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RESUMEN

Al disenar un equipo electronico, frecuentemente se da por terminado el pro-
ceso, una vez definido el esquema de principio y elegidos los componentes ne-
cesarios para el mismo, gue son alojados generalmente en modulos y tarjetas
de circuito impreso, disefiadas mediante programas informdticos que enfatizan
el criterio geométrico y de cruzamiento de pistas sobre cualquier otro. Es nece-
sario aplicar al disefio de Ingenieria Electrénica un enfoque finalista, de modo
que se tomen en consideracion criterios relacionados con el comportamiento
térmico, vibraciones, fiabilidad, ingenieria humana y compatibilidad electro-
magnética de los equipos disefiados. Se describe un paquete multimedia, de-
nominado MIDEE, que permite integrar los diferentes procesos de calculo,
comprobacion y modificacion de un modelo, de un modo interactivo, facilitan-
do asi la ensefianza y la aplicacion de estas materias.

1. INTRODUCCION

El Ingeniero que disefia un Equipo Electronico no puede fijarse unicamente como objetivo, la
realizacion de un montaje sobremesa en el que las interacciones fisicas entre los componentes,
su comportamiento térmico, su reaccion ante la aplicacion de una vibracion sinusoidal o alea-
toria, no podran ser analizados con exactitud, ya que desde el punto de vista geométrico y es-
tructural, el disefio diferira radicalmente de lo que seria un equipo real, industrial o comercial.

En la ensefianza de la Ingenieria Electronica, resulta imprescindible transmitir al alumno, la
preocupacion de que no puede considerarse concluido el disefio de un conjunto electronico
hasta que no se conozca con precision su estructura espacial y su disposicion constructiva real,
de modo que puedan ser tenidos en cuenta de un modo riguroso todos los aspectos relaciona-
dos con el disefio térmico de cada uno de los componentes del mismo, asi como su compor-
tamiento dinamico en caso de solicitaciones especificas, tales como vibraciones o choques.
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Ambas facetas afectarsn muy directamente al parametro esencial que el Ingeniero de disefio
debe tener presente: /a calidad (entendida como conformidad con las especificaciones) y la
fiabilidad del equipo disefiado. Los aspectos relacionados con la compatibilidad electromag-
nética del conjunto - recientemente regulados por ley - asi como su interrelacion con el opera-
dor son aspectos considerados frecuentemente como secundarios.

Para conseguir los objetivos indicados, proponemos dentro del Proyecto MIDEE
(Metodologia e Ingenieria de Disefio de Equipos Electronicos) un metodo preciso, mediante
fases sucesivas de descomposicion funcional, espacial y geogrdfica, que conduce el disefio
electronico global de un modo ordenado y por etapas. El uso extensivo de herramientas de
simulacion por ordenador, permite avanzar en un analisis realista del equipo disefiado, facili-
tando al Ingeniero de Disefio una informacion abundante sobre el comportamiento finalista del
mismo, desde los diferentes enfoques deseables.

2. HACIA UN ENFOQUE FINALISTA EN EL DISENO DE EQUIPOS
ELECTRONICOS: LA NECESIDAD DE LA DESCOMPOSICION FUNCIONAL,
ESPACIAL Y GEOGRAFICA.

Las denominaciones que se aplican en la practica a los elementos que forman parte de un equi-

po electromco responden mas al uso que a un analisis riguroso que permlta establecer una

naturaleza. Es frecuente hablar de tarjetas, modulos, cajas, jaulas, bastidores, cabl__nas, etc. sin’
definir cuales son los limites a los que aplica cada una de ellas y mezclando a menudo la fun-
cion con el e!ememo que la realiza. [1 1031

AT

como !a descompos:c:an geometr:ca 0 espacm! de los elementos en entldades de d1ferente'_ 3

Una estrecha interrelacion entre los procesos- intelectuales de defcomposzczon funcional, es—_':'____:;_

pacial y geogrdfica resulta lmprescmdtble desde las primeras fases de disefio de un equipo. ) e
necesario definir cuanto antes,” al menos en primera aproximacion, las dimensiones. fisicas -

(volumenes) donde aquel ha de integrarse, estableciendo la descomposicion en elementos tales
como modulos, cajones, bastidores, cabinas, etc. por motivos de facilidad de disefio, economia
de fabricacion y consideraciones dimensionales o de repetitividad, etc. Por otra parte, a lo lar-
go de la reflexiones que hemos realizado en el Proyecto MIDEE se revela muy util mantener y
consolidar esta descomposicion modular en entidades concretas de modo que el analisis térmi-
co, de vibraciones, fiabilidad o compatibilidad electromagnética puedan efectuarse sobre estas
entidades elementales, reagrupando los resultados a medida que se progresa en la estructura
modular (en arbol) de la unidad o equipo.

Logicamente, en un sistema que comprende miles de componentes, debe prestarse especial
atencion a la elaboracion de un método que permita establecer para cualquier componente,
subconjunto o conjunto una relacion biunivoca y cierta entre los esquemas de principio o dia-
gramas de cableado y la estructura equipo — unidad — conjunto — subconjunto, anteriormen-
te descrita.
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- . 0ltimos afios empiezan a aparecer  Apalisis Mecanico

'y que si bien los grandes fabricantes

3. EL ENFOQUE MIDEE. LA DEFINICION DEL MODELO INTEGRADO

El Proyecto MIDEE pretende integrar en una aplicacion informatica compleja, los recursos
necesarios para realizar el disefio completo de un equipo electronico, describiendo su descom-
posicion espacial mediante un modelo 2D/3D, denominado modelo integrado, al que se en-
cuentran asociados todos los parametros fisicos de cada componente permitiendo asi un ana-
lisis del comportamiento térmico, efecto de la excitacion por vibraciones sinusoidales o aleato-
rias, la evaluacion de su ergonomia, fiabilidad y compatibilidad electromagnéticas. Figura 1.

El proyecto MIDEE intenta proporcionar al profesor de Ingenieria Eléctrica un medio potente
que permite al alumno:

e comprender los fenomenos - considerados a menudo como secundarios, pero esenciales -
que acompafian al funcionamiento real de un equipo electronico, mediante un fexto o libro
electrénico moderno, didactico y que puede ser actualizado con la frecuencia deseable.

e poner en manos del alumno, medios de disefio y aprendizaje muy similares a los que encon-
" trara en su vida profesional, pero con las simplificaciones pertinentes para lograr una gran
~ agilidad en el planteamiento y resolucion de “casos” mediante la realizacion de experimen-
“tos y la simulacion por ordenador integrando eventualmente otras posibilidades tales como

la realizacion de laboratorios virtuales y la autoevaluacion.[2]

Es de notar, que solamente en los
Analisis Térmico

tratados especificos como los de
Steinberg (1988 y 1989), Harper
(1991) o Matissoff (1990) que
contemplan la mayor parte-de los

problemas mencionados en el titulo _Ingenieria

Fiabilidad  hufhana
de Equipos Electronicos disponen i
de su propias publicaciones internas
sobre el tema, tan solo en los trata-
dos de Harper y Pecht (1990) se
aborda esta idea de disefio finalista,
con un enfoque adecuado para su
inclusion en la ensefianza de la In-

genieria Electronica.

Compatibilidad ~ Otros o
Electromagnética requerimientos

Figura 1. Estructura del programa MIDEE

El manejo de informaciones y programas de simulacion y analisis de naturaleza diversa queda
perfectamente integrado mediante una herramienta o entorno multimedia - el programa
MIDEE - que permite pasar facilmente de una aplicacion a otra, conservando en todo momen-
to la integridad de los parametros relacionados con el modelo - parametros de naturaleza,
eléctrica, electronica, mecanica, térmica o dimensional - lo que autoriza el analisis de aquél
mediante diferentes modulos de simulacion, retornando permanentemente al modulo de diserio
la informacion necesaria para realizar las correcciones oportunas. 1

I Sobre 1a aplicacion de entornos Multimedia a la ensefianza de la Electronica pueden consultarse la Ref. [2] en

la que se describen algunas reflexiones sobre soluciones Hypermedia de las que el Proyecto MIDEE forma par-
te.
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4. EL MODULO GENERAL DE DISENO

Con la ayuda de la Figura 2. vamos a describir la relacion de los diferentes elementos del pro-
grama entre si. En el primer modulo se produce la creacion de la especificacion del equipo, a
partir de lo que los anglosajones denominan “wish list”. En este modulo son introducidos me-
diante teclado los requerimientos particulares del equipo o entidad que se disefia, con objeto de
crear una especificacion funcional 1o mas detallada posible.

Figura 2. Relacion entre los diferentes modulos del Programa
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Se dispone en todo momento de una especificacion tipo proporcionada por el propio progra-
ma y que puede ser manejada en modo interactivo. Resulta posible consultar simultaneamente
y en tiempo real, tanto la relacion de Normas que aplican a un equipo o categoria de equipos
determinados, como un extracto de los principales capitulos o articulado de dichas Normas.
Las especificaciones tipo y la informacion relativa a las Normas se almacenan en la base de
datos denominada Biblioteca de Especificaciones y Normas.

En una segunda etapa, se procede a la eleccion de la solucion constructiva global, adecuada
para la aplicacion que se considere. Las soluciones habituales se encuentran almacenadas en la
Biblioteca de Realizaciones, bajo forma de imagenes digitalizadas en blanco y negro o color,
asi como de planos de conjunto, generalmente vistas exteriores, en 2D/3D de diferentes solu-
ciones que pueden ser tomadas en consideracion en cada caso. De este modo, el usuario (el
alumno) puede efectuar un rapido examen de ejemplos caracteristicos, examinando las solucio-
nes tecnologicas usuales en la Industria, acordes con los requerimientos de su especificacion y
mas en consonancia con el enfoque que el disenador pretenda dar a su proyecto.
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MIDEE permite crear indistintamente un circuito impreso, un subconjunto de diferente natura-
leza, un conjunto o una unidad completa. Examinemos el proceso correspondiente a este caso.

La eleccion de la solucion constructiva global deseada, permite seleccionar la estructura mas
adecuada para contener el equipo: cofre, bastidor, cabina, pupitre, etc., entre una serie de ele-
mentos normalizados disponibles en una biblioteca especializada, denominada Biblioteca de
estructuras de base (Figura 3). Para elegir el modelo adecuado, debera tenerse en cuenta los
requerimientos contenidos en la especificacion asi como una serie de criterios tales como:

solucion tecnologica deseable

dimensiones exteriores orientativas o volumen total necesario

grado de proteccion segin la Normas

temperatura ambiente y modo de refrigeracion previsible

otros requerimientos adicionales mecanicos (vibraciones, choques, sismicos), etc.

La elaboracion del mode-
lo se realiza de un modo
interactivo mediante una
serie de ventanas desple-
gables, tal como se

muestra en la Figura 3, Biblioteca de rf I

Figura 3. Creacion y visualizacion del modelo integrado

Ventanas de consulta en

efectuando sucesivamente fotografias 22
la seleccion de las particu- D =k
laridades relacionadas con
cada uno de los criterios
mencionados. Realizada
esta seleccion, el progra-
ma resume los parametros
y accesorios elegidos, |
solicita conformidad del
usuario y despliega en
pantalla el plano - con
ciertas simplificaciones - Biblioteca de  Biblioteca

Creacion modelo
integrado

Visualizacion modelo
integrado

. ! Biblioteca
de la estructura que satis- estructurasde  de médulos de conjuntos
i i base unidades
face en primera aproxi- y

macion los requerimien-
tos especificados. Este
plano comprende gene-
ralmente alzado, perfil y
planta, asi como una seccién normal a la cara principal del elemento, imprescindible para el
estudio ulterior de los trayectos de ventilacion. Este plano se obtiene mediante una aplicacion
especializada de CAD, a la que se asocia una base de datos o Biblioteca de Conjuntos y Uni-
dades.

Podemos iniciar ahora la creacion del modelo integrado. Es suficiente para ello, establecer una
lista de los conjuntos y subconjuntos previstos (materializados en chasis, cajones, modulos y
submodulos) en los que se integraran las diferentes funciones del equipo. Estos elementos se
encuentran disponibles en la base de datos Biblioteca de Modulos y Subconjuntos, Figura 4.
Cada uno de ellos puede ser elegido manual o automaticamente (introduciendo los requeri-
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mientos especificos) y aparece en pantalla como un icono movil que puede ser alojado en el
lugar conveniente de la estructura de base. La virtud esencial del procedimiento consiste en
que al incorporar en el plano los diferentes conjuntos y subconjuntos, para formar entidades de
mayor rango, sus caracteristicas eléctricas y mecanicas, tales como pérdidas totales en los
componentes, tasas de fallos, emision electromagnética, transmisibilidad, etc., resultan igual-
mente incorporadas y acumuladas a las de los demas elementos asociados, quedando almace-
nadas finalmente para cada equipo o conjunto en la Biblioteca de Conjuntos y Unidades.

Figura 4. HyperBase "Datos de Modulos y Subconjuntos”

Modulo A-101

" Modelo Basico

Disposicion caras
Conector

Masa

Carateristicas estaticas
Caracteristicas dinamicas
Freuencias de resonancia
Transmisibilidad

Perdidas de potencia
Perfil ventilacion

* Superficie ventilacion -
Temperatura maxima admisible. - . -
Temperatura ambiente .-

Lista de componentes
Tasa de fallos unitaria

Normas aplicables

Comentarios especificos ...
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Se va componiendo asi un modelo en 2D/3D en el que los objetos subconjuntos, se incorporan
dinamicamente en entidades denominadas conjuntos y estas a su vez se agrupan en unidades
completas. Disponemos pues de un modelo tridimensional, orientable alrededor de cualquiera
de sus ejes en el que al igual que el arquitecto puede disefiar un edificio y "entrar" después
mediante un programa de realidad virtual en cada uno de los recintos del edificio asi construi-
do, el Ingeniero Electronico puede examinar cada uno de los objetos que forman su equipo,
partiendo del subconjunto mas elemental hasta la unidad mas compleja.

Se ha transformado el diagrama funcional en su equivalente real, mediante la dualidad subcon-
Junto—maodulo, conjunto—>cajon, equipo—cabina. Obviamente existen multiples variantes en

las disposiciones constructivas, no siempre normalizables y que requieren un tratamiento es-
pecifico.

Como ya hemos indicado, a cada subconjunto se ha asociado inicialmente, ademas de sus ca-
racteristicas dimensionales otra serie de parametros, necesarios para que ulteriormente sea po-

sible un analisis completo del modelo integrado de conjunto o equipo. Algunas de estas carac-
teristicas son:
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- dimensiones detalladas de cada elemento,

- superficie externa,

- peso o masa de cada componente,

-m.d.i. segun 1, 2 0 3 ejes,

- impedancia térmica,

- otras constantes térmicas (emisividad, naimero de Colburn, etc.),
- detalle de los elementos mecanicos de fijacion,

- stressor de cada componente,

- fiabilidad, tasa de fallos o MTBF,

etc.

A lo largo de todo este proceso, que dista mucho de ser totalmente automatico, el Ingeniero
Electronico, debera realizar un analisis permanente del modelo, con un enfoque critico, tratan-
do de acostumbrarse a pensar "mas alla", a reflexionar sobre las fases que en este enfoque
finalista, aiin le quedan por recorrer y en particular en los aspectos de disefio térmico, mecani-
co, ergonomico o de susceptibilidad electromagnética. En otras palabras el disefio inicial se
realiza siguiendo las reglas del arte, reglas que han de ser comunicadas al usuario o alumno.
MIDEE provee diferentes ayudas “on line” que gracias al enfoque multimedia se encuentran
disponibles permanentemente y pueden ser requeridas desde cualquier punto del programa.

- Libro electrénico. Como su nombre indica comprende una serie de 7dpicos a los que se

puede acceder via /ndice de Tdpicos para consulta inmediata, o bien siguiendo el camino de
Temas o Lecciones estructurados y que constituyen un verdadero Curso condensado sobre
Disefio de Equipos Electronicos. El conjunto de Libros Electronicos reciben la designacion
de CIDEE. Para la elaboracion de estos 7extos Electronicos se ha utilizado la potente he-
rramienta de desarrollo de hypertexto bajo Windows, que utiliza Mlcrosoﬂ en sus proplas
aplicaciones para la realizacion de Tutorials y Ayudas.?

Consejero interactivo. Comprende una serie de recomendaciones sobre la forma de mane-
jar el médulo Disefio, asi como consejos sobre la eleccion de la solucion tecnoldgica mas
adecuada, las alternativas existentes a la misma, la disposicion de los subconjuntos y conjun-
tos dentro del bastidor o cabina, etc. Es un compendio de las reglas del arte para el disefio
de equipos electronicos que puede ser requerido por el usuario en cualquier momento pero
que también avisa espontaneamente a este, si esta tomando decisiones erroneas al disefiar
el equipo (por ejemplo valores de temperatura fuera de margenes, seleccion inadecuada de
componentes, etc.), actuando como un verdadero programa de inteligencia artificial. Las re-
comendaciones aparecen instantaneamente en pantalla bien a la demanda del usuario o bien
como advertencia necesaria.

Ayuda, que aporta en pantalla la informacion habitual en este tipo de programas hyperme-
dia, para permitir al usuario que se enfrenta al mismo por vez primera, utilizarlo de un modo
correcto, resolviendo las dudas que pudieran aparecer.

Como en otros programas hypermedia interactivos se dispone de botones para efectuar la
navegacion Adelante, Atras, Menu Principal del médulo (del que se puede pasar al Menu
Principal de MIDEE), Historia de la Navegacion realizada y Retorno (al origen, después
de un salto en la navegacion).

2 Se trata del programa Microsoft Multimedia Viewer, V. 2.0 de reciente aparicion, que permite realizar un
hypertexto con excelentes medios de navegacion, historia de los nodos examinados, etc.
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Se dispone asi de un entorno hypermedia, interactivo, que permite realizar rapidamente un
avance del disefio, basandose en, la experiencia y reglas del arte. Sin embargo no es posible,
simplemente por intuicion o basandose en estas reglas, a menudo empiricas y no escritas, dise-
fiar un equipo electronico realmente profesional.

MIDEE provee una serie de modulos, basados en la utilizacion hypermedia de ciertos progra-
mas comerciales, convenientemente adaptados a su integracion en el conjunto, asi como la
utilizacion de bases de datos comunes, incluyendo los filtros adecuados para modificar la pre-
sentacion de los datos. Incluye igualmente otras aplicaciones especialmente programadas para
la correspondiente funcion que se les asigna en el entorno general. Este conjunto de Modulos
recibe el nombre de SIDEE. Las limitaciones de espacio no permiten una descripcion minucio-
sa de cada uno de ellos. Sin embargo mencionaremos brevemente los mas interesantes.

5. ANALISIS TERMICO DEL MODELO INTEGRADO

El Ingeniero de disefio de equipos eléctricos y electronicos debe entender. que todos los proce-
sos electronicos, tanto de tratamiento de la informacion como de electronica de potencia, dan
lugar a fendmenos disipativos. Si no se prevé alguna disposicion constructiva adecuada para la
~evacuacion de las pérdidas de potencia generadas en los equipos, su transformacion en calor
- dara lugar a &levaciories de temperatura internas que perjudiquen el buen funcionamiemo;
d:mmuyan la f ab:hdad o prOvoquen la destmccron de ciertos componentes sensibles. .
La solucion umversalmente adoptada es la de canalizar y extraer las perdldas generadas hasta. '
el exterior de la cabina, cofre o caja, etc. manteniendo asi la temperatura interna de estos o de
los componentes montados-en su interior dentro de los limites especificados por-el fabricante.
Observemos que el proceso no da lugar a la disipacion de las pérdidas, sino que simplemente
las transfiere de un recinto de dimensiones reducidas, a un recinto de dimensiones mayores La
- temperatura de este recinto es lo que denormnamos temperatura ambiente. - :

‘El Ingeniero debev ser Rt Conducto de salida
pues capaz de conside-

rar en su disefio dos m% i

tipos de problemas: la

transferencia de las
pérdidas desde el com-
ponente o subconjunto
hasta el exterior de la
cabina y el efecto que
esta transferencia pro- Tméx
duce sobre la tempera-
tura del recinto en que
aquella se encuentra.
Figura 5.

Volumen
de aire V

Conducto ge entrac

| Se

Te

Figura 5. Transferencia de calor entre un equipo electrénico y el ambiente

La Base de Datos de Componentes Electronicos permite al disefiador disponer de las pérdidas
de potencia de cada componente, integrandolas progresiva y automaticamente para obtener la
disipacion total de una entidad determinada, subconjunto, conjunto o cabina, dato asociado a
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cada entidad y que esta disponible en las bibliotecas correspondientes. El método de calculo de
la elevacion de temperatura en los diferentes puntos de un equipo es un problema complejo,
cuyos fundamentos fisicos, metodologia de calculo y consecuencias para la fiabilidad del equi-
po que se disefia, deben ser perfectamente comprendidas por el usuario. Las nociones de
transmision de calor en un equipo, por radiacion, conduccion, conveccion o cambio de estado,
son comprensibles de un modo relativamente simple. Sin embargo en el momento en que se
trata de pasar a un calculo minucioso del calentamiento en el punto mas desfavorable, la
complicacion del procedimiento es importante ya que para abordar el modo de evacuacion de
calor, resulta necesario definir claramente el modo de refrigeracion, natural o forzada, la geo-
metria de los trayectos de ventilacion,
asi como la naturaleza del medio am-
biente. En las referencias [3], [4] [5] y
[6] se muestra hasta que punto el cél-
culo manual resulta complejo.

La simulacion realizada por el modulo
“Termal” permite simplificar y acele-
rar este proceso, ya que partiendo de
los datos relativos a las pérdidas de
* las diferentes entidades y de su situa-
cion geomeétrica o espacial en la cabi-
na, resulta posible obtener un mapa
térmico de la distribucion de tempera-
tura en diferentes puntos de la misma,
o la visualizacion de las zonas isoter-
mas de una tarjeta de circuito impreso
o de un subconjunto que contenga
- elementos disipativos, como se esbo-
za en la Figura 6. Es importante notar
““que la elevacion de temperatura de un elemento en un equipo, puede ser debida a las pérdidas
propias del mismo o al efecto inducido por conduccion o radiacion desde otros elementos ve-
cinos. Evidentemente un disefio adecuado del equipo debe tomar en consideracion estas cir-
cunstancias.

evolucion de

la temperatura

de los componente
en una cabina

Figura 6. Visualizacién de la elevacién de temperatura

El usuario debe entender perfectamente los diferentes modos de refrigeracion posibles asi co-
mo los criterios para la eleccion de cada unos de ellos. El Zexto Electronico asociado al modu-
lo Termal viene en su ayuda, describiendo paso a paso los conceptos esenciales de la transmi-
sion de calor y su aplicacion a las configuraciones usuales en un equipo electronico. La elec-
cion del modo de refrigeracion y de los accesorios necesarios, resulta guiada por el programa
segun se muestra en la Figura 7.

Los medios adicionales previstos permitiran en un proximas versiones obtener no solamente la
temperatura en algunos puntos criticos, sino bajo forma de mapa continuo en el que se mues-
tren las curvas térmicas de nivel en seudocolor.

6. ANALISIS DE VIBRACIONES Y CHOQUES DEL MODELO INTEGRADO

Los equipos eléctricos o electronicos y en general los equipos industriales, pueden encontrase
sometidos a solicitaciones mecanicas caracterizadas por un amplio espectro de frecuencias y
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Figura 7. Seleccion del modo de refrigeracion
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niveles de aceleracion. Puede afirmarse sin lugar a duda que cualquier equipo se vera sometido
a tales solicitaciones en un momento u otro de su vida. No basta con que indiquemos al usua-
rio que un componente de dimensiones importantes no debe ser fijado mediante conexiones
rigidas a un circuito, sino que hay que hacerle comprender que el circuito impreso se va a
comportar como una placa vibrante y que sean cuales sean las precauciones de fijacion que
adoptemos, vibrara siempre. Las modificaciones en el modo de fijacion, es decir las condicio-
nes en los limites, afectaran Ginicamente al modo de vibracion. La existencia de una placa de-
formable sobre la que se fija el componente impondra un desplazamiento relativo- inevitable

entre el circuito y el componente y por ende un problema de esfuerzo exagerado o fatiga sobre
las conexiones soldadas. [7]

En principio las vibraciones o choques pueden presentarse durante el proceso de fabricacion
de los subconjuntos, conjuntos o equipos, durante el transporte, montaje o bien durante el
Jfuncionamiento de los mismos, como consecuencia de la instalacion en maquinas o vehiculos
moviles (equipos de traccion eléctrica, equipos para puentes grua, etc.) o en las inmediaciones
de maquinas rotativas o de elementos generadores de vibraciones mecanicas. Todos estos fe-
noémenos mecanicos, vibraciones o choques, pueden ocasionar ya sea de un modo inmediato o
por la aparicion de procesos de fatiga, fallos de muy diversa naturaleza en un equipo eléctrico

o electronico: rotura de fijaciones, rotura de conductores, agrietamiento de elementos aislantes
cristalinos, cizallamiento de soldaduras en circuitos impresos, etc.

Los conceptos relacionados con la fatiga en los componentes electronicos han sido ampliamen-
te estudiados en la literatura especializada [7] [8]. Se admite que la fatiga es la repeticion de un
ciclo de esfuerzos que si se produjera aisladamente desarrollaria en los materiales objeto del
ensayo, solicitaciones muy inferiores a las correspondientes a su limite elastico o a su carga de
ruptura. Sin embargo la aplicacion reiterada del mismo ciclo (como ocurre en el caso de vibra-
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ciones mantenidas) produce en cierto modo una acumulacion o integracion de la energia, origi-
nandose al cabo de un nimero elevado de ciclos, la ruptura o destruccion del elemento por
fatiga. El nimero de ciclos necesario para que dicho fallo se produzca se conoce como dura-
cion de vida por fatiga. Es interesante establecer la relacion entre el "nivel de solicitacion”
‘aplicado al elemento o componente y el nimero de ciclos necesarios N para que se produzca
el fallo, es decir lo que pudiera definirse como "duracion de vida". Logicamente cuanto mayor
sea el esfuerzo (de cualquier naturaleza) aplicado, menor nimero de ciclos seran necesarios. Al
limite, si se sobrepasa la carga estatica de ruptura, esta se producira desde el primer ciclo. Por
el contrario si se reduce la solicitacion aplicada, a partir de un cierto valor no se producira
ruptura envejecimiento o destruccion por muy elevado que sea el nimero de ciclos. Nos en-
contramos en una zona de seguridad absoluta. Si se representan en coordenadas logaritmicas
los pares de valores obtenidos, se puede establecer una correlacion exponencial que en este
sistema de coordenadas aparece como una linea recta lo que facilita el analisis matematico.

El estudio del comportamiento de una entidad determinada en una cabina sometida a vibracion,
sinusoidal o aleatoria, requiere el conocimiento de las propiedades mecanicas de la entidad,
masa, m.d.i., frecuencia de resonancia, comportamiento elastico. Requiere igualmente una de-
finicion precisa de la situacion de la entidad en el interior de la estructura - cabina, bastidor -
que la alberga y de la transmisibilidad entre el
punto de aplicacion de la excitacion y el modulo o
entidad que se analiza. La transmisibilidad puede
ser calculada o estimada. Vibral, programa de
simulacion incorporado al entorno multimedia
MIDEE, permite visualizar en pantalla esta situa-
cion relativa de los puntos de aplicacion de la
excitacion, de las caracteristicas de esta excitacion
(sinusoidal o aleatoria) asi como de sus frecuencia
y nivel de aceleracion. Del analisis previo realiza-
do en el modulo Diseiio puede deducirse la
transmisibilidad del sistema entre los puntos de
aplicacion y de analisis y por ende los esfuerzos
transmitidos a la entidad objeto de analisis. Esta
- simulacion realizada por Vibral permite obtener
un conocimiento claro del comportamiento de
cada elemento, realizando un analisis sucesivo de e 7 T
cada uno de los conjuntos o subconjuntos que '
forman parte de un equipo.

mesa vibrante

El programa simula el ensayo real y permite detec- Figura 8. Ensayo de vibraciones en
tar valores de solicitacion incompatibles con la un equipo electronico

especificacion del equipo. Las modificaciones ne-

cesaria pueden ser realizadas directamente en el modulo de Disefio, procediendo posteriormen-
te a una nueva verificacion.Como en el caso de los demas modulos descritos, se dispone en
todo momento del 7exto Electrénico, que permite la consulta puntual o el estudio programa-
do, asi como de la Ayuda y guia del Consejero Interactivo.
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7. OTROS MODULOS DEL ENTORNO MIDEE: FIABYL (PARA EL ESTUDIO DE
LA FIABILIDAD) Y COMPATIBYL (PARA EL ANALISIS DE LA E.M.L)

De lo expuesto se comprende cual es el proceso seguido para la utilizacion de los diferentes
modulos del entorno MIDEE. Ademas de los descritos, se dispone de otros modulos adiciona-
les que permiten simular o analizar las siguientes funciones del modelo integrado.

Fiabyl, es una aplicacion disefiada para analizar, a partir de la tasa de fallos de cada uno de los
componentes la probabilidad de que cada entidad (subconjunto, conjunto o unidad) sea capaz
de realizar la funcion especificada durante un intervalo de tiempo determinado, es decir su
fiabilidad. La determinacion de la fiabilidad y el proceso de su optimizacion se realiza utilizan-
do los modelos conocidos de prediccion de fiabilidad. Se ha orientado el desarrollo de esta
aplicacion, introduciendo los modernos conceptos de stressor y susceptibilidad como medio
avanzado para predecir y optimizar la fiabilidad de una entidad. [8]. Se define el stressor, por
Brombacher, como una entidad fisica que influencia la duracion de vida de un componente o
circuito. El mecanismo de fallo se define entonces como el proceso de degradacion fisica de
un componente electronico influenciado por uno o mas stressors.

Compatibyl. Partiendo de la geometria del modelo integrado y de los parametros asociados
permite realizar un analisis completo de compatibilidad electromagnética, tanto desde el punto
- de vista de. generacion de. interferencias por cada una de las entidades alojadas en una cabma _
- como por la unidad en.su conjunto. Al disponer de todos los parametros dimensionales, estruc-

 turales y fisicos de cada una de las entidades incorporadas al disefio, resulta posible simufar Sl
influencia que sobre ellas ejerce una perturbacnon electromagnética recibida, es decir analizarla "

susceptlblhdad del modelo mtegrado a la aparicion de influencias electromagnéticas. [9]

Ergonomo En todo. dlseno de eqmpo electromco _ aparecen problemas relacnonados con la_

- interaccion o- interfaz entre. el hombre - el usuario - y el equipo. [3][9]. No puede darse por
terminado un disefio sin que se hallan analizado sistematicamente estas peculiaridades. El mo-
dulo Ergonomo mediante las ayudas inmediatas que incorpora, facilita la realizacion de un di-
seflo que permita la integracion satisfactoria del hombre y del equipo electronico, buscando la
maxima comodidad y s1mphc1dad de mane]o asi como rapidez y seguridad en las operaciones
de mantenimiento y reparacion.

Fundamentalmente Ergonomo incluye una Base de Datos interactiva con las reglas de disefio
aplicables a cada caso, tales como distancia entre dispositivos, evaluacion de los mismos para
una funcion determinada, evaluacion de las sefiales sonoras generadas por el equipo, métodos
de codificacion de los dispositivos de mando (forma, color, tamafio, funcion, situacion, etique-
tado, etc.) lo que facilita enormemente la verificacion del disefio y su adecuacion al usuario.

La estructura de Texto Electronico asociado a cada uno de estos modulos, existencia de la
Ayuda y del Consejero de Disefio son similares a las anteriormente descritas.

8. CONCLUSION.

La integracion alrededor de un entorno multimedia ~ MIDEE - de una serie de programas es-

pecificos permite realizar un disefio interactivo de un equipo electronico. Aprovechando cier-
tas aplicaciones existentes en el mercado y creando otras especificas integradas en un entorno
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multimedia, aporta un enfoque finalista al disefio de equipos electronicos, no limitandolo a su
funcionalidad sino también a su fiabilidad (funcionalidad en el tiempo), bajo solicitaciones
eléctricas 0 mecanicas (stressors) y a sus relaciones con el entorno humano o con el medio
electromagnético de interferencias emitidas o recibidas. Asociado a cada proceso existe un
Texto Electronico utilizable en la creacion de Cursos de Especializacion, asi como las Ayudas
y Consejos de Disefio que la herramienta multimedia permite multiplicar sin pérdida de claridad
en la navegacion o en la interrelacion entre aplicaciones. Es un proyecto de gran envergadura -
en particular por la necesidad de creacion de amplias bases de datos - que se extendera, per-
feccionandose, en el futuro.

9. BIBLIOGRAFiA

[1] Charles A. Harper. “Electronic Packaging and Interconnection Handbook”,

Ed. Mcgraw-Hill, Inc, New York, 1991

[2] A. Moreno Mufioz y otros, “Hyperelectronica: Sistema Hypermedia para la Ensefianza de
“la Electronica”, Comunicacion presentada al TAEE-94, I Congreso sobre Tecnologias Aplica-

das a la Ensenianza de la Electronica, Madrid, Julio 1994

[3] Bernard S. Matisoff, P.E. CMfgE, “Handbook of Electronics Packaging”,

De. Van Nostrand Reinold, New York, 1990, 2* edicion

e "'[5-1] Michael Pecht, CALCE (Center for Electronic Packaging, University of Mar_\,__rland),
" “Handbook for Electronic Packaging Design”, Ed. Marcel Dekker, Inc., New York, 1991

[5]1 AFMills, “Heat Transfert”, University of California, Los Angeles, Edit. Irwin, Boston
1992

[6] Dave S. Steinberg, “Cooling Techniques for Electronic Equipment”, J. Wiley & Sons, New
York, 1991 J.Wiley & Sons, New York, 1988 '

i7] Dave S. Steinberg, “Vibration Analysis for Electronic Equipment”, J Wiley & Sons, New
York, 1988

" [8] A. C. Brombacher, “Reliability by Dessign, CAE Techniques for Electronic Components
and Systems”, J.Wiley & Sons, New York, 1992

[9] Jakob Nielsen, “Usability Engineering”, Academic Press, Inc., Boston, 1993

[10] J. E. Vila Aresté y P. Gareia Vicente de Vera. “Compatibilidad electromagnética en equi-
pos de telecomunicaciones”, Mundo Electronico, n® 224/225, Pag 60-69,

Enero/Febrero 1992.

[11] A. Plaza Alonso y otros, “Curso de Ingenieria de Disefio de Equipos Eléctricos y Elec-
tronicos”, Curso propio de especializacion de la Universidad de Cordoba, E.U.P., Mddulos 1
al VIII, Cordoba, 1993-1994

111



