefios
depositos de energia que almacenan y liberan carga para estabilizar los niveles de voltaje.

Cuando un circuito experimenta una demanda repentina de energia, el condensador de
desacoplamiento puede liberar rapidamente la energia almacenada, lo que evita caidas de
tension que, de otro modo, podrian afectar a los componentes sensibles. Es como un tanque
de agua de reserva que entra en funcionamiento durante los picos de uso, lo que garantiza un
suministro constante.

Filtrado de ruido: Ademas de estabilizar el voltaje, los condensadores de desacoplamiento
también filtrar el ruido de alta frecuencia. Actian como un amortiguador, suavizando las
fluctuaciones de potencia que podrian causar interferencias. Esta capacidad de filtrado de ruido
es crucial para circuitos con componentes sensibles, ya que ayuda a mantener sefales claras
y un rendimiento constante.

Los condensadores de desacoplamiento también actian como un amortiguador protector contra
sobrecargas repentinas. picos de voltaje. En circuitos de alta velocidad. La conmutacion rapida
puede generar picos inesperados que pueden dafar los componentes. Los condensadores de
desacoplamiento absorben estos picos, lo que reduce el riesgo de mal funcionamiento o dafio
del circuito integrado.

Fundamentales paralas PCB

Proteccion contra picos de tension: Los condensadores de desacoplamiento también actian
como un amortiguador protector contra sobrecargas repentinas. picos de voltaje. En circuitos
de alta velocidad. La conmutacion rapida puede generar picos inesperados que pueden dafiar
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los componentes. Los condensadores de desacoplamiento absorben estos picos, lo que reduce
el riesgo de mal funcionamiento o dafio del circuito integrado.

Minimizar la interferencia electromagnética (EMI): Interferencia electromagnética (EMI) Puede
alterar el rendimiento del circuito, especialmente en aplicaciones de alta frecuencia. Los
condensadores de desacoplamiento ayudan a suavizar el flujo de corriente, minimizar la EMI y
garantizar que el circuito funcione sin interferencias. Esto es especialmente importante en
telecomunicaciones, dispositivos médicos y otros entornos de alta frecuencia.

Ademas

Los chips de circuitos integrados en las placas de circuito impreso (PCB) requieren alimentacién
para funcionar. Estos chips tienen pines conectados al plano de tierra y a una fuente de
alimentacion externa. Coloque un condensador de desacoplamiento entre los pines de
alimentacion vy tierra, con el otro extremo del condensador conectado al plano de tierra. Esta
estrategia ayuda a suavizar las oscilaciones en la tension de alimentacion.

El condensador de desacoplamiento puede proporcionar corriente adicional a los circuitos
integrados a través de una ruta de baja inductancia. También puede utilizar este componente
para reducir el ruido y las interferencias electromagnéticas (EMI).

Seleccione los condensadores de desacoplamiento segin su ndmero, ubicacion y tamafio.
Generalmente, conviene distribuirlos por toda la placa, colocando algunos cerca de las patillas
de tierra y alimentacion del circuito integrado. Utilice condensadores de caracteristicas similares
en todas las ubicaciones. En algunos casos, puede ser conveniente usar una combinacién de
condensadores con resistencias en serie equivalentes normales y altas.

llustracion 11:Distribucion de capacitores de deéacoplo

NOTA: Al disefar placas de circuito impreso (PCBs) teniendo en mente un control efectivo de la
Interferencia Electromagnética (EMI), contar con las herramientas adecuadas es esencial. El software
avanzado de disefio de PCB te permite gestionar diversos parametros de disefio y asegura que tus
placas estén elaboradas con una precision y eficiencia excepcionales.
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CAPITULO Il

Desarrollo de Hardware

A continuacion, se hablara de todos los procedimientos que se tuvieron que realizar para poder
llevar a cabo el desarrollo del proyecto “Tarjeta de Escalamiento Wi-SUN”, basandonos en las
actividades realizadas como parte del cronograma de actividades que se planted para su
realizacion, donde se hizo mediante una secuencia metodolégica que involucro analisis, disefio
electronico, seleccion de componentes electronicos, realizacion del esquematizacion en
software EDA (Altium Designer), disefio de PCB, pruebas de cero errores y validacion del
sistema de comunicacion el médulo de comunicacion WISUN WS7300. Todo este proceso se
ejecutd dentro del area de desarrollo e investigacion de la empresa Delevsis S.A. de C.V.,
alineado con los estandares de comunicacion inalambrica utilizados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) en sus medidores.

Analisis de Requerimientos Técnicos

El primer paso consistio en identificar las necesidades especificas del proyecto. Dado que la
tarjeta tiene como propdsito garantizar la correcta comunicaciéon tanto el RA2E1 y el WS7300
con los servidores de la CFE, se analizaron los datasheets de ambos dispositivos (los mas
importantes), prestando especial atencion las caracteristicas que nos importan, ejemplo:

El proyecto por desarrollar funcionara por medio de 2 circuitos integrados muy importantes, que,
aunqgue tengan ciertas caracteristicas menores diferentes, estos pueden funcionar en conjunto,
ya que se ha investigado anteriormente que si pueden comunicarse y trabajar los 2 en conjunto.
Para ello, el proyecto debe cumplir con los siguientes requerimientos funcionales:

e Para una comunicacién estable en tiempo real entre el microcontrolador y el médulo de
comunicacion WS7300.

e Tener que asegurar la integridad de los datos transmitidos hacia el médulo Wi-SUN,
evitando que haya distorsiones y pérdidas.

e Tener en cuenta que este proyecto deberd ser compatible con entornos de prueba y
prototipado, permitiendo conexiones externas y pruebas de laboratorio.

Los niveles de voltaje, consumo, estabilidad de sefal y tolerancia al ruido determinan la
posibilidad de comunicacion entre los dos mdédulos. Durante el andlisis se identificaron las
siguientes exigencias:

¢ Niveles de Voltaje
o El microcontrolador R7FA2L1AB3CFL#AAQ para su funcionamiento optimo,
necesita cierto rango alimentacion, esto basado en el datasheet
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o ElI'mdédulo de comunicacion WS7300 para su funcionamiento optimo, necesita de
cierto rango de alimentacion, esto basado en el datasheet.

Nota: hay sefiales un tanto sensibles que requieren adaptacion o técnicas de trazado para prevenir dafios
por fluctuaciones o ruido.

e También cabe decir que los 2 dispositivos requieren una alimentacion libre de ruido y
oscilaciones, debido a la sensibilidad de los circuitos de comunicacion digital y RF.
e Por ello se definié que la tarjeta debe incluir: Capacitores de desacoplo en puntos criticos

El proyecto podria requerir compatibilidad con la interfaz UART

UART: ya que esta interfaz cumple con los requisitos que se necesitan.
El cual, para garantizar su correcto funcionamiento, se determinaron:
Lineas dedicadas con ruteo controlado

Capacitores de desacoplamiento cerca de cada circuito integrado
Evitar acoplamientos o crosstalk mediante separacion fisica

También hay que tomar en cuenta que el WS7300 puede manejar velocidades significativas en
SPI, por lo que el ruteo de estas sefiales debe mantener:

e Longitudes similares (en sefales de reloj y datos)
e Impedancias equilibradas
e Trazos sin cambios bruscos de capa

Esto nos puede asegurar que los datos enviados desde el microcontrolador
R7FA2L1AB3CFL#AAO lleguen sin ninguna perdida o perturbacion al moédulo de comunicacion
WISUN WS7300.

Adicionalmente, como la tarjeta se realizard para que funciones junto con la tarjeta colectora
para los medidores del tipo gabinete de la CFE que hay actualmente, se deberan cumplir con
ciertas caracteristicas especificas para llegar a este objetivo en especifico:

e Dimensiones que se hayan determinado por parte de la misma CFE para los medidores
del tipo gabinete.

e Tener el espacio suficiente para los conectores de programacion.

e Ubicacion estratégica de pads de prueba (test points).

e Separacion adecuada entre sefales.

Estos son algunos de los requerimientos que sirven como la base para todas las decisiones de
disefio, el cual unos requerimientos se tomaron en cuenta de parte de la CFE (especificar que
funciones tendra la PCB y que caracteristicas fisicas tendra para su aplicacion en el entorno
real) y otras se tuvieron que tomar en cuenta para que funciones las comunicaciones entre estos
2 circuitos integrados (microcontrolador y modulo de comunicacién) y que toda la informacién
gue se transmita, fluya sin que tenga perdidas o perturbaciones y que las sefiales sean del todo
claras, eficaces y precisas. Donde para lograr eso, se tendrd que buscar las caracteristicas
necesarias dentro de cada hoja de datos (datasheet) de los 2 circuitos integrados
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llustracién 12: Asignacion de pines para R7FA2L1AB3CFL

Nota: lailustracion 10 proviene de la hoja de datos del microcontrolador R7TFA2L1AB3CFL#AAOQO
y para conocer mas sobre este es recomendable entrar directamente al datasheet
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Module pinout indication

d

END_
ANT (02 = G
Gno [ N o
| [ [ITEEE
cxo I I (o614
1009 _ | s cswi0BS
BOCTACOO .- | scuhosn

UART_RADLIOA1E 7
]

I 1000811

UART_TROLAI0ES ! B

u.u.nr_mmn.-'lnmzl ) I 110510812
LART_TXDO/IOB2 10 B s Csnoes
10 ponoar I IS How/i087
- ]
eo_rxioas I S e 081
1
1oas I I 0615
]
| EETE
s
mMew rsTr/exTrETH [IIESEN E | o
1
2y S cno
ICES - . v
oes [ LB
R EEEEEEE
g€ 8 8 o s 2 § 3 332 S B :
ER= E g
s 2 -
[ ] [ [ ] ]
POAWWER GHND LIART swoltE [l ThikfsiEn FEREDN o

llustracién 13: Asignacion de pines WISUN WS7300

Nota: la ilustraciéon 11 proviene de la hoja de datos del médulo de comunicacién WISUN
WS7300 y para conocer mas sobre este es recomendable entrar directamente al datasheet.
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Analisis de diagrama esquematico

A continuacion, se mostrara el diagrama esquematico de la tarjeta de escalamiento WISUN,
que usa un modulo de comunicacion inalambrica usado en aplicaciones como medicion
inteligente (smart metering) en servicio publico, como en este proyecto se desarrollara la
automatizacion de redes eléctricas (medidores de la CFE). Cabe decir que se empez0 a realizar
un analisis de como esta estructurado el diagrama esquematico y que componentes conlleva el
mismo, para poder entender un poco mejor su estructuracion.

WS7300 WISUN MODULE
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llustracion 14: Esquematico de tarjeta WISUN partl

Nota: el diagrama esquematico que es mostrado para entender su estructuracion fue
proporcionado por el asesor externo, en el cual este ya estaba realizado, pero eso no quita de
utilidad del punto de desarrollo que se hablé anteriormente.

Para empezar, se hablara de cdmo esta visualizado su realizacién. De manera resumida para
comprender de manera rapida.

WS7300 Wi-SUN Module

Es el modulo principal de comunicacion (U1).
Maneja UART (RX/TX), SWD (debug), sefales de control (BOOT, RESET), reloj (CLK),
LEDs de estado.
Se alimenta con cierto Voltaje y tiene acoplamiento de antena para RF.
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Microcontrolador R7FA2L1AB3CFL#AAQ (Renesas RA2E1, U2)

e Controla la comunicacion con el médulo WS7300.
e Conexion mediante UART (TX/RX), SWD (programacion y debug), y pines GPIO.
e Se alimenta con +5V, regulado internamente. Aunque dependerd como uno lo quiera

tomar

¢ Incluye resistencias de pull-up, filtros de desacoplo (capacitores) y reset.

Logical Level Jumpers (JP1, JP2)

Los cuales permiten en estructurar los niveles I6gicos de transmision de datos (la interfaz entre
el WS7300 y el microcontrolador con el medidor).
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llustracion 15: Esquematico de tarjeta WISUN part2

Nota: el diagrama esquematico que es mostrado para entender su estructuracion fue
proporcionado por el asesor externo, en el cual este ya estaba realizado, pero eso no quita de
utilidad del punto de desarrollo que se hablé anteriormente.

Reset y Boot

e SW1 (RESET): reinicia el sistema.
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e SW2 (BOOT): fuerza al modulo a entrar en modo de programacion o arranque especial.
UARTS

e Debug UART: puerto de depuracion (consola).
e Meter Port (J1): puerto UART dedicado para comunicacion con un medidor eléctrico.

LED Indicators

RX_LED (verde): recepcion de datos.
TX_LED (amarillo): transmision de datos.
NET_LED (azul): estado de red.
PWR/Status (rojo): alimentacion/estado.

EMI Filter

e Bobina + capacitores para reducir interferencia electromagnética en la entrada de
alimentacion.

RF Coupling

e Acoplamiento de antena (PCB o externa mediante conector U.FL).
e Capacitores y resistencias de acoplamiento para la sefial de RF.

Una vez que hayamos entendido de como esté el diagrama esquematico. Se observa tanto por
parte del asesor externo como del residente, que se pueden hacer ciertas modificaciones, ya
gue al parecer puede haber puntos que no se utilizaran respecto a cémo estard empleado en el
entorno real o también puede ser por qué no seran del todo necesarios para la aplicacion a la
gue se le definié desde un principio, también puede haber que haya puntos que no estaran del
todo completo por el mismo hecho de que no tendran una importancia tan relevante o seran
remplazados por alternativas mejores y podra ser perfectamente funcional a la hora de ponerlo
aprueba en el campo.
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Mapeo de pines (microcontrolador R7TFA2L1AB3CFL#AADO)
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llustracion 16: Mapeo de pines del microcontrolador

Antes de realizar el esquemaético del proyecto en el software de altium designer, tenemos que
saber las funcionalidades de los pines que tiene el microcontrolador R7TFA2L1AB3CFL#AAO,
sacando toda la informacion de este datasheet, donde en una hoja de Excel realizaremos el
dibujo del mismo microcontrolador junto sus respectivos pines sefialando con un color diferente
las funcionalidades que estos pueden tener

#PIN \Descripcic’m uC Asignacion
1|P400 SCL_MKP
2 |P401 SDA_MKP
3|VCL 3.3VDC
4| P215/XCIN
5| P214/XCOUT
6|VSS_1 GND
7 | P213/XTAL TX_MKP
8 | P212/EXTAL RX_MKP
9|vCC_1 3.3VDC
10| P409
11| P408
12 | P407
13|VSS_DCDC
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14 |VLO

15|VCC_DCDC

16| P208

17| P207

18| P206

19 |RES RES#_PP/RST_MKP
20 |P201/MD SWCLK_PP
21|P200

22 |P302

23|P301

24| P300/SWCLK | SWCLK_PP
25|P108/SWDIO | SWDIO_PP
26 | P109 RX_UC_DBUG
27|P110 TX_UC_DBUG
28 |P111

29|P112

30|VCC 3.3VDC
31|VSS GND

32| P104

33| P103 PWM_MKP
34| P102 RST_W
35|P101 RX_CEL
36 | P100 TX_CEL
37 | P500

38| P015

39|P014

40 | P013

41|P012

42 | AVCCO 3.3VDC
43 | AVSSO GND

44 | P011/REFLO

45 | P010/REFHO

46 | P002 INT_MKP
47 |P001 RST_MKP
48 | P000 AN_MKP

llustracion 17: Mapeo de pines en tabla de Excel

El mapeo de pines en un microcontrolador es el proceso para definir y configurar que funcion
especifica tendra cada pin fisico del microcontrolador en una aplicacion especifica.

Lo cual su propésito es permitir al disefiador del mismo sistema asignar la funcién correcta a
cada pin segun los requisitos del circuito, esto con el objetivo de optimizar el disefio del
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hardware. Ya que como sabemos los microcontroladores tienen varios pines, pero cada uno de
ellos puede tener mdultiples funciones o ciertas funciones especificas.

Sabiendo esto, se tuvo que realizar una tabla en Excel del mapeo de los pines del
microcontrolador para tener certeza de lo que vamos a utilizar.

Seleccion de los componentes a utilizar

A continuacion, la seleccion de componentes es un punto muy importante y el cual no se puede
ignorar ya que este influenciara de como estara disefiado la PCB. En este apartado se vera
cdmo conseguir los componentes a utilizar, que tipo de componentes comprar (tamafio,
montaje, rango de temperatura, régimen de voltaje, fabricante que los realiza, disponibilidad
entre otros )

Sitios donde comprar los componentes

Mouser Electronics: Es un distribuidor autorizado de fabricantes globales de semiconductores
y componentes electronicos. El cual se especializa en la rapida introduccion de los productos y
tecnologias mas nuevos de sus fabricantes autorizados, respaldando los disefios mas nuevos,
asi como la cadena de suministro de fabricacion.

Mouser Electronics se asocia con mas de 1200 fabricantes lideres en la industria para presentar
sus nuevas tecnologias. Su centro de distribuciéon global contiene mas de un millon de
componentes electrénicos Unicos en stock, todos recibidos directamente de fabrica y luego
enviados directamente al cliente.

Mouser Electronics es una de tantas fuentes mas confiables de semiconductores y
componentes electronicos. Cuando el cliente compra directamente de Mouser, se asegura que
estara recibiendo productos recién fabricados directamente de la fabrica.

Ademas de que cumple con los mas altos estandares globales de calidad, incluida la norma ISO
9001:2015. La Empresa cuenta con Certificacién Aeroespacial segin AS6496A, AS9120B y
AS9100D en renovacion de Nivel de Sensibilidad a la Humedad (MSL) de componentes
electronicos. Mouser también es un proveedor calificado como MIL. Sus productos admiten
aplicaciones en las profundidades oceanicas, en el espacio exterior y en todos los lugares
intermedios.
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llustracion 18: Sitio de Mouser Electronic

DIGIKEY: Es lider mundial en distribucion de componentes electrénicos y productos de
automatizacion, en el que confian la mayoria de los ingenieros, disefiadores y profesionales de
compras de todo el mundo. El cual este ofrece una de las selecciones mas amplias del sector
de componentes autorizados, todo ello respaldado por sélidos recursos en linea, herramientas
de disefio y asistencia al cliente para ayudar a hacer realidad las ideas con mayor rapidez.
Desde su moderno centro de distribucién de Thief River Falls (Minnesota), garantizan una
entrega rapida y fiable, una calidad constante y un servicio ininterrumpido a clientes de todo el
mundo.

DigiKey

llustracion 19: Sitio de DigiKey

Como pueden ver, se ha mostrado los 2 principales sitios donde nosotros hemos realizado la
compra de los componentes que queremos utilizar, pero esto no quiere decir que sean los
Unicos sitios donde uno puede conseguir los componentes para realizar sus proyectos de
manera profesional. Existen otros sitios para comprar componentes electrénicos, los cuales son:
TEM(electronic components), Newark, verical, Arrow Electronics, Future electronics, entre
otros.

Una vez sabiendo los sitios donde uno puede conseguir los componentes para su PCB
procederemos a realizar la busqueda de ellos, dependiendo de las caracteristicas que tengan
y que caracteristicas especificas se tomaron en cuenta para el disefio de nuestra PCB.
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El tamafo de encapsulado: el tamafio de encapsulado de cada componente se identifica por un
coédigo numérico de 4 digitos, que representa su largo y ancho del componente, donde
usualmente es en milésimas de pulgada o en milimetros, a continuacion, se mostrara los
diferentes tamafos que hay:

Imperial Métrico

0201 0603
0402 1005
0603 1608
0804 2012
1206 3216
1210 3225

llustracion 20: Tamafos de los encapsulados de componentes

Para el proyecto que se esta realizando se escogio el tamafio adecuado del encapsulado, un
tamafio medio donde no esta ni tan grande ni tan pequefio, y encajaria perfectamente con
nuestra PCB.

Ademas, se busco un tipo especifico de encapsulado para anexarlo al PCB. El cual es el
encapsulado tipo SMD/SMT, en otra palabra, es la forma fisica de un componente de montaje
superficial (SMD) que se coloca directamente sobre la superficie de una placa de circuito
impreso (PCB) utilizando la tecnologia de montaje superficial (SMT).

llustracion 21: Encapsulado tipo de terminacion “SMD/SMT”
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llustracion 22: Conector con tipo de montaje “Through Hole”

Rango de temperatura: hay que tomar en cuenta que tipo de temperatura minima y maxima del
componente aguanta, ya esto influenciara en su aplicacion en el campo, ya que dependiendo
del area donde este estara la temperatura puede provocar que deje de funcionar, si los
componentes no soportan esa temperatura .

En nuestro caso todos los componentes soportan una temperatura de -55° a 85° grados. Que
también ser considerado de grado automotriz o industrial.

Temperatura de trabajo

- -55C
minima:

Temperatura de trabajo

- +85C
maxima:

llustracion 23: Rango de temperatura.

Régimen de voltaje: en este apartado el régimen de voltaje es importante, ya que nos ayudara
a conocer en que rangos de alimentacion los componentes pueden funcionar 6ptimamente sin
gue tengan una perjudicarian. Esta caracteristica se ve en todos los componentes electrénicos.
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Régimen de voltaje de
ccC:

llustracion 24: Régimen de voltaje en componentes

Fabricante que realiza los componentes: ahora, hay que tomar en cuenta a que tipo de
fabricante le compraras los componentes electrénicos ya que este tiene mucha influencia a la
disponibilidad de los componentes. Y si le compran un componente a un fabricante no muy
conocido, puede que el stock del producto se vea perjudicado.

---- Mas populares — &

KEMET

KYOCERAAVX

Murata

Vishay

TDK

Fanasonic

Samsung Electro-Mechanics
TAIYO YUDEN

llustracion 25: Fabricantes de componentes mas reconocidos

Nota: el tamafio de encapsulado nomas influye en los capacitores, resistencias y diodos. Y en
otros componentes su encapsulado es diferente pero no en circuitos integrados y transistores.

La disponibilidad de los componentes es muy importante de tomar en cuenta y para ello hay
gue tomar en cuenta los fabricantes que ofrecen los componentes ya que si estos fabricantes
son muy populares y reconocidos nos asegura de que los productos ofrecidos por estos
fabricantes tendran disponibilidad por bastante tiempo. En cambio, si encontramos un
componente fabricado por una empresa nueva y no muy buena conocida habra una gran
probabilidad de que no haya disponibilidad en poco tiempo. Cabe decir que hay sitios web que
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nos pueden facilitar saber la disponibilidad de los componentes de distintos sitios web, el cual
es “octopart”.

OCi-ﬁpQ 1 Q GRM188RE1AI0EMEBID The Pulse AP BOM Tool

-
Especificaciones del componente Resultados: 1 Ordenar: Relevancia v Moneda' $ v

Precio y disponibilidad

3 Distribuidores autorizados Distribuidores no autorizados Los enlaces de distribuidores estan patrocinados @

Murata [0 Compara Alternativa Taiyo Yuden
GRM188RE1A106MEGOD  $ 0,027 Q LMK107BBJ106MALT
gl Multilayer Ceramic Capacitors MLCC — SMD/SMT; MURATA;

GRM188RB1AI06MEBSD; 10 1F; 0603; 10 V; 10 V

Series: Murata - Chip Monolithic Ceramic Capacitors Pre:
Distribuidores .
& Afiadir a Ficha _» Solicitar & Modelos Existencias Ver alternstivas
BOM técnica muestra CAD
Distributor SKU Stock Min Pkg Bulk Pricing 1 10 100+ 1,000+ 10,000 Updated
Avnet &7 GRM188RE1AT06 MEBSD 80.000 4K usD 0,014 10h
Newark & GRM188RE1A106MEGOD 112.000 4K Tape & Reel USD 0018 1h
B M GRM188RE1A106MEGSD 44.74 1 usD 0080 0035 0027 0020 0015 Sh
CoreStaff &7 ST47960881 38.043 1 usD 0048 0048 0048 0029 0020 7h
Future Electronics @ () 8199342 668.000 4K Tape & Reel USD 0,015 <Im

llustracion 26: Sitio para verificacion de disponibilidad

Registro en tabla de EXCEL

Una vez teniendo claro todos los puntos anteriores, se realiz6 una busqueda exhaustiva de los
componentes que necesitaremos y registraremos cada uno de ellos en una tabla de Excel para
tener un control de que componentes ya tenemos disponibles en las librerias, también estos se
registraran de manera ordenada con toda su informacion para asi tener la informacion clara de
gue asignacion de parte, nombre del componente, fabricante, numero de parte, descripcién del
componente, valor, tamafio del empaquetado, fecha en la que se agregd, donde poder
conseguirlo. A continuacion, se mostrara una tabla de como se tendra que hacer el registro.

A i [ ] E F G H 1

01-Invertek ]

PartNumber | 03-Name 04-Manufacturer 05-MfgPartNumber 06-PartNumberDescription 07-Value 08-Package 10-Link
22 pF £10% 10V Capacitores ceramicos X7R 22 uF 02-08-2025

PC-C-0001 Capacitor KYOCERA AVX 1206ZC226KAT2A 1206 (3216 métrico) 1208 hitps:/iwww.mouser.mx/

PC-C-0002  Capacitor  KYOCERA AVX KGM1SBRT1H104KT 0.1 JF +10% 50V Capacitores cerédmicos XTR 0.1 uF 0603 02-08-2025 hitps:/www.mouser. mx
0.1 uF +20% 25V Capacitores cerdmicos X7R 02-08-2025

PC-C-0003  Capacitor Johanson Dielectrics Inc. EMCT250W104M1GV001E 0805 (2012 métrico) 0.1 uF 0805 hitps:/iwww digikey.com

PC-C-0004 Capacitor Samsung Electro-Mechanics CL31A107MQHNNWE CAF CER 100UF 6.3V X5R 1208 100 pF 1206 02-08-2025 hitps/hwww.mouser. mx/

. 6 pF +0 5pF 50V Capacitores cerdmicos C0G, e diikea

PC-C-0005  Capactor  Someund Electro-Machanics  CL1DCO60DESNNNG NP0 0603 (1608 métrica) 60F 0603 02-08-2025 htips://ww.digikey.com
1 WF £10% 10V Capacitores cerdmicos X7R s il mnr

PC-C-0006 Capacitor Samsung Electro-Mechanics CL10B105KP8NNNC 0603 (1608 métrico) 1uF 0603 02-08-2025 hitps-/iwww digikey.com

L " .

PC-C-0007  Capacitor  Murata Electronics GRM188R61A106MESOD Elﬁeg; ;2;?:3]1““' Ceramic Capacitor X5R 0603 1, ¢ 0603 02-08-2025 hitps-Jhwww digikey.com
100 pF £5% 100V Capacitores ceramicos C0G, " -

PC-C-0008 Capacitor Muraia Electronics GCM1885C2A101JA16D NPD 0603 (1608 métrica) 100 pF 0603 (1608 metric) 19-08-2025 hitps:/fwww digikey.com
Capacitores electroliticos de aluminio 100 pF 10

PC-C-0008  Capacitor KEMET EEV107TMO10S9GAA V Radial, encapsulado - terminales SMD 2000 h 100 pF 0.248" (6.30mm) D 19-08-2025 https:/fwww digikey.com
a105°C
10000 pF +10% 10V Capacitores ceramicos XTR e

PC-C-0010  Capacitor KEMET CO0603C103KERACTU 0603 (1608 métrico) 0.01 uF 0603 (1608 métrico) 23-08-2025 hitps/hwww.mouser. mx/

e 4.7 uF £20% 2.5V Capacitores cerémicos X7T P oy " o
PC-C-0011 Capacitor Murata Electronics GRMO035D70E4T5MET8D 0201 (0803 métrico) 47 yF 0201 (0603 metrico) 27-08-2025 hitps-/iwww digikey.com

llustracion 27: Registro de los componentes a utilizar.
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Dar de alta librerias en altium designer

A continuacion, La realizacion de librerias de componentes en Altium Designer es una etapa
fundamental dentro del desarrollo del proyecto, ya que garantiza que los simbolos esquematicos
y los encapsulados fisicos utilizados en el disefio del circuito sean completamente compatibles
con los componentes reales que seran utilizados en la fabricacién de la tarjeta. Este proceso es
especialmente importante cuando se trabaja con dispositivos especializados, como el médulo
Wi-SUN WS7300, cuyos encapsulados no siempre se encuentran disponibles en las librerias
estandar del software.

Posteriormente a lo dicho, en este apartado se vera todo el proceso de cOmo se agregaran las
librerias correspondientes al software de Altium Designer.

Para empezar, nosotros tenemos que crear nuestra propia libreria, donde esta abarca la libreria
del esquematico y la libreria del Footprint, las cuales son muy importantes ya que una sirve para
hacer el diagrama esquematico y el segundo sirve para hacer el disefio de la PCB en 2D y 3D.

Donde la siguiente ilustracibn muestra como crear las 2 librerias necesarias.
File Edit View Project Place Design Jools Reports Window Help
» Project ¥ )01 POWER SUPPLY.5chDoc « £
B Open. Ctrl+ 0 Schematic
Ctrl+F4 " PCB

Open Project... ActiveBOM Document

Open Design Workspace... zid  Draftsman Document

Check Qut... : CAM Document
Crle S Output Job File

Component...

Library k Schematic Library
Script Files b a» PCE Library
Save Project As Mixed-Signal Simulation Pad Via Library

Save Design Workspace As... B Design Workspace E  Database Library

Import SVM Database Library

Export E Database Link File

Import Wizard Request a Part

llustracion 28: Creacion del Schematic Library y PCB Library.
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Los nombres que se les dara a las librerias tanto para el esquematico como el PCB seran las
gue uno desea, como pueden ver en la siguiente ilustracion.

(1).5¢chLib

PcbLib
llustracion 29: Nombramiento de las librerias.

Una vez realizado lo anterior, nos adentramos a la pagina donde esta a la venta el componente,
en esta pagina podremos encontrar el datasheet del respectivo componente, pero eso no es
todo ya que también nos muestra una visualizacion preliminar de su disefio del mismo modo se
encontraran los datasheet de los diversos componentes que ocuparemos en el disefio de PCB,
entre otras variedades de componentes. Asi, se puede decir que es una pagina muy completa
donde podremos encontrar bastante informacion del componente a comprar y hasta su mismo
datasheet donde podremos encontrar informacion mas detallada.

DATA SHEET

THICK FILM CHIP RESISTORS
AUTOMOTIVE GRADE

AC series

Sizes 0201/0402/0603/0805/1206/
1210/1218/2010/2512

RoHS compliant & Halogen free
llustracion 30: Informacioén para las librerias

Nota: cabe decir que la pagina del datasheet, tiene informacion indispensable donde uno puede
encontrar todo respecto a su funcionamiento, parametros, dimensiones, entre otras cosas. Es
por ello, por el cual lo necesitaremos para realizar las librerias de forma que no hay error en su
disefio final ala PCB.

Una vez sabiendo esto, se redirigira a la pestafia de SCH LIBRARY, la cual esta en la parte
inferior izquierda, donde nosotros podremos saber que librerias de los componentes hay
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disponibles, y también donde nosotros podremos agregar librerias nuevas para los
componentes que vamos a utilizar, esto dibujandolos trazo por trazo.

Projects SCH Library

llustracion 31: Pestafia de SCH Library

Una vez dado clic en la pestafia indicada, nos aparecera una ventana nueva en la parte
izquierda del software, donde podremos observar una pestafia donde nosotros podremos
agregar el simbolo del componente de manera manual y también asignarle el nombre y sus
respectivos parametros. Para mayor claridad observe la siguiente ilustracion.

Place Add

llustracion 32: ADD squematic library.

Asi también, al momento de crear la libreria, se tendra asignar el siguiente nombre, donde
primero ira el nombre especifico asignado y luego el nimero de componente el cual se muestra
en la pagina en la que esté en venta.

PC-R-0004__ 0603 _330_KTRO3EZPF3300

llustracion 33: Nombramiento de la libreria.

Una vez creada la libreria, nosotros podremos visualizarlo dentro de la pestafia de SCH Library
donde podemos ver que ya esta asignada de manera correcta sin problemas, lo cual nos lleva
a realizar los trazos para la realizacion del simbolo del componente.
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SCH Library

Design Item D Description
B FC-R _ _10K_RNk RES 10K OHM 1% 1/10W 3
B PC-R-0004 0603 _330_... RESSMD 330 OHM 1% 1/10W...
llustracion 34: Libreria guardada correctamente.

Una vez teniendo todo lo anterior, nos adentraremos a realizar los trazos requeridos para la
simbologia del componente, para ello usaremos la barra de herramientas que esté en la parte
superior del area de dibujo.

= Invertek [1).5chLib *

llustracion 35: Trazos realizados

La siguiente ilustracion que se puede visualizar. Veremos que en la barra de herramientas tiene
disponible las lineas necesarias para hacer los trazos correspondientes y también tiene las
lineas para los pads, donde estos son obligatorios usar para que se conecte el componente al
momento de realizar el diagrama eléctrico en altium designer.

llustracion 36: Barra de herramientas a utilizar.
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En la siguiente imagen podemos ver el simbolo del componente realizado, pero eso no es todo,
ya que ahora falta agregar informacion a sus propiedades y parametros, esto con el fin de tener
un control mas preciso de que componente se esta agregando.

& |nvertek {1).5¢hLib * Properties v rx

Fin Pins (and 7more) | ¥~ G G

mm -
Rotation »
4 Properties
Designator  *
Name *

Electrical Passive

Description

Pin Package Length ~ Omm

Pin Length

llustracion 37: Dibujo del componente

Una vez realizado dibujo del componente, procedemos a agregar el Designator, comentario, y
descripcion del componente, el cual lo podremos encontrar en la pagina en la que esta en venta
el componente, esto con el fin de facilitar su busqueda y disefio.
Properties ¥ I x
Component Pins fand 7more) | ¥ = [ B
Search
General Parameters Pins
4 Properties
Design ltem ID  PC-R-0004__0603 _330_KTROZEZPF3300
Designator R?
Comment  KTROSEZPF3300

Part of Parts

Description  RE5 5MD 330 OHM 1° 0wy 0603

Standard

llustracion 38: propiedades generales a utilizar.

45



Ahora nos dirigiremos al apartado de parametros donde nosotros tendremos que agregar toda
la informacion necesaria y ordenada, esto con el fin de que nos servira para la realizacion del

documento de materiales (BOOM).

General Parameters Pins

4 Parameters

Mame
01-InvertekPartMumber
02-DMP
03-Mame
04-Manufacturer
05-MfgPartMumber
O6-PartMumberDescription
07 -Value
(3-Package
09-Date

10-Link

d
d
d
d
d
d
d
d
d
d

Value

PC-R-0004

Resistencia

YAGED
KTROZEZPF3300

SMD 0603 3300hm 1%
330 Ohms

0603

02-08-2025

hitps:/fwmann. mouser.mx/Produ

llustracion 39: Pardmetros del componente.

A continuacion, en la siguiente ilustracion se mostrara el disefio final de la libreria
correspondiente, él quiere decir que asi se visualizar en nuestro diagrama esquematico.

& Invertek (1).Schlib *

Editor

Properties

Library Options Pins fand 7 more) | T *

Search
4 Selection Filter
All objects

Pins Teuts Parameters Lines Arcs Rectangles

Regions Other

4 General

Units

Grid v 1mm

Sheet Border v

llustracion 40: Visualizacion final del esquematico.
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Teniendo la libreria del esquematico listo, procedemos a realizar la libreria del PCB, para ello
seguiremos los mismos pasos donde primero daremos clic en la opcién de PCB Library.

[lustracion 41: Pestafia de visualizacion.

Luego tenemos que crear el nombre de la libreria, para ello tenemos que dar clic en la opcion
de ADD, también hay que tomar en cuenta que las 2 librerias a realizar tendran que tener el
mismo nombre para una mejor identificacion de cada una de ellas y asi poder vincularlas.

Delete

llustracion 42: ADD PCB Library.

Asi también nos aparece una venta de PCB Library, el cual podemos identificar que la libreria
creada esta guardad correctamente y por ello podemos proseguir a realizar el disefio del
componente.

PCE Library

Mask

Magnify

Normal

¥ Select v Zoom " Clear Existing

Footprints

Mame Pads Primitives
PR SLUBUSERAUY I £ 1’

PC-R-0004__ KTROZEZPFIIN 2 17
llustracion 43: Visualizacion de la libreria
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Una vez creado la libreria con su respectivo nombre se procedera a realizar el disefio de este

mediante la barra de herramientas, el cual nos da todo lo necesario para su realizacion.

Snap: 0mm Hotspot Snap (ANl Layers): 0.01mm

llustracion 44: Disefio 2D de PCB

2L 0.026mm X 1.143mm

para empezar a realizarla tenemos que basarnos en el datasheet del componente ya que en

este se muestra las medidas requeridas que tiene el componente. Y si ignoramos esta parte,

este mismo footprint no servird de nada, porque al momento de tenerlo en fisico la PCB los

pads del componente no coincidiran con el footprint impreso en la PCB, lo que hace que se

cometa un error técnico y econdémico, y no habra forma de realizar las pruebas correspondientes
para verificar y validar el correcto funcionamiento de la PCB.

[Table | For outlines, please refer to Fig. 9

TYPE L (mm) W (mm) H (mm) 1, (mm) L (mm)
AC0201 060 003 030 2003 023 003 012 £005 0.15 £005
AC0402 1.00 005 050 2005 032 005 020£0.10 025 £0.10
ACD603 160 +0.10 080010 045 +0.10 0254015 025 +0.15
AC0805 20040.10 1,25 2010 050 £0.10 035 £020 0.35 £0.20
ACI206 3104010 160 2010 0355 £0.10 045 £020 045 £0.20
ACI210 3104010 260 2015 055 +0.10 045 £0.15 050 £020
ACI218 2104010 460 20.10 055 +0.10 045 £020 040 £020
AC2010 5004010 250 2015 055 +0.10 055015 055 +020
AC2512 6354010 310 20,15 055010 040 £020 040 £0.20
For dmenson, plesse refer to Table | ACO010402 08030805/ 1 206/12 10 Side wew for all type
20102512
T‘I T r‘l i ,
t il 0 | —
I:ng.s Chip resistor dimensions J'L_ L -

llustracion 45: Medidas en el datasheet

[ e

Una vez teniendo todo listo y todas las medidas rectificadas se procedera a vincular estas 2
librerias para que se pueda utilizar tanto en el diagrama esquematico como en el disefio de

PCB.

Donde para ello seréa el ultimo detalle que vamos a realizar para tener completo la libreria del

componente.
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Para vincular la libreria de PCB al esquematico nos dirigiremos al apartado de footprint, donde
tenemos la opcion de add, el cual hacer esto nos ayuda mucho al momento de hacer el disefio
de PCB ya que agrega los componentes utilizados en los esquematicos hechos de manera
automatica, y no tendremos a hacer todo desde 0.

4 Footprint
MName
® PC-R-0004_ KTRO3EZPF3300

Click to display preview

llustracion 46: add Footprint

Para escoger la libreria del respectivo componente tendremos que buscarla dentro de la misma
carpeta de la libreria hecha desde un principio.

PCB Model

Footprint Model

Name PC-R-0004_KTROSEZPF3300 Browse... Fin Map...

Description Footprint not found

PCB Library

® any

Library path

Selected Footprint

Found in:

llustracion 47: Ventana de busqueda

Ya hecho todo lo anterior, ahora podremos visualizar los resultados de todo nuestro trabajo, ya
gue estos se reflejaran en la siguiente ilustracién. Y se puede ver que esta todo correcto.
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& |nvertek (1).5chlib

330 Ohms

Add Footprint ~ ~ Remove

[lustracion 48: Visualizacion final 2D

A continuacion, se mostrara una visualizacion en 3D del componente, donde este nos dara una
idea de como nuestro disefio queda.

& |nvertek (1).5chLib

Type Location Description
0603 (1608

Add Footprint ¥ Remove

lustracion 49: Visualizacién final 3D

Ahora que tenemos claro todas las actividades que se tienen que hacer para que librerias de
los componentes estén disponibles, estos mismos se tienen que repetir con todos y cada uno
de los componentes que nosotros requeriamos.

Nota: lavinculacién de las librerias es obligatoria, el modelo 3D se tiene que buscar por separado
o bien dejarlo sin él, ya que no influye en nada en el desarrollo de disefio de la PCB.
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Diseio del esquematico en software de Altium
Designer

Teniendo los puntos anteriores listos, pudimos realizar el disefio del esquematico en Altium
Designer, tomando como referencia los diagramas proporcionados previamente por la empresa,
los cuales describen la interconexién entre los 2 circuitos integrados, y los componentes
adicionales necesarios para la correcta adaptacién de alimentacion y control de sefiales. Esta
etapa representa uno de los pasos mas importantes del proyecto, ya que permitio transformar
la arquitectura conceptual del sistema en un diagrama eléctrico formal, preciso y listo para ser
traducido al disefio fisico de la PCB.

Para empezar esto primero tenemos que crear un proyecto en altium designer

b LT S Altium Designer

File  View Project Window Help
New Project 71 PCB Project
Multi-board Design Project

B Open. Ctrl+0O Schematic

B Open Project.. B Integrated Library

Open Design Workspace... eBOM Document Project...

Check Out... i Iraftsman Document

Save Project CAM Document
Output Job File
Component...

Save Design Workspace As... Library L4
Script Files 3

Smart PDF... ignal Simulation »

Run Script...

Recent Documents

llustracion 50: Creacién del proyecto

Para tener una buena organizacién, control y una facil identificacién del proyecto que estamos
haciendo le tendremos que dar el nombre que uno desee otorgar para reconocer mejor el
proyecto que estamos trabajando. Como se puede ver en la siguiente ilustracion.

E*-I Workspace1.DsnWrk
acel WISUN.PjPCB
P Mo Documents Added

llustracion 51: Nombramiento del proyecto.
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Nota: para renombrar el proyecto le tenemos que dar clic izquierdo para luego en guardar como,
y asirenombrar el proyecto

Ahora, dentro del proyecto creado, crearemos el archivo donde realizaremos el esquematico.

ympile PCB Project NIC_EOS_WISUN.PrjPCB

Add New to Project

Add Existing to Project...

locument
Document
Close Project Schematic Library
Explore
 Differences. Pad Via Library
Variants... % CAM Document
Output Job File

E Database Link File
Project Packager...
F= Project Releaser...

o Project Options...

llustracion 52: Archivo para el esquemaético

Una vez creado el archivo, lo podremos visualizar abajo del proyecto, los cual nos indica que
este archivo esta dentro del mismo proyecto. Y quiere decir que estos trabajan de manera
conjunta.
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Projects

5 R O

Search

iq Workspace1.DsnWrk
WISUN.PjPCE *
4 I Source Documents
= Sheet1.5chDoc

llustracion 53: Visualizacion del archivo para el esquemético

Ahora una vez hecho esto tendremos que repetirlo 5 veces, para realizar el esquematico en
general por secciones para una visualizacion mas facil.

C
= Sheet5.SchDoc

llustracion 54: Visualizacion de los 5 esquematicos

Luego de haber creado los 5 archivos esquematicos, procederemos a renombrarlos de la
siguiente manera: POWER SUPPLY, MICROCONTROLLER, USER INTERFACE,
PERIPHERALS, COMM TYPE. Para tener una mejor distribucion de la funcién que tiene cada
bloque que fue realizado. Para mayor entendimiento vea la siguiente ilustracion.
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v & % W™ (505 COMM TYPE.SchDoc =

llustracion 55: Renombramiento de los esqueméticos.
Para el nombramiento de los esquematico, se hace de la misma manera donde primero tenemos
gue dar opcion de guardar como a cada archivo y luego ponerles el nombre a reemplazar. Para
mayor claridad vea la siguiente ilustracion.

As.. k4 1
M > Escritorio e &) Buscar en Escritorio yel
carpeta =l 0
MNombre Fecha de modificacién LI |
AltiumProject 21/10/2025 11:48 p. m. G |
AUTOMATIZACION DE LA INDUSTRIA 4 26/11/2024 10:00 p. m. Ci
Blinker 19/09/2024 08:32 p. m. GCi
esp32 23/09/202511:25 a. m. G
FTDI Drivers 22,/05/2024 10:35 a. m C
YOWER SUPPLY| W
anced Schematic binary (*.5chDoc) R

Guardar Cancelar

llustracion 56: Manera para asignar nombre.
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Por altimo, paso, crearemos el archivo para la PCB, para tener de manera anticipada el

archivo para realizar el disefio de la PCB.

File  View Project Window Help
New 3

Open... Ctrl+0

-
Open Project... E
Norkspace... IE

Check Cut...

Save Project

Run Script...

Recent Documents

Recent Projects

Alt+F4

Project

Schematic

A Document
Draftsman Document
CAM Document
Output Job File
Component...
Library
Script Files
Mixed-Signal Simulation  #

Design Workspace

llustracion 57: Creacién del archivo para el disefio de la PCB.

Repitiendo el paso del renombramiento, se tiene que hacer lo mismo con el archivo PCB creado.
Para una mejor visualizacién. Teniendo una vista final de todos los archivos creados necesarios

para el proyecto junto con las librerias a utilizar.

e1.DsnWrrk
~_WISUM.PrjPCBE *
ce Documents
POWER SUPPLY.SchDoc
MICROCOMNTROLLER. SchDoc
USER INTER E .5chDoc
PERIPHERALS .SchDoc
COMM TYPE.SchDoc

i » WISUM[board].PebDoc

=

E Library Documents

| “z2k.Pcblib

hematic Library Documents
tok.Schlib

llustracion 58: Visualizacion final
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En la siguiente ilustracion se vera la barra de herramientas que vamos a utilizar, la cual consiste

en los componentes a ocupar, trazos, alimentacion, GND, etiquetas, cuadros de texto, etc.

llustracion 59: Barra de herramientas.

Para utilizar un componente tenemos que seleccionar la libreria que creamos, ya que dentro de
ella estan todos los componentes que necesitamos, y una vez localizado solo arrastramos el

componente al plano de disefio.
Libraries * I x
Libraries... Search... 2__ 0603 16v_0.1uF_KGM

Schlib T REE

Design ltem ID Library
B PC-C-0001__1206_10v_22 Invertek.5chLib
2__ 0603 16v_ 0. Invertek.5chLib
30305 _25v 0. Invertek.5chLib
- 1206_6.3v_1( Invertek.5chLib
0803 _50v_6p Invertek.5chLib
 0603_10v_1u Invertek.5chLib
__0603_10v_10 Invertek.5chLib
0603 (1608 m Invertek.5chLib

70 compone

Supplier Manufacturer Description Unit =

Price

llustracion 60: Seleccion de los componentes a utilizar dentro de la libreria.
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Una vez, teniendo claro de como se utilizard la barra de herramientas y como usar los
componentes dentro la libreria creada por nosotros. Procederemos a realizar la primera seccion,
donde en este apartado solo tiene que haber circuitos de alimentacién o fuentes de voltaje. En
caso del proyecto no usaremos una fuente de voltaje interno, sino que la placa se alimentara
de manera externa por parte del Medidor, asi como la comunicacién de la placa con el medidor.
Como se puede ver en la siguiente ilustracién, solo llevara un conector.

*

chDoc
LER.5chDoc
SchDoc

llustracion 61:POWER.

Ahora realizaremos la segunda seccién, donde en este apartado realizaremos el circuito de
conexion del microcontrolador R7FA2L1AB3CFL#AAOQ, tanto con los demas componentes en
conjunto con otros conectores

[lustracion 62: MICROCONTROLLER.
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A continuacion, realizaremos la tercera seccion, donde en este apartado realizaremos el circuito
de comunicacion de la placa con el usuario, indicando con luces led el estado de funcionamiento

de la tarjeta.

+33VDC +33VDC +33VDC +33VDC
Fi¥ fa

hDoc

ER.SchDoc i

:R300 R301 R302 SoF303
=150 Ohms 2150 Ohms 2100 Ohms 2100 Ohms

L

D300 wD301 D302 D303
W 0500 3 w501 N 302 N s

llustracion 63: INTERFACE.

Luego, realizaremos el siguiente blogue (05 COMMTYPE), donde en esta seccion estara el
circuito del médulo de comunicacion WISUN WS7300 con sus respectivos componentes que lo
acompafaran, su comunicacion con el microcontrolador y la antena que le ayudara al envio y

recepcion de datos.

[lustracion 64: Module WISUN.

e
X
H
‘ e . TR T ok
Ej K TITFITIRRIITE l
o T S|
L o e
GO ] : ]

L
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Nota: aungue los circuitos estan siendo separados por bloques diferentes, no quiere decir que
no estén conectados entre si, sino que, si lo estan, pero su conexidon se hace mediante etiquetas
las cuales esta indica en que pines estan entrelazados.

Una vez acabado de hacer todo el disefio de los esquematicos en los distintos bloques
establecidos, se procedera a compilar el proyecto, para ver que no tenga no tenga ningun error
y no vaya a generar problemas al momento de disefiar nuestra PCB.

Project | Place Design Jools Reports Window p

B Compile PCB Project ([ WISUN.PIjPCB -
Cross Probe MNext Message Shift+Ctrl+F3 QU

Cross Probe Previous Message  Shift+Ctrl+F4

Add Mew to Project AL
Add Existing to Project...
Remowve from Project...

Close Project Documents

Close Project
Show Differences...

Show Physical Differences...

VCC DCDC

VLO

Variants...
Version Control
Local History

Project Packager...

Project Releaser...

Project Options...
llustracion 65: Compilacion del Proyecto.

Nota: en caso de que tengas error, te aparecera una ventana con todos los errores que
te genere el programa, y solo se podra iniciar a disefiar cuando todo este correcto y no
aparezca ningun error.
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Disefio de PCB y ruteo de pistas

A continuacion, en este apartado mostraremos como se fue realizando el disefio de la PCB y el
ruteo de las pistas que interconectaran cada componente que se ha establecido en los archivos
de los esquematicos antes generados. Para ello empezaremos a dirigirnos en la sesion de
“Design”, donde nos aparecera la accion de “Update PCB Document”, donde le tendremos que
dar click. El cual vinculara el esquemético con el PCB.

Project Place | Design | Tools Reports  Window  Help

Update PCB Documem-msuu[huard].Pchnuc
Erowse Library...

Make Schematic Library

Make Integrated Library

Temnplates

Metlist For Project

Metlist For Document

Simulate

SchDoc
SchDoc Create Sheet From Sheet Symbol

WISUN[board].Pct - - -
WISUNL ] Create Sheet Symbol From Sheet
ry Documents Create Component From Sheet
k. PcbLib

Library Documen
k. 5chlib Synchronize Sheet Entries and Ports

Rename Child Sheet...

llustracion 66: Inicializacion del disefio de PCB.

Una vez hecho el anterior paso, nos abrira una ventana nueva donde nosotros tendremos que
validar los cambios, y ejecutarlos en el archivo de disefio de PCB, donde estos cambios toman
como referencia los esquematicos, ya que estos son los principales archivos que se toma para
el disefio de PCB.
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Modifications
Enable L Affected Object
alm ange Component Design Item ID(2

=

mponent Cla

oms(4)

Engineering Change Order

Status

Affected Document Check Done

Validate Changes Execute Changes Report Changes... Only Show Errors

llustracion 67: Validacion y ejecucion de cambios.

Close

Ahora, ya validado los cambios y ejecutado estos mismos, el programa hard los cambios
necesarios dentro del mismo archivo de disefio de PCB, esto es posible ya que cada simbolo
de un componente esta vinculado con su respectivo disefio 2D (Footprint) y también su disefio
3D, que en conjunto nos es posible hacer el disefio de nuestra PCB y que sin ello no es posible.

Maodifications
Enable 4 Affected
am ge Component Design Item D2

Change Component Descriptions(3)

Modify

Modify

Modify

Change Component Paramete

Modify

Modify pa
Modify a
Change Component Class Na )

Modify

Add Rooms(4)

Engineering

Object

rtHumbe In
rameter change(s VifgPartNuiIn
rameter chang ifgPartNuiln

SER INTER

Add @ Room

Add @ Room

Add @ Room

Add ¥ Room

Validate Changes Report Changes...

[Hotspot Snap)

TYPE (Scope=InComp To

ontinuing.

Only Show Errors

Top Layer Sottom Layer

Change Order

Affected Document Check Done Message

UN[board].PcbDac
JN[board].PcbDoc

[board].PcbDoc
[board]
[board].Pcl

[board].Pcl
[board].
[board].PcbDoc

UN[board].PcbDoc

UN[board].PcbDoc
[board]
[board]

l[board].PcbDoc

Board Size

Mechanical 1 Mechanical 3 al 9 Mechanical 11 Mechar €0 1 abjetts

llustracion 68: Cambios realizados correctamente.
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Hecho todo correctamente el software de Altium Designer nos redirigird de manera automatica
al entorno donde nosotros desarrollaremos el disefio de nuestra PCB, asi como también nos
muestra todos los componentes que vamos a ocupar de manera automatica, los cual nos facilita
ese apartado de agregarlos de manera manual, por ello solo nos queda reorganizar todos y
cada uno de ellos, de manera que se puedan conectar y hacer que ya tome forma nuestra PCB.

llustracion 69: Visualizacion de los componentes

Nota: antes de organizar la ubicacién de cada componente y primero tenemos que establecer la
medida que llevara la tarjeta donde se ha establecido que sea de 4.5cm x 6.5cm.

Teniendo todo lo anterior listo, empezamos a ordenar nuestros componentes de manera
correcta tomando en cuenta las reglas establecidas para un buen ruteo de componentes y
evitara los problemas de EMI y mala puesta a tierra. Ya que estos problemas afectan demasiado
al correcto funcionamiento de la tarjeta.

:m:l:"o_o
8 Hie |

Cesz 1500 uson

llustraciéon 70: Componentes organizados correctamente.
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Tomando en cuenta los conocimientos para hacer el ruteo de pistas, vamos a dar informacion
adicional, ya que para el disefio de PCB hay que saber que funciona por capas en las cuales
nosotros usaremos 2 (superior e inferior), la primera se llama top layer (superior) que se
identifica de color rojo y la segunda se llama Botton Layer (inferior) que se identifica de color

rojo, y para interconectarlas tenemos que colocar una via para que esta dos se unan. Para
mayor claridad vea la siguiente ilustracion.

llustracion 71: Conexion entre capas por medio de vias.

Otro punto que hay que tomar en cuenta es que hay que saber ningan trazado de pista puede
terminar en 90° ya esto puede provocar falla de funcionamiento en la PCB, y que todo trazado
de pista de manera estricta debe tener una terminacion de 45°, esto para ayudar a reducir las
fallas de la placa que pueden ser ocasionados por choque entre sefales.

[lustracion 72: Trazado de 45°

Nota: en el trazado de la pista, habra conexiones entre diferentes capas y para poder conectarlas,
hay que conectar vias entre las 2 capas de trazado para que estén conectado de manera correcta.

Una vez hecho el trazado de las pistas en todos y cada uno de los componentes, tomando en
cuenta la informacion proporcionada anteriormente, podemos decir que casi estamos
terminando. Pero ademas del trazado de pistas tenemos que agregar varias vias alrededor de
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la PCB para la ultima conexion de planos a tierra que se realizara posteriormente. Asi estas
mismas vias dispersas podran funcionar como distribuir por completo la temperatura generada

00000000
llustracion 73: Ruteo de pistas y colocacion de vias a GND.

Teniendo ya todos los trazos y las conexiones para cada componente, ademas de las vias
necesarias para el plano a tierra, procederemos a realizar un plano que abarque toda la tarjeta

en la capa superior, en la cual esta conectara todas las GND’s para luego unirlas.

444444

4 Selection Filter
All objects
Components

Tracks  Arcs

Polygons  Fills  Texts  Rooms

Other

4 Snap Options

v Snap
snap
Snap To Object Axe

Snap to Object Hotspots
Curre:

Snap Distance

4 Board Information

~° 71 Board Sze
cal 9 [ Mechanical 11 [ Mecha’ ‘0o 1 Bbjects o displayed

IS 4 » [ Top Layer [l Bottom Layer [ Mechanical 1 [ Mechanical 3 [

llustracion 74: Plano a GND en la capa superior.
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00000000

llustracion 75: Plano a GND en la capa superior.

Asi también se tendra que crear un plano a GND para la capa inferior de la PCB donde tanto la
capa superior como la capa inferior estaran conectadas por medio de las vias puestas alrededor
de la PCB. El cual todas estas vias ayudaran a distribuir una buena conexién a GND.

llustracion 76: Plano a GND en la capa inferior.
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Nota: esto también puede ayudar para disipar el calor generado, ya que esta puede distribuir el
calor atodala placay que este no se genere en un solo punto de calor alta.

Ademas, cabe decir que, al momento de realizar el trazado de pistas, es necesario modificar
ciertas reglas, las cuales son necesarias para cambiar el grosor de las pistas y la colocacion de
los componentes. Ya que este nos limitara mucho sino hacemos estas modificaciones.

Name  Clearance Comment Unigue D UIDJLYB

Where The First Object Matches
All -

Where The Second Object Matches

vanced

SMD Pad TH Pad

Require

apl____— — — — — — R Rule Wi Create Default Rules

llustracion 7: Reglas del disefio de PCB.

Y para terminar se tendra que hacer una pequefa verificacion de errores para haber si nuestro
disefio no esta violando las reglas establecidas por el software. Y asi darnos una idea de que
no habra problemas.

File Edit View Project Place Design | Jools Route Reports Window

= & !: & . o .:"' Be B % Design Rule Check...

Projects Reset Error Markers

Browse Violations

= B W R O
llustracion 78: Chequeo de las reglas de disefio.
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Resultados de diseio en 3D

Posteriormente, acabando el proceso de disefio y verificando que no haya violaciones de las

reglas. Ahora procederemos a mostrar el disefio final de como quedara nuestra PCB.

|

R30Z 0302
.

J

csoq[L]) Egcson

I—IIIIIIIIIIIII

EL (| EJdcace
o 206
b8 1

s g

LN TR :?_.

v2e0 ", g
c200{" 3 Jczos
sz 3 Jozos

llustracion 79: Visualizacién 3D de la PCB
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J100
S0 0000
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llustracion 80: Visualizacion 3D de la PCB otro Angulo.
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Generacion de los archivos gerber y NCDrills

Una vez concluido el disefio de la PCB y tras haber realizado todas las verificaciones eléctricas
(ERC) y de reglas de disefio (DRC), se procedi6 a la siguiente etapa de documentacién para
manufactura: la generacion de los archivos Gerber y NC Drill. Estos archivos constan el
estandar internacional para la fabricacién de placas de circuito impreso y permiten que cualquier
empresa especializada pueda producir la tarjeta sin equivocaciones ni interpretaciones
adicionales que puedan llevar a defectos al momento de realizar la fabricacion.

La generacién de los archivos de produccion se realiz6 utilizando la herramienta por defecto de
Altium Designer, dando seguridad de que cada capa, mascara, serigrafia y perforacion estuviera
correctamente configurada y reflejara con una maxima precision al disefio final.

Para realizar estos archivos importantes para su fabricacion, nos redijéremos a la parte de FILE,
y posterior a la opcién de Fabrication Outputs, en la cual nos aparecera las opciones de Gerber
Files y NC Dirills.

Ctrl+F4

Default Prints...

Smart PDF...
mart PDF Mechanical 3 Mechanical 9

“llustracién 81: Gerber Files

Una vez escogido la opcién de Gerber files, el software nos abrird una ventana de configuracion,
en la cual nosotros tendremos que seleccionar las opciones correctas dependiendo de cémo se
desee hacer la PCB en fisico. A continuacion, se mostrara las opciones correctas de como
generar los archivos Gerber.
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General

Gerber Setup

ced

Specify the units and format to be used in the output files.
This controls the units (inches or millimeters), and the number of digits before
and after the decimal point.

Units Format
® |nches

Millimeters

The number format should be set to suit the requirements
format has a 1 mil resoluti 4 has a 0.1 mil n
mil resolution.
u are using one of the higher resolutions you should check that the PCE
manufacturer supports that format,
The 2:4 and 2:5 formats only need to be chosen if there are objects on a grid
finer than 1 mi

Cancel
R R N R R )

llustracion 82: Configuracion “General”

Ahora en la siguiente opcion tendremos que seleccionar las capas que nosotros vamos a utilizar
0 que son necesarias para el fabricado de la PCB.

Plot Layers

Gerber Setup

Mechanical Laye to Add to All Plots
Plot Mirror Layer Mame Plot

*  Mirror Layers = ~ |nclude unconnected mid-layer pads

Cancel
NOUUYO YD

llustracion 83: Configuracion de “Capas
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A continuacioén, se redirigira en el apartado de Drill Drawing, donde realmente todo tiene que
estar des enmarcado. Mayor claridad vea la siguiente imagen.
Gerber Setup

General Layers Drill Drawing Apertures Advanced

Drill Drawing Plots

Plot all used drill pairs Mirror plod Configure Drill Symbaols...

Bottom Layer-Top Layer

Drill Guide Flots

Plot all used drill pairs Mirror plots

Bottom Layer-Top Layer

Cancel

llustracion 84: ofiguracién de “Dibujo de perforacion”.

Posteriormente, en la pestafia de aperturas se tendra que dar clic en la primera opcion del lado
superior izquierdo. Como puede ver en la siguiente imagen.
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Gerber Setup

ving Apertures

Embedded apertures ~  Apertures List
DCode Shape Usage

Options

llustracion 85: Ajuste de “Aperturas”.

Cancel

Y, para terminar, en apartado de avanzados, tendremos que dar de alta las siguientes opciones

gue se muestran en la siguiente ilustracion, sin cambiar nada mas.

Gerber Setup
General s Drill D s Advanced
Film Siz Leading,/Trailing Zeroes
Keep leading and trailing zero
® Suppress leading zeroes

rder size i Suppress trailing zeroes

Aperture Matching Tolerances Position on Film
Plus mil Reference to absolute origin
Minus 0.004mil ® Reference to relative origin

Center on film

Batch Mode Flotter Type
® Separate file per layel ® LUnsorted [raster)
Panelize layers Sorted (vector)
Other
G54 on aperture change ~ Optimize change location commands
Use software arcs Generate DR( s export file (RUL)

Use polygons for octagonal pads

| oK |

llustracién 86: Configuracion de

"Avanzados.

Cancel
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Visualizacion final para fabricacion

Una vez realizado lo anterior, en automatico nos aparecera un archivo tipo CAMtasticl.cam, el
cual este archivo nos muestra la visualizacion final de como se ve nuestra PCB al momento de
mandar a realizarla en fisico.

Documents

[lustracidn 87: Archivo. cam.

Nota: el archivo Gerber generado anteriormente solo muestra el cbmo estara el trazado de pistas
y la ubicacidon precisa de los componentes y sus pads, pero no muestra las perforaciones
necesarias que se necesitas paracolocar los conectores correspondientes. Es por ello por lo que
se tendra que generar el NCDrills.

Luego de haber generado los archivos Gerber tendremos que generar también los archivos
NCDrills, ya que sin estos la PCB no tendra las perforaciones correspondientes. Para ello nos
dirigiremos de la misma manera en el apartado donde se generaba los Gerber Files.
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File Edit

B PrintP
& Print...

Default Prints...

N

C Drill Files

Ctrl+P

| nart PO

llustracion 88: NCDrill files.

Dentro de la configuracion de NC Drill solo tendremos que asegurarnos que tengamos las
siguientes opciones escogidas, como se muestran en la siguiente ilustracion.

rill Setup

and format to be

r millimet and the numbe

Format

it the requiremer
1 mil re

rate separate P
Use drilled s ommand [

5 rate Board Edg yut Paths

Generate y Drill File (. DRL)

|. oK |

il output files

lated holes

llustracion 89: conigurcié NC Drill

| Cancel
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Para terminar, tendremos que importar todos los archivos del NCDrill en nuestra PC.

Import Drill Data

Settings
Start Units: 2.5 Trailing Abs Inch

Units...

Shape/Default Hole Size

0.05320:0.0320 Tool Table..,

Cancel

llustracion 90: Importacion de datos de perforacién.

Resultado de las perforaciones de la PCB

A continuaciéon, se visualizara otro archivo “.cam”, el cual este nos mostrara todas las
perforaciones que realzaran en nuestra PCB para la colocacion de los conectores o union de
capas. Para mayor claridad vea la siguiente ilustracion.

[lustracion 91: Perforaciones de la PCB
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Generacion del boom

Para terminar todo el disefio de la PCB tendremos que generar el BOOM (Bill of materials), que
en otras palabras quiere decir lista de materiales, el cual es muy importantes ya que de esta
lista depende de los materiales que vamos a comprar y la cantidad que necesitaremos de los
materiales para la realizacion del montaje de una tarjeta.

= oo M AR

File Edit View Project Place Design Tools Route | Reports | Window Help

e SR B B R B Bill of Materials
Project Reports

Projects

Measure Distance  Ctrl+M
Search
Measure Primitives
iq Workspacei.DsnWrk Measure Selected Objects
4 71 NIC_EOS_WISUN.PrjPCB T
o - o

llustracion 92: Bill of Materials.

A continuacién, tenemos que asignar y ordenar toda la informacion necesaria para generar la
lista de materiales, también para que no haya problemas de como identificar cada componente
de forma rapida y facil.

Bill of Materials For PCB Document [NIC_EQS_WISUN[board].PcbDoc] x

d Columns Show Inve 2-DNP Mame o o Mfg... ) Quantity

ogicalDesignator
" Source Options Supplier Options Export Options
File Format ~ Microsoft Excel Worksheet (*ads;* sdsic* xit; *xlb) =

Add to Project

~ Include Parame S ed pricing e Open Exported

Excel Options
Template <none>

Relative Path to Template File

oK Cancel

llustracion 93: Bill of Materials setup.

Nota: toda la informacidon que aparezca en la configuraciéon de la lista de materiales depende de
los pardmetros antes hechos, ya que ahi esta toda la informacién necesaria.
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Ya estableciendo toda la informacion necesaria, tendremos que exportar nuestra tabla en Excel,

en la carpeta llamada Outputs.

= I

Organizar «

Mueva carpeta

D OneDrive - Pers:

& Escritorio

b Descargas

—| Documentos

Imagenes

MNombre

-

v
Fecha de modificacion

Mingun elemento ceincide con el criterio de bisqueda.

o

Tipo

MNombre de archivo:

WISUN[board]

Tipo:  Microsoft Excel Worksheet (%l xlsi ™ x i ™ x )

» Ocultar carpetas

Template

llustracion 94: Ubicacion donde guardar.

Cancela

<NOne>

r

Una vez hecho lo anterior abrimos la tabla de Excel donde visualizaremos toda la informacion
necesaria de cada componente tanto su descripcion como la cantidad necesaria para su
ensamble en fisico.

Archivo M Insertar  Disposicién de pgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda
Eﬁ A (Aptos Narrow V”:‘ A A e 2 |General | [l Formato condicional ~ EH Insertar ~ - 2? p
Pegar [ ~ NKSolfeloedsl === - 5 $ ~ 9% o [FZ Darformato comotabla~ T2 Eliminar ~ Ordenary  Buscary
- = - - T - I ] 2 Estilos de celda~ [ Formato~ | &>~ filtrar~  seleccionar~
Portapapeles 5 Fuente & Alineacién 51 Mimero =1 Estilos Celdas Edicién
Dig o fx
B C D E F G H | J K

1 vertekPartNumber 03-Name 04-Manufacturer 05-MfgPartNumber | 06-PartMumberDescription Description Designator Footprint LibRef Quantity
2 PC-C-0002 Capaditor | KYOCERA AVX KGM15BR7T1H104KT 0.1 wF =103 50V Capacitores| CAP CER 0.1UF 16V XSR 060 C200, C202, C204, C|PC-C-0002_0603 | PC-C-0002_( 5
S PC-C-0007 Capacitor |Murata Electronics GRM123RE1ATDEMEBSH 10 pF 2208 10V Ceramic Cap|10 WF =20% 10V Ceramic Ca| C201, C203, C205, (|PC-C-0007__0603 |PC-C-0007__| 7|
4 PC-C-0012 Capacditor  |KEMET CO603C100F2TACAUTO | Capacitores ceramicos de cap 10 pF =5% 50V Capacitores|C501, C502 PC-C-0012__0201 (0|PC-C-0013__{ 2|
& PC-D-0003 Dioda ams-OSRAM USA INC.  |LG R871-KN-1 Verde 570nm Indicacidn led: [Led Verde 570nm Indicacién D300, D301, D302, D PC-D-0003__LG RS7|PC-D-0003_L 4|
6 PC-J-0021 Conector ‘Wiirth Elektronik 61302021121 Cabezal de conector Orificio [Alojamientos de cables y ca|J100 PC-J-0022__6130164 PC-J-0022__6| 1
7 PC-J-0023 Conector | Wiirth Elektronik 61300311121 Alojamientos de cables y cab|3 POS 200, J501 PC-J-0023_WURTH|PCj-0023__§| 2
] PC-J-0009 Connector | Wirth Elektronik 61300511121 CONM HEADER VERT 5POS 2.|WR-PHD Pin Header, THT, \{J201 PC-J-0009_6130051PC-J-0009_6| 1
] PC-J-0030 Concetor | GCT RFPCSMA2T-F SMA Conector Jack, enchufe J500 PC-J-0011__GRADC{PC-J-0011_R| 1
10 PC-R-0004 Resistencia_|YAGEQ ACOB03FR-D710KL Thick Film Resistors - SMD 10|RES 10K OHM 1% 1/10W 06{R200, R501, R502 _|PC-R-D003__AC0603 PC-R-D003_( 3
1 PC-R-0017 Resistencia_| Panasonic Electranic Cof ERJ-3EKF1000V RES SMD 100 OHM 1% 1/10WRES SMD 100 OHM 1% 1/10| R300, R301 PC-R-0017__ERJ-3ERPC-R-D017_{ 2
12 PC-R-0007 Resistencia_| Panasonic Electranic Cof ERJ-3EKF1000V RES SMD 100 OHM 1% 1/10WRES SMD 100 OHM 1% 1/10|R302, R303 PC-R-0007__ERJ-3EK PC-R-D007_ 2
13 PC-R-0016 Resistencia | Vishay CRCWOED30000Z0EA |0 Ohms Puente Resistencia e|Resistor, Thick Film,0 Ohms,{R500 PC-R-0016__RESC13PC-R-0016__ 1
14 PC-R-0006 Resistencia | Vishay Dale CRCWOG03100KFKEA  |RES SMD 100K OHM 1% 1/10YRES SMD 100K OHM 1% 1/1|R503 PC-R-0006__CRCW( PC-R-0006__| 1
15 PC-U-0019 Circuito InteqRenesas Electronics Corg RTFAZLIABICFL#AAD  [ARME Cortex®-M23 RAZL1 U200 PC-U-0019__R7FAZIPC-U-0019__| 1
16 PC-U-0017 Circuito Inte SWT300 Los médulos de la serie SWT: U500 PC-U-0017_WST30|{PC-U-0017__! 1

llustracion 95: Visualizacion final de los materiales.
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Verificar que todos los archivos generados (Gerber files, NCDrills y La lista de materiales) estén

dentro de la misma carpeta ya que con estos 3 archivos, se mandara a fabricar la PCB en fisico

y mandar a comprar los materiales a ocupar.

&)

DB @@EC

BEEEECDCDD

_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board].LDP
_WISUN[board]

port

_WISUN[board]
_WISUN[board].EXTREP
_WISUN[board]
_WISUN[board].RUL
_WISUM[board]-macro.APR_LIB
_WISUN[board].1
_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board]

_WISUN[board]

_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board]
_WISUN[board].GM17
_WISUN[board].GML
_WISUN[board]
_WISUN[board]
WISUN[board]
_WISUN[board]

_WISUN[board]

B EEEBECCDCEBEEEEBE E@ &

_WISUN[board]

llustracién 96: verificacién de archivos en un solo lugar.

La fabricacién de la PCB se mandara a fabricar en la pagina de PCBWay donde ellos se
encargar de realizar la fabricacion de PCB mediante los Gerber y NCDrills. Y la compra de los
componentes se pediran en la pagina de MOUSER, donde lo haremos mediante la lista de
materiales para que ser mas rapido.

=| debug

Project Outputs f

Project Logs for |

History

B CAMtasticT & cAMtastic2

llustracion 97: verificacion de archivos.

Nota: los archivos Gerber y de NCDrill deben ser realizados de manera atenta, en caso de que

tenga un error afectara mucho al disefio de la PCB. Y tendra un costo econémico mucho mayor
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Resultados del desarrollo de hardware (3D y fisico)

A continuacion, en el siguiente apartado se mostrara los resultados esperados del todo el
proceso que se llevd realizar el disefio y desarrollo de hardware del proyecto de tarjeta de
escalamiento WISUN, en el cual se mostraran las siguientes imagenes de la tarjeta de
escalamiento WISUN.

En cuanto al disefio del circuito impreso, se logré desarrollar el Disefio de la tarjeta considerando
buenas practicas antes ensefiadas, tales como el tamafio adecuado de pistas de alimentacion,
la implementacion de planos de tierra y la separacion funcional de las secciones digitales y de
radiofrecuencia. Asimismo, se incorporaron consideraciones de impedancia controlada para las
lineas RF, asegurando que el disefio sea compatible con la transmisién inalambrica bajo el
protocolo Wi-SUN. Y también ajustar el tamafio de la Tarjeta, al propuesto inicialmente.

|
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llustracion 98: Resultados finales (1)

Finalmente, como parte de los resultados del proyecto, se generaron los archivos de
manufactura necesarios para la produccion de la tarjeta, incluyendo archivos Gerber y NCDirill,
los cuales cumplen con los estandares industriales requeridos por fabricantes de PCB. Estos
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archivos representan la culminacion del proceso de disefio y permiten que la Tarjeta de
Escalamiento Wi-SUN pueda ser fabricada.

Una vez hecho todo el proceso de disefio de PCB y generacion de todos los documentos
correspondientes para su optima fabricacion, podremos tener nuestra tarjeta de escalamiento
WISUN de manera fisica para posteriormente emsamblarla, probarla y validarla, para que
finalmente sea utilizada en el entorno inicialmentes especificado por la misma empresa. Para
una mejor visualizacion de la PCB fisica vea la siguiente imagen.
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llustracion 99: Resultados finales (2

Nota: cabe decir que el desarrollo del proyecto fue complejo pero al final se logro . El cual dio
resultados muy favorables para su realizacion ya que se hizo con todos los puntos establecidos
desde un principio.
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Conclusiones

El desarrollo de la Tarjeta de Escalamiento WI-SUN nos permito fortalecer una solucion
electronica orientada a la gestion y transmision de informacion proveniente del gabiente de
medidores los cuales son utilizados por la CFE para monitoreo de suministro de energia a los
hogares. Durante el proyecto se pudo comprender y aplicar de manera integra los principios de
disefio electronico, la comunicacion serial y la transmision inalambrica, integrando una
arquitectura funcional que actua como enlace confiable entre medidor-trajeta colectora de
informacion y los servidores centrales o la nube de la CFE.

Se cumplio eficazmente con el objetivo de disefiar y desarrollar un dispositivo capas de recibir
datos estructurados mediante una comunicacion UART, procesarlos y transmitirlos de forma
inalambrica, empleando de por medio el modulo de comunicacion WISUN WS7300. La
integracion de este modulo, permite garantizar una comunicacion de largo alcance, bajo
consumo Yy con un sistema de cifrado integrado, asegurando la confidencialidad, integridad y
confiabilidad de la informacion transmitida. Los cuales son importantes para aplicaciones de
infrastructura critica como son los sistemas de medicion avanzada de la CFE.

En el momento que se desarrollo el proyecto, se aplicaron criterios tecnicos muy estrictos en la
seleccidon de los componentes electronicos, considerando compatibilidad electrica, eficiencia
energetica y disponibilidad comercial. Ademas, la creacion de las librerias correspondientes en
Altium Designer, el desarrollo del esquematico y el disefio de PCB con consideraciones de
impedancia controlada y dimensiones especificadas y tamafio de Pads y Pistas para un control
termico, permitiendo fotalecer las competencias de disefio electronico profesional, asegurando
gue la tarjeta cumpla con la buena manufactura y operacion a la que estara operando.

El proyecto mostro la importancia de una buena planeacion y documentacion tecnica, ya que la
generacion de los archivos Gerber y NCDrill representan una etapa muy importante para la
fabricacion. Este proceso permitio comprender los estadares o requisitos industriales utilizados
en la produccion de las tarjetas electronicas (PCB), asi como la necesidad de validar cada
detalle antes de su liberacion para manufactura y evitar futuros errores posibles, tanto tecnicos
COmOo economicos.

Por ultimo, la tarjeta desarrollada constituye una solucion escalable y adaptable, capaz de
integrarse en sistemas de medicion existentes y futuros. Su implementacion contribuye a
mejorar la administracion, monitoreo y analisis de informacion electrica, apoyando los procesos
de modernizacion de la red electrica
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Competencias desarrolladas

Durante el desarrollo del proyecto de la tarjeta de Escalamiento WISUN se fortalecieron
diversas compentencias tecnicas, analiticas y profesionales relacionadas con el area de
desarrollo e investigacion. En el ambito tecnico, se fortalecio conocimientos en disefo
electronico, particularmente en la seleccién y evaluacion de componentes para sistemas de
comunicacion, considerando criterios electricos, funcionales y de compatibilidad con estandares
industriales, asimismo, se desarrollo la capacidad de interpretar diagramas y transformarlos en
esquematicos funcionales dentro de un software de disefio.

Se obtuvieron y reforzaron competencias en el uso avanzado de Altium Designer, incluyendo la
creacion de las librerias de los coponentes que se van a utilizar, la correcta asignacion de
encapsulados, el disefio del esquematico electronico y la elaboracion del disefio de PCB bajo
buenas practicas. Especificamente, se desarrolla habilidades en las dimensiones de las pistas
de alimentacion, el manejo de planos de tierra, la consideracion de impedancia controlada para
la lineas de rediofrecuencia y la preparacion de disefios orientados a la manufactura.

En el area de comunicacion, se fortalecio la comprencion de protocolos de comunicacion, en
este caso en particular es la interfaz UART, asi como la comprension de la tecnologia de
comunicacion inalambrica que tiene el modulo WISUN, basada en la topologia de RED DE
MALLA. Esto nos permitio comprender la importancia de una transmision de datos seguro,
haciedo el uso de cifrado.

Para terminar, se fortalecio la capacidad de analisis y resolucion de problemas, al identificar
restricciones tecnicas y proponer soluciones viables dentro del contexto del proyecto.se
fortalecio la la comunicacion con el equipo de trabajo y el cumplimiento de lineamientos
empresariales y academicos. Todo esto contribuye de manera directa a la formacion integral de
uno como residente y nos prepara para adentrarse en el sector industrial y tecnologico.
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