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RESUMEN
En este trabajo final de grado se pretende estudiar el proceso de implementación de una PCB (Printed Circuit Board), desde la definición de especificaciones, diseño del mapa eléctrico, hasta la fabricación y pruebas de funcionamiento de la misma. En este caso vamos a realizar una Shield Board o una PCB de extensión para la placa de desarrollo STM32F3Discovery de la empresa STMicroelectronics.
La placa STM32F3Discovery permite desarrollar múltiples aplicaciones rápidamente, gracias a sus periféricos. Pero nuestra idea es desarrollar esta placa de extensión para dotarla de más autonomía y versatilidad, tanto en consumo como en poder incorporar otros módulos adicionales de esta misma empresa.



RESUM
En aquest treball de final de grau es pretén és estudiar el procés d’implementació d’una PCB (Printed Circuit Board), des de la definició de les especificacions, el disseny del mapa elèctric, fins a la fabricació i testeig de la mateixa. En aquest cas farem una Shield Board o una PCB d’extensió per la placa de desenvolupament STM32F3Discovery de l’empresa STMicroelectronics.
La placa STM32F3Discovery permet desenvolupar múltiples aplicacions ràpidament, gràcies als seus perifèrics. Però la nostra idea és desenvolupar aquesta placa d’extensió per dotar-la de més autonomía i versatilitat, tant en consum com en poder incorporar altres mòduls addicionals d’aquesta mateixa empresa.



ABSTRACT
The main aim of this Bachelor’s final project is to study the process of implementing a PCB (Printed Circuit Board), from the specification, design of electric map, until manufacturing and testing it. In this case, we are going to make a Shield Board or extension PCB for STM32F3Discovery development board of the company STMicroelectronics.
The STM32F3Discovery board allows you to quickly develop multiple applications, thanks to its peripherals. But our idea is to develop this extension board to give it more autonomy and versatility, both consumption and to incorporate additional modules of this same company.
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1. [bookmark: _Toc491798884]Introducción
Los kits integrados de desarrollo son una buena herramienta para introducirse en el diseño de sistemas con microcontrolador (µC). La forma de selección de uno de estos kits se basa en el presupuesto que se dispone, los dispositivos adicionales incluidos en el kit y la existencia de extensiones para el mismo.
Por ejemplo, la placa de desarrollo STM32F3DISCOVERY está basada en ARM Cortex-M4 núcleo RISC (Reduced Instruction Set Computing) de 32 bits con FPU (Floating Point Unit) que funciona a una frecuencia de hasta 72 MHz. En ella se permite desarrollar múltiples aplicaciones rápidamente, como pueden ser de comunicaciones y red, automoción, audio, imagen, vídeo, instrumentación y medida, control de motor, etc..., gracias a su microcontrolador STM32F303VCT6 y a sus MEMS (MicroElectroMechanical Systems) LSM303DLHC con brújula electrónica y acelerómetro y a su otro MEMS L3GD20 con giroscopio [1]. La parte de los puertos USB Mini-B, tanto en la zona para programar y depurar como en USB para Usuario, se comentará más en profundidad en el apartado de análisis, ya que es una parte fundamental a la hora de estudiar nuestro diseño. A parte, esta placa permite conectar muchos otros periféricos gracias a sus conectores I/O. 
[image: ]
[bookmark: _Toc481145863]Figura 1. 1 Principales partes de la placa STM32F3Discovery

1.1 [bookmark: _Toc491798885]Motivación
Lo que queremos hacer en este proyecto es desarrollar una placa de extensión, también llamada “Shield Board”, donde conectaremos la STM32F3Discovery proporcionándole autonomía por medio de una batería LiPo, y versatilidad al incorporar un puerto para memoria MicroSD, para almacenar datos, y conectores como los que incorpora otra placa de desarrollo, la STM32 Nucleo-64. Estos últimos son conectores Morpho de 38 pines y conectores Arduino Uno R3, donde gracias a estos se pueden conectar otras placas, llamadas STM32 Nucleo expansion boards, desarrolladas por la misma empresa, proporcionando funcionalidad adicional como sensado, control, conectividad, potencia, audio, entre otras funciones.
Lo que nos motiva a realizar este proyecto, es la necesidad que tienen los estudiantes para empezar a trabajar con µC y disponer de una plataforma que facilite el trabajo, proporcionándoles más funcionalidades y aumentando la capacidad para experimentar.
Si quisiéramos darle un uso comercial, quizá también se podría, pudiéndose utilizar para prototipos de automodelismo, aeromodelismo o incluso robótica, ya que tiene todo lo necesario para este tipo de aplicaciones, gracias a sus MEMS y a la batería LiPo, donde precisamente esta clase de baterías son bastante utilizadas en estos sectores.
A lo mejor también se podría intentar vender el diseño o la idea, a la misma compañía (STMicroelectronics), porque mezcla dos de sus tecnologías y no disponen de nada parecido en su catálogo de productos.

1.2 [bookmark: _Toc491798886]Objetivos
El objetivo principal es fabricar una PCB, describiendo todos los procesos que ello conlleva. En concreto se pretende diseñar una placa de extensión, que pueda dar al kit de desarrollo STM32F3Discovery más funcionalidad. Una lista más detallada de los objetivos es:
· Analizar la definición de especificaciones que se conectaran a nuestro prototipo (STM32F3Discovery y batería LiPo).
· Diseñar el esquema eléctrico, primero teóricamente y después probarlo en un software para simular circuitos eléctricos.
· Utilizar y ganar experiencia con una herramienta para diseñar el “layout” para el conexionado de las pistas.
· Diseñar con un programa CAD (Computer-Aided Design: Diseño Asistido por Computadora) las dimensiones mecánicas de la PCB.
· Realizar presupuestos detallados de los costes de los componentes de la PCB y así poder comprobar los gastos de desarrollo y posteriormente pedir el material.
· Fabricar la PCB en el laboratorio con los utensilios proporcionados. Antes previamente haber estudiado con detalle los procesos y precauciones, que hay tener en cuenta a la hora de la fabricación.
· Realizar un nuevo presupuesto para la fabricación de mi producto en una empresa especializada y pedir material.
· Montar la placa y soldar los componentes pedidos.
· Hacer pruebas de funcionamiento de la placa fabricada, con medidas reales.

1.3 [bookmark: _Toc491798887]Estructura de la memoria
Este documento se estructura en cuatro capítulos: introducción, bases teóricas, fases de desarrollo y conclusiones. Mas otros cuatro puntos donde estarán los índices varios y referencias bibliográficas.
En este primer capítulo se ha descrito brevemente el trabajo a desarrollar y lo que nos motiva a implementarlo. También se han visto los objetivos marcados y la metodología que se ha llevado a lo largo de todo el proyecto.
En el segundo capítulo se realizará una breve introducción de las principales características correspondientes a PCBs, como materiales, formas de construir una placa virgen, etc... También veremos los pasos que hay que seguir a la hora de hacer el diseño de circuitos PCBs, con diferentes entornos de desarrollo por software, como también el proceso de fabricación de un prototipo y producto final.
En el tercer capítulo, se verán las fases de desarrollo de todos los aspectos teóricos y prácticos que se han tenido en cuenta a la hora de diseñar la PCB. Como el análisis previo de las partes importantes que se conectaran a nuestro prototipo (STM32F3Discovery y batería LiPo), el diseño de todos los bloques que conformaran el mismo, presupuesto de los componentes, los procesos de implementación en los programas para el diseño, fabricación en el laboratorio y las pruebas de necesarias para comprobar el correcto funcionamiento de la misma.
En el cuarto, se comentarán las conclusiones que se han adquirido a lo largo del proceso de desarrollo de este trabajo, así como posibles actualizaciones futuras.
En los últimos capítulos, se terminará la memoria añadiendo unos índices con las diferentes figuras, ecuaciones y tablas que se han necesitado para realizar este trabajo, como también las citas bibliográficas que se han mencionado a lo largo de la misma.

1.4 [bookmark: _Toc491798888]Metodología
A continuación, se detalla cronológicamente el orden seguido en el desarrollo de este trabajo. Se explicarán las fases realizadas, así como el tiempo que se ha invertido en cada una de ellas. Para terminar, se mostrará un diagrama temporal para observar la distribución a lo largo de los meses. Dichas fases son:
· 1º Fase: En esta primera fase se dedicará el tiempo en recopilar información sobre la placa de desarrollo STM32F3Discovery, así como estudiar su esquema eléctrico y comprender las partes correspondientes que nos interesan.
· 2º Fase: En esta etapa se pensará y diseñará teóricamente lo referente a nuestro diseño eléctrico. Así como buscar en la web de proveedores los componentes adecuados.
· 3º Fase: Una vez terminado el proceso de diseño de la PCB, en la siguiente fase se buscará un software adecuados para la simulación eléctrica, se aprenderá el manejo del mismo y se probará el diseño realizado.
· 4º Fase: Concluida la simulación, se buscará un software para el diseño del “layout”. Se aprenderá también el manejo de este y se realizará tanto los esquemáticos como los “layouts” de las capas externas de la PCB.
· 5º Fase: Ya teniendo claro el mapa total de los componentes con su conexionado, dedicaremos la siguiente etapa a diseñar mediante un programa de CAD las dimensiones mecánicas.
· 6º Fase: Una vez este todo diseñado, y teniendo claro los componentes a utilizar, realizaremos un presupuesto, basándonos en los precios de la web para su posterior compra.
· 7º Fase: En esta fase y una vez comprados todos los componentes necesarios, llega la hora de la fabricación de la placa en el laboratorio, pasando por todos los procesos.
· 8º Fase: Buscaremos una empresa y pediremos la fabricación de nuestra placa, para tener algo más profesional.
· 9º Fase: Terminaremos montando la PCB fabricada con los componentes pedidos, en las máquinas del laboratorio.
· 10º Fase: Por último, dedicaremos esta etapa para realizar las pruebas oportunas para el correcto funcionamiento de nuestro producto.
[image: ]
[bookmark: _Toc481145995]Tabla 1 Diagrama temporal de realización del trabajo
Nota: tuve un parón de los meses de junio a septiembre en el desarrollo del trabajo, debido a unas prácticas realizadas en Túnez, empresa Caravan Telecom. A finales de marzo di por concluido el proyecto, ya que empecé a trabajar en otra empresa. El por qué no lo presente antes, es porque necesitaba ser estudiante para realizar dichas prácticas.
2. [bookmark: _Toc491798889]Bases teóricas
En este capítulo se verán los aspectos básicos que se necesitan conocer para el estudio de la fabricación de un PCB, desde los materiales principales que conforman la misma, sus distintos tipos conocidos, el diseño previo a la manufacturación con algunas herramientas CAD, los procesos que se siguen, tanto en fabricación casera, como industrial y por último los procedimientos para el montaje y soldado de los componentes.
Nota: los conocimientos en el mundo de las PCB son muy amplio, nosotros solo hemos profundizado en función de las necesidades y los objetivos del trabajo.

[bookmark: _Toc491798890][bookmark: _Toc449098010]Printed Circuit Board
En la electrónica, una placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) es la superficie donde se sostiene mecánicamente e interconectan todos los componentes de un sistema electrónico mediante pistas o caminos eléctricos laminados sobre una base no conductora. Las pistas son generalmente de cobre, mientras que la base o sustrato utilizado en la electrónica industrial está hecho de un material designado FR-4 (fibra de vidrio, impregnada con resina epóxica resistente a las llamas) [2].
[image: ]
[bookmark: _Toc481686792]Figura 2. 1 Esquema básico de placa con una sola cara
La mayoría de las placas de circuitos impresos están compuestos de entre una y dieciséis capas conductoras, separadas por capas de material aislante (pre-preg o sustrato) laminadas (pegadas) entre sí. El proceso de unión de la estructura se realiza mediante calor, introduciéndola en un horno para posteriormente someterla a un proceso de prensado para curar el aislante y dar rigidez al conjunto [3].
[image: ]
[bookmark: _Toc481686793]Figura 2. 2 Ejemplo de una PCB de 3 capas
Las capas pueden conectarse a través de orificios, llamados vías. En todas las superficies expuestas del panel (incluyendo las paredes del agujero) se deposita una fina capa de cobre químico, esto crea una base metálica de cobre puro que conecta dichas capas. Estas vías pueden ser de “agujero pasante” (through hole), visible por ambos lados, “ciegas” (blind via), que son visibles en sólo un lado de la placa, o “enterradas” (buried via), que no son visibles en el exterior de la PCB, como se muestra en la siguiente figura.
[image: ]
[bookmark: _Toc481686794]Figura 2. 3 Vista de la conexión entre capas de una placa de circuito impreso
Las características básicas que tiene que tener el sustrato son:
· Mecánicas: suficiente rígido para mantener los componentes, fácil de taladrar y que no tenga problemas de laminado.
· Químicas: metalizado de los taladros, retardante de las llamas y que no absorba demasiada humedad.
· Térmicas: disipe bien el calor, coeficiente de expansión térmica bajo para que no se rompa, capaz de soportar el calor en la soldadura y capaz de soportar diferentes ciclos de temperatura.
· Eléctricas: constante dieléctrica baja para tener pocas perdidas y rigidez dieléctrica (punto de ruptura dieléctrica) elevado.


2.2 [bookmark: _Toc491798891]Diseño del esquema eléctrico y circuito impreso
Los diseños de las placas de circuitos impresos se realizan utilizando programas CAD, que crean esquemas exactos y precisos en poco tiempo y liberan al usuario de la tarea de dibujar y enrutar manualmente las pistas y los pads [4].
Entre estos, existen algunos donde definen automáticamente la colocación de los componentes y el trazado de las pistas. Otros trabajan juntamente con programas de captura de esquemas eléctricos, ahorrándole al usuario la tarea de entrar manualmente los componentes y conexiones del circuito. También se dispone de una gran variedad de opciones de salida para transferir información a una impresora láser o de inyección de tinta y plotters. Además, se tiene la posibilidad de generar archivos especiales, llamados archivos “Gerber” y “NCdrill”, que permiten pasar el diseño directamente del ordenador a unas máquinas automáticas que se encargan de fabricar la placa de circuito impreso y de manejar taladros de control numérico que realizan la perforación de manera precisa.
El diseño de los circuitos impresos por ordenador se puede realizar de dos formas:
La primera, consiste en ir directamente a un programa especializado y dibujar manualmente las conexiones entre los diferentes componentes que lo forman. En este caso, el procedimiento implica utilizar las librerías de componentes que ya trae el programa, o crear componentes nuevos e introducirlos directamente en el esquema de circuito impreso. Este sistema es bastante práctico en circuitos pequeños o que no tienen demasiados componentes.
La segunda forma se puede considerar mucho más profesional y es apta para circuitos que tengan un cierto nivel de complejidad. Se trata de capturar el esquema eléctrico con sus componentes y conexionado entre ellos, con un programa especializado (aquí también implica utilizar las librerías de componentes o crearlos), para posteriormente pasarlo al circuito impreso y facilitar así su enrutado.
Para esta segunda forma, se debe seguir un proceso sistemático de tres etapas, las cuáles deben seguirse en ese orden especifico con el fin de lograr que el proceso de diseño transcurra de una manera uniforme y ordenada. Estas etapas son:
· Dibujo o captura del diagrama esquemático del circuito
· Colocación de los componentes en el área que se espera ocupe el circuito impreso
· Enrutamiento o trazado de las pistas con los pads
Nosotros vamos a realizar nuestro diseño de la segunda forma, empezando por la primera etapa, capturando el diagrama eléctrico, porque es una forma mucho más profesional de realizar los circuitos impresos. Más adelante, en el apartado “3.3.2 Esquema eléctrico”, veremos este método más en profundidad, con el programa elegido para realizar esta tarea. Muchos programas una vez tienes los esquemáticos introducidos, incorporan un software donde se realizan las simulaciones eléctricas oportunas del funcionamiento de nuestro circuito (no será nuestro caso, por lo que deberemos de usar otro, esto se verá más en detalle en el apartado posterior 3.3.1 Simulación eléctrica).
La segunda y tercera etapa las comentaremos paso a paso en el apartado “3.3.3 Implementación de un circuito impreso”, con el mismo programa elegido para realizar la captura de los esquemáticos.
A continuación, vamos a explicar con más detalle cada uno de estos procesos.
CAPTURA DEL ESQUEMA
Esta tarea comienza normalmente con el dibujo del diagrama eléctrico del circuito en un programa de captura de esquemas. Este, además de permitir el dibujo del esquema, produce archivos especiales (llamados “netlist”) que son leídos por otros programas de diseño que permiten la realización física de la placa de circuito impreso correspondiente. En la siguiente figura podemos ver un ejemplo de diagrama esquemático obtenido mediante el programa de captura de circuitos llamado “Altium Designer”.
[image: https://img.programas-gratis.net/imagenes_extra/4/41069_4.jpg]
[bookmark: _Toc481686795]Figura 2. 4 Diagrama esquemático creado en un programa de captura
El programa de captura de esquemas puede o no estar integrado con el programa de diseño de circuitos impresos. Algunas compañías ofrecen productos separados, pero compatibles, para el dibujo de esquemas y el diseño de circuitos impresos.
[image: ]Con un programa tipo captura de esquemas se pueden seleccionar los símbolos de los componentes desde una o más librerías para posicionarlos sobre la pantalla y a continuación, se dibujan las conexiones entre los componentes. También se pueden importar o llamar trabajos realizados con anterioridad, intercambiar un componente por otro, copiar secciones, mover, agregar o quitar componentes, asignar nombres a señales, referenciar componentes, numerar pines, indicar puntos de prueba, realizar listas de partes, efectuar modificaciones, cargar varios esquemas a la vez, etc...
La salida que entrega el programa de captura de esquemas consiste en una serie de dibujos y un archivo de texto ASCII llamado “netlist”. Este último archivo, como su nombre lo indica, es simplemente una lista de los nodos o nets (puntos de conexión comunes de dos o más elementos) del diagrama. Es la primera forma de describir un circuito mediante un lenguaje. En la figura 2.5 se muestra un archivo de este tipo.
La capacidad de extraer automáticamente la “netlist” de su representación esquemática es uno de los más grandes atractivos de los sistemas CAD. La “netlist” básicamente le dice al programa de trazado del circuito impreso los componentes que contienen el circuito y como están interconectados. Con frecuencia, la “netlist” también incluye información acerca de los tamaños de los componentes, el ancho de los trazos, etc. Puesto que no existe un formato estándar, cada programa de captura de esquemas genera sus propios formatos de “netlist” y la mayoría de programas de trazado de circuitos impresos puede leer varios tipos de formatos.  

[bookmark: _Toc481686796]		                                                                                                           Figura 2. 5 Ejemplo archivo netlist
En esta etapa del diseño, y antes de transferir la información de salida del programa de trazado, se debe dedicar un poco de tiempo para analizar el esquema dibujado y	 asegurarse de que se corresponda a lo que se desea.						
Una vez que el esquema del circuito ha sido revisado y simulado, todo está listo para diseñar el “layout” del circuito impreso, es decir, la imagen que será grabada en la placa de cobre donde aparecen los componentes electrónicos con sus huellas a tamaño real (footprint), en la posición que van a ocupar en la PCB final (placed) y los caminos de interconexión entre pines (routing). 
Sin embargo, antes de pasar al paquete de diseño, es conveniente tener bien definidos ciertos aspectos del diseño como el tamaño de la tarjeta, el ancho de los trazos que se van a utilizar, las formas y tamaños de los “pads”, los tamaños de los agujeros, el espacio mínimo entre conductores, etc...
COLOCACION DE LOS COMPONENTES
Después de la captura del esquema por parte del paquete de diseño, el siguiente paso es el posicionamiento de los componentes sobre el área de trabajo. Los componentes necesarios para construir la placa de circuito impreso por CAD son básicamente colecciones de círculos y óvalos llamados “pads”, contenidos en una librería, que tiene el mismo patrón de pines de los componentes que serán soldados a ellos. Estos patrones se denominan generalmente “footprints”, donde se indica el tipo de encapsulado del componente, el cual describe las longitudes de dicho componente. Por ejemplo, para las resistencias de montaje superficial se podría utilizar el “footprint 1206”.
La tarea de posicionamiento comienza cargando la “netlist” en el programa CAD y definiendo en la pantalla una plantilla de trabajo creada de acuerdo con las necesidades y especificaciones del diseño, como tamaño de la placa, tamaño del “grid” (rejilla), ancho de los trazos, número de capas, etc... Algunos programas analizan la información de la “netlist” posicionando automáticamente los componentes en la configuración que ofrezca, en general, los trazos más cortos. Esto proporciona un punto de partida para el enrutamiento.
Además, estos paquetes CAD proporcionan otras opciones en la tarea de ubicación de los componentes. Por ejemplo, permite mover y rotar partes individuales así orientando los componentes en cualquier dirección deseada.
ENRUTAMIENTO DE LAS PISTAS
Una vez que tengamos todos los componentes colocados en su lugar, el siguiente paso en el proceso de diseño de un circuito impreso, es el enrutamiento de los trazos. Esta tarea puede realizarse en forma manual (enrutamiento punto a punto) o automática (autoenrutamiento). Aunque los algoritmos de enrutamiento varían de un programa a otro, todos ellos hacen básicamente lo mismo que haría el diseñador si estuviera realizando el circuito a mano, es decir, trazar la distancia más corta entre los puntos a unir y van doblando el trazo a medida que encuentran obstáculos.
El enrutador básico es el punto a punto. Simplemente se indican los pines que se desea unir y el programa intenta conectarlos. Se trata, por tanto, de un proceso interactivo, que le permite al usuario controlar el orden de los trazos y lo libera del tedioso trabajo de prueba y error de encontrar una ruta. La mayor limitación de un enrutador punto a punto consiste en que solo sabe unir pines, no tiene la capacidad de tomar decisiones para optimizar el diseño. Cuando estemos en el apartado correspondiente de la implementación del rutado, veremos con más detalle este proceso.
Si el programa dispone con un autoenrutador, el software encuentra por sí mismo los caminos de conexión, teniendo el cuidado de no violar las reglas de diseño que especifican no solamente las dimensiones y separaciones de los trazos, sino también parámetros tales como el máximo número de vías, el ancho mínimo de los trazos, la mínima separación entre pistas, etc...
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\shutterstock_13939174_PCB_Color.jpg]
[bookmark: _Toc481686797]Figura 2. 6 Ejemplo de un layout de doble capa
En la imagen anterior se puede ver, las pistas de una capa de color azul, las pistas de otra capa de color rojo y los pads o vías comunes de color verde.
Después de terminar con el enrutado de los trazos, este debe ser cuidadosamente revisado para detectar y corregir cualquier violación de las reglas de diseño, y también para verificar su equivalencia exacta con el esquema. Si todo está bien, la última etapa del proceso consiste en producir la imagen de estos layouts, ya sea como impresión en algún papel especial (fotolito) que se pueda utilizar para fabricar el circuito impreso por medios manuales, o por medio de la generación de algún tipo de archivo especial. En este último caso, la mayoría de sistemas CAD generan dos tipos de archivos: uno llamado “Gerber” que describe la localización y tamaño de todos los pads, trazos y demás elemento del layout, y otro llamado “NCdrill” o archivo de taladros, que describe la localización, tamaño y profundidad de cada agujero a ser realizado en la placa. Estos archivos son leídos por maquinas especializadas que pueden producir el circuito impreso automáticamente.

2.3 [bookmark: _Toc491798892]Proceso de fabricación
Para el proceso de manufacturación de la impresión de la PCB, se necesitan utilizar fotolitos o mascaras. La gran mayoría de las placas para circuitos impresos se hacen adhiriendo una capa de cobre sobre todo el sustrato y después retirando el cobre no deseado gracias a dichos patrones (mascara positiva), dejando solo las pistas de cobre que se necesitan (transferencia substractiva). Aunque existe otro método menos común, que consiste en añadir el cobre sólo donde se necesita (transferencia aditiva), claro está que la máscara es totalmente opuesta (mascara negativa). En la siguiente figura podemos observan bien como se realizan estos dos procesos, para llegar al mismo final.
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[bookmark: _Toc481686798]Figura 2. 7 Procesos substractivos y aditivos
Y en la siguiente figura también podemos observar mejor las distintas mascaras.
[image: placa positiva]  [image: placa negativa]
[bookmark: _Toc481686799]Figura 2. 8 Izquierda imagen mascara positiva; Derecha imagen mascara negativa
De izquierda a derecha, en la máscara positiva las pistas están de color negro para proteger el cobre de la insolación (transferencia sustractiva), ósea se eliminará el cobre de toda la placa menos en las partes opacas. Y en la máscara negativa las pistas son transparentes o huecas para poder añadir el cobre (transferencia aditiva).
Después dentro del proceso sustractivo, existe también los dos métodos tanto positivo como negativo. En la industria el método positivo se utiliza para las capas interiores, dejando solamente las pistas con cobre y el método negativo se utiliza para las capas externas, donde después de la exposición UV se rellena con metal positivo, como puede ser cobre y estaño.
Algunos circuitos, como ya comentamos anteriormente, tienen capas con pistas en el interior de este, y son llamados circuitos impresos multicapas. Estas capas son procesadas de forma separada.
Los métodos típicos para la producción de circuitos impresos son:
· Impresión serigráfica, donde utiliza tintas resistentes al grabado para proteger la capa de cobre. Los grabados posteriores retiran el cobre no deseado. Alternativamente, la tinta puede ser conductiva, y se imprime en una placa virgen no conductiva.
· Fotograbado, utiliza una fotomecánica y grabado químico para eliminar la capa de cobre del sustrato. Aunque normalmente es un proceso industrial, este método es el más usado para una fabricación casera, por medio de una insoladora (baño de luz ultravioleta, también se puede utilizar cualquier fluorescente). Previamente hemos tenido que imprimir el fotolito, para ello se suele utilizar papel de acetato.
· Fresado, se realizan mediante una fresa mecánica de 2 o 3 ejes para quitar el cobre del sustrato. Una fresa para circuitos impresos funciona en forma similar a un plóter, recibiendo comandos desde un programa que controla el cabezal de la fresa en los tres ejes. Los datos para controlar la máquina son generados por el programa de diseño.
· Impresión en material termosensible, en este método transfiere la impresión a través de calor a la placa de cobre.
Todos estos procesos industriales se realizan de forma automatizada por medio de archivos “Gerber”, como se comentó en el apartado anterior.
Tanto el recubrimiento con tinta, como el fotograbado requieren de un proceso de atacado químico (etching), en el cual el cobre excedente es eliminado, quedando únicamente el patrón deseado.
El atacado de la placa se puede realizar de diferentes maneras. La mayoría de los procesos utilizan ácidos o corrosivos para eliminar el cobre sobrante. Los químicos más utilizados son el cloruro férrico, el sulfuro de amonio, el ácido clorhídrico mezclado con agua y peróxido de hidrógeno. Para la fabricación industrial de circuitos impresos es conveniente utilizar máquinas con transporte de rodillos y cámaras de aspersión de los líquidos de ataque, que cuentan con control de temperatura, de control de presión y de velocidad de transporte. También es necesario que cuenten con extracción y lavado de gases.
A continuación, se pasa al proceso de perforado, donde con unas brocas taladran las vías del circuito. El perforado es realizado por una maquinaria automatizada, controlado por un archivo de perforaciones, llamado “NCdrill” como se comentó también en el apartado anterior. Este archivo describe la posición y tamaño de cada perforación taladrada. Cuando se requieren vías más pequeñas se suelen realizar con láser, llamadas microvias. Para las vías ciegas se necesita control de profundidad o pre-taladrando las láminas individuales antes de la laminación. Para las vías enterradas no se puede hacer de otra forma que taladrar antes de la laminación. 
Posteriormente las paredes de los orificios, para placas de dos o más capas, son metalizadas para formar “agujeros metalizados” o en inglés “plated through hales” (PTH). Esto se logra mediante electrodeposición colocando cobre dentro del agujero, conectando eléctricamente las capas conductoras del circuito impreso, como se aprecia en la siguiente figura [5].
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[bookmark: _Toc481686800]Figura 2. 9 Plated through holes
El siguiente proceso sería colocar una máscara antisoldante (solder mask), para proteger el cobre dejando solamente expuestos los pads. Tiene la doble ventaja de prevenir la corrosión del cobre y de evitar puentes en el proceso de montaje. La máscara antisoldante se coloca sobre las capas superior e inferior del PCB, lógicamente no se impregna en las capas internas. Para realizar este proceso de forma casera existe una máscara antisoldante. Es un tipo especial de polímero que se aplica en forma de pintura como una capa de laca. Esta mascara suele ser de color verde, aunque en realidad puede fabricarse de cualquier color.
Un proceso intermedio que no es imprescindible es la serigrafía. A menudo es útil indicar sobre la placa la ubicación de los componentes mediante textos o bien colocar información como el nombre de la placa, el fabricante, un código de barras o un logotipo. Esto se hace con una tinta, tradicionalmente de color blanco, que se adhiere sobre la superficie de la PCB y no es conductiva. Lo ideal es elegir un color que contraste bien con la máscara antisoldante.
El proceso siguiente sería el estañado de los pads y superficies en las cuales se montarán los componentes, ya que el cobre al desnudo no es soldable fácilmente. Tradicionalmente, todo el cobre expuesto era metalizado con una aleación de plomo-estaño, sin embargo, se están utilizando nuevos compuestos para cumplir con la normativa RoHS de la Unión Europea, la cual restringe el uso de plomo. Los conectores a menudo se metalizan con oro.
El último proceso de fabricación se llama acabado (finishing). Se realiza para proteger la PCB, protegiendo las pistas del circuito, frente a la oxidación por motivos del paso del tiempo entre otras agresiones medioambientales o del entorno que le pueden afectar [6]. Para proteger los circuitos existen varias técnicas:
· Nivelación de soldadura de aire caliente (HASL): es el más conocido y más utilizado, se trata de introducir el circuito en un baño de estaño fundido, cuando se saca se le inyectan unos chorros de gas caliente por medio de unas boquillas en ángulo. Tiene buena calidad en cuanto a soldabilidad y duración, pero un inconveniente sería el elevado shock térmico. 
· Protectores Soldabilidad Orgánicos (OSP): es una capa orgánica muy fina (0,1µ/0,6µ) depositada sobre los pads de cobre, es incoloro. Tiene como ventaja que es el más barato de todos, por eso se utiliza normalmente en electrónica de consumo. Pero es de poca duración.
· Inmersión Electrolítico de Níquel-Oro (ENIG): es una capa de 4-5 µm de níquel, recubierta con 0,08 µm de oro, que se depositan químicamente en las zonas con cobre descubierto. Es el mejor acabado ya que no se oxida, pero también es de los más caros.
· Estaño por inmersión: es un depósito químico de entre 0,6 y 1,2 µm de estaño puro aplicado sobre el cobre. Su espesor habitual es de 1 a 40 micras por inmersión. De calidad sería muy parecido al OSP.
· Plata por inmersión: es un depósito químico de entre 0,20 y 0,3 µm de plata, más un componente orgánico que retrasa la oxidación y la electromigración. Se produce por inmersión. Su espesor habitual es de 0,12 a 0,40 micras. Tiene excelente soldabilidad, se podría decir que es el mejor en relación calidad/precio.

2.4 [bookmark: _Toc491798893]Procesos de ensamblaje y soldado
Para terminar de construir una PCB, una vez la placa ha sido fabricada, tenemos que montar (ensamblar) los componentes electrónicos y soldarlos a la PCB. En el proceso de ensamblado hay que tener en cuenta los distintos tipos de componentes que serán integrados, pueden ser de dos tipos: la primera es “through hole” (THD, orificio pasante), los pines de los componentes se insertan en los orificios, y son fijadas eléctrica y mecánicamente a la placa con soldadura (montaje en capa “top” y soldadura en “bottom”). Y la segunda es “surface mounting” (SMD, montaje superficial) donde los componentes se sueldan a los pads en las capas exteriores de la placa (no requiere taladro).
Para el proceso de ensamblado también hay que tener en cuenta dos tipos de procesos: manuales, donde se emplean habitualmente para la realización de prototipos y series de bajo volumen o automatizados (pick & place), donde se requiere de un brazo robótico y herramientas de vacío que cogen los componentes de “reels” o cajas, y lo deposita en su lugar correspondiente de la PCB [7].
El proceso de soldadura de componentes en una PCB tiene un doble propósito, garantizar un soporte mecánico para los componentes y proporcionar conectividad eléctrica entre los pines y las pistas. Al igual que sucedía en el proceso de ensamblado aquí también tenemos dos tipos para realizar la soldadura: soldadura manual, este proceso tiene unos principales inconvenientes como lentitud del proceso, el manejo de los componentes sensibles a ESD (descarga electrostática), componentes sujetos a elevados gradientes térmicos o dificultad en soldadura de componentes pequeños. El otro proceso por supuesto seria la soldadura automatizada, en el cual se pueden comentar dos grandes procesos:
· Soldadura por ola (Wave Soldering): empleado fundamentalmente en componentes THD, también pueden soldarse componentes SMD en capa “bottom”. Los componentes se insertan o se colocan sobre la PCB y esta es desplazada sobre un depósito de material soldante, sobre el que se ha formado una ola estacionaria. Las zonas metálicas quedan expuestas creando una conexión eléctrica. En la imagen se puede apreciar mejor este proceso.
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[bookmark: _Toc481686801]Figura 2. 10 Proceso de soldadura por ola
· Soldadura por reflujo o refusión (Reflow Soldering): empleado fundamentalmente en componentes SMD, utilizando pasta de soldadura en los pads. La pasta de soldadura o estaño en pasta se compone principalmente de una aleación mayoritariamente de estaño microgranulado, formando esferas que pueden ir de los 20 μm a los 75 μm de diámetro, y flux, conocido habitualmente como el agente químico que actúa para eliminar los óxidos de las superficies a soldar, y que ayuda a la formación de una buena soldadura. El flux se activa a los 110ºC y se debe mantener activo entre 30 y 90 segundo. La última parte del activador se debe consumir al mismo tiempo que la soldadura comienza a fundir [8]. 
En el proceso, como podemos ver en la figura 2.11, se aplica la pasta de soldadura por deposición mediante una máquina llamada “stencil printing”, donde se programa en que punto de la PCB va cada deposición de pasta de soldadura y cuanta cantidad entre otros parámetros, a continuación, el componente es colocado mediante un maquina pick & place como se comentó anteriormente y, por último, la placa se pasa por un horno donde supera la temperatura de fusión de la pasta de soldadura, realizando la unión entre los terminales del componente y los pads. Estos hornos disponen de unos perfiles de temperatura, para el calentamiento y enfriamiento de la soldadura, como se puede ver en la figura 2.12.
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[bookmark: _Toc481686802]Figura 2. 11 Proceso de soldadura por reflujo
						En el proceso estándar de este tipo de soldadura existen 5 fases o zonas, estas son [9]:
· Precalentado (Preheat): La temperatura dentro del horno de reflujo se eleva hasta aproximadamente 150ºC a una velocidad de aproximadamente 2ºC por segundo. El propósito es, que se evaporaren los disolventes de la pasta de soldar y se active el flux.
· Empapado (Soak): Esta zona lleva la temperatura de todos los componentes y áreas de la placa a un nivel igual, para reducir la tensión superficial. El flux de la pasta se licúa y recubre los pads.
· Reflujo (Reflow): La temperatura dentro del horno se incrementa hasta una temperatura superior del punto de fusión (180ºC), aproximadamente de 220°C a 240°C. Los granos de soldadura se funden y se unen los contactos metálicos de los componentes a los pads.
· Permanencia (Dwell): Pico de temperatura que se mantiene durante aproximadamente 10-30 seg.
· Enfriado (Cooling): La temperatura dentro del horno se reduce lentamente (1ºC a 2ºC por segundo) a temperatura ambiente.
Posibles fallos pueden ser que, se incremente la temperatura demasiado rápido en el precalentamiento produciendo fracturas en los encapsulados de los componentes. Si la temperatura en el mojado no es la ideal y no se mantiene el tiempo necesario, el flux no se activará por lo que producirá defectos en las soldaduras ya que la tensión superficial de los terminales de los componentes es todavía muy alta para adherirse con mayor facilidad a la soldadura. Si se elige un valor por debajo de la temperatura recomendada por el fabricante de la soldadura, se podrán producir soldaduras deficientes y/o pastosas ya que esta no se fundió correctamente para adherirse a los terminales de los componentes. Un enfriamiento muy rápido causara una soldadura de aspecto granoso que podría quebrarse y si es demasiado lento puede causar fracturas en los encapsulados de los componentes de montaje superficial [10].
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[bookmark: _Toc481686803]Figura 2. 12 Perfil control de temperatura
Nota: hemos hecho más hincapié en este tipo de soldadura, porque será la que nosotros utilicemos a la hora de realizar nuestro prototipo.
A continuación, se realizaría la inspección post-soldadura. Por ejemplo, por si hubiera componentes desplazados o si no se hubiera realizado bien la unión entre el pad y el pin del componente.
Por último, se debe usar algún producto para proteger la PCB. Este nos proporcionara una protección de las pistas del circuito, frente a la oxidación por motivos del paso del tiempo por circunstancias medioambientales. Estos pueden ser:
· Plastik 70: se trata de un revestimiento transparente de gran aislante que proporciona una fina película resistente protectora a las tarjetas de circuitos impresos, componentes, fugas de corriente y cortocircuitos.
· Flux SK 10: es un protector intermedio excelente tanto para la soldadura en circuitos impresos, como para evitar la oxidación de los propios circuitos. Es indicado tanto para procesos de fabricación, reparación y mantenimiento.
Para concluir el capítulo de bases teóricas, vamos a mostrar un diagrama de bloques donde se puede observar perfectamente el proceso que se sigue a la hora de realizar una PCB.
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[bookmark: _Toc481686804]Figura 2. 13 Proceso en la producción de un circuito impreso
3. [bookmark: _Toc491798894]Fases del desarrollo
En este capítulo vamos a analizar la documentación proporcionada por la empresa y comentaremos lo necesario para el diseño implementado, con el porqué de cada parte, el presupuesto de los componentes escogidos necesarios para el mismo, en primera instancia para poder hacer uso de máquinas proporcionadas por el laboratorio en DISCA y posteriormente otro presupuesto para mandar a manufacturar nuestra PCB. En el siguiente punto se hablará sobre la implementación tanto a nivel software (parte eléctrica, layout y dimensiones mecánicas) como a todo lo relacionado con la fabricación en el laboratorio. Por último, se explicarán las pruebas de test realizadas.

3.1 [bookmark: _Toc491798895]Análisis
Para el análisis del proyecto propuesto, se ha tenido que estudiar en profundidad los esquemas eléctricos de los productos a utilizar. Así como también estudiar las características de las baterías LiPo, para poder escoger la más adecuada que se adapte a nuestras necesidades y poder construir un circuito cargador en el caso de alimentación de salida por parte de la placa STM32F3Discovery y en caso contrario, un circuito de alimentación de entrada para suministrar energía a dicha placa.

3.1.1 [bookmark: _Toc491798896]STM32F3Discovery
[image: ]Comenzamos con la placa STM32F3Discovery, donde ya se vio anteriormente la parte “top” de la placa de desarrollo y se explicó por encima cada parte. En este caso vamos a indagar más en el conexionado a nivel físico y electrónico.
Recordamos la parte donde tiene los puertos USB Mini-B, estos son dos conectores de donde se introducirá la fuente de alimentación a través del cable USB, ya sea por PC o por una fuente externa que proporcione 5 V y también indistintamente si es para depuración, como si es de simple usuario, como podemos comprobar en la siguiente figura. Donde el mini-USB de ST-LINK/V2 y USB B1 USER están conectados a los puertos de entrada/salida [11].





[bookmark: _Toc492037484]Figura 3. 1 Diagrama de bloques de STM32F3Discovery
En el caso del mini-USB de ST-LINK/V2 el diodo D2 protege al pin de 5 V de fuentes de alimentación externa, como veremos a continuación en la figura [12].
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[bookmark: _Toc492037485]Figura 3. 2 Esquema eléctrico del conector USB ST-LINK
En el caso del mini-USB de Usuario los diodos D4 y D5 son los que protegen al pin de 5 V de fuentes alimentación externas, la causa del porque ponen dos diodos de protección es por si se diera el caso de estar ambos mini-USBs conectados al mismo tiempo. En este caso, los 5 V de potencia bajarían a alrededor de 4.4 V. Aquí, aunque no se ha puesto, se supone que también existe una señal externa que estaría unida al igual que el caso anterior al pin 1 y 2 del conector I/O P2, porque sabemos que existe un plano de alimentación, como veremos más adelante. 
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[bookmark: _Toc492037486]Figura 3. 3 Esquema eléctrico del conector USB USER
Nota: como información complementaria también podemos saber que el microcontrolador puede hacer que este mini-USB se comporte como dispositivo USB de entrada, como por ejemplo un joystick, ratón u otro dispositivo similar. En este caso los dos conectores mini-USB estarían conectados a la vez como se comentó anteriormente [13].
La siguiente parte que vamos a comentar, es la parte donde se proporciona la señal de 3 V mediante un regulador de tensión (LD3985M33R). En ella podemos ver el diodo D3 que protegería al pin de 3 V de fuentes de alimentación externa, como ocurría en el caso del pin de 5 V.
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[bookmark: _Toc492037487]Figura 3. 4 Esquema eléctrico PWR para dar 3 V
Aunque no es imprescindible conocer para la tarea que queremos, vamos a ver también la parte de alimentación a VDD (alimentación para el Micro, botones de RESET y USER y otras partes de la placa). Aquí también está conectado un LED de color rojo indicativo de que la placa está alimentada.
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[bookmark: _Toc492037488]Figura 3. 5 Esquema eléctrico para VDD
Para resumir un poco todo lo visto hasta ahora, diremos que las señales de 5 V y 3 V pueden ser usadas como fuente de alimentación de salida, cuando otra aplicación es conectada a los pines 1 y 2 del conector de entrada/salida P2 y a los pines 1 y 2 del conector de entrada/salida P1 respectivamente, como se ve mejor en la siguiente figura. En este caso, el consumo deberá de ser menor a 100 mA [14]. 
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[bookmark: _Toc492037489]Figura 3. 6 Esquema eléctrico de los conectores I/O
Y también estas mismas señales pueden ser usadas como fuente de alimentación de entrada, por ejemplo, cuando los conectores mini-USB no están conectados al PC o a otras fuentes de alimentación. Como es nuestro caso, la placa STM32F3Discovery deberá ser alimentada por una fuente de alimentación externa.
Para terminar, vamos a mostrar la vista física del layout “bottom” de la placa STM32F3Discovery en la siguiente figura, para tener un poco presente cuales van a ser los conectores donde se acoplarán a nuestra placa.

[bookmark: _Toc492037490]Figura 3. 7 Parte posterior de la placa STM32F3Discovery
Se puede apreciar que son dos conectores de placa a placa, con dos filas de 25 pines macho cada uno a ambos lados de la placa, como pudimos ver también en la Figura 3.6. A parte para realizar nuestro diseño correctamente, necesitamos conocer las dimensiones mecánicas de estos conectores, donde se pueden ver en la siguiente figura [15].
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[bookmark: _Toc492037491]Figura 3. 8 Esquema mecánico de la placa STM32F3Discovery
3.1.2 [bookmark: _Toc491798897]Batería LiPo
Una vez vista la parte de conexión entre placas, vamos a analizar la parte de fuente de alimentación externa escogida. En este caso se ha optado por una batería LiPo.
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[bookmark: _Toc492037492]Figura 3. 9 Batería LiPo
Las baterías LiPo (abreviatura de Litio y Polímero) son un tipo de batería recargables que suelen utilizar los sistemas eléctricos de radiocontrol, especialmente los aviones, helicópteros, etc... Las características principales por lo que se utilizan este tipo de baterías para estas actividades son [16]:
· Ligeras y se pueden hacer de casi cualquier forma y tamaño.
· Tienen gran capacidad lo que significa que tienen un montón de energía en un tamaño reducido.
· Tienen una tasa de descarga alta para alimentar los sistemas electrónicos más exigentes.
También se deberían comentar los inconvenientes con este tipo de baterías:
· Problemas de seguridad, a causa del electrolito volátil que se utiliza exclusivamente en las LiPo, pueden incendiarse o explotar.
· Requieren un cuidado único y adecuado para que funcionen en perfecto estado. La carga, descarga y almacenamiento afecta a la esperanza de vida de la batería. Hay infinidad de documentos donde se explica con detalle los cuidados que tienen que tener con este tipo de baterías.
A continuación, se comentarán las principales características de este tipo de baterías y el modelo que se sigue a la hora de su clasificación:
· Voltaje o clasificación “S”:
A diferencia de las baterías NiCd (Níquel/Cadmio) o NiHm (Níquel/Hidruro Metálico) que contienen celdas de 1.2 V, las baterías LiPo tienen celdas de 3.7 V (tensión nominal). El beneficio es que disponemos de menos celdas para crear una batería de un voltaje mayor.
Para conseguir voltajes más altos estas baterías se conectan en serie y se denotan como 1S, 2S, 3S y así sucesivamente. La relación seria:
· 3.7 voltaje de batería = 1 celda x 3.7 V (1S)
· 7.4 voltaje de batería = 2 celdas x 3.7 V (2S)
Las baterías también se pueden conectar en paralelo para aumentar la capacidad. Esto se indica mediante un número seguido de una “P”. Ejemplo 3S2P (2 baterías conectadas en paralelo de 3 celdas).
· Capacidad o mAh:
La capacidad indica cuanta energía puede mantener la batería y se indica en mAh (miliamperios hora). Esta es una manera de indicar la cantidad de carga medida en mA que se puede poner en la batería durante 1 hora para que la batería se descargue completamente, es decir una batería que tiene 1000 mAh sería completamente descargada en una hora con una carga de 1000 mA conectada a ella. Si la carga es menor obviamente la batería tarda más tiempo en descargarse.
· Tasa de descarga o “C”:
La tasa de descarga es simplemente la rapidez con que una batería puede ser descargada de forma segura. Cuanto más rápido fluyen los iones del ánodo al cátodo, indicara la velocidad de la descarga. Donde se denota con la letra “C”. Una batería con una tasa de descarga de 10C se descarga a un ritmo de 10 veces más rápido que la capacidad de la batería. Por ejemplo, si tenemos una batería de 1000 mAh y 10C, significa que puede dar una carga máxima sostenida de hasta 10.000 mA. Esto se calcularía determinando primero los mA por minuto de la batería, después multiplicando por la tasa de descarga y dividendo por la capacidad de la batería.


[bookmark: _Toc481145994]Ecuación 1 Calculo del tiempo en min de una LiPo con tasa de descarga 10C y con máxima carga
El resultado es alrededor de 6 min, esto quiere decir que con una carga que demande toda la tasa de descarga disponible (10.000 mAh) se descargaría en un tiempo de seis minutos. Con lo que llegamos a la conclusión de que esta característica hay que tenerla en cuenta si necesitamos alimentar una carga superior a la capacidad de la batería, en el tiempo de descarga no influye mucho, pero al no llevar al límite la batería hace que se conserve mejor y aumenta el tiempo de vida.
La mayoría de las baterías LiPo muestran la clasificación C y también la tasa "burst". La tasa "burst" o ráfagas indica cómo la batería se descarga en ráfagas cortas de energía prolongadas. Un ejemplo podría ser algo así como "Tasas de descarga = 25C / 50C burst" (como se muestra en la figura 3.9).
· Resistencia interna:
Con este parámetro se puede obtener una de las mejores maneras de controlar el estado de la batería LiPo. A medida que la batería se hace mayor, la resistencia interna aumenta haciendo que la batería sea menos eficiente porque la mayor parte de la energía se pierde en forma de calor (si alguna vez has visto una batería supuestamente cargada completamente, descargarla casi al instante, el culpable probablemente sea una alta resistencia interna). Las baterías con tasa de descarga baja tendrán una resistencia interna más alta. En una batería con varias celdas, la suma de la resistencia de cada celda sería el total de la resistencia interna de la batería.
· Carga:
Una celda de batería LiPo de 3.7 V está cargada al 100% cuando alcanza los 4.2 V. Cargarla de más puede destruir las celdas de la batería y posiblemente pueda arder. Por eso es muy importante utilizar un circuito específico para estas baterías y seleccionar el voltaje correcto o seleccionar el número de celdas al cargar la batería. La mayoría de los cargadores utilizan un método de carga CC/CV (corriente constante/voltaje constante), lo que significa que la corriente constante se aplica a la batería durante la primera parte del ciclo de carga. A medida que la tensión de la batería se acerca a la tensión de carga de 4.2 V por celda, el cargador reducirá automáticamente la corriente de carga y luego aplicará una tensión constante. La batería habrá cargado aproximadamente el 80% de su capacidad. Una vez alcanzada la tensión máxima, la intensidad de carga empezara a bajar lentamente sin que en ningún momento sobrepase la tensión máxima. Cuando la intensidad de carga baja al mínimo del cargador, normalmente 0.1 A, el proceso de carga habrá finalizado. Esta fase no es tan larga como la anterior y viene a completar el último 20% aproximadamente de la capacidad de la batería. Como regla se tiene que nunca se debe cargar una LiPo a más de una vez su capacidad (1C), esto es que, si la batería es de 1000 mAh, deberá cargarse como máximo a una corriente de 1000 mA (1A). En el siguiente punto hablaremos más en profundidad sobre el diseño del circuito cargador, que en nuestro caso se ha escogido una batería de una sola celda, por lo que no será muy complicado.
Nota: habría que comentar también un aspecto muy importante de estas baterías y es que las baterías necesitan que estén equilibradas. Esto pasa con baterías de más una celda y es que es posible que se dé el caso de que una de ellas se cargue más rápido, pudiendo sobrepasar el límite de 4.2 V por celda y causar su deterioro. Para ello hay cargadores que se encargan de equilibrar las baterías. En nuestro diseño esto, no lo vamos a tomar en cuenta.

Para resumir un poco este apartado, vamos a mostrar una imagen donde se aprecia perfectamente las características más importantes de estas baterías, antes mencionadas.
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[bookmark: _Toc492037493]Figura 3. 10 Parámetros de una batería LiPo


3.2 [bookmark: _Toc491798898]Diseño
En este apartado vamos a ver los detalles que se han tomado en cuenta para la decisión del diseño. Este consta de cuatro bloques y otro más para presupuesto, englobando materiales de los cuatro anteriores bloques.

3.2.1 [bookmark: _Toc491798899]Conectores de entrada/salida
Para comenzar vamos a comentar los conectores por donde conectaremos la placa de desarrollo STM32F3Discovery. Ya se vio en el análisis, las dimensiones mecánicas que tienen que tener estos conectores, tanto como el número de pines que debe de tener para que se adapte correctamente. En este caso lo único que necesitamos es que sean hembra para facilitar la conexión, porque si no tendríamos que usar un adaptador teniendo que adquirir otra pieza más a parte. En la siguiente figura podemos ver un ejemplo de él.
[image: Conector hembra para PCB Samtec Recto 40 pines 2 filas paso 2.54mm Montaje Orificio Pasante]
[bookmark: _Toc492037494]Figura 3. 11 Conector de placa a placa principal
El modelo escogido seria, SSW-125-01-D del fabricante Samtec [17].
También hemos tenido en cuenta de colocar unas resistencias pequeñas de 22 Ω en cada pin de los conectores principales con los conectores Morpho y del puerto MicroSD (estos conectores se hablarán con más detalle más adelante), para que no haya cortocircuitos y evitar interferencias con respecto a otras señales que puedan utilizar esos mismos pines en otra parte de la placa STM32F3Discovery.

3.2.2 [bookmark: _Toc491798900]Alimentación mediante LiPo
Continuamos con la parte principal y las más comentada anteriormente, la alimentación de la placa STM32F3Discovery mediante una batería LiPo. Para ellos vamos a dividir el esquema en tres partes:
· Circuito cargador
En esta primera parte, vamos a suponer que está conectado el voltaje externo mediante el conector mini-USB. Entonces gracias a los pines de los conectores de alimentación de entrada y salida P2_1 y P2_2, como ya vimos anteriormente, tendremos la tensión de 5 V que necesitamos para este circuito. Documentándonos sobre tipos de cargadores, modelos, etc... encontré un circuito integrado muy extendido para este uso llamado MCP73831, donde contiene el auto-regulador para cargar la batería. De él, también hay varios sitios donde te explican cómo implementarlo [18], en la siguiente figura tenemos una forma de ello.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037495]Figura 3. 12 Esquema eléctrico de nuestro circuito cargador
La tensión de entrada de 5 V, la tomaremos del pin P2_1, el LED1 nos indica que está entrando corriente al circuito integrado y por tanto está cargando la batería. La señal de salida la conectamos a un conector JST, donde este será el encargado de conectar la batería LiPo. De este punto también sacaremos una línea que conectara la tercera parte (circuito indicador de batería). De esta parte solo nos quedaría mostrar la batería que se va a utilizar, porque todos los demás componentes ya se muestran perfectamente en la figura.
Se ha decidido por una batería de 2000 mAh de capacidad con baja tasa de descarga (0.2C). Como se vio anteriormente, esto quiere decir que a máximo rendimiento (400 mAh), puede estar suministrando energía por 5 horas. La carga que va a alimentar no es muy exigente, según catalogo como mucho podría demandar 100 mA (aunque se medirá de forma real en el apartado de prueba de funcionamiento), por lo que teóricamente tendríamos una autonomía de 20 horas, que es más que suficiente para nuestro primer prototipo. Según su Data Sheet, el valor de corte de carga es 4.2 V y el de descarga es 2.75 [19].
[image: Batería LiPo 900mAh]
[bookmark: _Toc492037496]Figura 3. 13 Batería LiPo escogida
· Fuente/Cargador con carga compartida
Ahora vamos a ver qué sucede cuando se desconecta la alimentación principal. Mediante el siguiente circuito, podremos ver como alimentaremos la placa STM32F3Discovery sacando la energía directamente de la batería [20]. 
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\Alimentacion.jpg]
[bookmark: _Toc492037497]Figura 3. 14 Esquema eléctrico para alimentar la placa con la batería
Con este diseño coordinaremos la fuente que están interactuando con la carga (que también es la fuente en este caso). La fuente de energía principal será la fuente externa y el circuito cargador estará trabajando proporcionando energía a la batería. Una vez que se desconecte la fuente externa, la batería empezará a suministrar energía a la placa. Este tipo de administración es recomendable, ya que de otra forma podemos estropear el circuito cargador o bien la batería misma, por la sencilla razón de que no debemos cargar la batería y al mismo tiempo suministrar corriente con esta, ya que es posible que nunca se termine de cargar la batería o que se le exija al circuito cargador más corriente de la que puede proporcionar y termine por estropearse.
Para la implementación de este circuito hemos utilizado solo un diodo de tipo Schottky “Dp”. El diodo deberá ser este tipo, porque son buenos para manejar el máximo consumo de corriente que pueda llegar a la carga, baja corriente de fugas, conmutación rápida entre conducción directa e inversa y también tiene muy bajas tensiones umbral (0,2 V – 0,4 V).
La situación es la siguiente, cuando está conectado el USB, la batería se tiene que desconectar y empezar a cargarse. Para lograr esto, solo necesitamos el diodo. Cuando la tensión entra por el pin P2_1 el voltaje en el cátodo es mayor que en el ánodo (Vcátodo > Vánodo) por lo que el diodo no se polariza, y no habrá corriente que fluya de la batería hacia el circuito, dejándola aislada. El USB también alimenta el circuito cargador, por lo que la batería se carga con normalidad.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\alimentacion con usb.jpg]
[bookmark: _Toc492037498]Figura 3. 15 Circuito utilizando la alimentación USB
La situación solo con batería sería, al contrario. Como no hay suficiente corriente para alimentar al integrado del circuito cargador, la corriente de la batería fluye hacia la carga o como hemos indicado, hacia el pin P2_1 de la placa STM32F3Discovery (la fuente). En esta parte nos encontramos con algún que otro problema, ya que la fuente es a su vez la carga, por lo que tuvimos que pensar cual sería la mejor forma de implementarlo. Aquí es posible que podamos ver algún problema de realimentación, pero como podemos comprobar en el datasheet del integrado, al trabajar este con comparadores, impide que le siga entrando corriente a la batería y comienza la descarga sin problemas. De todas formas, lo analizaremos más a fondo en el bloque de prueba de funcionamiento.
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[bookmark: _Toc492037499]Figura 3. 16 Circuito solo utilizando batería
· Circuito indicador de batería
Esta última parte del esquema total de alimentación mediante batería LiPo, es solamente indicativa. Nos hemos construido un circuito para que mediante leds luminosos nos vaya indicando el estado de la batería, tanto si está en carga como si está en descarga.
Como se puede apreciar en la siguiente figura, la conexión se ha realizado entre la señal Vbat y el cátodo del diodo “Dp”.
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[bookmark: _Toc492037500]Figura 3. 17 Esquema del circuito indicador de batería [21]
Para este circuito se han utilizado cuatro transistores BJT NPN, cuatro diodos Zener, cada uno de un voltaje distinto, cuatro leds, cada uno de un color diferente, y un switch ON/OFF que cortara la alimentación de la batería.
Para saber los voltajes a los que va a trabajar los diodos Zener, recordamos los valores de corte en carga y descarga de la batería escogida (de 4.2 V a 2.75 V). Según el catalogo del proveedor, vemos que podemos escoger uno de 2.7 V para indicar batería baja, queremos que este led nunca se apague, por lo que, si lo ponemos más alto, en cuanto baje de ese voltaje se apagaría el led todavía quedando carga en la batería. En teoría, la batería estaría agotada completamente a 2.75 V, por lo que va a estar indicando batería baja todo el tiempo hasta que la batería este agotada completamente. La idea es que inmediatamente que indique batería baja, la pongamos a cargar ya que no es bueno descargar la batería completamente. Otro Zener de 3.3 V para indicar carga media, otro de 3.9 para indicar carga completa (aunque la carga completa estaría en 4.2, pero no podemos ajustarlo más) y el último de 4.3 para indicar sobre carga, si todo funciona bien este último led nunca se encendería. 
El transistor BJT que se ha utilizado es del modelo BC817 porque tiene buenas prestaciones, es de montaje superficial y de esta familia es uno de los más sencillos para un uso de bajo voltaje, como es nuestro caso.
El funcionamiento sería sencillo, partiendo de una carga vacía, a medida que vamos subiendo la tensión los leds se van encendiendo. Esto sucede porque según la gráfica del diodo Zener, donde polarizado en inversa, deja pasar toda la corriente cuando se supera la Vz (las escogidas anteriormente), véase la siguiente gráfica. 
[image: ]
[bookmark: _Toc492037501]Figura 3. 18 Curva característica del diodo Zener [22]
Por lo tanto, el transistor colocado en emisor común estará en corte en un primer momento, porque gracias al Zener la intensidad de la base es cero, haciendo que el transistor se comporte como un circuito abierto entre el colector y el emisor, por lo tanto, el led estaría apagado al no circular la corriente del ánodo al cátodo. A medida que el Zener deja pasar corriente a la base del transistor y se supere la tensión Vz, el transistor entrara en zona de trabajo cerrando el circuito y ahora sí, circulando la corriente por el diodo led, encendiéndolo.
Para terminar este primer bloque, me gustaría mostrar el conjunto de las tres partes descritas anteriormente, para que se vea bien todo el conexionado.
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[bookmark: _Toc492037502]Figura 3. 19 Esquema completo de alimentación la placa STM32F3Discovery mediante batería LiPo
Se puede observar un aspecto técnico y es que cuando suministramos corriente desde la batería, el pin P2_1 de la placa STM32F3Discovery debería tener 5 V, y en este caso no se va a alcanzar tal voltaje, ya que la batería va de 2.75 a 4.2 y menos conectando el circuito indicador de batería. Determinando donde va a estar esta señal en dicha placa, observamos según la figura 3.4 que es a la entrada del regulador de tensión LD3985M33R. Según el datasheet de este componente la tensión de entrada Vin podría variar desde 2.5 V a 6 V, por lo que sería suficiente para alimentar al regulador de tensión, pero obviamente conforme vaya disminuyendo el voltaje de entrada ira disminuyendo el voltaje de salida, llegando un punto que a lo mejor no sea suficiente para alimentar el microcontrolador y demás componentes. En este primer prototipo lo vamos a dejar así y una vez fabricado comprobaremos las medidas reales, ya que otra opción sería hacer un circuito cargador con dos células en serie (7.4 V) asegurándonos esta tensión de entrada >3.3 V, pero el circuito se complicaría bastante, por lo que lo dejaremos para futuras mejoras. De todas formas, lo veremos mejor en el apartado “3.3.1 Simulación eléctrica” donde haremos las pruebas de software correspondientes y determinaremos que es lo mejor que se puede hacer.

3.2.3 [bookmark: _Toc491798901]MicroSD
El tercer bloque de nuestro diseño sería incorporar la disponibilidad para utilizar una tarjeta de memoria MicroSD, para poder almacenar datos de la placa STM32F3Discovery. Para ello encontramos un producto de una compañía que incorporaba esto, pero para otra versión de la placa STM32 [23]. Por lo que nos pareció interesante incorporarla para nuestro diseño. En la siguiente figura mostramos el esquema eléctrico.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037503]Figura 3. 20 Diagrama de conexión de puerto MicroSD
En este apartado solo nos quedaría buscar los componentes adecuados, para incorporarlos a la placa a la hora de la fabricación. Cuando encontramos uno acorde a nuestras necesidades, nos dimos cuenta de que normalmente el puerto de MicroSD que se suele utilizar tiene ocho pines y este tiene nueve, más acorde para zócalos de memorias SD, aunque revisando los pines no concuerdan ya que estos tienen dos masas y aquí utiliza una sola masa y un pin adicional (NCD) para otra señal. Revisando los pines del zócalo de MicroSD vimos que sigue la misma enumeración salvo que añade el pin 9 como ya comentamos. Decimos finalmente prescindir de este pin adicional, para poder añadir un componente más común y encontrarlo en las tiendas más fácilmente. El esquema definitivo lo veremos mejor en la parte de implementación.
Aquí no hay mucho más que comentar ya que las señales procedentes del micro son tal y como se muestran en la figura.
Nota: en el apartado 3.4 Prueba de funcionamiento, veremos que cuando quisimos probar la parte de la microSD, nos dimos cuenta de que las señales que habíamos usado no son accesibles por el micro de la STMF3, ya que están reservadas para otras señales. Se analizará más en detalle en ese apartado.

3.2.4 [bookmark: _Toc491798902]Conectores para STM32 Nucleo Expansion Board
En este cuarto y último bloque, vamos a comentar sobre el diseño de los conectores para incorporar otros módulos, como son los llamados “nucleo expansion board” de la misma compañía. Vemos aquí algunos ejemplos.
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[bookmark: _Toc492037504]Figura 3. 21 Ejemplos de módulos STM32 Nucleo expansion board
Lo interesante de estos módulos es que se pueden acoplar unos a otros, como se puede ver en las dos placas de la izquierda de la figura, haciéndolos más funcionales.
Para ello se necesitan dos tipos:
· Conectores Morpho hembra de 19x2 pines
· Conectores Arduino, consta de tres tipos: dos de 10 pines, uno de 8 pines y otro de 6 pines
El conexionado sería como se muestra en la figura, sacado del Data Sheet de STM32 Nucleo-64 [24].
[image: C:\Users\Tomas\Dropbox\6 Año\TFG\Conectores Nucleo Expansion Board\Arreglo2.jpg]
[bookmark: _Toc492037505]Figura 3. 22 Esquema eléctrico de los conectores para STM32 Nucleo expansion board
Nota: véase que en el conexionado original, había muchos pines conectados a SB (Solder Bridges), por lo que están opcionales por el usuario, para conectarlos mediante soldadura. En nuestro caso, vamos a dejarlos sin conexión eliminando esas opciones, si después necesitásemos alguna de estas señales las conectaríamos mediante conexiones externas. También se han sustituido los pines PF7 por PF9 y PF5 por PF2, ya que no tenemos estas señales en el micro de la placa STM32F3, se ha comprobado que estas señales no estuvieran conectadas a nada para que no interfiriera en otro dispositivo.
Para terminar este bloque vamos a ver las distancias a las que se deberían colocar estos conectores, para que los módulos puedan acoplarse perfectamente. Las referencias mecánicas las hemos tomado del mismo Data Sheet.
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[bookmark: _Toc492037506]Figura 3. 23 Dimensiones mecánicas de STM32 Nucleo-64

3.2.5 [bookmark: _Toc491798903]Presupuestos
Para terminar el apartado de Diseño, hemos preparado dos presupuestos de los materiales que se deberían de comprar para la elaboración de este trabajo.
El primero de ellos sería para una fabricación completa, es decir, preparando yo mismo la placa de fibra de vidrio virgen hasta el proceso de insolación con la máscara positiva y taladros.
El otro presupuesto sería mandando a fabricar este proceso, a una empresa especializada, por lo tanto, en este se incluirán precios de fabricación externa.
La compra de componentes sería válida para los dos presupuestos.
Presupuesto para fabricación propia	:
	Componente
	Proveedor
	Ref. Proveedor
	Ref. fabricante
	Precio/Unidad
	Unidades necesarias
	Unidades min. pedido
	Precio Total

	Placa positiva de fibra de vidrio doble cara 140X240
	Electrónica Gimeno
	006065
	PD140240
	15,55 €
	1
	1
	15,55 €

	Conector de placa a placa hembra 50 pines
	Farnell
	2308495
	SSW-125-01-T-D
	3,95 €
	2
	1
	7,90 €

	Pasta de soldadura
	Electrónica Burriana
	107019
	E01-Sn62Pb36Ag2
	15,80 €
	1
	1
	15,80 €

	Resistencia SMD 22 Ω
	Farnell
	9330844
	MC0063W0603122R
	0,0012 €
	46
	50
	0,06 €

	Circuito cargador
	
	
	
	
	
	
	

	Micro Chip MCP73831
	Farnell
	1332158
	MCP73831T-2ACI/OT
	0,535 €
	1
	1
	0,535 €

	Condensador SMD Cerámico 4.7 µF
	Farnell
	2320811
	MC0603X475K6R3CT
	0,0312 €
	2
	10
	0,312 €

	Resistencia SMD 470 Ω
	Farnell
	1358034
	MC00625W04021470R
	0,0016 €
	1
	10
	0,016 €

	Resistencia SMD 2 KΩ
	Farnell
	1358050
	MC00625W040212K
	0,0012 €
	1
	10
	0,012 €

	Diodo Led Rojo
	Farnell
	8554641
	HSMH-C190
	0,059 €
	1
	1
	0,059 €

	Conector JST
	Farnell
	1516289
	S2B-XH-A (LF)(SN)
	0,139 €
	1
	1
	0,139 €

	Batería LiPo 900 mAh
	RS
	791-6460
	MIKROE-1120
	19,25 €
	1
	1
	19,25 €

	Fuente/Cargador fuente compartida
	
	
	
	
	
	
	

	Diodo Schottky
	Farnell
	1858617
	B130LAW-7-F

	0,291 €
	1
	5
	1,455 €

	Circuito indicador de batería
	
	
	
	
	
	
	

	Conmutador
	Farnell
	2319971
	AYZ0102AGRLC

	0,865 €
	1
	1
	0,865 €

	Diodo Zener 4.3 V
	Farnell
	2463486
	MM3Z4V3T1G
	0,0304 €
	1
	1
	0,03 €

	Diodo Zener 3.9 V
	Farnell
	1431200
	MM3Z3V9T1G
	0,0459 €
	1
	10
	0,459 €

	Diodo Zener 3.3 V
	Farnell
	1431266
	MMSZ3V3T1G
	0,065 €
	1
	5
	0,325 €

	Diodo Zener 2.7 V
	Farnell
	2463483
	MM3Z2V7T1G
	0,0304 €
	1
	1
	0,03 €

	Transistor NPN
	Farnell
	1798081
	BC817-40
	0,0403 €
	4
	1
	0,161 €

	Led Azul
	Farnell
	2426212
	KPH-1608QBC-D
	0,11 €
	1
	1
	0,11 €

	Led Verde
	Farnell
	2426219
	KPH-1608ZGC
	0,343 €
	1
	1
	0,343 €

	Led Amarillo
	Farnell
	2426218
	KPH-1608YC
	0,056 €
	1
	1
	0,056 €

	Led Rojo
	Farnell
	2426211
	KPH-1608EC
	0,059 €
	1
	1
	0,059 €

	Resistencia SMD 2.7 KΩ
	Farnell
	2072855
	MCMR04X2701FTL
	0,0139 €
	1
	10
	0,139 €

	Resistencia SMD 100 Ω
	Farnell
	1358015
	MC00625W04021100R
	0,0012 €
	1
	10
	0,012 €

	MicroSD
	
	
	
	
	
	
	

	Conector memoria MicroSD
	Farnell
	2291159
	504077-1891
	1,67 €
	1
	1
	1,67 €

	Resistencia SMD 47 KΩ
	Farnell
	9331255
	MC0063W0603147K
	0,0011 €
	6
	10
	0,011 €

	Resistencia SMD 22 Ω
	Farnell
	9330844
	MC0063W0603122R
	0,0012 €
	7
	10
	0,012 €

	Condensador SMD electrolítico 10 uF
	Farnell
	2466275
	865080340001
	0,177 €
	1
	1
	0,177 €

	Condensador SMD cerámico 100 nF
	Farnell
	1759380
	MC0402X104K100CT
	0,0025 €
	1
	10
	0,025 €

	Conector para STM32 Nucleo expansion board
	
	
	
	
	
	
	

	Conector de placa a placa hembra 38 pines
	Farnell
	2667437
	SSW-119-01-T-D
	2,84 €
	2
	1
	5.68 €

	Conector Arduino 6 pines
	Farnell
	1593462
	2212S-06SG-85
	0,661 €
	1
	1
	0,661 €

	Conector Arduino 10 pines
	Farnell
	1593464
	2212S-10SG-85
	0,8452 €
	1
	1
	0,845 €

	Conector Arduino 8 pines
	Farnell
	1593463
	2212S-08SG-85
	0,8505 €
	2
	1
	1,701 €

	TOTAL
	
	
	
	
	
	
	68,78 €


[bookmark: _Toc481145996]Tabla 2 Presupuesto para una fabricación propia

Presupuesto para mandarlo a fabricar:
	Precio del presupuesto anterior
	
	Número de pedido
	Número de factura
	
	
	
	68,78 €

	Fabricación de la PCB
	Wurth
	1108686
	R3166504741
	79,89 €
	1
	2
	159,79 €

	TOTAL
	
	
	
	
	
	
	228,57 €


[bookmark: _Toc481145997]Tabla 3 Presupuesto para fabricación en empresa especializada

3.3 [bookmark: _Toc491798904]Implementación
Este nuevo apartado lo vamos a dividir en dos bloques principales, el cual cada uno de ellos se va a subdividir en diferentes procesos. El primer bloque consistirá en los procesos utilizados para obtener el circuito impreso diseñado por ordenador, explicando todos los pasos que se han llevado a cabo y los programas CAD que nos han hecho falta para poder realizarlo, hasta el punto de imprimir el diseño en un patrón o mascara, lo que se denomina fotolito. El segundo bloque lo dedicaremos a explicar los procesos que hemos seguido para la fabricación del circuito impreso en el laboratorio, con las diferentes maquinas proporcionadas como insoladora, taladro, pick and place, horno por reflow, etc..., hasta la inspección de la placa, pistas, componentes y soldadura.
Comenzamos con el primer bloque, donde a su vez se va subdividir en cuatro apartados.

3.3.1 [bookmark: _Toc491798905]Simulación eléctrica
Para este primer apartado se ha utilizado el programa “Proteus”, que gracias al paquete “Isis” podemos simular y analizar circuitos electrónicos. Hay que añadir que este programa también incorpora otro paquete llamado “Ares”, capaz de diseñar PCBs layout, pero finalmente nos decantamos por realizarlo en otro software, como ya comentaremos en el siguiente apartado.
Hemos elegido el programa “Proteus” para esta primera tarea, porque es una herramienta muy potente y completa para realizar tus diseños, y hemos querido también incorporarlo a este trabajo, para aprender y ampliar conocimientos en base a programas para estos propósitos.
También me gustaría aclarar que vamos a realizar la simulación solo de la parte de alimentación mediante LiPo, ya que las otras dos partes no tendría mucho sentido sin que estuviera el microcontrolador.
Dicho esto, comenzamos por tanto explicando con detalle los pasos que vamos siguiendo para la realización de nuestro diseño. Primero vamos a mostrar la pantalla de bienvenida que nos aparecería cuando abrimos por primera vez el “Proteus”.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037507]Figura 3. 24 Pantalla inicial de Proteus
Aquí vemos que hay distintos apartados, desde ayuda, noticias sobre actualizaciones del programa, hasta una ventana donde nos muestra los proyectos recientes. El siguiente paso, que tenemos que hacer es abrir el “Isis” clicando en su botón correspondiente.
Inmediatamente se nos abrirá una nueva ventana, donde está el entorno de trabajo en el cual implementaremos nuestro diseño. Aquí podemos ver en la ventana de edición, una rejilla de puntos o líneas, que nos servirá como guía cuando dibujemos los circuitos.
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[bookmark: _Toc492037508]Figura 3. 25 Pantalla inicial de Isis
Lo siguiente que tenemos que hacer es ir incorporando componentes a nuestra lista, que se mostraran en la parte donde pone “Devices”. Para ello presionamos el botón “P” de “Pick” (Seleccionar).
[image: ]
[bookmark: _Toc492037509]Figura 3. 26 Ventana de Pick Devices
Se nos abrirá una ventana, donde podremos buscar los componentes deseados. Esta nueva ventana se divide en: un cajetín de texto (para poder realizar una búsqueda más rápida introduciendo algunas letras o palabras clave), una ventana de selección (para elegir la categoría del componente), dos ventanas de selección más debajo de esta (para la subcategoría y el fabricante), una ventana de selección más grande en la parte central (para poder elegir el componente que queramos) y en la parte derecha dos ventanas informándonos de su dibujo esquemático (vista previa del símbolo) y su representación de encapsulado (es decir el tamaño y forma que tendrá en una PCB). En esta misma figura hemos querido mostrar un ejemplo, donde podemos ver que se ha seleccionado de la categoría de condensadores y sub-categoría genérico, el componente “CAP” que es un condensador ideal sin polarizar. Como antes mencionamos se puede observar su símbolo esquemático y el encapsulado.
Una vez tengamos todos nuestros componentes buscados e incorporados a nuestra lista de “Devices”, lo siguiente es ir colocándolos en la ventana de edición según queramos que estén en una posición determinada del circuito. E ir conectándolos entre sí, como ya se vio en el apartado “3.2.2 Alimentación mediante LiPo”. 
También hemos añadido un regulador de tensión parecido al que tendríamos en la placa STM32F3Discovery, donde la salida de nuestro circuito pin P2_1 (o entrada según como se mire) iría conectado a él (como ya se comentó que haríamos), para comprobar las correctas tensiones. Quedando el esquema de la siguiente manera.
[image: C:\Users\Tomas\Dropbox\6 Año\TFG\Alimentacion mediante Lipo\Prueba de tensiones_primera-nuevo.jpg]
[bookmark: _Toc492037510]Figura 3. 27 Esquema eléctrico alimentación mediante LiPo
Nota: hay que mencionar que nosotros en primera instancia queríamos realizarlo de forma más real (como se muestra en la anterior figura), incorporando los conectores de entrada de la placa STM32F3 Discovery que es donde vendrá la alimentación principal del USB, para que se viera bien las conexiones. También tuvimos que crear un dispositivo nuevo, para indicar el bloque de circuito cargador, ya que el circuito integrado MCP73831 no se encuentra en la librería y no pudimos diseñarlo debido a su complejidad. Pero cuando fuimos a simularlo, obviamente nos apareció unos mensajes de error, como que se puede ver en la parte inferior de la anterior figura, ya que estos componentes no son simulables. Por lo tanto, los tuvimos que eliminar del esquemático.
Resaltamos mediante la siguiente figura cuales son los componentes que se eliminaron, para poder hacer la correcta simulación.
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[bookmark: _Toc492037511]Figura 3. 28 Componentes eliminados del circuito original
Para terminar, hemos añadido unos voltímetros en algunos partes del circuito para comprobar la tensión en esos puntos. Quedando por lo tanto el esquemático de la siguiente forma.
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[bookmark: _Toc492037512]Figura 3. 29 Esquema eléctrico preparado para simular
Ahora sí, vamos a ir al momento de simulación. Mediante los botones - [image: ] - de la parte inferior de la ventana, podemos controlar la simulación.
Apretando el primer botón pondremos en marcha la simulación, después parando la simulación con el botón más de la derecha podremos ajustar valores, por ejemplo, la tensión de la batería para comprobar las diferentes situaciones o abriendo y cerrando los “switches”.
En esta primera simulación, el USB esta desconectado y la batería está a plena carga. El resultado se puede ver en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037513]Figura 3. 30 Simulación con LiPo a plena carga
Según los resultados obtenidos podemos deducir que la salida del regulador de tensión es la esperada, haciendo que funcione la STM32F3Discovery correctamente. Por otro lado, vemos que los indicadores de batería no se están comportando como deberían, en este primer caso debería de encenderse también el led verde indicando batería completa, porque según recordamos del apartado de diseño en el momento que se supere la tensión umbral del Zener dejaría pasar toda la corriente dando la intensidad suficiente a la base del transistor, cerrando el circuito, pero no es así. Al pausar la simulación y pinchando en el componente se puede ver los valores en sus bornes.
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[bookmark: _Toc492037514]Figura 3. 31 Valores del diodo D2 y del transistor Q2
Vemos que no hay suficiente tensión en el ánodo del diodo, haciendo que no haya suficiente corriente en la base del transistor. Por lo tanto, no se cierra el circuito y el led no se enciende. Ahora bien, podríamos estar cambiando valores hasta ajustarlos a estos componentes, pero como los nuestros no son los mismos, nos vamos a fiar de la teoría y vamos a dejarlo como están. Si hubiese que ajustar algo para un mejor funcionamiento se haría en una futura actualización del prototipo. Lo único que se ha pretendido con estas simulaciones es comprobar a grandes rasgos que verdaderamente funciona el diseño.
Vemos ahora la segunda simulación con una carga media de la batería (3.3V).
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[bookmark: _Toc492037515]Figura 3. 32 Simulación con LiPo a carga media
En esta simulación ya podemos comprobar, que la salida del regulador de tensión ha disminuido considerablemente, por lo que puede comenzar a dar problemas a la hora de alimentar la placa STM32F3Discovery, como ya se comentó en la parte final del apartado “3.2.2 Alimentación mediante LiPo”. Una vez fabricado el prototipo se realizarán las pruebas de funcionamiento, y si las respuestas no cumplen con las expectativas esperadas, habría que tener en cuenta una actualización del prototipo para incorporar una batería de dos células.
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[bookmark: _Toc492037516]Figura 3. 33 Simulación con USB conectado
En esta última simulación, se ha conectado la alimentación del USB (5V), cogiendo directamente la tensión para alimentar el regulador de tensión y tener otra vez la tensión de salida óptima para alimentar la placa STM32F3Discovery. La segunda parte sería dar alimentación al circuito cargador, haciendo que la batería se cargue, pero no se puede ver en esta simulación.


3.3.2 [bookmark: _Toc491798906]Esquema eléctrico
Para empezar con este apartado, me gustaría explicar por qué cambiamos de software, ya que con el mismo “Proteus” se podría a ver realizado todo el diseño. El programa “Proteus” es una gran herramienta para realizar los diseños tanto esquemático con el “Isis”, como se ha visto en el anterior apartado, como a nivel de layout con el “Ares”, pero el problema es que aun a pesar de que tiene una amplia librería de componentes a utilizar, se queda todavía un poco escasa a la hora de buscar en especial un componente real que te haya podido interesar en algún proveedor que tengas como favorito. Y es, en lo que el siguiente software que vamos a comentar, se hace grande ya que, al estar necesariamente conectado a internet se puede encontrar prácticamente cualquier componente. El problema que tiene este, es que no incorpora ningún apartado de simulación y queríamos poder simular primeramente el apartado 3.3.2 Alimentación mediante LiPo, para comprobar tensiones, etc...
El software nombrado anteriormente elegido para realizar nuestro diseño ha sido “CircuitMaker”. Este software de desarrollo de PCB es una versión ligeramente modificada de “Altium Designer” de esta misma empresa, pero de forma gratuita. 
Este proyecto está en pleno auge por la gran comunidad que está detrás, porque todos los proyectos que se realizan en él son “Open Source”. De modo que todos los diseños estarán públicamente compartidos, con posibilidad de tener guardados dos de manera privada, con la intención de que no tengas que compartir tu diseño si no lo has acabado. Además, agrega herramientas que permiten que otros usuarios puedan insertar comentarios a tus diseños, lo cual es de gran ayuda.
Es un software muy completo donde apenas te pone limitaciones. Como se ha comentado incorpora una gran cantidad de componentes en su librería, al estar conectado a internet e incluso la capacidad de hacerlas tú. Cada componente se encuentra ligado para proporcionar información de sus proveedores, de modo que puedes saber que tiendas lo tienen, su precio y el stock de cada tienda. Es muy fácil decidir que componente usar de esta manera, sin correr el peligro de que utilices en tu diseño un componente que después no podrás encontrar [25].
Dicho esto, vamos a empezar nuestro proyecto. Una vez instalado el software, este es el aspecto que tiene, primeramente.
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[bookmark: _Toc492037517]Figura 3. 34 Primera ventana de inicio del software CircuitMaker
Previamente hemos tenido que registrarnos. A continuación, añadiremos un nuevo proyecto, donde podremos darle un nombre, decir si va a estar público o en “Sandbox” (recordemos que mencionamos anteriormente que podríamos tener hasta dos proyectos de manera privada), darle una descripción, incorporar una imagen de portada para estar más personalizado, entre otras muchas más opciones. Una vez guardado todo esto, lo siguiente que tenemos que hacer es abrir el diseño, en “Open Design”.
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[bookmark: _Toc492037518]Figura 3. 35 Ventana del proyecto creado
 Y nos aparecerá en la ventana de la izquierda una ruta como esta.
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[bookmark: _Toc492037519]Figura 3. 36 Nuevo proyecto en Circuit Marker
Después de esto crearemos un nuevo esquemático [26], en:
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[bookmark: _Toc492037520]Figura 3. 37 Crear nuevo esquemático
Ponemos el nombre que queramos y abrimos el esquemático para poder empezar a incorporar componentes. Esta sería la vista de nuestro entorno de trabajo.
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[bookmark: _Toc492037521]Figura 3. 38 Nuevo esquemático en CircuitMaker
A continuación, buscamos los componentes en la librería antes mencionada. Circuit Maker tiene una base de datos de componentes con el nombre de “Octopart”, esta está online para el acceso de cualquier diseñador que la necesite. Y solamente con el botón “Place” colocamos el componente elegido en cualquier lugar de la hoja técnica.
Este sería nuestro primer esquemático, referente al apartado 3.2.1 Conectores de entrada/salida.
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[bookmark: _Toc492037522]Figura 3. 39 Esquema eléctrico de los conectores principales
Hemos incorporado unos puertos de salida y entrada para la alimentación de nuestro circuito. Más adelante iremos incorporando más puertos para las siguientes partes de nuestro proyecto.
Pasamos a realizar el segundo esquemático, correspondiente al apartado 3.2.2 Alimentación mediante LiPo. Se introducen todos los componentes del esquemático y se unen todas las conexiones mediante el botón “Wire”, podemos ver el resultado en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037523]Figura 3. 40 Esquemático de la alimentación mediante LiPo
Pasamos a implementar el siguientes esquemático, correspondiente al apartado 3.2.3 MicroSD. En él se ha tenido que crear el zócalo de memoria escogido para la MicroSD.
Cuando no encontremos un componente especifico, tenemos la opción de construirlo (esto es porque está en la base de datos, pero todavía nadie lo ha creado). Para ello solo tenemos que apretar en el botón “Build”, como se aprecia en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037524]Figura 3. 41 Introducción de componentes y opción de crear uno nuevo
Acto seguido, nos da la opción de poner el nombre y la descripción. Podremos crear el símbolo mediante un editor, como se muestra en la siguiente figura.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037525]Figura 3. 42 Editor de símbolos en CircuitMaker
Y otra opción disponible es también la posibilidad de crear el encapsulado “footprint”, también mostrado en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037526]Figura 3. 43 Editor de footprint en CircuitMaker
Lo más importante de este último editor es crear los pads correctamente, con sus dimensiones reales. Para ello apretamos al botón de “Pad”, donde al añadirlo en el área de dibujo podremos acceder a su configuración, como se puede ver en la figura 3.44.
Aquí tenemos opciones como la posición, el tamaño, la capa donde va a estar, etc... Para introducir las dimensiones, necesitamos conocer las medidas reales, estas están en el datasheet del componente. 
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[bookmark: _Toc492037527]Figura 3. 44 Parámetros de configuración de los pads
Una vez creado todo, solo tenemos que guardar y compartirlo con el botón “Commit”. Y ahora si podemos introducirlo en nuestro esquemático. 
En la siguiente figura se puede ver el circuito completo con el nuevo componente creado.
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[bookmark: _Toc492037528]Figura 3. 45 Esquemático del MicroSD
Proseguimos con el último esquemático, correspondiente al apartado 3.2.4 Conectores para STM32 Nucleo Expansion Board. En este nuevo archivo, vemos todas las señales necesarias procedentes de los conectores principales de entrada/salida.
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[bookmark: _Toc492037529]Figura 3. 46 Esquemático de los Conectores para la Expansion Board
Para terminar este apartado mostramos de nuevo el primer esquemático, después de incorporar todos los puertos de entrada y salida necesarios para nuestro proyecto. También se han incorporado unas resistencias de 22 Ω en cada pin, como comentamos en el apartado 3.2.1 Conectores de entrada/salida.
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[bookmark: _Toc492037530]Figura 3. 47 Esquemático conectores principales de entrada/salida
Ahora solo faltaría compilar el proyecto para comprobar errores, para ello nos vamos a Home-Project-Compile o con la tecla F9, y nos aparecerá algo como la siguiente ventana.
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[bookmark: _Toc492037531]Figura 3. 48 Ventana de resumen de errores
Una vez hayamos corregido todos los errores importantes, ya podemos pasar a la siguiente parte de nuestro proyecto.
Nota: si no apareciese ninguna ventana, quiere decir que no hay ningún error y todo está correcto.

3.3.3 [bookmark: _Toc491798907]Circuito impreso
Proseguimos en el software CircuitMaker, pero esta vez vamos a pasar a crear un archivo que será el de nuestra PCB. Para crear un nuevo archivo PCB, tenemos que irnos al igual que en la figura 3.37 a Home-Project-Add new PCB. Al darle un nombre se nos abrirá una ventana como la siguiente.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037532]Figura 3. 49 Añadir nuevo PCB

CONFIGURACION DE LA FORMA Y POSICION DE LA PCB
En esta nueva ventana, lo primero que tenemos que hacer es redefinir la placa. Para ello apretamos Home-(Sección Board)-Board Shape-Edit Board Shape. La imagen de la placa cambiara a un color verde y mediante los cursores moveremos la figura al tamaño requerido. 
[image: ]
[bookmark: _Toc492037533]Figura 3. 50 Modo editar figura de la placa
Con ayuda de la información que tenemos en la barra de estado situada en la parte inferior de la pantalla sobre la ubicación actual, podremos precisar el tamaño.
Previamente habremos configurado la regilla, en “Snap Grill” y situado el eje de coordenadas en “Oring & Jump” opción “Set”. En este proyecto se ha usado el eje de coordenadas en la esquina inferior izquierda y se utilizado una regilla de tamaño 0.12mm, cambiando tambien a sistema métrico en la misma sección.
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[bookmark: _Toc492037534]Figura 3. 51 Precisado del tamaño de la placa
Cuando hablamos de los conectores, vimos algunas pinceladas del tamaño de los mismos. Aquí podemos ver ya, el tamaño necesario de nuestra placa (165x120mm). En el siguiente apartado podremos ver mejor las medidas exactas de cada componente, en un diseño realizado en “LibreCAD”.

TRANSFERIR EL DISEÑO A LA PCB
Lo siguiente que vamos a hacer es transferir los componentes desde el esquemático al PCB editor. Desde el PCB editor nos vamos a Home-(Sección Project)-Project-Import Changes From “Nombre del Proyecto”. Inmediatamente el proyecto se compila y nos muestra una nueva ventana, donde se recopila todos los componentes del proyecto.
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[bookmark: _Toc492037535]Figura 3. 52 Ventana para transferir los componentes al PCB editor
Primero clicamos en “Validate Changes” para comprobar que todo está bien, si es así nos aparecerá un tick verde de cada componente en la columna “Check”. Si los cambios no son validados tendremos que revisar el panel de mensajes, cerrar la ventana y resolver el problema. Después clicamos en “Execute Changes”, para enviar los componentes al PCB editor. Otra vez si toda esta bien nos aparece un nuevo tick verde en la columna “Done”. Si no, podremos ver algo como la siguiente ventana, clicando en “Only Show Errors”.
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[bookmark: _Toc492037536]Figura 3. 53 Comprobación de errores en la ventana de transferir componentes a la PCB
Nota: si no podemos solucionar alguno de este tipo de problemas, no pasa nada porque el componente está añadido. Solo que es posible que el sistema no reconozca algún pin, al a ver creado nosotros dichos componentes y la línea que usaremos de guía no la tendremos disponible, eso es todo.
Para concluir cerramos esta ventana y en el PCB editor tendremos algo como lo que se muestra en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037537]Figura 3. 54 Componentes añadidos al PCB editor
Antes de posicionar los elementos en la placa, podemos configurar ciertos parámetros de la misma, tales como las capas, reglas de diseño, etc...


CONFIGURACION DE LA VISTA DE LAS CAPAS
Primero vamos a ver la configuración de vista, para acceder a esta configuración clicamos en View-(Sección View)-(En 2D View)-View Configuration-View Configuration o solo clicando en el botón [image: ] situado en la parte inferior de la pantalla.
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[bookmark: _Toc492037538]Figura 3. 55 Configuración de la vista
Un ejemplo de configuración sería, para tener menos "desorden visual” durante la colocación y el enrutamiento, desactivamos la visualización de las capas mecánicas, todas las capas de máscara, y la guía de taladro y capas de dibujo.

CONFIGURACION DE LAS CAPAS
Lo siguiente es configurar las capas físicas, al conjunto de todas las capas se le llama “Layer Stack”. Para abrir su configuración, nos vamos a Home-(Sección Board)-Layer Stack Manager. Por ejemplo, en esta ventana podemos modificar parámetros tales como:
· Añadir / eliminar las capas de señal y de plano de masa o potencia
· Añadir / eliminar las capas dieléctricas
· Cambiar el orden de las capas
· Configurar el tipo de material para capas que no sean de cobre
· Establecer la capa de espesor, material dieléctrico y constante dieléctrica
Nuestro diseño es sencillo, por lo que solo vamos a necesitar una placa de doble cara, es decir que utilizaremos solamente las dos capas visibles de la placa y ninguna intermedia. Por lo tanto, nuestra placa contendrá las siguientes capas: una capa (núcleo) de dieléctrico, dos capas de cobre (top y bottom) y dos capas de solder mask (overlay). 
Nota: véase que se ha eliminado las capas superior e inferior correspondientes a la serigrafía (overlay) de la configuración inicial, porque no disponemos en el laboratorio de dicha maquinaria para realizar esta tarea. Aunque podemos disponer de ella cuando queramos.
Esta ventana la podemos ver mejor en la siguiente imagen.
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[bookmark: _Toc492037539]Figura 3. 56 Configuración de las capas y sus propiedades

CONFIGURACION DE LAS REGLAS DE DISEÑO
El siguiente paso es configurar las reglas de diseño. Como bien sabemos para diseñar una PCB, debemos conocer las reglas que permiten que esta funcione correctamente. Bueno pues no es necesario recordarlas todo el tiempo ya que el software lo hará por nosotros y así solo nos tendremos que enfocar en diseñar. Lo único que tenemos que hacer es configurarlas previamente, para acceder a este menú de configuración, clicamos en Home-(Sección Design Rules)-Define Design Rules.
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[bookmark: _Toc492037540]Figura 3. 57 Menú configuración de las reglas de diseño
Las reglas se dividen en 6 categorías, que a su vez se pueden dividir aún más en los tipos de reglas de diseño. Las principales se refieren a los requisitos eléctricos, enrutamiento, máscara (solder mask), plano (power and ground), fabricación y colocación.
Empezaremos viendo las reglas de enrutado, que por defecto el ancho está definido en 0.254 mm. En principio vamos a respetar esta regla, pero vamos a añadir una más para definir el enrutado de alimentación con el doble de anchura. Así de esta forma tendremos dos reglas una de señal y otra de alimentación. 
Antes de crearla, el siguiente paso es definir una regla que agrupe a las pistas de 5V, 3V y GND. Ya que van a ser encaminadas con la misma anchura, se puede crear una clase “Net” que incluye estas tres pistas, y luego dirigir en la regla a esta clase. Para acceder a este menú, clicamos en Home-(Sección Design Rules)-Object classes. Y creamos la nueva clase “PowerNets” añadiendo las tres señales de alimentación. El resultado queda como se muestra en la siguiente figura.

Nota: previamente hemos tenido que añadir en los cuatro esquemáticos, unas etiquetas con 5V y 3V en las conexiones con estas alimentaciones, para que pueda reconocer el sistema cuales son los cables de “Power” y así poder añadirlas a la clase Net.
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[bookmark: _Toc492037541]Figura 3. 58 Definir una nueva clase de Net
Ahora si para crear la nueva regla de enrutado de alimentación, en el anterior menú (Define Design Rules), pincharemos en el apartado “Routing”, sub-apartado “Width”, pincharemos con el botón derecho para crear una nueva regla.
En ella se definirá la anchura preferida, la mínima y la máxima. Nosotros vamos a dejarla con las mismas dimensiones, por el momento. En el apartado “Where the Object Matches”, seleccionamos la clase creada anteriormente. Y por último cambiamos las dimensiones “Preferred Size” por 0.5mm y “Max Width” también por 0.5mm. Quedando la regla de la siguiente manera.
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[bookmark: _Toc492037542]Figura 3. 59 Creando una nueva regla de diseño ancho de enrutado
Cuando hay varias reglas del mismo tipo, el editor de PCB utiliza la regla de prioridad para garantizar que se aplica la regla con mayor prioridad. Cuando se añade una nueva regla se le da la más alta prioridad, cuando una regla se duplica la copia se le da la prioridad por debajo de la regla de origen. Si se desea cambiar este orden de prioridades, accederemos al botón de “Priorities” en la parte inferior del cuadro de diálogo.
Otra regla que podremos modificar es la del espacio entre conexiones, por defecto es de 0.254mm. Nosotros lo vamos a dejar así. Para entrar a configurar esta regla, es desde donde se muestra en la siguiente figura (Apartado “Electrical”, sub-apartado “Clearance”).
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[bookmark: _Toc492037543]Figura 3. 60 Regla de espacio entre conexiones
Vamos a ver ahora el apartado donde podremos modificar la regla del tamaño de la via. El diámetro del taladro (via) mínimo metalizado es 0.3 mm y sin metalizar 0.2 mm. El resto de taladros normalizados (diámetro) son 0.6 mm, 0.7 mm, 0.8 mm, 0.9 mm, 1 mm, 1.1 mm, 1.3 mm, 1.5 mm y 2 mm. Como nota curiosa a partir de un diámetro de 2 mm, los taladros se mecanizan con fresas de contorno. 
Nosotros vamos a dejarlo como viene por defecto, que es de 1.27 mm y agujero de la via 0.7 mm. En la siguiente figura podemos ver donde se encuentra esta regla y dichas dimensiones.
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[bookmark: _Toc492037544]Figura 3. 61 Regla de tamaño de Vias
Por el momento no vamos a ver más reglas de diseño, con forme vayamos aprendiendo más sobre el diseño de PCB, podremos ajustar con mayor precisión estas reglas.

COLOCACION DE LOS COMPONENTES EN LA PCB
Hay un dicho en el diseño de PCB el cual dice que el 90% es la colocación y un 10% el enrutamiento. Si bien se podría discutir sobre el porcentaje de cada uno, en general se acepta que la buena colocación de los componentes es fundamental para un buen diseño de la placa, en parte porque colocas los componentes ya pensando cómo van a ir los pads. Hay que tener en cuenta que puede que tengamos que ajustar la posición de los componentes a medida que cambiamos el enrutado.
La colación de los componentes en el área de la PCB se realiza presionando en cada componente con el botón izquierdo y arrastrando a la posición deseada, o en el Tools-(Sección Arrange)-Move-Component. En esta última no es necesario arrastrar, tendremos un cursor en forma de cruz para poder moverlos tan solo haciendo un clic en el componente con el botón izquierdo y otro clic de nuevo para liberarlo en la posición deseada. Con la tecla “Space” se podrá girar y con las teclas “x” e “y” podremos fliparlo en estas coordenadas. Saldremos de este modo con la tecla ESC.
Una vez tengamos todos los componentes en el lugar deseado (como se ve en la siguiente figura) pasaremos a la parte de enrutado. Se ha añadido el nombre de cada componente, con el botón [image: ] Se puede modificar tamaño, fuente, etc... incluso en la capa que estará. Nosotros lo hemos puesto en la capa “Top Overlay” fijándonos en otros componentes ya creados.
Nota: recordemos que, en el apartado de configuración de las capas, habíamos eliminado esta. Al poner los nombres en la capa “Top Overlay” se crea automáticamente. Esta capa solo se utilizará, si llegamos a enviar el prototipo a una empresa especializada.
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[bookmark: _Toc492037545]Figura 3. 62 Área de trabajo con los componentes colocados
También podemos ver que se han añadido vías, con el botón [image: ]. Estas vías formarían parte de la colocación de los componentes, y serán las que nos ayudaran a comunicar los pads de la capa “Top Layer” con la capa “Bottom Layer”.
Otro detalle importante es, colocar en la configuración de las vías el pin al que va conectado, como se indica en la siguiente figura, para que el software pueda seguir la conexión y no aparezca violaciones de reglas de diseño o algo por el estilo.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037546]Figura 3. 63 Configuración de una vía
ENRUTADO DE LOS COMPONENTES EN LA PCB
El enrutado es el proceso de trazado de pistas y vías en la placa para conectar los pines de los componentes. El editor de PCB hace que este trabajo pueda resultar más sencillo de lo que parece, al proporcionar sofisticadas herramientas de trazado interactivo y automático. Este encontrara de manera óptima las rutas de todos o parte de los componentes de la placa, dependiendo de la complejidad del circuito, con solo un clic de botón. Habrá situaciones en las que queramos rutar manualmente dichas pistas, por medio de vías, etc...
Antes de empezar a trazar las pistas, es importante echar un vistazo a las opciones de “Interactive Routing” y modificar a nuestra elección alguna de estas. Para entrar en esta ventana de preferencias, nos vamos File-System Preferences-PCB Editor-Interactive Routing.
En ella cambiaremos lo señalado, por estas otras opciones. En el modo de resolución de conflictos seleccionaremos “Stop At First Obstacle”, esto nos ayudara en caso de encontrar en medio de la ruta algún otro componente. En los modos de ancho de pista y via seleccionaremos “Rule Preferred”, estos cogerán automáticamente las medidas que pusimos en las reglas de diseño, como anchura o tamaño de via preferente.
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[bookmark: _Toc492037547]Figura 3. 64 Ventana de preferencias PCB Editor – Interactive Routing
Para comenzar a enrutar apretaremos el botón [image: ] “Interactive Routing”, inmediatamente nos aparecerá un cursor en forma de cruz para seleccionar el primer pad para su conexión, cuando nos acercamos al pad aparece un circulo y nos atrae al centro del mismo, esta distancia de atracción se puede configurar en el menú “Home-(Sección Board)-Board Options” opción “Snap To Object Hotspots”. Encaminando la pista por donde queremos que vaya, en las derivaciones tendremos la opción de utilizar un ángulo de 45º (por defecto), ángulo redondeado, ángulo recto de 90º, ángulo recto de 90º redondeado y sin ángulo, para cambiar es con “Shift+SpaceBar”. Se suele utilizar ángulos en 45º porque en alta frecuencia (GHz) podría haber reflexiones por la teoría de líneas de transmisión. Otra posible solución sería, porque al hacer el atacado el ácido tiene más posibilidad de comer el cobre de los ángulos de 90º, que es justamente lo que no se quiere. Seguidamente iremos formando derivaciones, presionando clic derecho del ratón o la tecla “Enter” hasta llegar a su pad destino. Podemos deshacer la última derivación realizada presionando “BackSpace”. Si estamos fuera del modo “Interactive Routing” y la pista esta creada, para deshacerla solo podríamos seleccionarla y borrarla con la tecla “Supr”. O podemos moverla, si la seleccionamos y mantenemos el botón izquierdo del ratón presionado, arrastrándola hasta el lugar deseado.
Una herramienta muy útil es la combinación de teclas “Shift+R” para ponerlo en modo ignorar obstáculos, por ejemplo, en una via si no hubiésemos puesto el pad al que corresponde, no nos dejaría conectar la pista a ella. Otra herramienta es “Shift+S” para ponerlo en modo capa simple y ocultar las demás, dejando solo visible los pads para su enrutado, también podemos cambiarlo desde en botón [image: ] del menú “View”, este último es muy útil cuando se tiene muchos componentes y muchas capas, dependerá de la capa en la que este seleccionada y la cambiamos desde la barra inferior  [image: ].
Otra herramienta que podemos utilizar para ayudarnos en el encaminamiento de las pistas es esconder todas referencias de conexiones y mostrar únicamente la que vamos a conectar en ese momento. Esto se puede hacer en el botón [image: ], apretaremos en primera instancia en “Hide all” para esconder todas las líneas y después en “Show Net”, donde nos aparecerá un cursor en forma de cruz igual que en el enrutado, para seleccionar el pad y mostrar la conexión de referencia que queramos ver.
En la siguiente imagen podemos ver la evolución de nuestra PCB, con parte de nuestros componentes conectados.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\captura para ver lo dificil.jpg]
[bookmark: _Toc492037548]Figura 3. 65 Diseño PCB con parte de los pads enrutados
En la anterior captura podemos apreciar dos distintos colores para los pads, las pistas en color naranja corresponderían a la capa superior (Top Layer) y los de color azul a la capa inferior (Bottom Layer).
Si el enrutado se nos complica, porque como podemos observar las conexiones para los conectores STM32 Nucleo Expansion Board están todas cruzadas, en este caso no nos queda más remedio que utilizar el trazador automático (autoroute). Este construye un mapa utilizando sólo las posiciones relativas de los obstáculos en el espacio, sin referencia a sus coordenadas. Después utilizada algoritmos de encaminamiento para entrelazar los pads entre los obstáculos, desde el punto de ruta inicial al punto de ruta final. Las mayores ventajas de este enfoque son, que el mapa es de forma independiente (los obstáculos y los caminos de enrutamiento pueden ser de cualquier forma) y el espacio se puede recorrer en cualquier ángulo.
Hay una serie de estrategias ya predefinidas, que están disponibles en la configuración “Routing Strategies”, y se pueden crear otras nuevas fácilmente utilizando el “Strategy Editor”. Todo ello se puede acceder desde el menú “Autoroute” en el apartado de “Tools”.
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[bookmark: _Toc492037549]Figura 3. 66 Configuración de estrategias de enrutado
Nosotros vamos a utilizar la estrategia por defecto “Default 2 Layer Board” que utiliza dos capas.
Una vez elegido la estrategia a utilizar, tenemos varias opciones para autotrazar las pistas, por ejemplo, All (en un principio podríamos a ver utilizado esto, pero el programa hubiera enrutado las otras partes como hubiera creído oportuno, pero no como nosotros queríamos), Net (para conectar redes especificas), Net Class (para las clases de redes creadas por ejemplo Gnd), Area (en un área seleccionado) o por componentes. Nosotros hemos utilizado esta última, seleccionando los componentes que queremos autoenrutar, el software comenzara el proceso de trazar las pistas, colocando vías donde crea oportuno sin violar ninguna regla de diseño. Una vez este proceso haya terminado, iremos retocando lo que el programa nos ha hecho, hasta dejarlo como a nosotros nos guste.

Nota: el software también nos ha modificado algunas vías y pistas que ya habíamos creado previamente, cambiándolas de sitio o incluso eliminándolas. En otros casos, nos hizo las conexiones entre las capas, pero sin poner la via, o puso algunas vías muy cerca de los componentes, esto puede ser por algún tipo de fallo en el programa de enrutado o porque no encontró ningún espacio viable para colocarlas mejor, en cualquier caso, nosotros lo hicimos manualmente modificando lo que se consideró oportuno.
Obsérvese también que hemos tenido que reubicar una resistencia concretamente “Rc12”, porque ni incluso con el autoenrutador podíamos hacer esta conexión y también tuvimos que abrir un poco más la PCB en el lado izquierdo, dándole 5mm más para que tuviese más libertad. Pasando a ser las dimensiones de la placa ahora de 170x120 (ancho por alto).
Terminando de modificar las vías y pistas manualmente de la forma y estructura deseada, e inspeccionado cada una de ellas con detenimiento, para que no haya ningún tipo de errores, pasamos a ver el resultado en la siguiente imagen.
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[bookmark: _Toc492037550]Figura 3. 67 Resultado final del enrutado de los componentes
Hemos incorporado unos orificios de montaje en las esquinas, por si posteriormente se quisiera colocar algún tipo de soporte y como aporte personal, se ha colocado en la capa superior, el nombre del autor y el año del proyecto.
El anterior diseño estaría terminado, pero por recomendación de los expertos, en el diseño que se va a fabricar vamos a modificar las señales de masa (GND) por un único plano. Esto consiste en cubrir toda la capa con cobre en los espacios que no haya conexiones, para que no sea necesario hacer conexiones de masa. Estas señales estarían presentes en toda la capa y se conectarían a los pines de masa necesarios. 
Para ello utilizamos la opción “Place Polygon plane” (previamente tuvimos que eliminar todas las pistas de masa que pusimos), inmediatamente despues de pinchar, nos aparece una ventana de opciones, donde dejaremos las medidas por defecto.
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[bookmark: _Toc492037551]Figura 3. 68 Ventana de parámetros para Polygon Pour
Le hemos dado un nombre, seleccionamos la capa correspondiente, la señal a la que va a ir conectada y validamos la opción “Remove Dead Copper”, para eliminar las denominadas “islas” zonas de cobre aisladas de la masa principal. 
Una vez aceptada esta ventana, tendremos que seleccionar mediante un cursor el espacio que va a cubrir esta señal de masa. Por lo que vamos seleccionando en las esquinas de la placa a una distancia de 1mm de los bordes de la placa y con las esquinas en ángulo recto, por defecto. Si tuviésemos alta frecuencia, sería recomendable el uso de esquinas redondeadas, para cambiar esto es con la tecla “Espacio”, en el momento de selección. Cuando terminemos, apretamos a la tecla “Esc” para cerrar y validar la selección.
Nota: hemos tenido que introducir algunas vías más, por una parte, en sitios determinados para cubrir zonas de masa en la capa “Bottom”, que quedaban aisladas por culpa del diseño y, por otra parte, otras vías más aleatoriamente por la placa para así bajar la impedancia de la masa. Hay que tener en cuenta que siempre hay que buscar un camino fácil para todos los pines de masa hasta la masa original, que viene del conector de la STM32F3.
También se ha cambiado de capa “Top Overlay”, el nombre del autor y el año del proyecto, para que aparezca como serigrafía al igual que los nombres de los componentes.
Haciendo lo mismo para la capa “Top Bottom”, nos quedaría el resultado que podemos ver perfectamente en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037552]Figura 3. 69 Diseño del circuito impreso con plano de masa
Para concluir el apartado del diseño del circuito impreso, vamos a preparar los archivos Gerber, que serán los utilizados para imprimir los fotolitos en una impresora láser o enviarlos a la empresa donde se encargue la fabricación de la misma. Nosotros vamos a fabricar desde cero, pero para tener nuestro prototipo lo más profesional posible, nos recomendaron enviarlo a fabricar en una empresa especializada. Por lo tanto, nosotros haremos insolación, taladros, etc.… para conocer mejor los procesos, pero la que verdaderamente montaremos y soldaremos será la fabricada por la empresa.
Para sacar estos archivos, vamos al apartado “Outputs-(Sección Fabrication)-Gerber”, después de clicar nos aparecerá la siguiente ventana.
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[bookmark: _Toc492037553]Figura 3. 70 Ventana para generar los archivos “Gerber”
Seleccionamos las capas que queremos que aparezcan y al aceptar se generara un archivo comprimido con todos los archivos.
Nota: para mandar los archivos “Gerber” a la empresa de fabricación, nosotros seleccionaremos todas las capas, y ellos ya escogerán las que les interesen, porque entre ellas están la capa de serigrafía, mecánica, pads, entre otras. También se incluirán los archivos “NC Drill” donde está la información necesaria de los taladros, los extraemos desde el apartado “Outputs-(Sección Fabrication)-NC Drill Files”.
Después con un programa para ver este tipo de archivos, podremos visualizar el resultado. Nosotros hemos utilizado el software “GerberLogix”. Cargando el archivo anteriormente generado, veríamos algo como lo que se puede observar en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037554]Figura 3. 71 Visualizado de archivos Gerber
El mismo programa asigna a cada capa un color y las zonas amarillas serían las partes comunes. En el panel de la izquierda podemos desactivar o activar a voluntad.
El siguiente y último paso antes de imprimir en “pdf” o enviar a la impresora, es hacer un espejo de la capa “Bottom”, ya que al hacer la insolación a doble cara es necesario que esta capa este flipada horizontalmente, para que nos coincidan los pads y las vías. Hemos utilizado como referencia las vías que serán utilizadas como soporte de la placa, ya que las demás vías y pads, no nos van a coincidir.
[image: ]Para realizar el flipado, abrimos la ventana de configuración “Transform Layer”, del menú “Edit” y seleccionamos únicamente la capa “Bottom”. Apretamos primero en “Mirror” horizontal y después vamos moviéndolo con las flechas derecha e izquierda, hasta dejarla ajustada a la capa “Top”.

[bookmark: _Toc492037555]    		                                                                         Figura 3. 72 Ventana para modificar capas
Un consejo es ir cambiando el valor de la distancia en mm, por ejemplo 100 	mm para distancias largas y después para mayor precisión, utilizar 0,001 mm. Nos podemos ayudar del zoom para dejarlas capas exactamente alineadas, como se puede ver en las dos siguientes figuras.
[image: ]  [image: ]
[bookmark: _Toc492037556]Figura 3. 73 Imagen izquierda capas desajustadas; Imagen derecha capas ajustadas
Una vez realizado esta última operación, ya solo nos quedaría imprimir con el botón “Print” los fotolitos en el papel que elijamos. Pero eso lo veremos mejor en el apartado 3.3.5.
En la siguiente parte vamos a ver las dimensiones mecánicas de la PCB, hemos preferido hacerlo en otro programa a parte especializado en esta tarea y así por otra parte adquirir mayor experiencia en este otro tipo de software.

3.3.4 [bookmark: _Toc491798908]Plano mecánico
En esta última parte del primer bloque, vamos a mostrar un esquema de las dimensiones principales de los componentes hechos en un software CAD dedicado a esta función, concretamente llamado “LibreCAD”.
En él, hemos dibujado la placa y los componentes de nuestro diseño, colocando cada uno de ellos en el espacio de la placa que le corresponde, utilizando las coordenadas “x” e “y”.
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[bookmark: _Toc492037557]Figura 3. 74 Diseño de nuestro prototipo en LibreCAD
Hemos acotado medidas interesantes, como hay en cualquier “DataSheet” en la parte “Mechanical Drawing”, como se pudo ver en la figura 3.8 del apartado 3.1.1. 
En la siguiente figura mostramos como quedaría en un archivo “pdf”.
[image: C:\Users\Tomas\Dropbox\6 Año\TFG\Mi placa\Mecanical drawing_last version.jpg]
[bookmark: _Toc492037558]Figura 3. 75 Plano mecánico de la placa prototipo
Con este tipo de archivos lo que conseguimos es tener detallado las dimensiones de todas las partes mecánicas de la placa, para que en cualquier momento podamos informarnos en caso de que lo necesitemos.
Otra ventaja que tenemos en este tipo de archivos es que podemos incorporar en otra capa el dibujo del espacio que ocuparía la placa STM32F3, además de los dos jumpers, que sería lo único que podría interferir en los componentes de nuestra placa, como se muestra en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037559]Figura 3. 76 Muestra de cómo quedara la STM32F3 en nuestro prototipo

3.3.5 [bookmark: _Toc491798909]Insolado
Para comenzar el segundo bloque, (recordemos que dijimos que el primer bloque correspondería a las partes del diseño asistidos por software y este segundo bloque va ser más bien a las partes mecánicas o trabajos manuales que se van a realizar), vamos a ver los procesos que se han seguido para el insolado de los fotolitos en una placa fotosensible de doble cara. Recordemos que los fotolitos los sacamos de los archivos “Gerber”, como se explicó al final del apartado 3.3.3.
Antes de seguir, deberíamos hacer la comprobación, uno a uno de todos los componentes para que coincidan bien en sus pads. Si no, habría que volver a editar el “footprint” del componente, como nos pasó hasta en cinco de ellos. Este error es muy común, ya que el que los crea es un usuario como puedo ser yo y es normal que se pueda equivocar. Para ello imprimimos el fotolito en cualquier hoja para esta comprobación. Aquí mostramos algunas imágenes de cómo quedan posicionados los componentes.
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[bookmark: _Toc492037560]Figura 3. 77 Comprobación de los componentes en sus pads correspondientes
Antes de nada, también me gustaría hacer una pequeña mención del laboratorio de la facultad de informática, donde hemos tenido a nuestra disposición todas las herramientas que se van a utilizar en este trabajo. En la siguiente foto se hace una muestra de él.
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[bookmark: _Toc492037561]Figura 3. 78 Laboratorio del DISCA
Para comenzar tenemos que imprimir los fotolitos en un tipo de papel especial, nosotros hemos elegido papel vegetal. Cuanto más transparente sea mejor, por lo que el papel de acetato sería el más idóneo, pero no todas las impresoras admiten este tipo de papel [27].
Una vez tengamos impreso los fotolitos, (recordemos también que la impresión de la capa “Bottom” está en espejo), debemos alinear los dos fotolitos para que coincidan perfectamente todos los pads y vías. Para fijar estos, hemos utilizado cinta adhesiva. Habrá que tener en cuenta la altura de la placa, para que no quede desalineado una vez introducido en la insoladora.
A continuación, abrimos el envase que contiene la placa presensibilizada de doble cara positiva, tomando precaución de que no incida directamente la luz solar y la introducimos entre los dos fotolitos, se ajustara en la insoladora para que nos quede más o menos centrada, como se muestra en la siguiente imagen. En el laboratorio antes mencionado, disponemos de una insoladora de doble cara.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\20161216_174347.jpg]
[bookmark: _Toc492037562]Figura 3. 79 Insoladora con los fotolitos y la placa alineados
Vemos, en las especificaciones de la placa que el tiempo de exposición necesario es de 5 minutos para las insoladoras equipadas con luz-día, para que el esquema del fotolito quede perfectamente impregnado en el material fotosensible.
Cuando se cierra la compuerta, esta debe de permanecer perfectamente sellada y haciendo presión, pero de eso se encargan unos seguros que existen a cada lado de la máquina. Colocaremos el tiempo en segundos y apretaremos a “Start” para iniciar el proceso.
Una vez haya terminado el proceso de insolado, vamos a pasar a explicar los procesos químicos que se necesitan para que el cobre quede solo en las partes que nos interesan.
· Rebelado: este proceso se utiliza para eliminar la película fotosensible. Para preparar este líquido revelador, se necesita sosa caustica en perlas y agua.
El modo de preparación es, en una botella de plástico echamos dos tapones de sosa caustica y 250 ml de agua, agitamos muy bien la mezcla (notaremos como la botella empieza a calentarse). A continuación, en una cubeta donde quepa la placa, echamos suficiente agua como para cubrir la placa (en nuestro caso hemos utilizado la medida de 250 ml) y 50 ml de la mezcla anterior (sosa caustica con agua). Esta mezcla nos serviría para unas 50 placas, después comprobaríamos como le cuesta cada vez más.
· Atacado: este segundo y último proceso se utiliza para eliminar el cobre restante, en donde no esté el diseño de nuestro circuito. Para preparar este líquido atacador, se necesita salfuman (agua fuerte), agua oxigenada 110 volúmenes y agua. 
El modo de preparación es, en otra cubeta diferente, pero de igual tamaño echamos la misma proporción de salfuman que de agua oxigenada, más dos partes de la misma proporción de agua, esto es para que no ataque muy rápido. Nosotros hemos tomado la proporción de 100 ml, por lo que el reparto sería: 100 ml de salfuman, 100 ml de agua oxigenada y 200 ml de agua. Esta mezcla solo nos serviría para unas 5 o 6 placas.
En la siguiente imagen se puede apreciar todo el material y productos químicos, que se han utilizado para estos procesos.
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[bookmark: _Toc492037563]Figura 3. 80 Productos químicos utilizados para el revelado y el atacado
Es muy importante antes de comenzar, extremar las medidas de seguridad con estos productos químicos, ya que lo que vamos a hacer es un revelador con una disolución en agua de sosa caustica y un ácido muy corrosivo, con la mezcla de salfuman y agua oxigenada, principalmente esta última desprende muchos gases tóxicos que son muy perjudiciales para la salud. Para ello se ha utilizado guantes de látex y mascarilla. También se ha intentado que hubiera una mayor ventilación, abriendo ventanas y puerta.
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[bookmark: _Toc492037564]Figura 3. 81 Material de seguridad. Derecha guantes de protección. Izquierda mascarilla
Al sacarlo de la insoladora, lo introducimos inmediatamente en el líquido revelador. El tiempo transcurrido de un sitio a otro debe ser mínimo, ya que la luz solar o eléctrica, podría afectarle a la placa. Balancearemos la cubeta suavemente para mover bien el líquido por toda la placa, facilitando así la acción del mismo. Poco a poco podremos observar como el circuito aparece dibujado en el cobre. Una vez haya desaparecido toda la película fotosensible, viéndose el diseño de nuestro proyecto perfectamente en la placa, lo extraeremos y limpiaremos con agua corriente pasándole el dedo por encima, para quitar el barniz sobrante. La placa debe de quedar brillante.
Si observamos que alguna pista esta borrada o dañada, podemos rehacerla con un rotulador permanente. Seguidamente introduciremos la placa en la cubeta con en el líquido atacador. Siguiendo el mismo proceso de balancear lentamente la cubeta, esperaremos a que este ácido se coma todo el cobre sobrante. El tiempo, tanto del anterior proceso como de este, es indeterminado, depende de los productos, mezcla, etc... Al extraer la placa del líquido atacador, deberemos limpiarlo nuevamente con agua para eliminar cualquier material sobrante.
Una vez terminados los dos procesos, se debe limpiar la PCB muy bien con alcohol o acetona, nosotros disponemos de alcohol isopropílico. Con papel restregaremos muy bien el alcohol por toda la placa para dejarla lo más brillante posible.
Antes de hacer la prueba definitiva, se han realizado previamente cinco pruebas modificando cantidades, tiempo, etc... con cinco trozos pequeños de placa, cortados de esta. En una cara pusimos el fotolito con el plano de masa y en la otra sin él, para comprobar cuál sería el mejor modelo para insolar. Aquí mostramos los resultados:
1. Tiempo de insolado: 300 seg. Revelado: 250 ml agua más 50 ml de la mezcla sosa con agua. Atacado: 100 ml salfuman, 100 ml agua oxigenada y 200 ml de agua.
En esta prueba comprobamos que el revelado fue muy lento, pero el resultado final fue aceptable.

[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\20161229_123142.jpg]  [image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\20161229_122941.jpg]
[bookmark: _Toc492037565]                Figura 3. 82 Prueba 1 distintos diseños en cada capa
2. Tiempo de insolado: 300 seg. Revelado: 250 ml agua más 70 ml de la mezcla sosa con agua. Atacado: 100 ml salfuman, 100 ml agua oxigenada y 200 ml de agua.
En esta, al incrementar la mezcla de revelado, vimos que lo hizo muy rápido. De hecho, observamos que en una de las capas desapareció casi todo el esquema.
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[bookmark: _Toc492037566]              Figura 3. 83 Prueba 2 distintos diseños en cada capa
3. Tiempo de insolado: 240 seg. Revelado: 250 ml agua más 60 ml de la mezcla sosa con agua. Atacado: 100 ml salfuman, 100 ml agua oxigenada y 200 ml de agua.
Aquí, quisimos bajar el tiempo de insolado para comprobar que ocurría, salió bien, pero no nos convenció del todo. Sin embargo, el revelado fue bastante bien.
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[bookmark: _Toc492037567]               Figura 3. 84 Prueba 3 distintos diseños en cada capa
4. Tiempo de insolado: 300 seg. Revelado: 250 ml agua más 60 ml de la mezcla sosa con agua. Atacado: 50 ml salfuman, 50 ml agua oxigenada y 100 ml de agua.
Esta prueba la hicimos para comprobar un diferente comportamiento del atacador, además de salir bastante mal, obviamente no se podría realizar con la prueba definitiva de la placa, porque no llegaría a cubrir la totalidad de esta.
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[bookmark: _Toc492037568]                      Figura 3. 85 Prueba 4 distintos diseños en cada capa
5. Tiempo de insolado: 300 seg. Revelado: 350 ml agua más 60 ml de la mezcla sosa con agua. Atacado: 100 ml salfuman, 100 ml agua oxigenada y 250 ml de agua.
En esta última prueba, incrementamos el agua en el revelado y en el atacado. El resultado fue bastante bueno y nos gustó para realizar la prueba definitiva.
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[bookmark: _Toc492037569]                 Figura 3. 86 Prueba 5 distintos diseños en cada capa
Una vez comprobados todas las mezclas echas en las pruebas, dejamos los líquidos realizados en la última y nos dispusimos a hacer la prueba definitiva con el diseño del plano de masa, porque vimos que actuaba mejor y es más profesional. Directamente vamos a mostrar el resultado.
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[bookmark: _Toc492037570]Figura 3. 87 Prueba final de insolado capa Top
Se puede observar como en esta capa ha quedado casi perfecto, dejando un poco de cobre sin eliminar solamente en los bordes de la placa, pero fuera de nuestro esquema.
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[bookmark: _Toc492037571]Figura 3. 88 Prueba final de insolado, capa Bottom
En esta capa, el resultado fue peor. En la parte de la izquierda se puede ver como algunas pistas están unidas al no a ver eliminado el suficiente cobre y también un par de pistas están cortadas, la rotura es minúscula, pero suficiente como para que no haya conductividad.
Como dijimos esta PCB se queda como placa de pruebas. La placa que utilizaremos para colocar los componentes será la que enviemos a fabricar.

3.3.6 [bookmark: _Toc491798910]Perforado
En esta placa de pruebas vamos a realizar también los taladros. En la siguiente imagen mostramos las herramientas que vamos a utilizar para ello.
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[bookmark: _Toc492037572]Figura 3. 89 Taladro usado para los agujeros de la PCB
En la anterior imagen se pueden ver las diferentes brocas utilizadas, con los tamaños de: 3.0 mm para los agujeros de las esquinas, 1.0 mm para los agujeros para los conectores principales, Morpho, Arduino y JST de la batería, y 0.8 mm para las vías y el soporte para el interruptor.
Lo primero que deberíamos hacer es puntear en el centro de cada agujero, con un martillo y un punzón para que la broca no se desplace. Después realizamos los agujeros con la taladradora, desplazando la broca seleccionada suavemente hacía la marca punteada. En la siguiente imagen podemos ver la placa a medio taladrar.
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[bookmark: _Toc492037573]Figura 3. 90 Uso del taladro en el laboratorio
El siguiente paso, antes del ensamblado, sería la metalización de las vías. Como creo que queda fuera del ámbito de la construcción de PCB caseras las vías obtenidas por procesos electroquímicos, vamos a soldar via por via, uniendo ambas capas con un hilo de cobre, un soldador de punta fina y estaño. En la siguiente imagen podemos ver la estación de soldadura que nos hemos montado.
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[bookmark: _Toc492037574]Figura 3. 91 Herramientas de soldadura utilizadas
En la esquina inferior derecha de la imagen anterior podemos observar una especie de pasta (estaño en pasta), esto se verá más adelante. Se ha empezado a utilizar, para comprobar distintos resultados, con respecto a la soldadura tradicional de estaño.
El método a seguir es el siguiente, cortamos un trozo de hilo de cobre pequeño de sección inferior a 0.8mm y lo introducimos en la vía, aplicamos calor con el soldador y aportamos estaño, hasta que se funda el estaño, con el hilo de cobre y el cobre de la placa. Si queremos utilizar la pasta de soldadura, colocaríamos un poco en la via e introducimos el hilo de cobre, aplicamos calor mediante el soldador, esperamos unos segundos y vemos como la soldadura se realiza, si vemos que le falta, se le puede aplicar un poco más de estaño. Con este último método se puede comprobar que la soldadura queda mucho más limpia y profesional.
Cuando tengamos todas las vías soldadas por una de las capas, realizamos el mismo método por la parte de abajo. Aprovechamos que sobresale una parte del hilo de cobre para facilitar la tarea. La precaución es, soldar la otra capa sin que se nos deshaga la anterior. Cuando tengamos los dos lados soldados, con un alicate de punta fina iremos cortando todos los hilos que sobresalgan demasiado de la placa, con cuidado de no cortar la soldadura. Tampoco se debe mover demasiado el hilo hacia los lados, porque la soldadura podría romperse.
Un ejemplo de estas soldaduras se puede ver a continuación, en la primera imagen con el hilo de cobre sobresaliendo y en la segunda ya terminado.
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[bookmark: _Toc492037575]Figura 3. 92 Metalización de las vías
En la anterior imagen se puede observar, que unas soldaduras están mejor que otras. Esta práctica principalmente nos ha enseñado a utilizar el material de soldadura, mejorar el soldado y ver los distintos estados. Con forme más soldaduras hacíamos comprobamos que el resultado era cada vez más fino, más limpio y más profesional. Hemos comprobado que hay que tener especial atención, para que el estaño no se salga de la via y se comunique con masa. Se ha ido comprobando la continuidad de los puntos con un polímetro. Si hay algún fallo podemos intentar limpiar el estaño de la zona en cuestión o bien rallar con un punzón para separar la vía de la masa. 
Nota: otra solución sería la colocación de remaches. Vimos un kit donde incorpora todo lo necesario para su colocación en las vías, por un coste reducido. Solo faltaría añadir estaño de soldadura.
Para poder seguir, necesitaríamos hacer el mismo procedimiento para las vías que para los pads de los conectores, ya que debe de haber comunicación en ambas capas. El problema está, que si metemos un hilo de cobre no nos queda espacio en el agujero para meter el pin del conector. Una posible solución sería, disponer de conectores con terminales bastante largos, para dejar un hueco entre el conector y la placa y así poder introducir el soldador para comunicar la capa “top”. Claro que no es nuestro caso, ya que nuestros componentes tienen los pines cortos.
Hasta aquí es lo que podemos hacer nosotros manualmente. Para continuar este trabajo se va a utilizar una PCB fabricada. En la siguiente imagen, vamos a mostrar la placa terminada, recién traída de la empresa “Wurth Electronics”. Como ya se comentó anteriormente, nosotros hemos querido experimentar un poco sobre todos estos procesos empezando desde cero, pero si queremos tener algo más profesional, no nos queda más remedio que recurrir a este tipo de empresas para la fabricación de la PCB.
La PCB se ha pedido con los parámetros standard, básicamente para que no se encareciera demasiado. Estos parámetros son, por ejemplo, tipo de material [FR4 TG 135], TG significa “Glass Transition Temperature” (temperatura de transición de vidrio), la temperatura normal de trabajo deberá ser inferior a 110 °C. Grosor de la placa [1.55 mm]. Acabado [Níquel/oro (Ni/Au)], entre otros...
Nota: la placa anterior la seguiremos utilizando para realizar más pruebas, por ejemplo, a la hora de hacer la soldadura por reflow, introduciendo está en el horno. En los siguientes apartados se mostrará algunas imágenes de ella.
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[bookmark: _Toc492037576]Figura 3. 93 PCB manufacturada por Wurth capa “Top”
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[bookmark: _Toc492037577]Figura 3. 94 PCB manufacturada por Wurth capa “Bottom”

Podemos comprobar que la diferencia de calidad es bastante grande. Las empresas de fabricación suelen realizar los pasos que se vieron en el apartado 2.3. Nosotros preguntamos a esta empresa, cuáles son los procesos que se siguen en la manufacturación de una PCB y esto fue lo que nos contestaron:
1. Se coge la placa (FR-4 y cobre) y se ajusta a las dimensiones predefinidas.
2. La superficie del cobre se limpia para que haya una mejor sujeción del laminado.
3. Se realiza un laminado fotosensible.
4. Se transfiere una imagen o patrón con LDI (Laser Direct Imaging) mediante laser UV, para generar la estructura del circuito (esto se hace en lugar de utilizar un fotolito).
5. Se retiran las partes no expuestas del laminado fotosensible mediante productos químicos (proceso de revelado).
6. Se retira el cobre desprotegido por la película fotorresistente (foto-laminado) creando los contactos, mediante la mezcla de otros ácidos (proceso de atacado).
7. Finalmente se retira el foto-laminado usado como mascara de grabado. Mediante algún tipo de alcohol isopropílico.
8. La superficie se oxida, el propósito de esto es lograr una mejor unión entre las capas internas que se añaden a continuación.
9. Se coloca una capa de pre-impregnado (“pre-impregnated” o en abreviación “prepreg”) y luego una capa de cobre en ambos lados (el resultado es: Cobre – Prepreg – Cobre - FR4 – Cobre – Prepreg - Cobre). El prepreg es una capa de material aislante como puede ser FR-4.
10. Se realiza el prensado (15 bares de presión y 185ºC de temperatura).
11. Después viene el proceso de taladrado de los agujeros para los componentes y vías.
12. Metalización inicial (through-hole plating process) de toda la placa que incluye el interior de los taladros, con una capa de cobre delgada, para realizar la conexión eléctrica entre las distintas capas. En esta empresa se usa un proceso de electrólisis estándar para realizar esta tarea.
13. Se vuelve a hacer un laminado fotorresistivo o fotosensible como el anterior y se transfiere la imagen esta vez al contrario (las áreas que no se utilizan de la PCB quedan expuestas y las pistas y pads no expuestos se eliminan). Esto también se realiza con LDI.
14. El revelado esta vez se realiza con un método de electrólisis para eliminar el material fotosensible.
15. Se refuerza las estructuras del circuito hasta su espesor final con una capa de cobre adicional.
16. Después se aplica una capa de Sn (estaño). El estaño se usa durante en el proceso galvánico y el proceso de eliminación del laminado, para proteger el cobre después de la electrólisis.
17. Retiramos el laminado fotosensible.
18. Con un proceso de grabado alcalino eliminamos el cobre que no cubierto por el metal (estaño).
19. Retiramos el estaño sobrante.
20. Ahora viene los procesos de protección y acabado. Se le aplica la máscara de soldadura, esta protege la PCB contra la corrosión y los daños mecánicos, también mejora las propiedades eléctricas y la rigidez dieléctrica.
21. Se expone de nuevo otra vez mediante LDI, para tener solamente expuestos lugares como áreas soldables, pads y agujeros de los componentes.
22. A continuación, utilizamos la mezcla de agua, carbonato de potasio e hidróxido de potasio para quitar la máscara de soldadura en los lugares innecesarios, antes mencionados.
23. Para terminar, se aplica el acabado elegido que puede ser estaño, níquel/oro o HAL sin plomo.
24. Por último, se coloca el etiquetado o anotaciones con una máquina de serigrafía.
25. Para concluir se realiza el fresado (milling) para cortar dando la forma final que tendrá la placa.
26. Se realiza una inspección eléctrica, óptica y dimensional de la PCB.
Nota: estos pasos se han traducido e interpretado de un correo del responsable de producción de Wurth (Alemania) y un video explicativo de la misma compañía, subido a YouTube. Por lo que no tienen por que ser al pie de la letra.
En nuestro caso, como es una simple placa de doble cara, se saltará del paso 1 al paso 11, ya que no necesitamos capas intermedias.
En el siguiente apartado vamos a continuar con las fases de producción en el laboratorio, como es el ensamblado y posteriormente el soldado.

3.3.7 [bookmark: _Toc491798911]Ensamblado
Para comenzar este apartado, debemos conocer que antes de posicionar los componentes SMD en sus correspondientes pads, se tiene que aplicar una pasta para soldar, como ya se vio en el apartado 2.4 Proceso de ensamblaje y soldado. El utilizado para este trabajo se compone de estaño, plomo y plata (Sn62Pb36Ag2) como se puede ver en la siguiente figura.
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[bookmark: _Toc492037578]Figura 3. 95 Soldadura en pasta utilizada
La forma de aplicarlo es, utilizando una jeringuilla de farmacia, como la que se ve en la imagen, empujamos el tubo interior. De esta manera podemos ir extrayendo la pasta poco a poco, para su correcta deposición en los pads. Se puede utilizar distintas bocas con punta, para una mayor precisión. Una sugerencia es utilizar una punta no demasiado larga, porque así se evitarán posibles atascos y será mucho más fácil la deposición. La pasta se debe mantener a temperatura de 5 a 10 ºC.
Nota: tenemos que decir que existen unas plantillas llamadas “stencil, están pueden ser de metal o un poco más económicas, de poliéster PET. Estas permiten dispensar de forma óptima la pasta de soldadura proporcionando un control total del volumen de pasta a aplicar. Se aplicará la pasta con una espátula y ella misma se colocará en los huecos de la plantilla. Para conseguirlas, tendremos que enviar los archivos a alguna empresa que se dedique a esta labor.
Una vez colocada toda la pasta de soldadura en los pads, vamos a pasar a utilizar la máquina de inserción “LPKF ProtoPlace E”, que se muestra a continuación.
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[bookmark: _Toc492037579]Figura 3. 96 Herramienta de colocación de componentes
El ProtoPlace E de LPKF consiste en un sistema de montaje ergonómico y de uso intuitivo para el montaje SMD de prototipos PCB, con el que se extraen los componentes de 14 contenedores antiestáticos por medio de una pipeta de vacío.
Iremos cogiendo los componentes con la pipeta, colocando el pulgar en el orificio que tenemos en la parte inferior derecha, tapamos el conducto. De esta manera se succiona, provocando vacío y podremos tener sujeto el componente a la pipeta. Después posicionamos el componente en su lugar correspondiente y quitamos el pulgar, para que el vacío desaparezca entrando el aire por el orificio. Uno a uno vamos colocando todos los componentes. Los que no se puedan colocar con este método, utilizaremos unas pinzas de punta fina.
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[bookmark: _Toc492037580]Figura 3. 97 Pinzas con distintas puntas para montaje superficial
En la siguiente imagen vemos como queda la PCB con todos los componentes posicionados.
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[bookmark: _Toc492037581]Figura 3. 98 PCB con pasta de soldadura y componentes SMD depositados
Nota: antes de hacer este proceso, se realizaron distintas pruebas de soldadura que se verán en el siguiente apartado, ya que se supone que eran totalmente necesarias antes de realizar la prueba definitiva con la PCB fabricada.
Los componentes de agujero pasante, los colocaremos después de la introducción de la placa en el horno, ya que tenemos que hacer las soldaduras a mano en la capa “Bottom”. Naturalmente hemos tenido especial atención en la posición de los diodos y en el condensador electrolítico ya que tienen polaridad.
A continuación, vamos a pasar al siguiente apartado, donde se verán los aspectos para realizar la soldadura correctamente. 

3.3.8 [bookmark: _Toc491798912]Soldado
De los distintos tipos que existen para realizar el soldado, (como se vio en el apartado 2.4 Procesos de ensamblaje y soldado), nosotros vamos a utilizar la soldadura por reflujo o refusión (reflow soldering). Para ello, disponemos de una máquina en el laboratorio llamada “ProtoFlow E” también de LPKF.
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[bookmark: _Toc492037582]Figura 3. 99 Horno de soldadura ProtoFlow E
El ProtoFlow E de LPKF consiste en un horno de convección que mediante curvas de calentamiento-enfriamiento programables permite realizar uniones por soldadura de placas, hasta un tamaño de 160 x 200 mm y temperatura máxima de 320º. Este contiene cuatro teclas de navegación y una pantalla LCD, donde todas las funciones del horno se pueden manejar a través de estos elementos de control.
También explicamos en el mismo apartado que se ha mencionado en las bases teóricas, un típico perfil de temperatura con sus distintas fases. Ahora vamos a mostrar un perfil de temperatura para el tipo de pasta de soldadura que nosotros vamos a utilizar (aleación: Sn62Pb36Ag02).
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[bookmark: _Toc492037583]Figura 3. 100 Perfil de temperatura para aleación Sn62Pb36Ag02
Aquí quiero mostrar algunos de los perfiles de temperatura preprogramados del horno de soldadura:
	PROFILE
	PREH TEMP
	PREH TIME
	REFL TEMP
	REFL TIME
	COOL TIME

	LF-SMALL
	170 º CEL
	150 SEC
	220 º CEL
	90 SEC
	80 SEC

	LF-MEDIUM
	170 º CEL
	160 SEC
	250 º CEL
	100 SEC
	90 SEC

	LF-LARGE
	170 º CEL
	170 SEC
	270 º CEL
	110 SEC
	100 SEC


[bookmark: _Toc481145998]Tabla 4 Perfil de temperatura ProtoFlow E
Y aquí muestro el perfil de temperatura real que se ha realizado, tomando los datos en el tiempo en un archivo Excel del perfil “LF-SMALL”.
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[bookmark: _Toc492037584]Figura 3. 101 Perfil de temperatura real – LF-Small
Lo que se puede deducir del gráfico anterior es que, el precalentamiento inicial (Warm Up) lo realiza el horno sin tener que introducir la placa, hasta alcanzar la temperatura de 170 ºC. Esto cambia un poco de lo visto en la teoría, ya que según explica el precalentamiento es desde el segundo cero. Después abrimos la puerta para introducir la placa, dependiendo de cuánto tiempo está la puerta abierta bajara más o menos la temperatura. En un tiempo estándar, entre 10 y 15 segundos como el usado en el gráfico, baja sobre 20 ºC. Por lo que cuando se introduce la placa y se cierra la puerta el horno está sobre 150 ºC. El “Preheat” o precalentamiento está programado a 170 ºC en 150 segundos, por lo que se mantendrá esa temperatura hasta agotar el tiempo. A continuación, comienza el “Reflow” programado a 220 ºC en 90 segundos, se puede comprobar en el gráfico el crecimiento de la temperatura, alcanzando su pico máximo de 224 ºC a los 75 segundos, manteniendo 220 ºC sobre 15 segundos. La soldadura se realiza sobre 210 ºC, según he podido comprobar. Una vez ha finalizado este tiempo, el horno nos indica que debemos abrir la puerta. Es entonces cuando empieza el periodo de enfriado, programado en 80 segundos. Cuando el tiempo se agota la temperatura en el horno es de 118 ºC. Ósea que la temperatura baja 92 ºC en 80 segundos, según la teoría se debe decrementar de 1 ºC a 2 ºC, por lo que entraría dentro de los parámetros. En general este perfil está bastante bien para el tipo de placa y pasta que vamos a utilizar.
Ahora podemos comprobar las soldaduras, mostradas en las siguientes figuras. 
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[bookmark: _Toc492037585]Figura 3. 102 Izquierda pasta de soldadura depositada; Derecha su posterior soldadura
En la imagen izquierda anterior podemos ver la deposición de la pasta de soldadura en los pads y en la imagen de la derecha después de haber pasado por el horno. Observamos el fallo de soldadura en la parte inferior izquierda, donde pusimos mal la deposición de la pasta, uniendo los dos pads. Una prueba más para demostrar que debemos realizar esta tarea con muchísima precisión. También colocamos una resistencia en esta prueba, que se soldó de forma satisfactoria, como podemos comprobar.
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[bookmark: _Toc492037586]Figura 3. 103 Izquierda resistencia depositada en pasta; Derecha su posterior soldadura
En la imagen de la izquierda anterior, se puede ver con precisión el granulado de la pasta de soldadura, gracias a una lente de aumento 20x. Y en la imagen de la derecha una soldadura bastante decente, después de haber pasado por el horno.
Como segunda prueba, hemos utilizado el perfil “LF-MEDIUM”. Pudimos comprobar que en el “Reflow” de los 100 segundos programados, la temperatura alcanzo los 240 ºC, siendo de 250 ºC en el perfil. Al inspeccionar la placa cuando la sacamos del horno, pudimos ver en dos componentes que colocamos la soldadura realizada.
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[bookmark: _Toc492037587]Figura 3. 104 Izquierda soldadura de un condensador SMD; Derecha soldadura de una resistencia SMD
Observamos como el resultado del condensador está bastante bien, quizá en el contacto de la derecha puse demasiada pasta de soldadura. Ahora observamos el fallo en la resistencia, el contacto de arriba se ha desplazado totalmente hacia la derecha y la soldadura es posible que este en cortocircuito. Puede ser que el fallo ocurrido sea por un exceso de pasta de soldadura o de temperatura. Por lo que decidimos para nuestra prueba definitiva, utilizar el primer perfil (LF-Small).
A continuación, se realizaron varias pruebas más para ir mejorando la deposición de la pasta, siendo más precisos tanto en la posición, como en la cantidad.
Para realizar la prueba definitiva se retoma la placa de la figura 3.98, donde estaba puesta la pasta de soldadura en sus pads correspondiente y los componentes también posicionados en ellos. Y se introduce en el horno de “reflow” con el perfil “LF-SMALL”.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\20170216_180905.jpg]
[bookmark: _Toc492037588]Figura 3. 105 PCB en el proceso de Reflow dentro del horno ProtoFlow E
Una vez terminado este proceso, vamos a pasar a inspeccionar las soldaduras y que no haya soldaduras unidas y por lo tanto cortocircuitos. Con el multímetro fuimos componente por componente comprobando tanto la continuidad, como el valor de la resistencia. En algunas de ellas no salía 0 Ω, síntoma de que existe un cortocircuito. En la siguiente imagen podemos ver dos errores en las resistencias del circuito de la MicroSD.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\20170216_181904.jpg]
[bookmark: _Toc492037589]Figura 3. 106 Cortocircuito en resistencias de la MicroSD
En esta imagen se pudo comprobar como las resistencias R12-R11 y R6-R5 están unidas por un terminal por lo tanto existe cortocircuito. La solución fue, con mucho cuidado introducir un cúter entre las resistencias, mientras con el soldador calentábamos el estaño, para separar la unión. Aquí podemos ver el resultado de los fallos solucionado.
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[bookmark: _Toc492037590]Figura 3. 107 Arreglo de los cortocircuitos en las resistencias. Derecha R12-R11. Izquierda R6-R5
Puede ser que la forma sea un poco burda, pero fue la única manera que se nos ocurrió para solucionar esto, debido a su complejidad, ya que estamos hablando de distancias de micras. Por hacer una comparación, recordemos que la pista que se puede ver en la figura es de 0.254 mm.
También había un fallo en la resistencia RL2 del circuito indicador de batería, el estaño había comunicado los dos terminales. Hubo que desoldar la resistencia por completo, separar el estaño de los pads y volver a soldar la resistencia.
A continuación, vamos a soldar los componentes de agujeró pasante (through hole). Para ello se introduce el componente a soldar y con el soldador aplicamos estaño en cada terminal, con la misma técnica que utilizamos para metalizar las vías. En la siguiente imagen se muestra una de las soldaduras realizadas.
[image: C:\Users\Tomas\Dropbox\6 Año\TFG\Fotos\Soldadura Through hole\20170217_161228.jpg]
[bookmark: _Toc492037591]Figura 3. 108 Soldadura de un pin agujero pasante 
Observamos en la anterior imagen, el estaño se introduce perfectamente por toda la via ya que esta está metalizada, cosa que no pasaba con tanta facilidad en nuestra placa de pruebas.
Aquí se puede ver toda la PCB montada y lista para ser probada.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\20170217_172915.jpg]
[bookmark: _Toc492037592]Figura 3. 109 PCB terminada
Una vez concluido el soldado de todos los componentes, vamos a pasar a un nuevo apartado donde se realizarán todas las pruebas oportunas para comprobar su funcionamiento.
Nota: para la inspección de todas las soldaduras más a fondo, deberíamos disponer de un microscopio para comprobar defectos como, microrroturas en el estaño, etc... 

3.4 [bookmark: _Toc491798913]Prueba de funcionamiento
Para terminar con el capítulo 3. Fases de desarrollo, vamos a ver las diferentes pruebas que se han hecho.
Lo primero que hicimos fue comprobar la continuidad entre los bornes de los componentes, para ver si todas las conexiones estaban bien. Una vez hecho esto conectamos la placa STM32F3 y la batería. El primer funcionamiento fue este.
[image: C:\Users\Tomas\Dropbox\6 Año\TFG\Fotos\Prueba funcionamiento\20170217_174433.jpg]
[bookmark: _Toc492037593]Figura 3. 110 Funcionamiento de mi prototipo
A primera vista, vemos como alimenta la placa STM32F3Discovery sin problemas. También vemos que algo no funciona bien en los indicadores leds. Ya que la batería debería estar a una carga media (sobre 3.7 V) y por lo tanto el diodo led azul no debería iluminarse, ya que este es el que indica sobrecarga.

Ahora vamos a ir nombrando y describiendo todos los fallos que nos hemos ido encontrando.
FALLO LED EN CIRCUITO CARGADOR
Comprobando el circuito cargador cuando estaba en modo carga, pude ver que el led rojo no se encendía. De normal cuando en la serigrafía del diodo es un triángulo o parecido, tipo así [image: ] la parte larga tiende a ser el ánodo y la parte corta al cátodo. También se puede ver un punto en el lado del cátodo. Mi fallo fue confiarme en esta suposición, ya que vemos en el datasheet, como se indica justo al revés exclusivamente para nuestro modelo.
Para poder medir un diodo con el tester, nos colocamos en modo de diodo o de continuidad, se pone la punta roja (+) en el ánodo y la punta negra (-) en el cátodo. Si el diodo está bien, debe de dar un valor (1.57), además si es un led es posible que con la poca tensión que proporciona el tester pueda llegar a iluminarse.
Este fallo nos ha venido muy bien para aprender mejor la comprobación de componentes antes de incluirlos en la placa y también para leer bien el datasheet y no dar nada por supuesto.

FALLO PORQUE SE POLARIZAN TODOS LOS TRANSISTORES EN CIRCUITO INDICADOR DE BATERIA
Para que el transistor esté en corte, ósea que se comporte como un circuito abierto y no se encienda el led, la intensidad de la base del transistor tiene que ser menor de 0.1 μA, según datos del datasheet. Por lo que aun polarizado en inversa el diodo Zener, la poca corriente que deja pasar (según catálogo a un 1 V de 3 μA a 20 μA, según el diodo), es suficiente para polarizar el transistor. Nuestro fallo fue, no ver esto con más detalle cuando estuvimos diseñando el circuito y no estudiar con profundidad los componentes que íbamos a utilizar.
Deberíamos de a ver previsto esto, ya que se supone que esa la tarea principal de un ingeniero. Supongo que esto te pasa solo la primera vez, porque ahora ya sé que la forma correcta es primero diseñar tu circuito, elegir los componentes de acuerdo a la teoría esperada, simular el circuito con un software completo donde tengas acceso a la librería del componente seleccionado y para más seguridad, se debería disponer de una “protoboard” (placa de pruebas) para montar el circuito con componentes parecidos en características, aunque no fueran SMD, para comprobar el funcionamiento en la realidad.
Hemos podido comprobar que los leds azul y verde, tienen un voltaje de 3.3 V, por lo que tuvimos que subir la resistencia a 2.7 KΩ para que no brillasen tanto. En cambio, los leds amarillo y rojo tienen una tensión de 2 V, por lo que las dejamos así.
La solución sería intentar subir el valor de las resistencias de la base del transistor para que baje la corriente de base e intentar conseguir que entre en modo corte. Las subimos hasta 10 MΩ y el resultado empeoro, ya que seguía sin estar cortado los transistores, pero es que además los leds rojo y amarillo dejaron de iluminar porque había demasiada tensión en el cátodo y no circulaba la suficiente corriente.
Nota: intentamos realizar el esquema en OrCAD, buscando las librerías de los componentes correspondientes, pero al final la simulación no fue muy bien y no pudimos terminarlo.
Otro fallo es que el circuito indicador en teoría solo funciona bien cuando está la batería conectada. Porque cuando está conectado el cable USB y la batería esta desconectada, la línea de alimentación del circuito indicador está con la tensión del USB, por lo que no indicaría correctamente. En este caso es aconsejable, desconectar el interruptor porque no tienen sentido los indicadores en ese caso. En una línea futura se podría mejorar el circuito para que quedase aislado.

FALLO DE REALIMENTACION
En una primera instancia pudimos observar que posiblemente hubiese un problema de realimentación, como ya se comentó en el bloque de diseño. Ya que la tensión de la batería cuando esta está en modo descarga vuelve a llegar al integrado. Pero pudimos comprobar como este integrado hace bien su función, e impide que siga entrando corriente a la batería, gracias a sus comparadores internos, haciendo que sepa cuando se alcanza a 4.2 V, comenzando así el estado de descarga. Se puede observar en el tester como empieza a bajar la tensión, y aparte también en el led indicador de carga de batería ya que este se apaga indicando que ya no está cargando. También pudimos comprobar que la batería no se calienta, siendo esto muy típico cuando tienes problemas de realimentación. 
Nota: relacionado a lo anterior, en la gráfica de la descarga que veremos más adelante, podemos observar que dependiendo del estado de carga el integrado proporcionara mayor o menor corriente de carga, que según es el datasheet es de 510 μA a 25 μA.

FALLO EN EL DISEÑO DE LA MICROSD
Cuando quisimos probar la parte de la microSD, nos dimos cuenta de que las señales que habíamos utilizado no son las correspondientes al interfaz SDIO necesario para conectar el zócalo de memoria, como se utiliza en la placa STM32F4, de donde sacamos el esquema. Es más, la placa STM32F3 ni siquiera dispone de este interfaz. Nuestro error fue que supusimos que estás señales serían las mismas utilizadas por nuestra placa.
[bookmark: _Hlk481595302]Pensando cual podría ser la solución, aprendimos más acerca de estos interfaces. Inspeccionamos el diagrama de bloques en la placa y vimos que podríamos conectarlo a la interfaz “SPI”.
El modo SPI consiste en un protocolo de comunicación secundaria, ofrecido por las tarjetas de memoria SD. Son las siglas de “Serial Peripheral Interface”, es una interfaz sincrónica que permite implementar una comunicación “full dúplex” de manera sencilla, entre un "maestro" y uno o más "esclavos". Es muy usado para conectar microcontroladores (maestro) con otros periféricos, en nuestro caso con una tarjeta SD (esclavo) [28].
Buscando documentación encontramos la manera de conectarlo, utilizando solamente cuatro señales (reloj, entrada serie, salida serie, selección de chip):
· SCLK (Serial Clock) es el hilo reservado para el reloj, el cual es siempre manejado por el dispositivo maestro.
· MISO (Master In Slave Out data): une la entrada de datos del microcontrolador con la salida de datos de la tarjeta SD.
· MOSI (Master Out Slave In data): conecta la salida de datos del microcontrolador a la entrada de datos de la tarjeta SD.
· [bookmark: _GoBack]SS (Slave Selector): permite seleccionar distintos dispositivos conectados a un mismo bus. Cada dispositivo conectado al bus necesita su propia señal SS.
[image: ]
[bookmark: _Toc492037594]Figura 3. 111 Esquema de conexionado de una interfaz SPI con una tarjeta de memoria
Las tarjetas microSD tienen 8 pines de conexión distribuidos como muestra la figura siguiente.
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[bookmark: _Toc492037595]Figura 3. 112 Esquema eléctrico de una microSD por SPI
Ahora solo faltaría saber a qué pines del microcontrolador iría conectado. Viendo en nuestra placa una SPI que no esté utilizada, tenemos estas señales disponibles:
SPI2:
· CS  PB12; PD15 [SPI2_NSS]
· SCLK   PB13; PF10; PF9 [SPI2_CLK]
· DO  PB14 [SPI2_MISO]
· DI  PB15 [SPI2_MOSI]
SPI3:
· CS  PF10; PA15; PA4 [SPI3_NSS]
· SCLK   PB3; PC10; [SPI3_CLK]
· DO  PB4; PC11 [SPI3_MISO]
· DI  PB5; PC12 [SPI3_MOSI]
Una posible solución inmediata por si quisiéramos utilizarla en esta placa, seria cortar (rallar) las pistas que van a las señales en los conectores principales y poner un pin en cada via, desde esta hasta el pin indicado de la STM32F3Discovery.
Como posible solución en líneas futuras, se podría conectar directamente a SPI2 o SPI3 con los pines antes mencionados, añadiendo los puertos que fuesen necesarios en el esquemático de los conectores principales.

TEST DE LA CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA
A continuación, vamos a medir tensiones reales con la ayuda de un tester, en la carga y descarga de la batería y vamos a comprobar si estas se realizan bien. Primero mostramos en el siguiente gráfico un ciclo de descarga completa.

[bookmark: _Toc492037596]Figura 3. 113 Gráfica de las tensiones de la batería en descarga en función del tiempo
Se puede resumir la gráfica anterior, viendo el inicio y final de cada día. Comenzamos el primer día (21/02/2017) desde la 10:30 con una tensión de 4.15 V, hasta 19:05 con una tensión de 3.78 V, sin contar el descanso hacen un total de 8 horas, con un consumo de 493.33 mAh. El segundo día más o menos lo mismo, por lo que nos quedamos a las 19:20 con una tensión de 3.46 V, total otras 8 horas, con un consumo de 466.67 mAh. El último día (23/02/2017) la caída fue más pronunciada, estando solamente la batería funcionando desde las 9:20 hasta las 12:33 con una tensión de 2.38 V, en el momento cuando todo se apagó. Si contamos desde que la placa deja de funcionar bien, sobre 2.78 V, los leds se apagaron, haciendo probablemente que los programas ya no funcionen correctamente, el consumo fue de 973.33 mAh. Por lo que si sumamos los consumos de los tres días no hacen un total de 1933.33 mAh, que es más o menos la capacidad que tiene la batería. En un tiempo total de 19 horas, por lo que podemos hacer una deducción a grandes rasgos y entre comillas, que el conjunto de la STM32F3 y mi placa de extensión consumen 101.75 mAh. Si la STM32F3 sola, como vamos a comprobar un poco más adelante, consume 20 mA, podemos deducir también entre comillas que nuestra placa consume 80 mAh. Estas deducciones son totalmente orientativas, ya que simplemente las hicimos por media aritmética, y como vimos en las últimas horas de la descarga la caída fue mayor, por lo que probablemente no sea correcto.
Hemos probado la placa a máximo rendimiento, con todos los leds encendidos y enviando y recibiendo datos de los MEMs. El total de consumo fue de 40 mA, por lo que, si obtuvimos que el consumo grupal de las dos placas era de 100 mAh, ahora sería de 120 mAh, 20 mAh más de lo que calculamos. Por lo que, haciendo una regla de tres, simple inversa obtenemos que podríamos tener un total de 15 horas y 50 minutos funcionando el prototipo. Volvemos a decir que esta deducción es orientativa, porque la hemos obtenido desde unos supuestos datos iniciales, que probablemente sean incorrectos.
Nota: hemos comprobado cómo la tensión en el pin 5V de la STM32F3 (según se comentó en la página 31) va descendiendo a medida que la batería se va descargando, pudiendo provocar esto algún problema de funcionamiento. Con la batería en 3.23 V, el pin 5V está alrededor de 3 V y el pin 3V está sobre 2.63 V. Por debajo de este voltaje no se garantiza que la placa tenga un buen funcionamiento. Con la tensión de la batería en 2.78 V los leds de usuario de la placa STM32F3 se apagaron y con 2.38 V dejó de funcionar todo por completo. 
A continuación, vamos a realizar un ciclo de carga completo, para ello conectamos el cable USB a cualquiera de los dos mini-USB de la STM32F3 y con un medidor de intensidad colocado en el puerto USB del ordenador, vamos comprobando la intensidad demandada en carga y tensión de la batería en cada intervalo de tiempo.

[bookmark: _Toc492037597]Figura 3. 114 Gráfica de las tensiones de la batería y corriente de carga en función del tiempo
Al igual que en la gráfica de la descarga, aquí también podemos observar la variación de las tensiones de la batería y como dato añadido la corriente que va demandando el integrado para cargar la batería. Partiendo del día (28/02/2017) a las 11:09 con la batería totalmente descargada con una tensión de 2.62 V, vemos como la corriente de carga en este momento es muy baja, sobre 90 mA, porque el chip mantiene una zona de seguridad para no estropear la batería. Dos minutos más tarde, a las 11:11, cuando la batería está en 3 V, el integrado intensifica la corriente de carga a 530 mA, paulatinamente va incrementando esta corriente hasta su punto máximo en 620 mA, cuando la batería tiene una tensión de 3.77 V, esto ocurre hasta el primer descanso (12:10). Después de esto, con forme la tensión de la batería va aumentando, la corriente de carga va descendiendo, hasta llegar a la tensión 4.2 V donde la corriente pasa de 60 mA a 20 mA, en ese momento el circuito integrado corta la carga para no dañar la batería. Se puede observar en este instante que el led rojo que nos indica que está cargando, se apaga. La batería ha estado cargando un total de 4 horas y 25 minutos aproximadamente.
Después, hicimos unas comprobaciones en bornes de la batería con el cable USB conectado, para ver como repercutía en diferentes estados, por ejemplo, switch encendido o apagado con batería y lo mismo sin batería.
1º Estado: con batería y switch conectado, tuvimos una tensión de 4.16 V y una corriente de carga de 20 mA. En este caso funciona todo con normalidad, por lo que depende del estado de carga de la batería, en este caso la batería está totalmente carga por lo que no demanda mucha corriente, como hemos visto en la gráfica anterior.
2º Estado: con batería y switch desconectado, tuvimos 4.17 V y la misma corriente de carga. Solamente se ve una subida de 10 mV, por lo que no influye mucho este estado al circuito cargador.
Nota: tuvimos la placa conectada por un largo tiempo, aun después de estar la batería cargada completamente (carga superior a 4.18 y el led rojo de carga está apagado) y no ocurrió nada raro, por lo que este estado no debería afectarle ni al integrado, ni a la batería.
3º Estado: sin batería y switch desconectado, tuvimos 4.3 V y corriente mínima igual que en los anteriores estados. El integrado te saca prácticamente la misma tensión que le entra. Una sugerencia para una mejora es, que este circuito cargador debería de permanecer aislado en este estado, como comentamos anteriormente, para que el integrado no trabaje más de la cuenta y termine por estropearse.
4º Estado: sin batería y switch conectado, tuvimos 4.2 V y una corriente de 0.7 A. Al cerrar el circuito los indicadores empiezan a trabajar, aunque no sea la Vbat correcta (a la salida del integrado tenemos 4.2 V que es prácticamente la misma que la de la tensión del USB), el integrado al haber diferencia de tensiones también se pone a trabajar (led rojo encendido). Este estado no es nada aconsejable dejarlo así por un largo periodo de tiempo, ya que podríamos dañar el chip. A parte los indicadores de batería están cogiendo una tensión errónea, por lo que están indicando mal, como se comentó también.
Nota: mi recomendación es usar solamente la placa de extensión con el cable USB cuando, se quiera cargar la batería, recoger datos de la memoria o probar algún software en los módulos expansion board. En cualquier otro caso el cable USB deberá de estar desconectado.

PRUEBA DE LOS MODULOS EXPANSION BOARD
Quisimos probar un módulo de expansion board que obtuvimos, en este caso la NFC01A1, que dispone de una antena NFC para realizar conexiones inalámbricas punto a punto con esta tecnología. Y nos encontramos con un pequeño problema, ya que algunas de las señales (PA6 y PA7) que utilizaban estaban como “solder bridge” donde en su momento se decidió por no conectarlas. Bueno, esto no llega a ser un verdadero problema ya que por medio de cables de conexión hicimos una unión entre las señales de la STM32F3 que necesitamos y los pines de los conectores Arduino del módulo de la extensión board.
Lo primero que debemos hacer es crear un proyecto nuevo, esto lo podemos hacer con el software “STM32CubeMX”, donde seleccionamos que placa vamos a usar (STM32F3) y definimos nuestras señales necesarias. En este caso esta expansion board utiliza las siguientes señales:
· PB8  M24SR_SCL (I2C1_SCL)
· PB9  M24SR_SDA (I2C1_SDA)
· PA6  M24SR_GPO (Interrupt) (GPIO_EXTI6)
· PA7  M24SR_RF_DISABLE
· PB4  MCU_LED1
· PB5  MCU_LED2
· PA10  MCU_LED3
Una vez creado el proyecto, se necesita incluir los drivers y librerías necesarias para ponerlo en marcha. Para ello necesitamos descargar el software “X-CUBE-NFC1” desde la web, que te ofrece la compañía para poder configurar el módulo. Y desde un compilador como puede ser el “Keil µVision”, vamos importando los ficheros necesarios. También incluiremos las rutas donde buscar esos ficheros añadidos en “User Path”, añadimos los “#Include” y definimos todas las señales GPIO, entre otras cosas.
Una vez terminado todo lo anterior, procederemos a realizar la primera complicación y así poder ver los errores e ir comprobando, para que se parezca al proyecto de la “Cube”.
Cuando compila todo bien, el siguiente paso es centrarse en el archivo “main.c” e ir copiando las mismas funciones que en el proyecto de muestra. Y terminamos volviendo a compilar todo.
A continuación, realizaremos un “debug” poniendo “break points” y comprobando línea por línea el funcionamiento del proyecto. Una vez solucionado todos los problemas surgidos, se lanza a la placa y se comprueba el funcionamiento. Pudimos observar el correcto funcionamiento de los leds y de la antena NFC, acercando el móvil lanzándose la URI programada, en este caso strcpy(URI.URI_Message,"upv.es");
En la librería “lib_TagType4.c” que se encuentra en la ruta “\Middlewares\ST\lib_NDEF\src”, podemos encontrar más opciones que se pueden programar en la antena NFC como, leer y escribir SMS, leer y escribir E-mail, leer y escribir Vcard, etc...
En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de funcionamiento.
[image: C:\Users\Tomas\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\20170628_175330.jpg]
[bookmark: _Toc492037598]Figura 3. 115 Prueba de funcionamiento del módulo X-Nucleo-NFC
4. [bookmark: _Toc491798914]Conclusiones y actualizaciones futuras
En este trabajo se ha desarrollado un estudio de la fabricación de una PCB, desde el origen de la definición de su funcionalidad y el diseño en papel hasta su manufacturación y montaje. Partimos de una idea para dar soporte de alimentación a la placa de desarrollo y después fuimos incorporando otros apartados más como el registro de datos mediante una memoria microSD o conexiones para otros módulos.
A lo largo del desarrollo de este trabajo nos han surgido una serie de problemas al ser primerizos en este campo, que me gustaría relatar. Por ejemplo, el más general de todos ellos fue a la hora de diseñar nuestro circuito, porque en algunas ocasiones nos hemos dejado llevar un poco por el “a ver que sale”. Me refiero a la parte del circuito cargador, ya que no teníamos forma de simularlo previamente al tener un circuito integrado un tanto especial. Después con la parte del circuito indicador que sí que podíamos simular, resulta que tampoco lo hicimos bien, porque utilizamos un software que está bien para cosas generales, pero que, por los resultados obtenidos para hacer algo relativamente profesional no funciona. Mi conclusión es que tenemos que usar software con licencia, que disponga de librerías suficientes o recursos para poder incorporarlas. Hubiera estado muy bien disponer la versión entera de Altium, ya que utilizamos la versión gratuita para realizar los layouts y nos pareció que el programa era muy útil y fácil de usar.
Hablando de programas gratuitos, tuvimos un gran problema con el primer visualizador de Gerber que probamos, ya que nos confiamos en que no tenía por qué escalar los fotolitos y seguimos adelante con la insolación. Este error nos enseñó muchas cosas, la primera es que no nos debemos de fiar de ningún software gratuito descargado de internet, ya que este puede no funcionar como es debido. Lo segundo, que las comprobaciones tienen que ser a cada instante, me refiero generalmente de dimensiones, comprobar cada huella de cada componente con su datasheet en el software de layout, después una vez sacados los fotolitos volver a comprobar con los componentes reales y ver si todas las dimensiones son correctas. Como hemos indicado anteriormente si hubiésemos tenido la versión completa de Altium, este error tampoco hubiera pasado, porque también dispone un software para esto.
Otro tema a comentar muy importante fue a la hora de la elección de los componentes, sinceramente filtramos primeramente por precio, por lo que los componentes elegidos eran demasiado pequeños, siendo esto un verdadero problema a la hora de montar y soldar. Tampoco estábamos muy familiarizado con los tamaños y claro, tampoco los habíamos visto en tamaño real. Ahora sabiéndolo, la elección para el próximo seria otros. También se debería escoger componentes de la misma familia, me refiero porque me equivoque y escogimos uno de los Zener distinto al resto, esto puedo acarrear un grave error en el funcionamiento del circuito.
Otro aspecto que tenemos que tener en cuenta a la hora de tener errores inesperados, es que siempre hay que comprobar los componentes antes de soldarlos con el tester, para ver si son esos los valores reales y leer muy bien el datasheet, para que no pase como con el error que tuvimos en el led indicador de carga de batería, que tenía el ánodo y el cátodo al contrario según especificaciones. En general los errores de especificaciones nos han servido, para saber leer mejor la documentación de los componentes, así como sacar la información que se necesita conocer.
Este trabajo nos ha ayudado a conocer mejor los procesos de manufacturación, que era lo que nosotros queríamos. Naturalmente no hemos estado físicamente en ninguna empresa para ver estos procesos personalmente, pero sí que nos ha servido bastante para ver aspectos generales de la fabricación de una PCB, que se necesitan para ser un buen diseñador.
Para concluir y resumiendo lo que se necesita para realizar un buen prototipo de PCB es, disponer de buenas herramientas tanto físicas como a nivel software. Primero se debería hacer una simulación en un buen software con librerías que te permitan implementarlo lo más real posible con los componentes escogidos, después se debería realizar el mismo diseño en una protoboard con componentes de las mismas características, comprobando las medidas que hemos obtenido en el software y cambiando componentes para mejorar el diseño. Y por último realizar el diseño con los componentes de montaje superficial en la PCB, ya que después de mandar a fabricar ya no hay vuelta atrás, y si tuviésemos que hacer un cambio, se encarecería todo muchísimo.

LINEAS FUTURAS
Como primera medida de línea futura, sería implementar un circuito mejor para indicar el estado de la batería, ya que como hemos podido comprobar el realizado no es el más óptimo para esta función. También sería recomendable estar aislado del cable USB, para que cuando la batería no esté conectada no indique algo erróneo.
Como segunda medida deberíamos cambiar los componentes en los que he tenido problemas, e incluso escoger una medida superior en la mayoría de ellos, como ya comentamos, ya que para el montaje manual suele haber problemas.
Como tercera medida es pensar en colocar algún componente de seguridad, que detecte si está conectada la batería o no, para que el circuito integrado no trabaje más de la cuenta y pueda llegar a estropearse.
Como cuarta medida sería hacer el conexionado de la MicroSD con la interfaz SPI como se comentó en las soluciones.
Nos quedó un gran hueco en la parte superior de los módulos expansion board, por lo que podríamos incluir algo más, pero como ya tenemos una amplia gama en los módulos de la expansion board, creemos que no es necesario. Quizá se podría actualizar el sistema de alimentación mediante batería LiPo, añadiendo una segunda batería en serie, para conseguir voltajes más elevados, por si algún módulo de los que se puede utilizar no trabaja bien con tensiones inferiores a 4V.

A NIVEL PERSONAL
Como conclusión personal me gustaría decir que está bien que estos errores de novato los tengamos aquí, ya que creo que es uno de los principales objetivos de todo TFG. Para que, si el día de mañana trabajase en este campo, estos errores cometidos en este trabajo nos ayuden a tener un poco más de experiencia.
Para el desarrollo de este trabajo se han tenido que aplicar las asignaturas de: teoría de circuitos, circuitos electrónicos y electrónica analógica integrada, para realizar los diseños de los esquemáticos y saber la teoría del supuesto comportamiento que debían tener. Dispositivos electrónicos y sensores, para conocer los distintos componentes que se han utilizado a lo largo de este trabajo. Y por último desarrollo de sistemas electrónicos, donde se vieron todas las partes importantes del desarrollo de placas de circuito impreso.
Este trabajo nos ha ayudado a poner en práctica los conocimientos adquiridos en las asignaturas antes mencionadas, como también aprender a realizar un proyecto real como me podrían pedir en cualquier empresa. Ver todos los aspectos desde el inicio, desde pensar como empezar a realizarlo hasta incluso preparar presupuestos para fabricarlo. Y por supuesto también el manejo de herramientas para la fabricación de una PCB, tanto a nivel de software (Proteus, CircuitMaker, LibreCAD, GerberLogic) como hardware (Insoladora, Productos Químicos, Taladro, Montaje, Horno Reflow, Soldador).
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