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1. Resumen

Los avances en las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC), asi como el desarrollo de
nuevo dispositivos electrénicos, microcontroladores, microporcesadores, memorias, fuentes de
alimentacion, sensores, transmisores y receptores de radiofrecuencia, etc, ha llevado a un aumento
de la complejidad de los equipos electrénicos. Por lo tanto, un buen disefio del sistema embebido
incluido en el equipo, permitira que los dispositivos puedan cumplir eficientemente su funcién y que
el proceso de manufactura asociado a ellos sea més rapido y eficiente. Como ejemplo de esto se
pueden citar los siguientes ejemplos:

e La familiarizacién con teléfonos celulares y tabletas a llevado a que productos industriales
incluyan interfaces Hombre maquinas méas sofisticadas y semejantes a los dispositivos
nombrados.

e La necesidad de Robustez en las aplicaciones Industriales ha llevado al desarrollo de
sistemas operativos de tiempo Real (RTOS), en los cuales existe un control de entradas y
salidas en donde se establecen en consecuencia todos "procesos" en fracciones de tiempo
exacto.

e La busqueda del aumento de la eficiencia de dispositivos electromecanicos implica la
inclusion de un sistema de monitoreo y control, en el cual las funciones del sistema
embebido son fundamentales.

[}

Es por este motivo que es de vital importancia el disefio de una plataforma de ensefianza de
sistemas embebidos, que permitird la formacion de profesionales con conocimiento y experiencia
en los sistemas embebidos, los cuales se podran desarrollar en diversas areas de la industria
electronica local.

Palabras claves: Circuitos impresos, Sistemas Embebidos, Computadora Industrial Argentina
Abierta, Impedancia controlada



2. Memoria descriptiva

2.1- Estado de investigacion

Los objetivos del proyecto se lograron cumplir casi en su totalidad. Sin embargo el cronograma de
tareas replanteado para el 2016 se cumplié parcialmente. Las principales causas de esto son: la
falta de coordinacion entre los distintos grupos de trabajo involucrados (ACSE, INTI, UNLaM), la
asignacion de fondos y la disponibilidad en forma local de componentes. En la seccion 2.2.3 se
detallar consecuencias de ellas.

Con el fin de aprovechar el tiempo se realizaron otras tareas, como ser el disefio de ponchos
modelo y el comienzo de un desarrollo, dentro del marco del proyecto CIAA, para la empresa
Equiser.

A pesar de esto se considera que los objetivos planteados han sido cumplidos, lo cual sera
detallado en las conclusiones.

2.2- Evaluacion del equipo y presupuesto.

El equipo de trabajo se desempefio en forma correcta, cumpliendo los plazos de tiempos
estipulados al organizar las tareas e intentado utilizar el tiempo asignado en tareas asociadas al
proyecto, mientras no se podia avanzar con las estructuradas.

En lo referente al presupuesto, la primera cuota de los fondos asignados fue depositada avanzado
el 2016, mientras que la segunda aun no fue asignada. Previendo estos inconvenientes se
articularon métodos que permitirbn continuar sin presupuesto, pero como se detallara a
continuacion esto ocasion6 grandes demoras de tiempo. Aprovechando la articulacion realizada,
los fondos asignados fueron empleados para equipamiento, el cual tiene por objetivo el montaje de
los prototipos desarrollados.

2.3- Cronograma de actividades

Tal como se comento, el cronograma de previsto se cumplié parcialmente. Las tareas de estudio y
disefio del Poncho Ethernet fueron desarrolladas en tiempo y forma, asi como el estudio de
equipamiento. Los problemas surgieron al momento de fabricacion de los circuitos impresos de la
CIAA-FSL y del Poncho Ethernet.

Al finalizar el 2015, la placa CIAA-FSL se encontraba en revision por el INTI, quienes presentaron
para fines de febrero un informe sobre su evaluacién y sugerencias de mejora, disponibles en el
siguiente link:

https://qgithub.com/ciaa/Hardware/blob/master/PCB/EDU-FSL/EDU CIAA K60/doc/revision1l/EDU-
CIAA-FSL Rev.pdf

Recibido este, quedo en manos del responsable de las versiones educativas, y a la fecha no se ha
tenido novedad. Para la fabricacion del circuito impreso se dispone de un Voucher donado por
Circuitos impresos Mayer, mientras que para los componentes se estaba en tratativas con
Electrocomponentes S.A, el armado se efectuaria en las instalaciones de la UNLaM.

En lo que respecta al circuito impreso del poncho Ethernet, al no contar con fondos, se demord la
fabricacion hasta el momento que se consiguié la fabricacion del mismo con fondos del ACSE, los
componentes del mismo seran provistos por Electrocomponentes S.A. quien en este momento esta
en tratativas para importarlos.


https://github.com/ciaa/Hardware/blob/master/PCB/EDU-FSL/EDU_CIAA_K60/doc/revision1/EDU-CIAA-FSL_Rev.pdf
https://github.com/ciaa/Hardware/blob/master/PCB/EDU-FSL/EDU_CIAA_K60/doc/revision1/EDU-CIAA-FSL_Rev.pdf

Consecuentemente la puesta en marcha, la documentacion y la transferencia de estas placas esta
demorada.

2.4- Transferencias
2.4.1- Periodo 2015

“Adaptacion de un dispositivo USB de entrada tactil para el ordenador pensando en su aplicacion
en terapia ocupacional” VIII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad
(Iberdiscap 2015) ISBN: 978-956-9763-00-7

Dictado de la presentacién “Resumen de conceptos generales sobre disefio de circuitos impresos”
en el marco del curso tedrico — practico sobre “Introduccion al Uso de KiCad para el disefio de
Circuitos Impresos de Mediana Complejidad y Multicapa” dictado por el INTI.

2.4.2- Periodo 2016

Tal como se ha hecho referencia, la demora en la fabricacion y puesta en marcha de las placas
desarrolladas ha impedido la presentacion de trabajos asociadas a las mismas.

Por tratarse de un proyecto de hardware libre, los disefios estan disponibles para ser utilizados por
cualquier interesado bajo una licencia BSD. A continuacion se detallan los links a un repositorio con
el trabajo realizado

https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/EDU-FSL
https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/ethernet LAN8720A v2
https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/modelos
https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/FSL-MINI



https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/EDU-FSL
https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/ethernet_LAN8720A_v2
https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/modelos
https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/FSL-MINI

3. Introduccién
3.1. Seleccién del Tema

La seleccion del tema, “Desarrollo de plataformas educativas para la ensefianza de Sistemas
Embebidos”, se fundamenta en la importancia que dia a dia estan tomando los sistemas
electrénicos y en especial los sistemas embebidos en nuestras vidas. En el Resumen del proyecto,
previamente presentado, se ejemplifican algunos de estos casos, siendo también un sistema
embebido el corazén de cualquier dispositivo 10T (Internet de las Cosas).

Esta importancia se ve ejemplificada en las distintas instituciones y asociaciones, tanto a nivel
internacional como local, que se ocupan de estos temas. Entra ellas encontramos la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT), la IPC Association Connecting Electronics Industries, la Asociacion
Civil para la Investigacion, Promocién y Desarrollo de los Sistemas Embebidos (ACSE) y la Camara
Argentina de Industrias Electronicas, Electromecanicas y Luminotécnicas (CADIEEL)[1][2][3][4]. En
el Anexo Il, “La industria Electrénica”, se profundiza sobre este punto.

3.2. Definicion del Problema

Los avances en las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC), asi como el desarrollo de
nuevo dispositivos electrénicos, microcontroladores, microporcesadores, memorias, fuentes de
alimentacion, sensores, transmisores y receptores de radiofrecuencia, etc., ha llevado a un
aumento de la complejidad y de la funcionalidades de los equipos electronicos, un ejemplo
cotidiano de esto son los teléfonos celulares, pero como estos se pueden citar también equipos de
electromedicina, controles para la industria, etc. Dichos equipos poseen un sistema electrénico que
esta contenido (“embebido”) dentro de ellos, asi como también partes mecanicas,
electromecanicas, etc. El mismo realiza un procesamiento de datos, pero que, a diferencia de una
computadora personal, esta disefiado para satisfacer una funcién especifica. Sistemas embebidos
es el nombre genérico que reciben dichos sistemas electrénicos.

Para el desarrollo de estos sistemas embebidos es necesario contar con un conjunto de
herramientas, kit de desarrollo, programador/debugger y un ambiente de desarrollo integrado (IDE)
entre los principales. Estas herramientas suelen ser de origen extranjero, teniendo su costo en
dolares y actualmente una gran dificultad para importarse, lo que representa un problema para los
estudiantes y desarrolladores locales.

3.3. Justificacion del Estudio

El cerebro de un sistema embebido es tipicamente un microcontrolador, aunque los datos también
pueden ser procesados por un DSP, una FPGA, un microprocesador o un ASIC, y su disefio esta
optimizado para reducir su tamafio y su costo, aumentar su confiabilidad y mejorar su desempefio.
Algunas aplicaciones también tienen requisitos de bajo consumo, como por ejemplo un celular o un
reproductor de MP3, que se satisfacen gracias a los avances en la tecnologia.

Por lo tanto, un buen disefio del sistema embebido incluido en el equipo, permitird que los
dispositivos puedan cumplir eficientemente su funcién y que el proceso de manufactura asociado a
ellos sea més rapido y eficiente. Como ejemplo de esto se pueden citar los siguientes:

e La familiarizacion con teléfonos celulares y tabletas a llevado a que productos industriales
incluyan interfaces Hombre maquinas mas sofisticadas y semejantes a los dispositivos
nombrados.

e La necesidad de Robustez en las aplicaciones Industriales ha llevado al desarrollo de
sistemas operativos de tiempo Real (RTOS), en los cuales existe un control de entradas y



salidas en donde se establecen en consecuencia todos "procesos" en fracciones de tiempo
exacto.

e La busqueda del aumento de la eficiencia de dispositivos electromecénicos implica la
inclusibn de un sistema de monitoreo y control, en el cual las funciones del sistema
embebido son fundamentales.

Es por este motivo que es de vital importancia el disefio de una plataforma de ensefianza de
sistemas embebidos, que permitira la formacion de profesionales con conocimiento y experiencia
en los sistemas embebidos, los cuales se podran desarrollar en diversas areas de la industria
electrénica local.

3.4. Limitaciones
Como limitaciones para el desarrollo de este proyecto nos encontramos con los siguientes temas:

¢ Disponibilidad de un software de disefio de circuitos impresos de uso estandarizado en la
carrera de Ingenieria Electrénica.

e Capacidad limitada de los fabricantes locales de circuitos impresos.

e Heterogeneidad de conocimientos en los miembros del grupo.

e Disponibilidad de recursos econémicos.

3.5. Hipotesis

Como Hipétesis del proyecto se pueden resumir lo planteado en la definicion del problema y la
justificacion del estudio, ambos presentados previamente.

Los avances en las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC), asi como el desarrollo de
nuevo dispositivos electrénicos, microcontroladores, microporcesadores, memorias, fuentes de
alimentacion, sensores, transmisores y receptores de radiofrecuencia, etc, ha llevado a un aumento
de la complejidad de los equipos electronicos. Por lo tanto, un buen disefio del sistema embebido
incluido en el equipo, permitira que los dispositivos puedan cumplir eficientemente su funcién y que
el proceso de manufactura asociado a ellos sea mas rapido y eficiente. Como ejemplo de esto se
pueden citar los siguientes ejemplos:

e La familiarizacion con teléfonos celulares y tablets a llevado a que productos industriales
incluyan interfaces Hombre maquinas mas sofisticadas y semejantes a los dispositivos
nombrados.

e La necesidad de Robustez en las aplicaciones Industriales a llevado al desarrollo de
sistemas operativos de tiempo Real (RTOS), en los cuales existe un control de entradas y
salidas en donde se establecen en consecuencia todos "procesos" en fracciones de tiempo
exacto.

e La busqueda del aumento de la eficiencia de dispositivos electromecanicos implica la
inclusion de un sistema de monitoreo y control, en el cual las funciones del sistema
embebido son fundamentales.

Es por este motivo que es de vital importancia el disefio de una plataforma de ensefianza de
sistemas embebidos, que permitira la formacion de profesionales con conocimiento y experiencia

en los sistemas embebidos, los cuales se podran desarrollar en diversas areas de la industria
electronica local.

3.6. Objetivos

El proyecto tiene como objetivos:



La elaboracién de una placa de desarrollo para la ensefianza de sistemas emebebidos, la cual se
encuadernara en el marco del proyecto CIAA (http://www.proyecto-ciaa.com.ar/devwiki/doku.php),
asi como también algunas placas auxiliares para la antes mencionada.

La formacién de recursos humanos en el disefio y manufactura de placas de circuitos impresos, de
forma de poder realizar asesoramiento a pequefias y medianas empresas del rubro electrénico en
la actualizacién de sus disefos y el desarrollo de nuevos productos con nuevas tecnologias. Desde
disefios que incluyan componentes de montaje superficial de dos o mas capas con buses de alta
velocidad.

Otro objetivo buscado es brindar a los alumnos de la carrera de Ingenieria Electrénica un lugar
donde puedan adquirir conocimientos extracurriculares de gran importancia para su insercion en el
mercado actual.

3.7. Alcances del Trabajo
Los alcances de proyecto se resumen en los siguientes puntos:

e Disefo y fabricacién de circuitos impresos simple faz con tecnologia mixta (PTH y SMD)
utilizando técnicas caseras.

o Disefio de una plataforma educativas para la ensefianza de Sistemas Embebidos
encuadrada en el marco del proyecto CIAA. La cual sera un disefio de doble faz, en el cual
se tendran en cuenta consideracion de lineas de impedancia controlada y se fabricara en un
proveedor local.

¢ Disefio de un o mas placas auxiliares para la plataforma educativa desarrollada, teniendo en
cuenta las mismas especificaciones tenidas en esta.

En el Anexo lll, se realiza una breve descripcién del proyecto CIAA.


http://www.proyecto-ciaa.com.ar/devwiki/doku.php

4. Desarrollo
4.1. Material y Métodos
Para llevar adelante el proyecto se requirié de los siguientes materiales:

Computadora Personal.

Software de disefio de circuitos impresos.

Placas virgenes para la fabricacion de impresos.

Materiales quimicos para la fabricacién de los circuitos impresos.
Accesorios varios para la fabricacion de los circuitos impresos.
Componentes electrénicos varios.

Equipamiento para soldado de componentes.

Por no contar con el presupuesto asignado, se trabajo con una computadora personal
perteneciente al grupo de inteligencia ambiental y se emplearon materiales pertenecientes al
Laboratorio Abierto de la Carrera de Ingenieria Electronica.

El software de disefio de circuito impreso utilizado fue el Kicad, el cual es de libre distribucion. En el
Anexo |V se presenta el estudio realizado para la seleccién del mismo.

Como se detallard a continuacién, se fabricaron a algunos circuitos impresos de simple faz. Para
dicha fabricacion se empleo el método casero, el cual consta de los siguientes pasos:

Preparacion de la superficie de la placa virgen.

Impresion de nuestro disefio sobre papel que permita la transferencia con impresora laser.
Transferencia del disefio a través de calor (plancha).

Colocacion de la placa con disefio transferido en acido para la generacion del impreso.
Extraccion, limpieza, inspeccién y correccion de posibles fallas.

Aplicacién de productos quimicos para evitar el oxidamiento de la superficie.

4.2. Lugar y Tiempo de la Investigacion

La investigacion fue llevada a cabo en el Laboratorio Abierto de la Carrera de Ingenieria
Electronica, el cual es parte del Laboratorio de Electronica del departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de la Matanza.

4.3. Descripcién del Objeto de Estudio
Como objetos de estudio en esta etapa de la investigacion se plantearon:

¢ Una contextualizacién de la industria electrénica, detallo en el Anexo 2, a fin de poder definir
el contexto del trabajo a realizar.

e El proyecto CIAA, detallado en el Anexo 3, a fin de entender los objetivos y motivadores del
proyecto, asi como también como muestro trabajo puede ayudar a generar un crecimiento
del proyecto.

e Los softwares de disefio de circuitos impresos, detallados en el Anexo 4, a través del cual
se desarrollara la plataforma educativa.

e Reglas y consideraciones de disefio, las cuales seran tenidas en cuenta en el disefio y
fabricacion de la plataforma educativa.



4.4. Descripcion de Poblacion y Muestra

Al plantearse como parte de uno de los objetivos que la plataforma educativa desarrollada estuviera
en el marco del proyecto CIAA, las consideraciones sobre poblacién y muestra fueron realizadas
por los miembros de la Asociacion Civil para la Investigacion, Promocion y Desarrollo de los
Sistemas Embebidos (ACSE).

Pudiéndose considerar que se tomo como poblacion el universo de las plataformas educativas, las
cuales abarcan plataformas para microcontroladores, microprocesadores, procesadores digitales
de sefial y FPGA, teniendo para un mismo tipo de plataforma mdultiples alternativas que varian en
prestaciones y costo. Y considerdndose como muestra las plataformas de microcontroladores de
bajo costo.

4.5. Disefio de la Investigacion

A raiz que el grupo se encuentra formado por participantes con distinto nivel de conocimiento y
experiencia en el manejo de Kicad, especialmente el caso de los alumnos que forman parte del
proyecto, se decidi6 comenzar con disefios sencillos para ir nivelando los conocimientos. Se
plantearon los siguientes disefios:

¢ Modulo de Leds para Robots Sumo.
e Makey Makey.
¢ Modulo de Acelerbmetro para Robots Sumo.

4.5.1- Modulo de Leds para Robots Sumo

Independiente del objetivo citado arriba, la idea de este circuito es agregar a los robots de sumo
gque participan en la competencia anual (Robolucha) una placa con varios LEDs RGB vy diferentes
efectos dependiendo de la accion o el estado del robot.

4.5.1.1- Reglas de disefio

A continuacién se detallan las reglas y consideraciones que se debieron tomar en cuenta para el
desarrollo de los médulos.

e Proceso de fabricacion a través de transferencia térmica (plancha), soporte de pertinax,
cloruro férrico, flux en aerosol y agujereado con Dremel (mechas de 0,8, 0,9, 1, 1,2 mm y
superiores).

e Componentes thru hole salvo los diodos RGB que son del tipo SMD formato 50-50.

e Pistas iguales o mayores a 20 mils.

e Se debe buscar que los tamafos de agujeros estén normalizados (drill report) y se utilicen la
menor cantidad de didmetros.

e EIPCB debe ser simple faz y se debe usar la capa bottom.

e Se permiten algunos puentes, siempre los mas cortos posibles y en posicion horizontal o
vertical (nunca en diagonal). Los puentes se implementan como si se ruteara en la capa 2
(Top).

e Los tamafios de vias deben ser similares a los tamafios de pads thru hole, ya que se
fabrican y se sueldan por método manual.

¢ Dimensiones méaximas 20x20 cm.

4.5.1.2- Esquemaético



En la Figura N°1 se presenta el esquematico del modulo desarrollado.

4.5.1.3- Circuito impreso

En la Figura N°2 y la Figura N°3 se presentan dos circuitos impresos de los modulos de leds.
4.5.1.4- Fabricacion y armado

La fabricacion y el armado de dichos médulos se llevo a cabo en las instalaciones y con materiales
del Laboratorio abierto de la carrera de Ingenieria Electrénica (Lacie). La Figura N°4 nos muestra el
modulo armado y la Figura N°5 nos muestra el modulo montado sobre un Robot Sumo. El armado
por tratarse en su mayoria de componentes thru hole se desarrollo a mano con herramientas
convencionales.

4.5.1.5- Transferencia.

Los circuitos impresos disefiados, luego de ser armados y testeados, fueron usados como modelos
para la fabricacién de circuitos impresos en el Taller de Electrénica de la Carrera de Ingenieria
Electronica de la UNLaM. La Figura N°6 nos muestra las placas fabricados por los alumnos.

4.5.2- Makey Makey

El dispositivo conocido como Makey Makey consiste en un circuito con microcontrolador que se
conecta a la PC por USB y permite emular pulsaciones de teclado y mouse utilizando una gran
variedad de objetos como punto de contacto [16][17]. Este dispositivo, disponible comercialmente,
puede aplicarse tanto para actividades ludicas como para realizar interfaces adaptadas para
interactuar con el computador. Debido a que el Makey Makey es un circuito de hardware y software
libre y abierto, puede modificarse y adaptarse. Aprovechando esta caracteristica, y debido la
dificultad de obtenerlo en nuestro pais, se planteo como objetivo realizar la adaptacién del mismo
para poder fabricarlo a bajo costo por cualquier estudiante o aficionado de electrénica.

El disefio de la placa fue desarrollado por miembros del proyecto como otra actividad niveladora. El
armado y la puesta en marcha fue llevado a cabo por miembros del Lacie. Para las pruebas de
campo de dichos dispositivos de cuenta con la asistencia de las Licenciadas S. L. Martinez, V. L.
Cafasso, L. F. Motto.

4.5.2.1- Reglas de disefio

Se consideraron las mismas reglas de disefio que se emplearon para el modulo de Leds para
robots Sumo, con la salvedad de la dimensién de la placa.

Es importante destacar que el disefio original del cual se parte es un disefio de dos capas, la Figura
N°7 muestra el disefio original.

4.5.2.2- Esquematico

En la Figura N°8 se presenta el esquematico Makey Makey.

10



I 1i]

Fd I T

I
T/T Pl

A|qME—T M-y FWAYIEAA 'y'(]'] PRI -
T #ad | CT0C 190 B iqen | EEER W LT = MATAEE—C]l =3 —
" ajod) a2 (ARIAR £ IN2y) ATE=A  yWAZ= g9 P UO[2EZURR —
Spa7 oqQoy Al . ¥l spa) mued 4B La_wu__._ a —
Yas'paaqey ajlq BIAWRIZAIR |2 93 PRAL dwes & AL'E UPIIFWAWIT —
¥ naayg, [nj>edsa =ouaw) oulaqu| Jope)|ash —
ST0Z YIINDHLITIE 30 #1191 — HEINR PappI|cdsip Jod n_m_u.“%ann Mwm.__-m,_a _wum_h_m
G i K o
B i} 1 d| L _I.N_EI_
|Buaug oBajg iugpspsay  auopjod)y oapapag ungny m.uh S
T L GO3TT0HINOD
rEMW HOITI0ELND D
EQITICHLINDD
LiLE] 1 1) L] aHg aus TAITTIELND
d3T1DHLND S
b g \ Nﬂln.l__ K n..mla._._ ...I_ul. gy m.ml_u._. A THTOL ¢
_......mwm_,r K Pm% .rmmw. AT [ K Imwﬁ ] _......m.wm_r 7
o+ o+ e o€ o+
u.__....lﬁ_ N_ﬂj Hﬂd uw.ﬂ ﬂ.a H“ﬁ_
: : Ll
i i i b
B3 T
ko]

BT Jma
.
a1

HETETALLY ﬁ
o
=
=

3qu34T0I TN TT| 24td30
Drow 0T NS & | SHdiTLisel

-8

Ll AR o
RS

—)

——— 4 —g wnaiod
M s pnegy my T2 QLT B Py
7335 ] TN I )
T T 7 TadixL
: . 7 saitona
T T e
LBAC1I5SHIS IS A LN )
ADAOHHA ¥I71d YIEH T IDHL o 99400 TSN A3
s ] Sadiv0s 10 150n/512a) [FeLE) v |
ST TDH LN —FT] tee{ETI0 eHDd)
1 S e sRdivTIn el 14 Pl [
a £A3TDELNOS—ST] TRdiM0I0-2LHId)
2= FAITIdINGS—ET] TRATHR TG
= 33y TOITIDALNOy TT| MdleHkainl R (e sidaed oy
z 12¥1HI .
3 ws
4 a5
=]

OMITHOHITITY HQL23INOD

13%34 30 OLIN2H10

s fl
= NZ¥0ITIND

|u._ ’ ﬁ?amm.ﬁnﬂdzu

= L OrpETI3ATaNS

QLA Jos[Ap Jad {JAUAT) £ JElques
ANZy03] 40d 3quINTOT] JRuENa
0T e g3TTOND Jedquouay
i31HIIaN3d

L1 aHn LLE] e aHn L1l
ey ELL3y ]
fn) T
)
H

HOIJY1NIANY

-
o
B H=E WED

"
% —
= ™
Mg g EIL

I o

i I I

Figura N°1. Esquematico del modulo de Leds.

11



€
E
i
=
=
T
(=]

Figura N°2. Circuito impreso modulo leds modelo 1.

91 .94Bmm

Figura N°3. Circuito impreso modulo leds modelo 2.

12



13



4.5.2.3- Circuito impreso
En la Figura N°9 se presenta el circuito impreso disefiado.
4.5.2.4- Fabricacion y armado

La fabricacion y el armado de dichos modulos se llevo a cabo en las instalaciones y con materiales
del Laboratorio abierto de la carrera de Ingenieria Electronica (Lacie). La Figura N°10 y la Figura
N°11 nos muestran el modulo armado.

Figura N°7. Disefio original de dos capas.

4.5.2.5- Transferencia

Este proyecto fue presentado en el VIII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la
Discapacidad, Iberdiscap 2015 [18][23].

4.5.3- Modulo de Acelerometro para Robots Sumo.

Este disefio ademas de agregarle una funcionalidad extra a los Robot Sumo, la cual le permitira
detectar impactos, empujes y otros movimientos, familiarizaria a los participantes en el manejo de
componentes de montaje superficial y pautas de disefio profesionales.

4.5.3.1- Reglas de disefio

A continuacion se detallan las reglas y consideraciones que se debieron tomar en cuenta para el
desarrollo del modulo, en este caso se tomaron como referencia las de la empresa CADIPEL [19],
la cual fabrico los prototipos.
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4.5.3.1.1-Caracteristicas generales

Materiales: FR4 y MCPCB (Metal Core PCB)

Espesor: 1,6 mm.

Dimensiones maximas: 280mm. x 340mm.

Layers: 1 0 2 con PTH (Plated Through Hole)

Espesor del cobre: 35um.

Terminacion: Cobre + OSP (Organic Solderability Preservative)
Mascara antisoldante: Fotoimageable color verde

Serigrafia de componentes: no

4.5.3.1.2-Caracteristicas del disefio

Ancho de pista minimo: 0,2mm. (8 mils)
Separacion minima entre pistas: 0,2mm. (8 mils)
Didmetro minimo de agujero: 0,4mm. (16 mils)
Didmetro minimo de pad o via: 0,8mm. (32 mils)
Distancia de cobre a borde: 0,3mm. (12 mils)

4.5.3.1.3-Informacién necesaria

e Archivos del disefio preferentemente en formato GERBER, también aceptamos archivos en
Altium Designer, Eagle Professional, Proteus, Protel y Express Pcb (otros consultar).
e Cantidad de unidades a fabricar.

4.5.3.1.4- Consideracion sobre el acelerémetro

El acelerometro utilizado para este disefio fue el MMA8451Q [20], el cual posee un encapsulado
QFN. Dicho encapsulado posee consideraciones de disefio [21] que fueron tenidas en cuenta al
momento del disefio.

4.5.3.2- Esquematico
En la Figura N°12 se presenta el esquematico del modulo desarrollado.
4.5.3.3- Circuito impreso

En la Figura N°13 se presenta el circuito impreso del médulo de acelerémetro.

4.5.3.4- Fabricacién y armado

La fabricacion de estos circuitos impresos de los modulos acelerometro se llevo a cabo por la firma
CADIPEL. Esto fue posible gracias a un voucher que la firma habia entregado al departamento de
Electronica como parte de pago de patrocinio realizado durante el VI Congreso de Microelectronica
Aplicada desarrollado en la UNLaM. El armado de dichos médulos se llevo a cabo en las
instalaciones y con materiales del Laboratorio abierto de la carrera de Ingenieria Electronica
(Lacie). La Figura N°14 nos las placas fabricadas.

El armado por tratarse en su totalidad por componentes de montaje superficial, encapsulados 1206,
0805 y QFN, se realizo con una estacion de soldado PACE MBT250 E [22].
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Figura N°8. Esquematico Makey Makey.
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Figura N°9. Circuito impreso disefiado.
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Figura N°10. Makey Makey armado capa superior.
4.5.3.5- Fabricacion y armado

Al momento no hay ninguna transferencia del disefio.

4.5.4- Disefio de EDU-CIAA-FSL

Tal como se hizo referencia en la seccion 3.4 se participara en el desarrollo de la EDU-CIAA-FSL.

Como primera accion se contacto al coordinador de los disefios de EDU-CIAA, el Bioing. Eduardo
Filomena. En el momento del contacto se encontraba el esquemético de la EDU-CIAA-FSL
desarrollado y se estaba haciendo la ubicacion de los componentes en el circuito impreso. Se
acordd que nosotros continuariamos con el desarrollo del circuito impreso y una vez finalizado se
solicitaria la revisién del mismo antes de realizar la fabricacion.
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Figura N°14. Placas fabricadas del modulo acelerémetro.

4.5.4.1- Reglas de disefo

En la Tabla N°1 se detallan las reglas y consideraciones que se debieron tomar en cuenta para el
desarrollo del modulo, en este caso se tomaron como referencia las de la empresa Mayer [23], una
de las empresas de activa participacion en el proyecto CIAA.

Tabla N°1. Especificaciones de disefio Mayer.

TECNOLOGIA 12 MILS 10 MILS 8 MILS 6 MILS
DIAMETRO DE AGUJERO 28 (0,70 mm) 20 (0,50 mm) 16 (0,40 mm) 16 (0,40 mm)
DIAMETRO DE PAD O VIA 50 (1,27 mm) 40 (1,00 mm) 32 (0,80 mm) 28 (0,70 mm)
ANCHO DE TRAZA 12 (0,30 mm) 10 (0,25 mm) 8 (0,20 mm) 6 (0,15 mm)
SEPARACION ENTRE
TRAZAS 12 (0,30 mm) 10 (0,25 mm) 7 (0,18 mm) 6 (0,15 mm)
SEPARACION ENTRE TRAZA
Y PAD/VIA 10 (0,25 mm) 8 (0,20 mm) 6 (0,15 mm) 6 (0,15 mm)
ggsgégcm PISGRlENE 12 (0,30 mm) 12 (0,30 mm) 12 (0,30 mm) 12 (0,30 mm)
ALTURA - TRAZO DE
LETRAS 48 -8 36 -6 30-5 30-5

Como la el disefio incluye una interfaz USB 2.0, interfaz que puede llegar a manejar tazas de
transmision de datos de hasta 480Mbit/s, se hace necesario que las lineas de dicha interfaz
cumplan con ciertas caracteristicas para asegurar la integridad de la sefial, asi como para evitar la
generacion de interferencia electromagnética.

El tema de las lineas de la interfaz USB serd tratado en un apartado independiente.

4.5.4.2- Esquematico

En la Figura N°15 se presenta el diagrama jerarquico del esquematico de la EDU-CIAA-FSL. Los
esquemaéticos de cada bloque no son incluidos en el informe pero se encuentran disponibles en el
repositorio del proyecto [27].
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Figura N°15.Diagrama jerarquico del esquematico de la EDU-CIAA-FSL.

4.5.4.3- Circuito impreso

En la Figura N°16 se presenta el circuito impreso disefiado.
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4.5.4.4- Fabricacion y armado
4.5.4.4.1- Periodo 2015

Actualmente el disefio se encuentra en etapa de revisién, una vez que este el OK por parte del
coordinador, la misma se enviara a fabricar a la empresa Mayer. Es importante destacar que para
poder realizar esto se deben contar con fondos, los cuales a la fecha no fueron asignados.

45.4.4.2- Periodo 2016

La revision de la placa fue realizada por el INTI, quienes presentaron para fines de febrero un
informe sobre su evaluacion y sugerencias de mejora, disponibles en el siguiente link:

https://github.com/ciaa/Hardware/blob/master/PCB/EDU-FSL/EDU CIAA K60/doc/revision1l/EDU-
CIAA-FSL Rev.pdf

Actualmente se estan realizando las modificaciones a manos del responsable de las CIAA
educativas. Para la fabricacion del circuito impreso se dispone de un Voucher donado por Circuitos
impresos Mayer, mientras que para los componentes se estaba en tratativas con
Electrocomponentes S.A, el armado se efectuaria en las instalaciones de la UNLaM.

4.5.4.5- Transferencia

45.4.5.1- Periodo 2015

Al momento no hay ninguna transferencia del disefio. Pero una vez finalizada la revision del disefio
el mismo estara disponible para ser descargado de la pagina web del proyecto CIAA.

4.5.4.5.2- Periodo 2016
Si bien actualmente se estan realizando modificaciones sobre el disefio, se encuentra disponible en

el repositorio del proyecto CIAA, bajo licencia BSD, el disefio realizado junto con el informe de la
gente del INTI.

https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/EDU-FSL

4.5.4.6- Lineas de interfaz USB

Para el ruteo de las lineas de la interfaz USB de alta velocidad (2.0 o superior) en la pagina web del
organizacién que se encarga de la estandarizacién de dicha interfaz [24], su puede encontrar una
guia de disefio para plataformas USB de alta velocidad [25]. La misma posee una gran variedad de
recomendaciones para llevar a cabo el ruteo. La principal de esta ellas es que las lineas sean
llevadas hacia el conector a través de un par de lineas diferenciales de 90 ohm.

En el documento que se hace referencia en el parrafo anterior, se detallan también ancho de las
pistas y el espaciado entre ellas, dichas recomendaciones se pueden ver en la Figura N°17, la
unidad de medicion en esta figura son las milésimas de pulgadas (mils).

Estas especificaciones estan asociadas a un disefio de 4 capas, tal como se describe en el
documento. Como el objetivo que buscan las plataformas EDU CIAA es ofrecer una alternativa de
bajo costo, pensar en un disefio de 4 capas es ilogico, por lo tanto las recomendaciones detalladas
deben ser adaptadas a un disefio de 2 capas.
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Para esto se deben prestar mucha atencién en el material utilizado como base de circuito impreso
asi como sus caracteristicas, ya que cada material posee caracteristicas eléctricas que afectaran la
impedancia de las lineas. Una aproximacion mas cercana a lo que va ser nuestro disefio se puede
encontrar en la Nota de aplicacion de AN15.17 de Microchip [26], la cual realiza el disefio de una
interfaz USB de alta velocidad en una placa de dos capas, cuyo material es FR-4 y cuyo espesor es
de 1mm. La Unica diferencia que encontramos con las especificaciones de nuestro disefio es que el
espesor de nuestra placa es de 1,6mm.

Por lo tanto, siguiendo las especificaciones para el ruteo del USB, la impedancia diferencial entre
las sefiales USB_DM y USB_DP debe ser de 90 ohms + 15% (76,5 ohms - 103,5 ohms) y utilizando
la calculadora de Kicad (TrasLine -> Coupled Microstrip Line) y PCB Toolkit V6.83 para una placa
FR4 de 1,6mm de espesor y el espesor de cobre de 35um (1 Oz.) se determiné un ancho de pista
de 30 mils con una separacién entre pistas de 8 mils lo que resulta en una impedancia diferencial
de 107 ohms la cual esta muy cerca del rango especificado, la Figura N°18 nos muestra la pantalla
del software PCB Toolkit V6.83 utilizado para el calculo de las lineas de la interfaz USB.
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Figura N°18. Software PCB Toolkit V6.83.

Si se quisiese acercar mas a la especificacion se debera aumentar el ancho de pista o disminuir la
separacion entre las pistas. La primera alternativa resulta poco practica y la segunda redunda en un
aumento en el costo de fabricacion.

En la figura N°19 muestra un zoom del &rea del conector USB, donde se puede ver el ancho de las
pistas en comparacion con el conector. La figura N°20 muestra las mismas lineas pero en el disefio
de la CIAA- FSL, el cual fue desarrollado en 4 capas. Se puede apreciar que la pistas de este
ultimo disefio son mas angostas, los calculos dieron 18mils con una separacion de 8 mils.
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4.5.5- Ponchos
En el contexto del proyecto CIAA se define como poncho a los médulos conectables para montarse
sobre el médulo procesador EDU-CIAA. Estos médulos extienden la funcionalidad de la EDU-CIAA
agregando el hardware necesario para distintas aplicaciones [28]. Lo que en nuestro resumen del
proyecto llamamos placas auxiliares.
4.5.5.1- Seleccion del Poncho a realizar.
Desde la ACSE, una vez finalizada la primera proventa de placas EDU-CIAA-NXP se realizo una
encuentra sobre el futuro uso de dicha plataforma. Los resultados de la misma estan disponibles en
la web [29]. Uno de los puntos consultados fue “;Ve la necesidad de utilizar algun "poncho"?
¢,Cual?”. En la Figura N°21 se muestras los resultados de dicha encuesta.
En funcion de ello se decidio el desarrollo de este “poncho”.
4.5.5.2- Reglas de disefio
Como regla de disefio para esta placa se utilizaron las mismas que se emplearon para el disefio de
la EDU-CIAA-FSL, las cuales son las especificaciones de Circuitos Impresos Mayer, ver seccion
45.4.1.

Consideraciones especiales asociadas a la interfaz Ethernet fueron tenidas en cuenta, las mismas
seran tratadas en un apartado independiente.

4.5.5.3- Esquemaético

En la Figura N°22, N°23 y N°24 se presenta el diagrama jerarquico del esquematico del Poncho
Ethernet y los diagramas circuitales.

Los esquematicos presentados en este informen difieren levemente de lo presentados en el informe
de avance, esto es a raiz de que se estuvieron realizando cambios.

4.5.5.4- Circuito impreso

En la Figura N°25 se presenta el circuito impreso disefiado.
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¢Ve la necesidad de utilizar algin
"poncho”? ;Cual?

Teclado

Ethernet

Otro
[especifique)

Opcignes de respuesta Respuestas

Teclado 14,58%

Ethernet 60,42% 29
Otro (especifique) 25,00% 12

Total 45

Figura N°21. Resultados de la encuesta.
4.5.5.5- Fabricacién y armado

En la Figura N°26 se presenta el circuito impreso del poncho Ethernet. Al momento de presentar
este informe no se realizo el armado ya que los componentes, los cuales son aportados por
Electrocomponentes S.A., estan siendo importados. La tabla N°1, detalla los componentes que
forman parte de la misma.

4.5.5.6- Lineas de interfaz Ethernet

Para el disefio del par diferencial de la interfaz Ethernet se tomaron como referencia la
documentacién asociada al chip empleado, LAN8720 de NXP [30][31][32][33][34].

La especificacion 802.3-2005 requiere que las lineas TX y RX corran en modo diferencial. Las
lineas TXP y TXN son un par diferencial y es necesario que sea disefiado con una impedancia
diferencial de 100 ohm. De forma similar debe sucede para las lineas RXP y RXN.

La impedancia diferencial de los pares debe ser mantenida durante todo el layout del mismo. Para
diferentes dieléctricos, espesores del cobre o stack up de la placa, el ancho de las lineas y la
separacion entre ellas debe ser recalculada.

El par diferencial debe mantener simetria. Las lineas TXP y TXN deben tener el mismo largo y
deben ser simétricas con respecto a la forma, el largo y la cantidad de vias. De forma similar debe
suceder con RXP y RXN.

La figura N°27 presenta un ejemplo de coémo deben ser las lineas y nuestro disefio. Para realizar
los célculos del ancho de las pistas se utilizo la herramienta disponible en Kicad, la cual para una
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placa de FR4 y de espesor de 1,6mm arrojo un ancho de pista de 0,55mm (aprox 22mil) y una

tre ellas de 0,25mm (aprox. 10mil).
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Figura N°22. Diagrama jerarquico del Poncho Ethernet.
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La Tabla N°1. Lista de componentes del Poncho Ethernet.

S AN-LOYHMAL CI-LLE TTACTLO-44E09004 €090 MOT/T %T IWHO NT°ZT dNS S3d %TAT (T 6TH
S AN-LOYOMG L-LLE TSATLO-¥IE0900Y dINIS €090 %S MOT/T IWHO )S'T S3d DT To
S AaN-L-GL0L-66€ NLOVYSHTLPOE090D €090 YL X %0T A0S 4d04F 43D dV0 4dosv LD
0T N-LO413+0L-Mr-£09040 4130T-MI-E090HD €090 MOT/T %S IWHO 00T QIAS S3Y 00T SZY'TeY
ST AaN-L-£89€-66€| 08CLLVI00M90TVI6YL 90¢T %0T A€'94N0T LNVL dVD 4n0T 912'SDTD
S 9|OHL WW/Z'T Siw 0§ P|OS UUO) JapeaH uld 8 30d €d
g AaN-L-L¥8.-66€ NLOVY#ISOTIE090D €090 44X %0T A9T 4NT Y32 4V 4inT 8D
ST N-1047190€€-MM-£09040 41D0€E-MI-£0904D NS £090 %S MOT/T INHO £€ S3Y 13 gH'zey’oTy
ST AN-LOHOMOL-LLE IM0TLO-¥IEO90DHY QINS €090 %S MOT/T WHO Y0T S34 j0T 9TY'STY 2y
ST aN-1-1601-66€ NLOVHSHEOTIE090D €090 YLX %0T A0S 4d0000T 43D dv2 4U0T 92'€22D
oT AN-12490.2-kLE T40LCL0-"IeE0900d QINS €090 %S MOT/T INHO 042 S3Y 0LZ 8THLTH
0e [IN-L0473000-/r-€09040 413000-/r-€0904D £090 MOT/T d43dINNI INHOO'0 ANS S3d 0| tvTHPTH'ETH 6Y-£Y
014 AN-LOYHB'6F-LLE 1646¥£0-44€0900Y dINS €090 %T MOT/T WHO 6'6% S3d %1 6’61 9Y4-€y
0¢ AaN-L-2G0L-66€ NLIVOSI08TIE090D €090 0dN %S A0S 4d8T 43D dV2 4dgt P1O-TTD
St AN-LOY9ZZ-LLE T4¢CL0-dIEQ900Y %S MOT/T WHO ¢Z S3d [44 ZTY-0TH
g aN-L8€1-256 020G E-0SN SOHLWWI/Z T S|IWQS P|oS uuo) g149 19peaH d0v 7X0¢ uuo) TVX
g AN-LO-dO-VOZLBNYT H1-dD-VYOZLENY (bX¥) N4D-FT HIAY |IN4 JAIRISUBIL b/t dI-VOZLBNY n
0¢ AaN-L-9601-66€ NLOVY#IF0TOE090D €090 ¥ZX %0T AST 4NT°0 Y32 dWD 4U00T STD'0TD'6DPD
S aN-1-6981-L8S 1-0¢¢SHBO9T MY N1T €090 WHO ¢¢ dv3g 3114434 ¢¢ adv3gd T1
S AN-6111-09€ 4-€00¢5-1S Jod ‘XIawoiny ‘1-aseg 00T/0T HL J03dauuo) oel3en Gpry 4-€00¢S-IS Td
S aN-1-2£8001-G€S 1-3-ZHWO000'05-ASV s10/u3 YWOE AE'E AINS 103R[|12SO PJepuelS OX SOWDH ZHINOS ZHWWO0S an
.51 Huew 2s3aq anjep sjoy

30



TX/RX traces with
approximately equal trace GO0 a0 oo o0
o h 0

length and symmetry.

o0 OO

Figura N°27. Disefio de pares diferenciales.

Ante la imposibilidad de mantener la simetria y el largo, se opto por mantener el mismo largo en
ambas lineas del par diferencial, ya que esta posee una mayor relevancia.

4 55.7- Transferencia

455.7.1- Periodo 2015

Al momento no hay ninguna transferencia del disefio. Pero una vez finalizada la revisién del disefio
el mismo estara disponible para ser descargado de la pagina web del proyecto CIAA.

455.7.2- Periodo 2016

Si bien actualmente no se ha finalizado el armado y las pruebas, el disefio se encuentra disponible
en el repositorio del proyecto CIAA, bajo licencia BSD.

https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/ethernet LAN8720A v2

4.5.6- Poncho Modelos

A fin de facilitar futuros disefios de ponchos (placas auxiliares para las placas EDU-CIAA) se
disefiaron un conjunto de ponchos modelos. Los mismos son simplemente una placa con tira de
pines, sobre la cual se realizara el disefio que se desee. Esto busca estandarizar el formato de los
ponchos.

4.5.6.1- Reglas de disefio

Como regla de disefio para esta placa se utilizaran las mismas que se emplearon para el disefio de
la EDU-CIAA-FSL. Las cuales son las especificaciones de Circuitos Impresos Mayer, ver seccion
454.1.

4.5.6.2- Esquematico y Circuito impreso

Se han desarrollado distintos versiones de ponchos modelo, entre ellas encontramos: poncho
grande/completo, poncho mediano, poncho chico, poncho derecho, poncho izquierdo y poncho
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https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/ethernet_LAN8720A_v2

Por no representar ningun aporte significativo, se omite una imagen del esquematico. La

basico.

figura N°28 nos muestra una imagen comparativa de todos los modelos.
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Figura N°28. Ponchos modelos.
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4.5.6.3- Fabricacion y Armado

Por no tener ninguna funcionalidad en si mismo, no se ha fabricado ninguno de los ponchos
modelo.

4.5.6.4- Transferencia

Los distintos ponchos modelos son utilizados en la catedra de “Disefio de Circuitos Impresos” de la
especializacion/maestria de sistemas embebidos de la UBA.

http://laboratorios.fi.uba.ar/Ise/especializacion.html

Los ponchos modelos estan disponibles en:

https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/modelos

4.5.7- CIAA-NUCLEO-FSL / FSL-MINI

La CIAA-NUCLEO-FSL es un version reducida de la CIAA-FSL, la misma fue pensada como
reemplazo de los moédulos Rabbit [35], para aquellas aplicaciones de bajo costo que requieran
conexion via Ethernet. Este proyecto surgié como una inquietud del Ing. Esteban Volentini, de la
firma Equiser[36].

Se contemplo que posea conectores de expansién tipo pinera simple para poder agregarle
facilmente electrénica adicional especifica de cada aplicacion. El objetivo es resolver la parte
compleja como el procesador y el Ethernet en un PCB de 4 capas, y luego dejar al usuario el
desarrollo de la electrénica restante.

4.5.7.1- Esquematico

En la Figura N°29 se presenta el diagrama jerarquico del esquematico de la CIAA-NUCLEO-FSL.
Los esquematicos de cada bloque no son incluidos en el informe pero se encuentran disponibles en
el repositorio del proyecto, detallado en la seccién 4.5.7.4.

4.5.7.2- Circuito impreso

Al momento del informe solo se ha realizado la ubicacién de los componentes. En la figura N°30 se
presenta una imagen 3D de la placa y sus componentes.

4.5.7.3- Fabricacion y Armado
Por encontrase aun en proceso de disefio no se han fabricado aun placas prototipos.
4.5.7.4- Transferencia

Este disefio surgié desde un primer momento como una transferencia a una empresa. Si bien el
disefio esta encuadrado bajo el proyecto CIAA, una vez finalizado tendra una aplicacion inmediata
en una empresa del rubro electrénico [36].

Que el disefio se encuadre bajo el proyecto CIAA, permite que el disefio desarrollado no sea tan

solo utilizado por una empresa, sino por toda aquella que lo considere adecuado para sus
proyectos. El trabajo realizado hasta el momento se encuentra disponible en:
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http://laboratorios.fi.uba.ar/lse/especializacion.html
https://github.com/ciaa/Ponchos/tree/master/modelos

/lgithub.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/FSL-MINI
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Figura N°29. Esquemaético Jer

34


https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/FSL-MINI

Figura N°30. Imagen 3D de la placa CIAA-NUCLEO-FSL.

4.6. Instrumentos de Recoleccion y Medicién de Datos

Las actividades detalladas en las secciones 4.5.1, 4.5.2, 45.3 y 4.5.6 fueron consensuadas
internamente entre los miembros del grupo, por lo que no se realizo ningun tipo de encuesta. Para
el disefio de dichos circuitos impresos se utilizo la informacion provista por los fabricantes de los
componentes electrénicos, disponible en las paginas web de los mismos.

La actividad detallada en la seccion 4.5.4, EDU-CIAA-FSL, fue consensuada con el coordinador de
las placas educativas dentro del proyecto CIAA, el Biong Eduardo Filomena. Para el disefio de
dicho circuito impreso se utilizo las especificaciones disponibles en la web del proyecto CIAA, ver
ANEXO lll, asi como también la informacion provista por los fabricantes de los componentes
electrénicos, disponible en las paginas web de los mismos.

La actividad detallada en la seccion 4.5.5, fue seleccionada a raiz de una encuesta llevada
adelante por la Asociacion Civil para la Investigacion, Promociéon y Desarrollo de los Sistemas
Embebidos (ACSE), mas detalles de esta se encuentra en la seccién 4.5.5.1. Para el disefio de
dicho circuito impreso se esta utilizando la informacién provista por los fabricantes de los
componentes electrénicos, disponible en las paginas web de los mismos.

La actividad detallada en la seccion 4.5.7, por tratarse inicialmente de un desarrollo para una
empresa, fue consensuada con el Ing. Esteban Volentini representante de la empresa Equiser [36].
Para el disefio de dicho circuito impreso se esta utilizando la informacién provista por los
fabricantes de los componentes electrénicos, disponible en las paginas web de los mismos, asi
como consideraciones de compatibilidad mecénica con los modulos Rabbit, solicitud de la empresa.
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4.7. Confiabilidad y Validez de la Medicién

Los disefios detallados en las secciones 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3 y 4.5.6, por tratarse de trabajos de
nivelacion y de complejidad reducida, fueron controlados y validados por los miembros de mayor
experiencia del grupo de investigacion. El objetivo de dichos disefios fue la familiarizacion de los
alumnos participantes con la herramienta y los conceptos basicos.

El disefio detallado en la seccion 4.5.4, tuvo un primer control llevado a cabo por el coordinador de
las placas educativas dentro del proyecto CIAA, el Biong Eduardo Filomena, con apoyo del Biong
Gonzalo Cuenca, ambos de la Universidad Nacional de Entre Rios.

A continuacion se detallan los comentarios realizados:

e USB. Si bien no es critico el ruteo de una interfaz USB Full Speed por su baja velocidad
(12Mbps), segun la especificacion USB las lineas diferenciales deben tener una impedancia
caracteristica diferencial de 90 ohm +/- 15 %. Para este fin, se listan a continuacion una
serie de recomendaciones:

o Ubicar todos los componentes involucrados con las sefiales USB en la cara superior
del PCB.

o Realizar el trazado de las pistas diferenciales en la cara superior del PCB sin realizar
cambios de planos.

o Para cruzar DM y DP (debido al orden de los pines en el conector), utilizar una pista
por debajo del choque de modo comun. Intentar que las pistas diferenciales se
mantengan a la misma distancia y que tengan el mismo largo total (utilizar la
informacion que provee Kicad al seleccionar las pistas).

o Con respecto al ancho de las pistas, intentar aumentarlo a 20 mils y mantener una
separacion de 8 mils como maximo.

e SILKSCREEN

o Unificar los tamafios de indicadores serigraficos de componentes. Una de las teorias
es que TODO tenga el mismo tamafio. Otra es que todos los componentes tengan
el mismo tamafio y reservar una tipografia legible a simple vista para conectores e
indicadores clave para el proyecto (ej. conectores VCC, GND, testpoints, etc.)

o Evitar que los indicadores queden arriba de pads y vias.

Realizados estos cambios, personal del departamento de micro y nanotecnologia del INTI
realizaron una revision y efectuaron una serie de recomendaciones antes mencionadas.

https://github.com/ciaa/Hardware/tree/master/PCB/EDU-FSL/EDU CIAA K60/doc/revisionl

El disefio detallado en la seccion 4.5.5, tuvo una revision por el coordinador de hardware del
proyecto CIAA, el Ing. Pablo Ridolfi, actual coordinador del proyecto. Las sugerencias fueron
menores, por lo que se envié a fabricar tan pronto como fue posible.

El disefio detallado en la seccién 4.5.7, aun continua en desarrollo.

4.8. Métodos de Andlisis Estadisticos

Los mismos no son aplicados en este proyecto.
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4.9. Resultados
Entre los resultados del proyecto podemos citar:

e La generacion de recursos humanos en el disefio de circuitos impresos.

e La participacién por parte de la Universidad en un proyecto abierto que integra distintos
miembros del ambito académico e industrial.

e La presentacion de un paper asociado al trabajo realizado durante el proyecto.

e El dictado de un curso sobre consideraciones de disefio de circuitos impresos en el marco
de un curso de capacitacion del INTI sobre Kicad.

e Eldisefio de una plataforma educativa para la ensefianza de Sistemas Embebidos

e El disefio de placas auxiliares para la plataforma educativa para la ensefianza de Sistemas
Embebidos

e Lograr la interaccion directa con la industria a través del desarrollo de la CIAA-NUCLEO-
FSL.

e Equipar el lab. de Electronica con una estacién de soldado por Infrarrojo, figura N°31, la cual
junto con el resto del equipamiento disponible brinda a los alumnos las facilidades para
encarar desarrollos de mayor complejidad.

Figura N°31. Estacion de soldadura por Infrarrojo.
4.10. Discusion

La misma no es aplicada en este proyecto.
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5. Conclusiones
5.1- Periodo 2015

Se ha cumplido parcialmente con las actividades planteadas inicialmente, esto se debe
principalmente a no haber contado con el presupuesto asignado, y en menor medida a las tareas
niveladoras implementadas.

El equipo de trabajo se desempefio en forma adecuada, respetando los plazos de tiempos
definidos en el momento de la organizacion de las tareas.

En referente objetivo secundario, el estudio de las distintas consideraciones de disefio para placas
de circuitos impresos que permita la integracion de dispositivos con mayores prestaciones a los
desarrollos nacionales, se logro satisfactoriamente, ya que se realizado el estudio del disefio de
lineas de impedancia controlada y pares diferenciales. Ambas importantes para disefios de
interfaces USB y Ethernet.

5.2- Periodo 2016
Los objetivos del proyecto se lograron cumplir casi en su totalidad:

Se elaboré una placa de desarrollo para la ensefianza de sistemas embebidos, la cual se
encuadrara en el marco del proyecto CIAA. Si bien adn no se finalizo su fabricacion y armado, el
objetivo primordial fue logrado.

Se formaron recursos humanos para el disefio y manufactura de placas de circuitos impresos, tanto
alumnos como docentes de la universidad. Se gener6 simultaneamente un lugar donde los alumnos
de la carrera de Ingenieria Electrénica puedan adquirir conocimientos extracurriculares de gran
importancia para su insercién en el mercado actual.

Se logré una interaccion con distintas empresas, universidades e instituciones que enriquecié al
grupo de trabajo. Si bien dicha interaccion generé demoras, también aporté puntos de vista que no
se tenian en cuenta.

Si bien el proyecto ha finalizado desde el punto de vista formal, la actividad continuard en el marco
del Laboratorio Abierto de la Carrera de Ingenieria Electronica. Se prevé para el afio 2017 el
armado y la puesta en marcha de los disefios abordados, asi como el dictado de uno o mas cursos
sobre la tematica estudiada (disefio de circuitos impresos).
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A2- La Industria Electrénica

En la sede de la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) en Ginebra se retnen varias veces al
afio representantes de los gobiernos y de las organizaciones de empleadores y de trabajadores de
distintos paises y regiones para participar en reuniones sectoriales tripartitas internacionales y en
foros de dialogo mundial. Basandose en las investigaciones mas recientes de la OIT, los
representantes tripartitos se retnen para debatir sobre las cuestiones emergentes, asi como sobre
las principales tendencias y desafios de su sector.

El consenso que se alcanza durante estas reuniones sectoriales da lugar a recomendaciones
destinadas a la adopcion de politicas y medidas en los distintos sectores. Estas recomendaciones,
que se adoptan al final de las reuniones, sirven de base para la elaboraciéon de politicas y de
programas nacionales y proporcionan orientacion a los mandantes tanto en el plano internacional
como nacional [1].

Por lo tanto, toda actividad con cierta relevancia a nivel mundial es debatida en este tipo de
reuniones sectoriales. Es tal la importancia de la industria electrénica que durante el afio 2007 se
llevo a cabo la “Reunién tripartita sobre la fabricacion de componentes electronicos para las
industrias de las tecnologias de la informacién: el cambio de las necesidades con respecto a la
mano de obra en una economia mundializada”. Si bien los temas debatidos y sus conclusiones no
son de la incumbencia de este proyecto, dicha reunion muestra la importancia del rubro [2].

Otro indicador que nos muestra la importancia que tiene la industria Electrénica es que desde 1957
existe una existe una asociacion que da servicio a la industria electronica, especificamente a
disefiadores de circuitos impresos, fabricantes de circuitos impresos impresos y a empresas de
fabricacion de electréonica. Ademas, los especificadores y compradores de circuitos impresos y
servicios de ensamblaje (fabricantes de equipos originales), empresas de capacitacion,
proveedores, instituciones educativas, agencias gubernamentales, laboratorios y proveedores de
servicios se benefician de los estandares de IPC asi como de su participacién en la organizacion.
Esta asociacion lleva el nombre de IPC Association Connecting Electronics Industries, y esta
acreditado por la ANSI (Industria de Estandares Nacional Americana, por sus siglas en inglés)
como una organizacion de desarrollo de estandares [3].

La figura N°A2-1 nos muestra una estructura en arbol de los estandares desarrollados por la IPC
para el desarrollo de un dispositivo Electrénico, desde su concepcion hasta obtener el producto
final. En esta figura podemos ver claramente que los estandares estan separados en tres grupos, el
primero de ellos dedicado a la documentacion y al disefio de circuitos impresos, el segundo de ellos
dedicado a la fabricacion de los circuitos impresos y finalmente el tercero de ellos dedicado a la el
ensamblaje de lo ellos. Como el objetivo del proyecto es el desarrollo de plataformas educativas
para la ensefianza de Sistemas Embebidos, seran de vital importancia estos estandares.

Independiente de las distintas organizaciones y asociaciones a través de las cuales se puede
percibir la importancia de la industria electronica, en la Argentina la Asociacion Civil para la
Investigacién, Promocion y Desarrollo de los Sistemas Embebidos (ACSE) junto con la Camara
Argentina de Industrias Electrénicas, Electromecanicas y Luminotécnicas (CADIEEL) vienen
impulsando desde fines del 2013 el proyecto CIAA (Computadora Industrial Argentina Abierta) [4]
con los objetivos:

e Impulsar el desarrollo tecnolégico nacional, a partir de sumar valor agregado al trabajo y a
los productos y servicios, mediante el uso de sistemas electrénicos, en el marco de la
vinculacion de las instituciones educativas y el sistema cientifico-tecnolégico con la
industria.

¢ Darle visibilidad positiva a la electronica argentina.
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e Generar cambios estructurales en la forma en la que se desarrollan y utilizan en nuestro
pais los conocimientos en el ambito de la electrénica y de las instituciones y empresas que

hacen uso de ella.
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En este marco se viene desarrollando distintas plataformas de hardware, firmware y software para

sistemas embebidos, con la participacion sin fines de lucro de empresas privada e instituciones.
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A3- Proyecto CIAA.

A3.1- Propuesta Innovadora

La CIAA es la primera iniciativa a nivel internacional que conjuga simultdneamente tres elementos
cuya concurrencia la transforman en una propuesta Unica e innovadora:

1. Es industrial porque dispone de diferentes mecanismos de proteccion eléctrica
contra fallas o sobrecargas. De esta forma brinda una base para disefar sistemas
capaces de considerar cuestiones de disponibilidad, confiabilidad, verificacion, validacion y
seguridad intrinseca, ademas de la posibilidad de certificar normas internacionales como las
IEC 61131 y la IEC 61508, contemplando criterios de robustez ante interferencia
electromagnética, sobrecarga de las salidas, vibraciones mecénicas, estrés térmico,
perturbaciones en la tensién de alimentacion y variabilidad de los componentes, entre otras.

2. Es abierta porque toda la informacién sobre su disefio esta gratuitamente disponible
en esta web (diagrama esquematico, disefio del circuito impreso, codigo fuente del
firmware y del software, disefio del gabinete), para que sea usada sin restricciones por
empresas y profesionales en sus productos y procesos productivos, sin que sea necesario
notificar en forma alguna sobre su uso, y pudiendo cada uno modificar libremente el disefio
publicado para adaptarlo a sus propias necesidades.

3. Es argentina porque es una plataforma desarrollada por PyMEs, profesionales y
docentes, sin recurrir al aporte directo del estado o de corporaciones multinacionales, lo
que permite ofrecer versiones basadas en distintos procesadores, a partir del uso
combinado de capas de abstraccion de hardware (HAL) y de una interfaz de programacion
de aplicaciones (API) pensadas para su Uso conjunto con un sistema operativo de tiempo
real, siguiendo una estructura de funciones tipo POSIX.

La CIAA cambia la légica con la cual se agrega valor a la produccion industrial porque rompe un
esquema individual donde cada empresa debe afrontar en soledad todos los costos, riesgos e
incertidumbres que conlleva el desarrollo de nueva tecnologia, y lo reemplaza por otro colaborativo
en el que muchos de esos riesgos y costos se minimizan o incluso desaparecen gracias a esta
nueva forma de construir conocimiento.

Estas caracteristicas disruptivas y distintivas no so6lo permiten incorporar tecnologia electrénica
para hacer mas competitiva a la industria, sino que ademas empodera al empresario PyME y a los
desarrolladores independientes al permitirles disefiar sistemas a la medida de sus necesidades sin
depender de empresas multinacionales que ofrecen soluciones propietarias cerradas, que son
complejas de escalar.

A3.2- Requerimientos del proyecto

A continuacion se describiran solamente los requerimientos iniciales asociados al Hardware, mas
informacion sobre el resto de los requerimientos se pueden encontrar en el documento “Propuesta
para el desarrollo de una Computadora Industrial Abierta Argentina” [11].

A3.2.1- Requerimientos iniciales de hardware.
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El hardware comprende los componentes fisicos de la computadora industrial, dispositivos
electrénicos, caracteristicas eléctricas e interfaces de comunicacion. A grandes rasgos, se agrupan
dichas caracteristicas en el diagrama de la Figura N°A3-1.

Entradas
Analégicas
Entradasy

Salidas Expansiones

Digitales

Fuente de
alimentacion

Figura N°A3-1. Diagrama general del hardware propuesto para la plataforma

La CIAA contaré con las siguientes caracteristicas generales de hardware:

¢ Fuente de alimentacién con voltaje de entrada de 24 V (CC)
Unidad central de procesamiento: Microcontrolador basado en ARM Cortex-M4F o
equivalente
Entradas digitales con rango 2-30 V (CC)
Entradas analdgicas tipo Voltaje (0-10 V) y Lazo de Corriente (4-20 mA)
Salidas digitales a relé (NA/NC) y open-drain
Interfaces de comunicacion:
o Ethernet
o RS-232
o RS-485
Bus para conexion de médulos extra tipo RS-422

A3.2.2 — Requerimientos finales de hardware

A las antes mencionados requerimientos se le fueron agregando algunos otros que dieron como
base el desarrollo de la CIAA- NXP [12], Figura N°A3-2. Uno de ellos muy importante a destacar es
que la plataforma desarrollada debia ser realizada con un microcontrolador cuyo encapsulado no
fura BGA (Ball Grid Array).

Casi al mismo tiempo que se comenzé con el desarrollo de la plataforma basada en el
microcontrolador de la firma NXP, se comenz6 con el desarrollo de una plataforma similar basada
en un microcontrolador de Freescale [13], Figura N°A3-3.

Actualmente se estan desarrollando otras plataformas basadas en microcontroladores de

Microchip, ST (CIAA- Safety) e inclusive en micropocesadores y FPGA como ser la CIAA —INTEL y
la CIAA- ACC).
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N°A3-3. Disefio de plataforma CIAA-FSL.

A3.3 - EDU- CIAA

Con el objetivo de abaratar costos y reducir su complejidad de la CIAA-NXP se desarrollo la EDU-
CIAA-NXP, la cual incorpora soélo algunas de las funcionalidades de la CIAA-NXP.

A su vez, con el fin de permitir el desarrollo de algunas practicas sencillas sin que sea necesario
recurrir a hardware adicional, incluye ademas algunos recursos que no estan presentes en la CIAA
[14], la Figura N°A3-4 nos muestra el diagrama en bloques de dicha plataforma, mientras la Figura
N°A3-5 podemos verla fisicamente.
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Figura N°A3-5. Disefio de plataforma EDU-CIAA-NXP.

A3.4 - EDU-CIAA-FSL

Conector P2

Dicha plataforma, al momento de comenzar el trabajo del grupo, se encontraba en desarrollo,
donde los participantes eran:

Eduardo Filomena — UNRE
Gonzalo Cuenca — UNRE
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Quienes habian sido los encargados del disefio de la EDU-CIAA-NXP [15].
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Anexo IV

Seleccidn del Software de PCBs
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A4- Seleccion del software de PCBs

Existen numerosas alternativas a considerar al momento de seleccionar el software (EDA tool) para
el disefio de circuitos impresos de electronica. En este documento mencionaremos las alternativas
consideradas y la seleccion realizada. A continuacion se detallan los criterios de seleccion
considerados.

A4.1- Consideraciones

A continuacion se enumeran las consideraciones que se tuvieron en cuenta al momento de
seleccionar el software de disefio.

Licencia de software

Sistemas operativos soportados
Caracteristicas técnicas
Experiencia previa

A4.1.1- Licencia de software

Se evalud la licencia de cada software de disefio de PCB. A diferencia de una empresa, donde
generalmente solamente una o dos personas son las encargadas de realizar el disefio final de un
PCB, cuando se trata de grupos de trabajo el costo de la licencia de software es un factor muy
importante. En un grupo de trabajo como el propuesto en este proyecto se inicia con 4 personas
que pueden trabajar en forma concurrente, dentro de la UNLaM, cada una en un puesto de trabajo,
0 en sus respectivos hogares. Ademas se planea un crecimiento de este grupo.

Existen alternativas de software para disefio de circuitos impresos con licencia de software libre y
Open Source. Este tipo de licencias son las mas beneficiosas en un grupo de trabajo conformado
dentro de la universidad debido a que ofrece numerosos beneficios:

Se puede obtener el software y utilizarlo sin costo.

Se puede instalar en todas las estaciones de trabajo que se desee.

Se puede usar en proyectos comerciales con fines de lucro.

Se puede estudiar el funcionamiento interno del programa.

Con conocimientos de programacion se puede modificar o adaptar el programa para algin
proposito especifico o a medida.

e Se puede ofrecer el software a los alumnos o participantes para que lo instalen en sus
hogares.

A4.1.2- Sistemas operativos soportados

Es importante también, a la hora de seleccionar un software, tener en cuenta el sistema operativo
sobre el cual debe ejecutarse. Si bien es verdad que en la gran mayoria de los ambientes de
trabajo se utiliza el sistema operativo Windows (Microsoft), existen muchos usuarios avanzados
que utilizan sistemas operativos GNU/Linux (Ubuntu/Debian) o Mac OS X (Apple) para el trabajo
cotidiano. Por lo tanto se toma como uno de los criterios de seleccion que el software de disefio
tenga soporte para por lo menos dos sistemas operativos:

e Sistemas operativos Windows.
e Sistemas operativos GNU/Linux (Ubuntu o Debian).

A4.1.3- Caracteristicas técnicas
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Al momento de analizar un software para PCB son muchas las caracteristicas técnicas a analizar, y
cada software en particular es una tarea compleja. Como algunas de las caracteristicas minimas
generales podemos establecer las siguientes:

e Debe poseer captura de esquemaético.

e Debe poseer edicion de PCB.

e Se debe poder agregar y editar elementos de bibliotecas de simbolos esquematicos y
footprints.

e Debe permitir disefios multicapa.

e Debe poder generar e inspeccionar archivos gerbers.

En esta etapa inicial se analiza esta seleccién solo para disefios por debajo de 1 GHz, sin embargo
se tiene preferencia por aquel software que presente ruteo de pares diferenciales y control exacto
de longitud de pista.

Al momento de seleccionar un software se buscaran disefios ya realizados con el mismo como
prueba de sus caracteristicas técnicas y su grado de complejidad.

A4.1.4- Experiencia previa

Al momento de seleccionar un software para disefio de PCB se considerara como un factor
relevante la experiencia previa que posean los alumnos y docentes.

A4.2- Software disponible para el disefio de circuitos impresos

En la Tabla N°A4-1 se puede ver los programas mas importantes para el disefio de PCB y sus
principales caracteristicas [5].

Tabla N°A4-1. Programas de disefio de PCB.

Programa Licencia Comentarios URL
Altium Paga Es uno de los mas http://www.altium.com/
(aprox. conocidos y
1.000 a empleados en la
5.500 industria local.
USD por
estacion)
AutoTrax Paga (47 Simple de wusar. http://kov.com/
USD) Muy conocido.
Eagle Paga ( GNU/Linux y http://www.cadsoftusa.com/
aprox Windows.
300 USD
por
usuario)
CADSTAR Costo No es muy  http://www.zuken.com/en/products/pcb-
elevado utilizado en la design/cr-8000
region.
KICAD GPL. Es el mas conocido http://kicad-pcb.org/

Gratuito en el software libre
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Programa

Fritzing

FreePCB

Geda (gschen, pchb)

PADS de Mentor

Allegro de Cadence

Orcad de Cadence

A4.3- Preseleccion

Licencia

GPL.
Gratuito

GPL.
Gratuito

GPL.
Gratuito

Mas de
15.000
USD por
usuario.

Mas de
24.000
USD por
usuario.

Mas de
6.500
USD por
usuario

Comentarios

y evoluciona
constantemente.

Estd pensado para
disefios simples de
hobistas.

Interfaz  amigable.
No ha
evolucionado
desde 2011.

Capacidades
basicas. El editor
de PCBs no ha
evolucionado en
los Ultimos afios.

Alternativa muy
costosa para
grupos de trabajo.
De dificil acceso
para pymes,
estudiantes y
emprendedores.

Posee muchos
modulos
adicionales que
suman al costo
base. Alternativa
muy costosa para
grupos de trabajo.
De dificil acceso
para pymes,
estudiantes y
emprendedores.

Alternativa muy
costosa para
grupos de trabajo.
De dificil acceso
para pymes,
estudiantes y
emprendedores.

URL

http://fritzing.org/

http://www.freepcb.com/

http://www.geda-project.org/

http://www.mentor.com/pcb/pads

http://www.cadence.com/

http://www.orcad.com/

Analizando las alternativas, y considerando los criterios de seleccion de software expuestos
anteriormente, se realiza una pre-seleccion de las siguientes alternativas:

e Altium
o Eagle
e Kicad
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Los demas se descartan por ser de alto costo para el caso de aquellos que estan por encima de los
1.000 USD, por ser de poco uso local, o por no haber evolucionado lo suficiente en los ultimos afios
para el caso de los gratuitos o de software libre.

A4.3.1-Ventajas y Desventajas

La Tabla N°A4-2 presenta las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas
preseleccionadas.

Tabla N°A4-2. Ventajas y desventajas de los software preseleccionados.

Altium

Ventajas Desventajas

Es muy usado en la industria local. Posee licencia paga.

Posee capacidades de integridad de sefial (5.500 USD). Solo para estaciones Windows.
KICAD

Ventajas Desventajas

Experiencia previa de alumnos Taller de electronica desde Poco conocido en la industria.
2007.

Experiencia previa en otras materias (Tecnologia y Interfaz y formatos cambiantes
Robotica). debido a su veloz evolucion.

Desarrollo muy activo, con aportes del CERN. Documentacion desactualizada
debido a su veloz evolucion.

Ha incorporado recientemente pares diferenciales, longitud
controlada, mejoras en visualizacion, etc.

Soporte para estaciones Windows, GNU/Linux y Mac OS X.

Gratuito y cédigo fuente disponible.

EAGLE

Ventajas Desventajas

Es muy usado en la region. Posee licencia paga.

Interfaz simple y sencilla. No se tiene acceso al codigo
fuente

Posee una version estudiantil gratuita. La version estudiantil limita el

tamano del PCB a 10x8cm

Se utilizé en el taller de electronica antes de optar por La version estudiantil limita a una

KICAD. hoja de esquemético, solo dos
capas de cobre y aplicaciones no
comerciales.

Soporte para estaciones Windows, GNU/Linux y Mac OS X.
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A4 .4- Seleccidn final

Entre las tres alternativas pre-seleccionadas, para la etapa actual de conformacién del grupo de
trabajo en PCBs, se selecciona KICAD debido a sus ventajas frente a los demas. Sin embargo, en
una etapa futura cuando sea necesario abordar disefios de mayor velocidad (superiores o cercanos
a 1 GHz) podra considerarse evaluar otras alternativas para cada caso en particular. Los motivos
para seleccionar KICAD se resumen a continuacion:

Los alumnos que han pasado por el taller de electrénica desde 2007 a la fecha han tenido
una capacitacion basica en este software. Otras materias y sus docentes también lo utilizan
para diferentes proyectos.

Es de uso gratuito, lo que permite instalarlo en cada PC del laboratorio y en los hogares de
alumnos y profesores. Esto brinda flexibilidad al grupo de desarrollo de PCBs, pudiendo
rotar de puestos, instalar en notebooks y adelantar trabajo en forma remota.

Se puede utilizar para emprendimientos comerciales sin restricciones de la licencia.

Su desarrollo en los ultimos afios ha sido muy veloz, incorporando en 2015 capacidades de
push&shove, pares diferenciales, control de longitud, visualizacién con OPENGL y Cairo, y
varios avances mas.

Instituciones como el CERN impulsan su desarrollo, aportando recursos humanos.
Entidades como Arduino y Raspberry Pi Foundation han contribuido para fomentar su
avance [6][7].

Se dispone del cédigo fuente para estudiarlo o adaptarlo si fuera necesario.

Soporta los sistemas operativos mas importantes: Windows, GNU/Linux y Mac OS X.

No se debe pagar licencia para instalar y usar las nuevas versiones del software.

Kicad se utiliza en el proyecto CIAA, de alto impacto en Argentina. http://www.proyecto-
ciaa.com.ar/[4].

Kicad se ha utilizado con éxito en disefios con encapsulados BGA [8].

Existen casos documentados de empresas que han optado por Kicad. Incluso una de ellas
ha adaptado kicad para incorporar particularidades de sus disefios [9][10]
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