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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene como propésito documentar el proceso, asi como las
diferentes consideraciones eléctricas como mecanicas relacionadas a la optimizacion
de las tablillas de circuitos impresos (PCB por sus siglas en ingles). Esta optimizacion
se busca a través de la reduccion de la cantidad de cobre utilizado en la tablilla, el
cual gracias a sus propiedades conductivas ayuda a distribuir las cargas eléctricas
eficientemente a través de la tablilla. La tablilla de circuitos impresos es una tablilla
de 4 capas con una configuracion actual de 4/3/3/4 onzas de cobre por capa
respectivamente. A través de esta optimizacion se busca moverse a una
configuracion de 3/3/3/3 onzas de cobre por capa.

El costo del cobre es alto con relacién a los demés componentes e incrementa el
costo final de la pieza, por lo cual a través de esta reduccién se busca volver el
producto mas competitivo, y que genere una mayor margen de ganancia para la
empresa, asi como un ahorro en el corto plazo al cliente final.

1.1 Antecedentes

Durante los proyectos de Innovacion y mejora de costos (I&CIP por sus siglas en
ingles) que se hacen anualmente en APTIV como parte de los proyectos de mejora
continua, se ha llevado al equipo de ingenieria de producto la tarea de reducir el costo
de los ensambles para centrales eléctricas la plataforma ABXX el cual es un programa
de produccion regular. Esto quiere decir, que se tiene que buscar una manera de dar
un ahorro a la empresa y al cliente, con los productos que actualmente se estan

embarcando a las armadoras y que estan siendo ensamblados en los vehiculos.



Si bien, en la etapa de disefio se asegura que la central eléctrica cumpla con todas
las especificaciones tanto eléctricas como mecanicas del cliente, una vez probado el
producto y confirmada la fiabilidad de este, se puede hacer dichas mejoras para
eliminar gastos en productos con exceso de ingenieria o cuyo factor de seguridad sea
mas alto del requerido.

Se comenzo a inspeccionar la central eléctrica en busca de un area de oportunidad
para llevar a cabo la optimizaciobn de algun componente, tomando en cuenta el
impacto en costo que generaria. Los componentes inspeccionados y considerados

para la optimizacion fueron los siguientes:

Central Eléctrica
ABXX

Dispositivos Componentes
eléctricos metalicos

Ensamble de
Tablilla de

Plasticos
Circuitos (PCBA)

Terminales de
contacto

|
Tablilla de
Circuitos
Impresos (PCB)

Cubiertas Fusibles Tornillos

Carcasa Inferior
/ Superior

Relevadores Estampados

Resistencias

Fig. 1.1 Componentes considerados para optimizacion de reduccion de costos.

Al terminar la evaluacién de los componentes, se optd por hacer la optimizacion en
un componente comprado, el cual es el mas costoso del ensamble y permite hacer
una mejora tanto en disefio, asi como en cuestion de negociar por el lado del equipo
de compras. Esto llevo al equipo a decantarse por la tablilla de circuitos impresa. La

actividad siguiente es buscar la manera de llevar a cabo la mejora.
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Fig. 1.2 Componentes considerados para optimizacion de reduccién de costos. Tablilla de circuitos impresos
(PCB) seleccionada

Revisando las limitaciones dentro del componente se establecid que las dimensiones
en X, Y de la tablilla no pueden cambiar dado a que los plasticos tienen ya las
caracteristicas para recibir una tablilla de una dimension determinada. Después de
esto se decide comenzar a explorar la posibilidad de reducir el precio de la tablilla
reduciendo las onzas de cobre que se utilizan para su construccion, disminuyendo
asi el costo de la pieza, su peso y por ende su costo total e impacto en precio al

producto final.

Dados los requerimientos de la gerencia para los proyectos de reduccion de costos,
después de un analisis de componentes se coincidié que una reduccion de las onzas
de cobre en la tablilla de circuitos impresos, utilizada en las centrales eléctricas del
ABXX seria la manera mas eficiente para lograr las reducciones requeridas sin afectar

la forma, ensamble y funcionamiento del ensamble.



Fig. 1.3 Ensamble de central eléctrica del programa Fig. 1.4 Ensamble de PCB utilizado en la central
ABXX, objeto de proyecto de reduccion de cobre. eléctrica del ABXX.

1.2 Planteamiento del Problema

Hoy en dia la industria atraviesa por un momento en el cual la mejora continua no es
una opcién sino una responsabilidad, el desarrollo tecnoldgico, asi como el volver
mas eficientes los procesos y los productos es una actividad imperativa para poder
crear y mantener una ventaja competitiva.

La industria automotriz, siendo una de las mas grandes en el mundo no esta exenta
de tener que seguir este comportamiento, si no por el contrario, es la que mas
demandante llega a ser en cuestion de la mejora continua. La gran gama de vehiculos
distribuidos por los diferentes gigantes automotrices, asi como las marcas
emergentes llevan a los disefiadores a tener que innovar y mejorar lo que antes era
‘bueno” o “suficiente”. Este mejoramiento no puede ser exclusivo de las
ensambladoras automotrices, ya el poder mantener un mejoramiento a ese nivel es
poco practico y caro para una sola empresa. Por lo tanto, estas gigantes contactan a
expertos en disefiar productos automotrices especificos quienes pueden cumplir y

superar sus expectativas, desarrollando un producto que sea mejor que su



competencia, con buen desempefio, alta tecnologia y buen costo. De esta manera
estas empresas logran ganar negocios y con esto aseguran la estabilidad de sus
operaciones [1].

Estas empresas, ademas de la mejora continua e innovacion en el producto, se deben
de preocupar por un factor adicional, el cual puede llevar a una empresa a ganar un
negocio y asegurar una estabilidad en produccién, o puede llevarla a perder su
estabilidad financiera. Este factor es el costo de su pieza y el precio final dado al
cliente [2].

El costo de la pieza no solo radica en el gasto de manufactura, sino en el disefio de
la misma. El costo final de la pieza se divide en 20% gastos de disefio y el 80%
restante son los gastos de produccion. Sin embargo, aunque el porcentaje de disefio
consume menos recursos esta lleva el mayor porcentaje de responsabilidad al
momento de dar un costo a la pieza. La seleccion adecuada de materiales,
proveedores y disefio interno pueden llevar a bajar o subir de gran manera el costo
final de la unidad por lo que es importante que cada componente sea totalmente
eficiente desde su concepcioén, o en su defecto, que durante la vida del producto
pueda ir evolucionando, mejorando y creando ahorros para la empresa [3].

APTIV, siendo una empresa proveedora de partes automotrices se une a esta carrera
de mejoramiento continuo. Siendo una de sus lineas de producto las centrales
eléctricas, el disefio de las mismas exige un desempefio que cumpla con los
estandares de desemperio del cliente, pero también que se mantenga en una mejora
continua asegurando que el disefio optimizado crea ahorros para ambas empresas.

Uno de los componentes mas costosos de la central eléctrica es la tablilla de circuitos



impresos (PCB) el cual lleva diferentes capas de cobre en las cuales hay trazos que
direccionas la corriente eléctrica al arnés y esta a su vez a todo el vehiculo. Estas
capas de cobre estan medidas por la cantidad de onzas de cobre que utilizan. Si un
programa utiliza una configuracién de 4 capas con 4 onzas de cobre por cada capa,
tal configuracién la representamos de la siguiente manera: 4/4/4/4.

Un ahorro significativo para reducir el costo de esta pieza es la reduccién de onzas
de cobre por capa en el PCB, esta actividad puede ayudar a generar un ahorro por el
ahorro de este material (Cu), siempre y cuando el desempefio de la pieza no se vea
afectado por esta reduccion de material. Teniendo en cuenta la oportunidad de
generar un ahorro en el cual distintos factores se ven beneficiados (costo, peso de la
pieza, confirmacion de robustez de disefio mecanico/eléctrico) APTIV busca
implementar un proyecto de reduccién de cobre a un programa de produccién regular
con una configuracion actual de 4/3/3/4 en el PCB para cambiarla a una configuracion
de 3/3/3/3 que cumpla con los requerimientos de cliente y provea beneficios
bilaterales para las empresas.

El equipo de Ingenieria de Producto, en conjunto del equipo de ECAD y el Laboratorio
de validacion estaran trabajando en conjunto para desarrollar el nuevo disefio del
PCB para la creacién del disefio, elaboracién de prototipos y validacion para verificar
la factibilidad de dicha reduccién. Buscando de esta manera implementar el cambio
primero en un programa de produccion regular, para después ser llevado a todos los
demas programas, asi como a los futuros disefios que estan por comenzar y tener un

precedente para poder disefiar de manera optimizada los siguientes PCB.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El propdsito general de este proyecto es reducir el costo de la central eléctrica del
programa ABXX el cual utiliza un PCB con una configuracion de actual de 4/3/3/4 y
busca llevarla a una configuracion de 3/3/3/3. Con esto se lograria una disminucién
de 2 onzas de cobre utilizadas en los trazos de la tablilla de circuitos impresos. Con
esta reduccion de material el costo del componente disminuye y proporciona un

ahorro a la empresa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Calcular el beneficio econdmico para la empresa en la vida total restante del
programa

e Crear un plan de validacion adecuado para la propuesta de reduccion.

e Entender el proceso para la generacion de una propuesta de un cambio de
ingeniera desde su concepcidn hasta su liberacion de resultados para

deliberacion de cliente.

1.4 Justificacion

Al estar en la época donde los avances tecnolégicos son tan agigantados [4] es
importante buscar mejoras y optimizar los componentes en los cuales vamos a
centrar nuestro trabajo y comunicacion de nuestro sistema.

El mercado mundial de PCB superd los $60.2 billones de délares en 2014 y se estima

gue alcanzara los $79 billones de dolares en 2024.



Siendo las tablillas de circuitos impresos un componente de uso general y creciente
en todas las industrias con uso de tecnologia eléctrico / electronica [5], es en extremo
importante buscar la optimizacion del disefio de nuestras tablillas para con ello
asegurar que el uso de los materiales y componentes que utilizamos en su
construccion permite obtener de ellos el comportamiento y costo mas adecuados para

cumplir los requerimientos actuales de la industria.

Industrial (Appliances. )
Building/Factory/Process 21 ’IE'
Automation, Lighting, Grid

Infrastructure, etc.)

Aerospace & Defense 17%
Medical Devices/MedTech 15%
Consumer Electronics 10%

(Maobile, PCs, Portable,
Printers, Tablets, TVs,
Wearables, etc.)

Communications
(Telecom, Wireless) 9%

Test & Measurement 7%
Automotive 5%

Semiconductor 3%

Security 2%

Other 11%

Fig. 1.5 Consumo de PCB a nivel global por tipo de industria [5].



La aportacion generada a través de la realizacién de este proyecto comienza con el
ahorro de recursos para la empresa, se sabe que la mejora continua debe de ser
constante aun en los ensambles de produccién regular en la cual se pueda ofrecer
un beneficio para la empresa asi como para el cliente [6], con esto se logra crear una
ventaja competitiva sobre los demas proveedores ya que se le da un valor agregado
al producto cuando se hacen mejoras al disefio durante su vida en producciéon. Con
esto se demuestra que aun cuando un negocio o plataforma ya esta asignada a la
empresa, esta sigue buscando maneras de mejorar y hacer mas eficientes los
disefios entregados y por ende sigue dando un beneficio en el largo plazo y la vida
del producto. Al ser ensambles que tienen una vida de produccién de entre 5y 7 afios
se asegura que el disefio se mantiene actualizado y vigente a las nuevas tecnologias
e informacién que se ve relacionada a los componentes que se utilizan en el
ensamble. Esto es importante para el producto y para quienes trabajan en ello ya que
se convierte en una tarea imperativa el mantenerse actualizado en los procesos y
tecnologias.

Como maestros en manufactura debemos de estar conscientes de que no solo los
productos y procesos nuevos tienen que ser hechos con la nueva informacion y
tecnologia que se va adquiriendo, sino que aun lo que ya estd implementado y en
produccion regular es un area de trabajo Gtil, que puede proporcionar beneficios para
ambas partes siempre y cuando se le siga dando la atencion adecuada.

Las tablillas de circuitos impresos deben de ser mejoradas y optimizadas para obtener
el desempefio que esperamos, proporcionando una relacidn costo-beneficio

adecuada para ayudarnos a mantener una ventaja competitiva sobre los demas



proveedores de componentes en la industria eléctrica / electromecanica, asi como
proveer precios que permitan obtener un beneficio econdémico tanto para el

proveedor, asi como al cliente que es quien adquiere el ensamble final.

1.5 Alcancey Delimitacion

En esta era de la tecnologia, el papel de los circuitos impresos resulta imprescindible
para desarrollar muchas de las tareas que realizamos a diario. En nuestros hogares
contamos con una gran cantidad de aparatos que permiten hacer tareas de forma
més comoda y sencilla. Las industrias tanto de electronicos caseros, automotrices,
aeronauticas y mas, utilizan las tablillas de circuitos impresos [5]. La reduccion de las
onzas de cobre es una practica que se puede llevar a cabo en todos los PCB para
todas las industrias, por lo cual sabemos que el alcance de este proyecto puede
impulsar ahorros en la industria en general.

Aunque los beneficios de una préactica de reduccion de cobre pueden ser aplicados a
todas las ramas que utilicen tecnologia de PCB, en este proyecto el enfoque es en
las tablillas del sector automotriz, para centrales eléctricas de uso bajo capo, que
sean tablillas de cuerpo rigido, con 4 capas de cobre, bajo los lineamientos y
requerimientos dados por la SBE1910 revision de Noviembre del 2012. Con respecto
a los anteriores lineamientos y delimitaciones se procedera a realizar la practica de

reduccion de cobre, su validacion e interpretacion de resultados.
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1.6 Cronograma de Actividades

Semestre Enero - Junio 2020 (Semanas)
Concepto 1 2 3 4 5 6 7
Estancia en Empresa

Revision de Literatura
Definicion de conceptos basicos
Toma de datos

Presentacion de avances
Escritura de Reporte Tecnico

Semestro Julio - Diciembre 2020 (Semanas)
Concepto 6
Estancia en Empresa

Revision de Literatura
Definicion de conceptos basicos
Toma de datos

Presentacion de avances
Escritura de Reporte Tecnico

Tab. 1.1 Cronograma de actividades para el proyecto de implementacion de reduccién de cobre.

11



2 MARCO TEORICO

La informacion disponible en relacion con las tablillas de circuitos impresos es
abundante, ya que hay diversos estudios y practicas de mejora en las cuales se ha
trabajado en este componente, sin embargo, la informacion disponible en cuanto a su
optimizacion referente a la reduccién de cobre es practicamente nula por lo cual se
pondra en contexto del funcionamiento y principales caracteristicas del componente

para después pasar a la ejecucion de la mejora en el apartado de resultados.

11J

Fig. 2.1 Corte de seccién de PCB con orificios y SMD [13].
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2.1 Concepto

Las tablillas de circuitos impresos (PCB) son el bloque de construccion fundamental
de la mayoria de los dispositivos electronicos modernos. Ya sean tablillas simples de
una sola capa utilizadas en el control de la puerta de un garaje, a una tablilla de seis
capas de un reloj inteligente, hasta una tablilla de circuitos de 60 capas, de muy alta
densidad y velocidad utilizada en supercomputadoras y servidores, las tablillas de
circuitos impresos son la base en la cual se ensamblan todos los demas componentes
electrénicos [8].

Los semiconductores, conectores, resistencias, diodos, condensadores y dispositivos
de radio se montan y “hablan” entre si a través de la PCB.

Los PCB tienen atributos mecénicos y eléctricos que los hacen ideales para estas
aplicaciones. La mayoria de los PCB fabricados en el mundo son rigidos,
aproximadamente el 90% de los PCB fabricados en la actualidad son tablillas rigidas.
Algunas tablillas de circuitos impresos son flexibles, o que permite que los circuitos
se doblen y adopten una forma requerida, o a veces se utilizan donde el circuito
flexible sobrevivira a cientos de miles de ciclos de doblado, sin ninguna interrupcion
o dafo en los circuitos. Estos PCB flexibles comprenden aproximadamente el 10%
del mercado. Un pequefio subconjunto de estos tipos de circuitos se denomina
circuitos flexibles rigidos, donde una parte de la placa es rigida, ideal para montar y
conectar componentes, y una o mas partes son flexibles, lo que brinda las ventajas

de los circuitos flexibles [8].
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2.1.1 ¢(QuéesunaPCB?

Una tablilla de circuitos impresos, explicada de manera muy basica es un material
aislante rigido, plano que tiene estructuras conductoras delgadas adheridas a un lado.
Estas estructuras conductoras crean patrones geométricos que consisten, por
ejemplo, en rectangulos, circulos y cuadrados. Los rectangulos largos y delgados
funcionan como interconexiones (es decir, el equivalente a cables) y varias formas

funcionan como puntos de conexion para los componentes [9].

‘

|

Fig. 2.2 PCB robusto con porciones flexibles [9].
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Un PCB de una sola capa es muy restrictivo; la realizacion del circuito no hard un uso
eficiente del &rea disponible y el disefiador puede tener dificultades para crear las
interconexiones necesarias [11].

La incorporacion de capas conductoras adicionales hace que la PCB sea mas
compacta y facil de disefiar. Una placa de dos capas provee una mejora importante
con respecto a una tablilla de una sola capa, y la mayoria de las aplicaciones se
benefician de tener al menos cuatro capas. Una tablilla de cuatro capas consta de la
capa superior, la capa inferior y dos capas internas. ("Superior” e "inferior" pueden no
parecer una terminologia cientifica tipica, pero no obstante son las designaciones

oficiales en el mundo del disefio y fabricacion de PCB) [11].

2.1.2 Terminologiay estructuras fisicas del PCB

Hay bastante vocabulario especializado que surge en las discusiones sobre placas
de circuito impreso. Esta seccion describe las estructuras fisicas que se encuentran
en los PCB y le brinda las palabras que usamos para identificarlas [8].

e Una interconexion conductiva se denomina trazo, y los puntos de conexion de
los componentes se denominan pads (para los componentes que descansan
en la superficie de la tablilla). Ademas, hay orificios pasantes o through holes
por su nombre en inglés (para las terminales que se insertan en los agujeros
perforados en la tablilla). El disefio basico de PCB consiste en disponer las
pads y los orificios pasantes para que los componentes se puedan instalar
correctamente y luego conectar estas pads y los orificios pasantes mediante
trazos.
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No todos los orificios perforados son para componentes de orificios pasantes.
A menudo necesitamos transferir una sefial o voltaje de suministro de una capa
de PCB a otra, y esto se logra utilizando pequefios orificios conductores
llamados vias.

Muchas tablillas de circuitos impresos también incluyen orificios de montaje,
gue tienen una funcidbn mecanica en lugar de eléctrica y, por lo tanto, no
necesitan ser platinados. El término "platinado” en este contexto se refiere a
material conductor que se ha depositado en el interior de un orificio perforado.
Un vertido de cobre es una seccion relativamente grande de una capa de PCB
que esté llena de material conductor. Los vertidos de cobre se pueden utilizar
para proporcionar una conexion de muy baja resistencia o inductancia entre
los componentes y para mejorar el rendimiento térmico

Una capa de PCB que consta completamente de un gran vertido de cobre se
llama capa plana. Con frecuencia utilizamos una capa interna como plano de
tierra y creamos conexiones a tierra colocando vias junto a los pines de los
componentes.

Un orificio pasante o via comienza como un circulo de cobre y luego se
convierte en un orificio cuando una broca pasa a través del circulo (idealmente
a través del centro del circulo). El término anillo anular se refiere al ancho de
cobre que queda después de perforar el orificio.

Las tablillas de circuitos impresos incluyen una variedad de informacion
"complementaria” que no tiene ningun papel en la funcionalidad eléctrica del

dispositivo. Por ejemplo, los designadores de referencia identifican de forma
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Gnica los componentes, los puntos indican la orientacion adecuada de los
componentes Yy los titulos de los proyectos o los nUmeros de serie nos ayudan
a realizar un seguimiento de las numerosas placas de circuitos que se
acumulan en un laboratorio. Nos referimos a esta informacion como la

serigrafia [9].

Designador de referencia Serigrafia

Vias

Orificios de montaje Anillo Anular

Orificios Pasantes Vertido de cobre  Serigrafia

Fig. 2.3 Terminologia y estructuras fisicas en el PCB [8].
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2.1.3 Apilamiento de las capas del PCB

El apilamiento es la disposicibn de capas conductoras y aislantes en un PCB
multicapa. El siguiente diagrama de vista lateral muestra el apilado de una placa de

cuatro capas.

Nucleo (Core)

Fig. 2.4 Configuracién de un PCB de 4 capas [10].

El material conductor de eleccién es el cobre. El preimpregnado conocido como
prepeg es un material aislante que esta preimpregnado (de ahi el nombre) con resina,
y el ndcleo (también aislante) es similar en composicion al preimpregnado [10].

El uso de una estructura de cuatro capas siempre es recomendado. Una tablilla de
cuatro capas le permite dedicar una capa interna al potencial de referencia (es decir,
tierra) y otra capa interna a los voltajes de alimentacion. La parte superior, y si e€s
necesario la parte inferior, serd una capa de componente. Esta disposicion facilita el
disefio de PCB y también le ayuda a lograr un mejor rendimiento del circuito.

Una tablilla de circuitos impresos se compone de varias capas, incluido el sustrato,

los trazos, la mascara de soldadura y la serigrafia [9].
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Los trazos son un elemento crucial, porque son los que llevan las sefiales eléctricas
a los diferentes componentes a través de la tablilla. Sin los trazos, la PCB no
funcionaria [12].

Las placas de circuito impreso (PCB) se han convertido en un elemento bésico en
practicamente todas las areas de la tecnologia moderna. Todo, desde teléfonos
inteligentes hasta impresoras 3D, utiliza PCB, y la prevalencia de PCB en la vida
diaria solo aumentara. De todos los componentes que componen los PCB, el cobre
es uno de los mas importantes.

El beneficio numero uno del cobre es que es altamente conductor. Esto significa que
puede transmitir sefiales facilmente sin perder electricidad en el camino. También
significa que los fabricantes no tienen que usar toneladas de cobre, incluso una
pequefa cantidad hard el trabajo. En la configuracion mas comun, una onza de cobre
se puede convertir en 35 micrometros de aproximadamente 1,4 milésimas de pulgada
de espesor, que pueden cubrir un pie cuadrado entero del sustrato de PCB. El cobre
también esté facilmente disponible y es relativamente econémico (en comparacion
con otros conductores como lo son la plata o el oro) [12].

Los PCB dependen de la electricidad para realizar sus innumerables funciones. Los
circuitos titulares en estas placas de circuitos son esencialmente vias que canalizan
cargas eléctricas de un lugar a otro, y las vias deben poder transportar las cargas de
manera eficiente. Si bien docenas de sustancias pueden transportar cargas
eléctricas, el cobre es particularmente conductor, por lo que se ha convertido en la

opcion estandar [12].
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2.2 Espesor del cobre en el PCB

Una de las principales preocupaciones al realizar el disefio del PCB es la integridad
de la sefial, que es una medida de la variacion de una sefial transmitida a lo largo de
su ruta. Para los PCB, la capacidad de una sefal para minimizar la pérdida de
corriente depende del grado de impedancia que se encuentre a lo largo de su trazo.
Un trazo puede ser una trayectoria plana en una capa externa (superficie), o en una
capa interna. Los trazos son conductores generalmente de cobre y se definen por su
ancho, largo, peso y grosor. El flujo de corriente se controla en funcién de la eleccion
de estos parametros. Para los casos en los que la longitud y el ancho del trazo se
fijan debido a la densidad de la placa y las restricciones de espacio, el flujo de

corriente se puede optimizar ajustando el grosor o el peso del cobre del PCB [13].

Para utilizar el grosor de cobre de PCB para la optimizacion del flujo de corriente,
debemos comprender la relacién entre ellos. Primero se tiene que revisar la
fabricacion de los trazos de cobre y sus implicaciones para la integridad de la sefal

[13].

2.2.1 Eleccion del espesor del cobre en el PCB

La fabricacion de los trazos de cobre de su placa ya sea en la superficie o para las
capas internas, se realiza mediante grabado. La fabricacion de capas comienza con
una hoja laminada que esta completamente cubierta por cobre. El grabado es el

proceso de eliminar el exceso de cobre de los trazos y otras areas, como los pads de
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los componentes y los anillos anulares para las vias, utilizando una solucién a base
de amoniaco [14].

Normalmente, estas hojas comienzan con espesores de cobre predeterminados. Por
ejemplo, para un espesor de cobre de 1 onza (0,0014 pulgadas o 0,035 mm), la hoja
tendria una capa de cobre de 0,5 onzas (0,0007 pulgadas o 0,018 mm) en ambos
lados. Este grosor se puede grabar, disminuir, platinar o aumentar, segun la
especificacién deseada. Debido al proceso de fabricacion de las ldminas (laminadas
o electrodepositadas), la superficie tiene un grado de rugosidad que ayuda a la union
al material dieléctrico. Sin embargo, esto puede tener un efecto cada vez mas adverso
sobre la integridad de la sefial a frecuencias mas altas. A frecuencias superiores a
100 MHz, se produce el efecto piel, donde el flujo de corriente suele estar cerca de la
superficie interna del trazo en lugar de a través del centro del conductor, lo que hace

gue la resistencia efectiva de la traza aumente y se oponga al flujo de corriente [15].

Total Height (80.2mil)

Core [3mil]
Top Layer —»

Prepreg [2.2mil]
LYR2-GND —» Core [39mil]
LYR2-SIG —» Prepreg [3.2mil]
LYR4-SIG —» Core [3mil]
Power —»

Bottom Layer —»

Fig. 2.5 Ejemplo de construccion de PCB con medidas por seccion [Taken from the
web].

Los trazos para vias platinadas deben agregarse después de perforar los orificios. Un
proceso para lograr esto es la electrodeposicion donde la placa se coloca en una
solucion electrolitica que contiene iones de cobre. Se aplica una corriente continua

para establecer un potencial a través de la via y los iones se distribuyen por toda la
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via. La distribucion de los iones de cobre a lo largo de la via o el llenado determina la

calidad del flujo de la sefial a lo largo de los trazos [14].

2.2.2 Usar el espesor del cobre para optimizar el flujo de corriente

Para hacer la optimizacion se debe de seguir el procedimiento a continuacion y
utilizando las siguientes constantes [13]:
e Determine la potencia de sefial 6ptima, P (W) y el voltaje, V (Voltios).
o Esto debe ser cantidades conocidas del disefio de operacion del
circuito.
e Determine la impedancia de la traza, R (Q).
o Esto debe configurarse y puede controlarse durante la fabricacion de la
placa.
e Determine el flujo de corriente méximo para la traza, | (A).
o Lacorriente se puede determinar a partir de cualquiera de las siguientes
ecuaciones:
o I=V2/R61=P/V6I=V(P/R)
e Determine el aumento de temperatura esperado, T (° C).
o Esto debe conocerse o estimarse a partir del disefio de funcionamiento
del circuito.
e Determine el area de la seccion transversal de la traza, A (mils2).
o Ultilice las constantes de ajuste de curvas, k, b y ¢, para aproximar la

curva IPC-2152 que relaciona el &rea con la capacidad de carga actual.
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o Para capas internas: k =0.024, b =0.44,¢c=0.725
o Para capas externas: k =0.048, b =0.44,c =0.725
A=(1/(kxTb))1/c
e Determine el ancho de la traza, w (milésimas de pulgada).
o Esto deberia estar configurado.
e Determine el espesor de cobre de la PCB, 4 (milésimas de pulgada).

o Ad=Alw

Un software de disefio de PCB puede permitirnos establecer el grosor del cobre o, en
su lugar, puede requerir que utilice un peso de cobre. Estos parametros son
directamente proporcionales y puede convertirlos a peso de cobre utilizando la
siguiente ecuacion:

e Peso de cobre (0z) = (espesor de cobre (mils)) / 1.37

Esencialmente, un pie cuadrado de cobre tiene un peso de 1 onza [7].

o Xpedition.

Fig. 2.6 Un software de disefio de PCB nos permite establecer los parametros de manera automatica.
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3 MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Materiales, Sistemas y Software

La realizacion del proyecto se lleva a cabo en las instalaciones del México Technical
Center de APTIV ubicado en Av. Hermanos Escobar 5756, Chamizal, 32310 Cd
Juéarez, Chih. En la division de Connection Systems, departamento de Centrales
Eléctricas.
Al ser una tarea asignada al equipo de ingenieria de producto se utilizaron los
recursos proporcionados por la empresa, a continuacion, se hara un desglose de los
sistemas internos utilizados:

e Sistema de Estimados de Ingenieria.

e Sistema de requisiciones eléctricas / mecanicas.

e Sistema de RFQ — Cotizacion de componentes.

e Sistema de Pruebas de validacion
En cuanto al software utilizado se utilizaron los siguientes en la elaboracién del disefio
del PCB, asi como para analisis preliminares del disefio:

e Expedition PCB by Mentor Graphics

e Hyperlynx Pl/Thermal v9.3 BETA
Durante el desarrollo y realizacion del proyecto se llevaron a cabo pruebas fisicas en
centrales eléctricas ensambladas, a continuacién se listan las ubicaciones y
laboratorios involucrados:

e Champion Technical Center ubicado en Research Pkwy Warren, Ohio 44483.

o Electrical Center Validation Center

e Prototype Center ubicado en el México Technical Center.
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En cuanto a los materiales utilizados se pueden encontrar listados a continuacion:
e Ensamble de Central Eléctrica del ABXX
o Incluyendo PCB con configuracion 3/3/3/3
e Arnés eléctrico para energizar la central eléctrica
e Matriz de cargas de prueba (Test Load Matrix)
o Especifica que cargasy el periodo de tiempo que se aplica una corriente
a un circuito determinado
Teniendo identificados los recursos y herramientas disponibles para la realizacion del
proyecto de optimizacion en el PCB podemos empezar a generar el método con el

cual vamos a trabajar.

3.2 Metodologia

La metodologia por seguir para la realizacion del proyecto de reduccién de cobre sera
de la siguiente manera:

e Reduccion de cobre: En este paso de establecen los primeros parametros para
la realizacién de la reduccién. Tenemos una tablilla con una configuracién
actual de 4/3/3/4 oz de cobre; si seguimos la recomendacién vista durante el
marco tedrico, sabemos que las 2 capas internas deben de tener la misma
cantidad de onzas de cobre para confirmar su durabilidad, por lo cual se decide
gue la reduccion sera llevar al PCB a una configuracion de 3/3/3/3 0z de cobre
por capa. Esta configuracion nos lleva a la necesidad de hacer un nuevo ruteo

y cambiar los trazos en el PCB para poder manejar la corriente y distribuirla de
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la manera que mejor nos convenga. Para esto debemos de generar una
solicitud al sistema de ECAD para que nos genere este nuevo disefio.
Generacion de propuesta eléctrica para PCB con reduccion: Durante esta
etapa el equipo de Ingenieria de ECAD (Electrical Computer Aided Design)
genera un disefio de PCB que cumpla con todas las pautas de desempefio
requeridas por el cliente utilizando la configuracion de 3/3/3/3 oz de cobre. De
manera paralela, genera y revisa la matriz de cargas para prueba, la cual
determina cuanta corriente y durante que cantidad de tiempo sera aplicada a
cada determinado circuito.

Prueba preliminar en Hyperlynx: HyperLynx es una familia completa de
herramientas de andlisis para disefio electronico de alta velocidad que incluye
verificacion de reglas de disefio eléctrico, integridad de sefial, integridad de
potencia con modelado electromagnético integrado. HyperLynx permite
descubrir y corregir problemas al principio del ciclo de disefio utilizando
técnicas de simulacién avanzadas para predecir como se comportara el
disefio. En esta etapa se realiza una comparacion entre el disefio actual de
4/3/3/4 oz de cobre contra el 3/3/3/3 0z de cobre.

Envié de disefio de PCB a Cotizacion (RFQ): De ser exitoso el resultado del
Analisis en Hyperlynx se procede a enviar el disefio de la tablilla a diferentes
proveedores de PCB para buscar la opcion que provea mejores ahorros
manteniendo la calidad requerida por la especificacion del cliente. De la misma

manera se envia un estimado de ingenieria al sistema para que se pueda
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calcular correctamente el ahorro dependiendo del proveedor seleccionado y
tomando en cuenta los gastos de implementacion.

Elaboracion de plan de Validacion acorde a la SBE1910: Mientras se espera
una respuesta por parte de los proveedores de PCB se comienza a trabajar
con el plan de validacion adecuado para confirmar que el desempefio eléctrico
de la pieza no se vea afectado por la optimizacion. La especificacion dada por
el cliente la cual es SBE1910 declara los parametros de validacion y la
robustez de estos.

Seleccion de proveedor de PCB: En este momento se revisan las cotizaciones
enviadas por los proveedores y se selecciona la mejor opcion a través del
departamento de compras. En este momento se crea una orden de compra
para adquirir piezas prototipo de los PCB para construir ensambles completos
para validacion.

Construccién de piezas prototipo para validacion: En este momento se tienen
los PCB en el Centro de prototipos donde se monta la central eléctrica
completa, se le corre una prueba de continuidad para asegurar que todos los
componentes estén correctamente ensamblados. Después la confirmacion de
conexién en la prueba de continuidad y se envia el ensamble al centro de
validacion el Warren, Ohio.

Ejecucion del plan de validacion: El laboratorio del Champion Technical Center
toma las piezas y lleva a cabo las pruebas de validacién de acuerdo con el
plan creado por el equipo de ingenieria de producto en conjunto con el

ingeniero de validacion del cliente. Las pruebas toman un tiempo de 6 meses
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para llevar a cabo las pruebas, generar el reporte y compatrtirlo. Los resultados
incluyen analisis térmicos, caidas de voltaje y resultados de pruebas de
voltajes més alla de los esperados en una vida util del vehiculo.

Revision de Resultados y Conclusion: En esta Ultima etapa se reciben los
resultados de la validacion se interpretan contra la especificacion del cliente.
La revision de la informacion debe de ser consciente y debe de dar confianza
a las partes involucradas. En caso de haber alguna duda en cuanto los
resultados se revisa la configuracion de la validacién en caso de todo estar
correcto y los resultados no sean los adecuados se regresa a la etapa de
generacion de propuesta eléctrica para PCB y se repite el proceso hasta tener

los resultados deseados.

[ Reduccién de cobre en PCB ]
I

Generacién de propuesta eléctrica para PCB con reduccion.
]

Prueba preliminar en Hyperlynx.
]

Envié de disefio de PCB a Cotizacién (RFQ).
[
Elaboracién de plan de Validacién acorde a la SBE1910.
[
Revision y aprobacién de plan de validacion.
[

Construccion de piezas prototipo para validacién.
]

Ejecucion del plan de validacién.
[

Revision de Resultados y Conclusion final.

Fig. 3.1 Diagrama de flujo de metodologia para el proyecto. 28



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Generaciéon de propuesta eléctrica para PCB con reduccién

El equipo de ingenieria electrénica comienza a analizar que configuracion puede
tener el PCB manteniendo suficiente nivel de confianza para asegurar su desempefio
en la central eléctrica utilizando el software Expedition PCB el cual ayuda a mantener
las guias de disefio y recomendaciones de seguridad. Actualmente la tablilla de
circuitos impresos utilizada en la central eléctrica del ABXX tiene una configuracion
de 4 capas con una configuracion de 4/3/3/4 onzas de cobre.

Se introducen las condiciones operacionales de la central eléctrica al software para
permitir al programa dar una solucion que cumpla con las especificaciones provistas
por el cliente. En este apartado se declara el tamafio de la tablilla el cual es de 244mm
x 128.5mm, ademas de su temperatura de operacion que es de 105C. Con esta
informacion y el ruteo de los trazos generado por el ingeniero el software determina
gue el PCB que cumple con esas especificaciones y con el factor de seguridad
adecuado es un PCB de 4 capas con una configuracién de 3/3/3/3 onzas de cobre en
cada capa respectivamente. Con este sabemos que el disefio del PCB nos permite
tener un ahorro de 2 onzas de cobre removiendo 1 onza en las capas internas.

Con esta informacion se procede a realizar un analisis de elemento finito para

corroborar a nivel simulacion que el resultado del software es correcto.
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4.2 Prueba preliminar en Hyperlynx

Los analisis térmicos nos permiten tener acceso al comportamiento del PCB en un
disefio determinado permitiéndonos corroborar el correcto funcionamiento de la
propuesta, o en su defecto, conocer los fallos y crear mejoras en una etapa temprana
para evitar gastos en el futuro por no tener informacién de que nuestro disefio no era
el 6ptimo.

4.2.1 Parametros para andlisis térmico en Hyperlynx

Mediante andlisis térmico se investigara si la caja es capaz de soportar el calor
generado por las corrientes definidas en el escenario de carga. En esta investigacion,

todas las corrientes aplicadas a fusibles y relés dependen del tiempo.
Las simulaciones térmicas se basan en los siguientes parametros y supuestos:

e Software de analisis térmico: Hyperlynx P1/ Thermal v9.3 BETA

e Latemperatura ambiente se ajusta a 105C considerando que se consideré que
el disefio actual tenia 125C como temperatura ambiente.

e Se han considerado la conduccién y la conveccion de calor.

e Para reducir el nimero de elementos, no se simularon piezas como palancas,
tornillos de montaje, juntas, etc. Todas las piezas tienen geometria
simplificada. Los circuitos de control de los relés y los circuitos conectados con
fusibles y relés sin carga se eliminan del modelo térmico.

e Los modelos y simulaciones se basan en informacién y modelos CAD.
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e Como parte eléctrica (generador de calor) se tuvieron en cuenta los siguientes
elementos:
o Estampado metélico
o Fusibles
o Terminales de contacto
o Mini, microy PCB relés
o Relé de estado solido
o Terminales hembra y terminales de anillo
o Cables

o Trazos de PCB

Fig. 4.1 Modelo 3D simplificado utilizado en la simulacion en Hyperlynx.
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4.2.2 Resultados del andlisis térmico de Hyperlynx

Para poder tener un parametro de comparacion del incremento de temperatura
generado en la tablilla con la reduccion de material, es necesario correr el analisis
térmico tanto en la configuracion actual (4/3/3/4 oz. de cobre), asi como en la
configuracion nueva (3/3/3/3 oz. de cobre). Los resultados la simulacion realizada se

presentan a continuacion:

La distribucion de temperatura en el PCB con una configuracion de 4/3/3/4 onzas de

cobre por capa respectivamente, se observa de la siguiente manera:

me
11250
12

1876
10750
10626

Fig. 4.2 Distribucion de temperatura en PCB con configuracion 4/3/3/4 Oz. de cobre.
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La distribucion de temperatura en el PCB con una configuracion de 3/3/3/3 onzas de

cobre por capa respectivamente, se observa de la siguiente manera:

00010
=| g=0c0o0
7| E={f il == mmilE
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Fig. 4.3 Distribucion de temperatura en PCB con configuracion 3/3/3/3 Oz. de cobre.

Como se puede esperar se puede observar en las imagenes, el PCB con una

configuracion de 3/3/3/3 onzas de cobre muestran una temperatura mayor a la del

PCB con una configuracion 4/3/3/4. Esto se debe a que al haber una menor cantidad

de material la disipacion de calor es menor.

En las gréficas siguientes se puede observar también los incrementos de calor en los

dispositivos tales como los fusibles, los relés, las terminales y los diodos.
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e Grafico de comparacion térmica de relés

Temperature
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Fig. 4.4 Grafico de comparacion térmica de relés

o Diferencia de temperatura promedio = 0,751 grados Celsius
o Diferencia maxima de temperatura = 1,1 grados Celsius
o Diferencia minima de temperatura = 0,2 grados Celsius

e Grafico de comparacion térmica de fusibles
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Fig. 4.5 Grafico de comparacion térmica de fusibles
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o Diferencia de temperatura promedio = 0.587 grados Celsius
o Diferencia maxima de temperatura = 1 grados Celsius
o Diferencia minima de temperatura = 0,1 grados Celsius

e Grafico de comparacion térmica de resistencias
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Fig. 4.6 Grafico de comparacion térmica de resistencias

o Diferencia de temperatura promedio = 0,84 grados Celsius
o Diferencia maxima de temperatura = 1 grados Celsius
o Diferencia minima de temperatura = 0,4 grados Celsius

e Grafico de comparacién térmica de diodos
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Fig. 4.7 Grafico de comparacion térmica de diodos
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o Diferencia de temperatura promedio de 0.681 Celsius

o Diferencia maxima de temperatura = 0,9 grados Celsius

o Diferencia minima de temperatura = 0,3 grados Celsius

e Grafico de incremento térmico en terminales
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Fig. 4.8 Grafico de incremento térmico en terminales

Como se puede observar los incrementos de temperatura generados en la central

eléctrica dada la reduccion de las onzas de cobre no tienen un impacto significativo

por lo cual podemos proceder a la cotizaciébn y compra de piezas prototipo para la

validacion fisica de las centrales eléctricas.
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4.3 Envio6 de solicitud de cotizacion de nuevo diseiio de PCB

En la seccion anterior se pudo observar como el analisis térmico realizado en
Hyperlynx nos demuestra un resultado positivo para el disefio del PCB con la
reduccion de cobre de 2 onzas. Al mostrarse un incremento de temperatura de entre
1°C —2°C tanto en la tablilla como en los demas componentes del ensamble podemos
considerar que la optimizacion es viable y podemos continuar con la solicitud de

cotizacién (RFQ por sus siglas en ingles) y requerimiento de piezas al proveedor.

4.3.1 Creacion de la solicitud de cotizacion y envio a proveedores

Para la creacion del RFQ se utiliza un formato interno de APTIV el cual requiere de
informacion relevante a el programa, esta informacién no es referente a cuestiones
de disefio sino va enfocada la informacién general del programa. A continuacién, se
presenta un desglose de la informacion general del programa incluida en la solicitud

de cotizacion:

e Nombre del programa: ABXX

e Volumen anual: 152,750 piezas anuales

e Fin de produccion: Diciembre 2025

e Fecha de PPAP: Enero 2021

e Fecha de quiebre para inicio de produccion: Abril 2021

e Cantidad de piezas prototipo requeridas: 300 Piezas
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Informacién técnica y especificaciones de disefio referentes a platinados,
dimensiones y diferentes aplicaciones especificas se adjuntan de igual manera en el
RFQ, sin embargo, no nos enfocaremos en esos detalles. El detalle importante para
nosotros es la clarificacion de la configuracion de la tablilla la cual se especifica tener

una configuracién de 3/3/3/3 onzas de cobre.

Una vez listo el formato del RFQ es enviado a diferentes proveedores a través del
departamento de compras de la empresa los cuales se encargan de llevar a cabo las
discusiones con cada uno de los proveedores para obtener asi el mejor beneficio
econdmico posible para el programa. La peticion de cotizacion se envié a un total de
9 proveedores, a los cuales nos referiremos como proveedor 1, proveedor 2, ...,

proveedor 9.

4.3.2 Revision de cotizaciones y seleccion de proveedor final
Se recibieron las cotizaciones de 9 proveedores dentro del plazo especificado y se

empezaron a revisar. Las variables para tomar en cuenta para la seleccion del
proveedor son primordialmente que genere un costo verdadero a la empresa, que
tenga un nivel de confianza adecuado dentro de la empresa siendo 3 el mayor nivel
de confianza y 1 el menor nivel de confianza. El nivel de confianza lo provee el
departamento de compras utilizando diferente informacion que tiene el departamento
disponible. A grandes rasgos los parametros para la asignacion del nivel de confianza

serian los siguientes:

e Se tiene actualmente un negocio con ese proveedor
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e Se han presentado problemas de calidad con el proveedor

e Se ha dado respuesta eficaz a los problemas de calidad
Con conocimiento de los parametros para le seleccion, se presenta a continuacion la
informacion general del proyecto junto con las tablas de cotizaciones. (Todos los

precios mostrados son en Délares Americanos USD).

Programa | Fin de produccién ARos Volumen| Precio actual
remanentes| anual con 3/4/4/3
ABXX Dec | 2025 4 152,750 | $ 4.064
Tab. 4.1 Informacion general del programa para liberar el RFQ
Proveedor | Nivel de Precio Deltaen Ahorros Ahorros
de PCB | confianza para PCB precio anuales totales
3/3/3/3
Proveedor 1 3 $ 39630 | $0.1011 | $ 15,443.03 | $ 61,772.10
Proveedor 2 3 $ 35963 | $0.4678 | $ 71,456.45 | $ 285,825.80
Proveedor 3 2 $ 4.7200 | $(0.6559)| $(100,188.73)| $(400,754.90)
Proveedor 4 2 $ 38400 | $0.2241 | $ 34,231.28 | $ 136,925.10
Proveedor 5 1 $ 38500 | $0.2141 | $ 32,703.78 | $ 130,815.10
Proveedor 6 1 $ 4.8200 | $(0.7559)| $(115,463.73)| $(461,854.90)
Proveedor 7 1 $ 5.0925 | $(1.0284)| $(157,090.50)| $(628,361.99)
Proveedor 8 1 $ 5.0000 | $(0.9359)| $(142,958.73)| $(571,834.90)
Proveedor 9 1 $ 3.0260 | $1.0381 | $ 158,569.78 | $ 634,279.10

Tab. 4.2 Cotizaciones de proveedores y ahorros respecto a precio actual.

Como se puede observar en la tabla X.X los proveedores 3, 6, 7 y 8 tienen precios
gue estan por arriba del costo actual del PCB, el cual cuenta con una configuracion
de 2 onzas arriba del modelo cotizado, por lo cual se descalifican de la participacion
del proyecto ya que no generan un ahorro. Esto nos deja con los proveedores 1, 2, 4,
5y09.

Al observar la tabla 4.3 con los proveedores 1, 2, 4, 5y 9 podemos notar que el
proveedor 9 tiene el precio mas bajo para el PCB, con lo cual genera un ahorro total
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al programa de $634,279.10 USD. Sin embargo, podemos observar que su nivel de
confianza es de 1, esto puede ser porque no se tiene un programa actual con el
proveedor o ha presentado problemas de calidad sin resolver.

Esto nos lleva a revisar nuestra segunda opcion la cual seria el proveedor 2 el cual
genera un ahorro total al programa de $285,825.80 USD y tiene un nivel de confianza
de 3 por lo cual se decide irse por el proveedor numero 2 como el proveedor para las
piezas de prototipo y para las piezas de produccion regular una vez sea

implementado el cambio formalmente.

Nivel de| Frecio
Proveedor confianz| P& Delta en Ahorros Ahorros
de PCB a PCB precio anuales totales
3/3/3/3
Proveedor 1 3 $3.9630 | $0.1011 | $ 15,443.03 | $ 61,772.10
Proveedor 2 3 $3.5963 | $0.4678 | $ 71,456.45 | $285,825.80
Proveedor 4 2 $3.8400 | $0.2241 | $ 34,231.28 | $136,925.10
Proveedor 5 1 $3.8500 | $0.2141 | $ 32,703.78 | $130,815.10
Proveedor 9 1 $3.0260 | $1.0381 | $158,569.78 | $634,279.10

Tab. 4.3 Cotizaciones con ahorro real para la empresa y seleccion final de proveedor.

4.4 Elaboracion de plan de Validacion acorde ala SBE1910

El plan de validacion para una central eléctrica se define por la especificacién provista
por cada cliente para su ensamble, para la central eléctrica del ABXX la especificacion
dada es la SBE1910 la cual contiene diferentes secciones de pruebas tanto eléctricas
como mecanicas a las cuales es sometida la central. Cada vez que se realiza un
cambio de ingenieria se realiza una evaluacion para determinar qué tipo de prueba
sera aplicada al ensamble, en el caso de la reduccién de cobre en la cual estamos

trabajando el impacto a la central es del tipo eléctrico ya que no se estdn modificando
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las dimensiones de la misma, no se esta agregando peso, no se estan modificando
las geometrias de los plasticos ni se estan cambiando los materiales de construccion.
Tomando las consideraciones anteriores en cuenta el equipo de ingenieria de
producto en conjunto con el ingeniero de validacion del cliente genera el plan de
validacion que consiste en una validacion eléctrica ademas de una prueba térmica la
cual nos ayudara a confirmar los resultados obtenidos en el estudio de Hyperlynx. A
continuacion, se presenta el plan de validacion para la central eléctrica ABXX para el

proyecto de reduccién de 2 onzas de cobre:

No pasa | Pasa parcialmente Pasa

Nombre de la prueba Requerimiento Evaluacién

La comparacién entre la medicién de voltaje
Caida de voltaje en inicial y final no deben exceder las mediciones de
circuitos definidos resistencia tomadas antes de la prueba de
acuerdo a la especificacién dada.

A ser determinado.

Todos los circuitos: se realiza a la temperatura
especificada. Las corrientes respectivas se
Sobrecarga de fusibles incrementan durante un periodo de permanencia A ser determinado.
de acuerdo a la especificacion para cada tipo de
fusible y nivel de corriente de sobrecarga.

Determina si el punto de interés se calienta

. espontaneamente como se esperaba o si se .
Prueba Termica A ser determinado.

sobrecalienta mas alla de los requisitos de
rendimiento o materiales.

Tab. 4.4 Plan de validacion para proyecto de reduccion de cobre.

Como muestra la tabla 4.4 el plan de validaciéon llevara a cabo 3 evaluaciones
diferentes, cada una con su requerimiento y su procedimiento especifico. Una vez
acordado y aceptado el plan de validacion se procede a la construccion de las piezas

para posteriormente ser enviadas al centro de validacion en el CTC.
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4.5 Construccion de piezas prototipo de validaciéon

Una vez recibidos en el Prototype Center los PCB con la reduccién de cobre que
fueron requeridos a el Proveedor 2, se procede a realizar el ensamble de la central
eléctrica. El ensamble comienza por el armado del ensamble de PCB, en esta etapa
se agregan las terminales de contacto, los SMD (Resistencias y Diodos) y los relés
de PCB. Este subensamble es el mas importante de la central eléctrica ya que es el
gue realiza toda la comunicacion y manejo de corrientes a través de las funciones del
vehiculo. Completado el ensamble de PCB se continua por montar toda la central
eléctrica, tanto plasticos, tornillos y demas componentes patentados por APTIV para
el correcto funcionamiento de la central, a continuacion, se puede observar una vista

explotada de la central donde se puede apreciar cada uno de sus componentes:

Cubierta Superior

Cubierta de pre fusibles

/ Carcasa Superior
S e g2 :

Ensamble de PCB

Cable de Bateria

Carcasa Inferior

Fig. 4.9 Vista explotada de la central eléctrica ABXX.

42



Una vez completo el ensamble se realiza una inspeccién visual del mismo, si no se
observa ninguna anomalia, se procede a realizar una prueba de continuidad de
acuerdo con los planos eléctricos. Esta actividad es importante antes de enviar las
muestras ya que nos ayuda a detectar que todas nuestras terminales, asi como SMD
y PCB relés estén poblados y tengan un contacto adecuado con el PCB, Esta prueba,
ademas, nos ayuda a confirmar que todos nuestros fusibles estdn correctamente
asentados y con un adecuado contacto contra las terminales.

Una vez que el ensamble pasa la prueba de continuidad, se empaca y se envia al
CTC el cual es el centro de validacion ubicado en Ohio para realizar las pruebas de

validacion vistas y descritas en el capitulo 4.4

Fig. 4.10 Ensamble final del ABXX para ser enviado a validacién.
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4.6 Ejecucion del plan de validacién

Una vez recibidos los ensambles de centrales eléctricas en las instalaciones del CTC

en Warren, Ohio. Se procede a con la preparacion de los ensambles para su

validacion.

Primero se determina cuéles son los circuitos objetivo a validar, estos son los circuitos

gue se ven afectados por la reduccion de material en el PCB. Esto puede ser porque

se redujo el tamafio del trazo, o se movio ligeramente su posicion en el diagrama de

circuitos. En la tabla 4.5 se muestran los circuitos objetivo para la validacion de

reduccion de cobre:

No. de o Numero | Tamafio
referencia Nombre del Circuito de de
Fusible | fusible
1 A/C CLTCH F3 10
2 WPR HI F6 30
3 FRT AXLE ACT F17 10
4 ABS VALVES F22 30
5 TRAILER BRAKE CNTRL F27 30
6 CHMSL F36 10
7 RR DIFF LOCK ACT F39 15
8 FRT DIFF LOCK ACT F40 15
9 FUEL HTR F44 40
10 DIESEL EXH FLUID CTRL F45 30
11 TRAILER CONN F50 20
12 TRAILER CONN F64 10
13 TRAILER CONN F65 10
14 TRAILER CONN F66 10

Tab. 4.5 Circuitos objetivo para la validacion de reduccion de cobre.
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Una vez identificados los circuitos objetivo se procede a conectar las terminales de
los circuitos correspondientes al arnés, que a su vez esta conectado a una
computadora que se encarga de enviar las corrientes adecuadas dependiendo de la

prueba.

-

Fig. 4.11 Centrales electricas conectadas al arnes para correr pruebas de sobre voltaje.

4.6.1 Prueba 1: Caida de voltaje en circuitos objetivo

Cada componente de un circuito, cada longitud de cable, cada interruptor, cada
terminal, ofrece cierta resistencia al flujo de corriente. Cada una de estas resistencias
causa una caida de voltaje pequefia pero medible. El cliente cuanta caida de voltaje
se considera normal y aceptable.

En esta seccién se condensan la medicién de voltaje de cada uno de los circuitos
antes y después de realizadas las demas pruebas de validacion programadas y se
evalla si los valores obtenidos son aceptables de acuerdo con la especificacion del

cliente.
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A continuacion, se muestran los valores obtenidos de las pruebas de caida de voltaje

obtenidas en los circuitos.

Caidas de voltaje Inicial Final
No. de L Numero de Tamario Muestra 1| Muestra 2| Muestra 1 | Muestra 2
referencia Nombre del Circuito Fusible de
fusible (mV)
1 NC CLTCH F3 10 73.7 73.0 72.7 73.7
2 WPR HI F6 30 41.6 41.3 43.4 43.2
3 FRT AXLE ACT F17 10 61.0 61.4 61.7 63.0
4 ABS VALVES F22 30 20.1 19.6 19.4 19.9
5 TRAILER BRAKE CNTRL F27 60 19.4 19.8 19.3 19.2
6 CHMSL F36 10 95.2 95.1 93.8 96.5
7 RR DIFF LOCK ACT F39 15 79.7 80.7 78.8 81.4
8 FRT DIFF LOCK ACT F40 15 75.1 75.5 74.7 75.2
9 FUEL HTR Fa4 40 23.5 24.5 26.3 23.6
10 DIESEL EXH FLUID CTRL F45 30 18.6 19.2 18.8 18.5
11 TRAILER CONN F50 20 38.5 38.0 38.1 38.7
12 TRAILER CONN F64 10 73.7 72.9 72.5 73.1
13 TRAILER CONN F65 10 83.6 81.3 31.3 82.8
14 TRAILER CONN F66 10 70.2 70.2 70.5 70.3

Tab. 4.6 Caidas de voltaje para central eléctrica ABXX.

Los valores de caida de voltaje mostrados en la tabla anterior no son significativos y
por ende cumplen con la especificacion del cliente.

4.6.2 Prueba 2: Sobrecarga de fusibles
Esta prueba debe verificar la capacidad de un componente que contiene

caracteristicas de proteccion de circuito, como un fusible o disyuntor, utilizado para la
distribucién de energia al vehiculo para soportar la corriente maxima permitida por la
caracteristica de proteccion de circuito interno.

Todos los componentes que contienen caracteristicas de proteccion de circuito
interno, como un fusible o un disyuntor. Las salidas de potencia equipadas con
proteccion de sobrecarga interna (electronica) incorporada estan exentas de esta

prueba.
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A continuacion, se muestran los resultados de la sobrecarga de fusibles en la central

eléctrica con reduccién de cobre:

Sobrecarga de voltaje
No. de o Numero | Tamafio [Muestra 1 |Muestra 2
. Nombre del Circuito de de Tiempo en abrir
referencia . .
Fusible | fusible (segundos)

1 A/C CLTCH 10 12 4 4
2 WPR HI 30 36 65 600
3 FRT AXLE ACT 10 12 2 15
4 ABS VALVES 30 36 100 100
5 TRAILER BRAKE CNTRL 30 36 102 311
6 CHMSL 10 12 3 4
7 RR DIFF LOCK ACT 15 18 9 2
8 FRT DIFF LOCK ACT 15 18 48 9
9 FUEL HTR 40 52 2 317
10 DIESEL EXH FLUID CTRL 30 36 232 83
11 TRAILER CONN 20 24 5 15
12 TRAILER CONN 10 12 3 3
13 TRAILER CONN 10 12 1 2
14 TRAILER CONN 10 12 2 2

Tab. 4.7 Resultados de prueba de sobrecarga de voltaje.

Terminada la prueba, se realiza una inspeccion visual de la central, no se observa
degradacion del aislamiento, aumento de la resistencia de paso ni signos de
sobrecalentamiento.
4.6.3 Prueba 3: Analisis térmico

Esta prueba especifica métodos estandar de medicién térmica de termopares e
imagenes infrarrojas para componentes con contenido eléctrico / electrénico que se
utilizaran para evaluaciones térmicas, a menos que se especifique lo contrario.

Esta norma se aplica a componentes con contenido eléctrico / electronico para medir
propiedades térmicas. La medicion de imagenes térmicas se utiliza para medir la

respuesta térmica de circuitos, areas o piezas especificas en la placa de circuito o
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componente. Las imagenes se capturan cada determinada cantidad de segundos y
se muestra el punto mas caliente y su temperatura.
A continuacién, se muestra un resumen de imagenes a 60 segundos (inicio de la

prueba), 1,860 segundos (mitad de la prueba) y 3,600 segundos (final de la prueba).

Fig. 4.12 Temp. Maxima: 33.6°C a 60 segundos.

. 81.4 °C £0.90

Fig. 4.13 Temp. Maxima: 81.4°C a 1,860 segundos.

Fig. 4.14 Temp. Maxima: 35.7°C a 3,600 segundos.
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No se observé ningin comportamiento inusual durante la prueba. Las temperaturas
estan dentro de las condiciones operacionales estandar. Las temperaturas
observadas no representan un problema para los componentes de la central eléctrica.
4.7 Revision de resultados

La interpretacion de los datos es una de las tareas mas importantes del proyecto, sin
una referencia adecuada sobre la cual hacer una comparacion no se puede saber
con certeza si se tuvo éxito o no.

En esta ocasion la comparacion de los resultados se puso en contraste contra la
SBE1910, la cual es la especificacion del cliente y nos proporciona un parametro de
valores y resultados sobre los cuales basarnos.

En la siguiente tabla podemos observar el plan de validacién actualizado con los

resultados y los comentarios para cada una de las pruebas de realizadas a la central

eléctrica.
- No pasa Pasa parcialmente Pasa
Nombre de la prueba Requerimiento Evaluacion
La comparacién entre la medicién de voltaje
Caida de voltaje en inicial y final no deben exceder las mediciones de
circuitos definidos resistencia tomadas antes de la prueba de

acuerdo a la especificacidn dada.

Se realiza a la temperatura especificada. Las
corrientes respectivas se incrementan durante un
Sobrecarga de fusibles | periodo de permanencia de acuerdo a la duracién
especifica para cada tipo de fusible y nivel de

corriente de sobrecarga.

Determina si el punto de interés se calienta
espontaneamente como se esperaba o si se
sobrecalienta mas alla de los requisitos de
rendimiento o materiales.

Andlisis térmico

Tab. 4.8 Plan de validacion para proyecto de reduccion de cobre actualizada con resultados.
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Los resultados de la validacion de la central eléctrica del ABXX con el proyecto de la
tablilla de circuitos impresos con reduccion de 2 onzas de cobre se consideran
satisfactorios ya que cumplen los requerimientos establecidos por el cliente en la

especificacion de la SBE1910 revision del 2012.
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5 CONCLUSIONES

Es imperativo mantenerse actualizado y eficiente en la época industrial que vivimos,
la optimizacion de los productos debe de ser constante y debe aportar resultados
reales y benéficos a la empresa [2]. La implementacién de la reduccion de cobre en
la tablilla del ABXX como respuesta del requerimiento de reduccion de costos, nos
muestra que es posible obtener beneficios de productos ya en nivel de produccién, a
través de una revision detallada de los componentes y de aplicar ideas de innovacion
al producto.

La reduccion de cobre en las tablillas de circuitos impresos es una opcion factible
para la reduccién de costos, dando beneficios de ~$71,456 USD anuales a la
empresa y abriendo la posibilidad a su implementacion en otras plataformas creando

un precedente importante para constatar que es un area de oportunidad real.
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