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Objetivo:

Argumentar y resefiar el desarrollo de la automatizacion de las pruebas de radiofrecuencia
(RF) para la empresa Grupo Chamberlain; proyecto principal realizado a lo largo de la
estancia como pasante de automatizacion en la planta principal de la empresa en México
ubicada en Nogales Sonora.

Problemaéatica abordada

En Estados Unidos de América (EUA) se ha dado al alta la tendencia entre los
ciudadanos en adquirir sus objetos de entretenimiento y necesidades basicas por Internet,
una de las empresas lider en este tipo de compras es Amazon.

Este fendbmeno generd una nueva horda de crimenes en los suburbios de los EUA. Los
paquetes de Amazon eran dejados en los porticos de las casas desatendidos, haciendo
usual que las personas, al regresar de sus jornadas laborales encontraran que sus
paquetes habian sido robados.

Con base en esto, Grupo Chamberlain generd un contrato con Amazon; el cuél consiste
en que los usuarios de ambas empresas tuvieran una ventaja extra al ordenar sus
productos por Amazon; al realizar una compra, Grupo Chamberlain generara una clave
Unica de acceso la cual permitira al repartidor de Amazon abrir la cochera de los clientes,
colocar el paquete dentro de la seguridad del hogar del usuario y cerrar la puerta al
finalizar; todo esto, mientras el usuario observa al repartidor a través de su celular con
ayuda de una camara instalada en el sistema encargado de abrir las puertas (abridor de
puertas o receptor).

Este contrato obligé a la empresa a modificar sus controles remotos, los cuales envian
sefales a través de radio frecuencia a los abridores de puertas para que éstos abran o
cierren las cocheras. Las modificaciones como en cualquier lugar, tienen que ser probadas
y verificadas; para esto la empresa tiene una serie de pruebas que garantizan que los
controles remotos estan listos para salir al mercado. Entre ellas se encuentra el “Multiboard
Radiofrecuency Tester” que consta de cuatro pruebas diferentes.

Anteriormente las pruebas de radiofrecuencia eran realizadas manualmente y asi se
mantiene hasta la fecha. La principal razén por la que las pruebas no habian sido
actualizadas y mejoradas se debe a que la tecnologia principal de los abridores de puertas
y sus transmisores no habia sido modificada durante muchos afios, lo que llevo al
Multiboard RF Tester a ser casi obsoleto. Al correr las pruebas nuevamente, se observo
que los tiempos eran demasiado, ademas, se tenia la necesidad de tener a un técnico
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observando y realizando las pruebas manualmente todo el tiempo, generando pérdidas en
tiempo y mano de obra, lo que se traduce en pérdidas monetarias.

Este problema llevo a la empresa Grupo Chamberlain a priorizar la automatizacion del
Multiboard RF Tester, delegando el trabajo de ello, a los pasantes de Test Automation
garantizando un trabajo continuo durante la jornada completa laboral, esto, debido a la
importancia de las pruebas y el contrato para la empresa.

3.- Introduccién

En enero del 2019 fui aceptada como pasante de automatizacién en la empresa
Grupo Chamberlain en Nogales Sonora, mi pasantia duré cinco meses en los cuales
participé en diferentes proyectos, sin embargo, mi trabajo principal consisti6 en
automatizar las pruebas del Multiboard RF Tester, el cual esta conformado por cuatro
pruebas diferentes: Sensitivity and Selectivity, Frequency Stability, Blackhole e Image
Rejection.

Existen diversas pruebas para validar la tecnologia utilizada en los controles
remotos (transmisores) que se encargan de enviar sefiales por radiofrecuencia a los
abridores de puertas (para que los mismos reciban la orden de abrir o cerrar); una de estas
pruebas tiene por nombre Multiboard RF Tester. El desarrollo de las pruebas se disefié en
1997, por expertos en radiofrecuencia, los cuales corrian las pruebas manualmente.

La tecnologia principal de los transmisores permanecio intacta por muchos afios lo que
llevé al casi olvido de las pruebas y muchos de los expertos en radio frecuencia
encargados de las mismas ya no laboran actualmente en la compaiiia haciendo a la fecha
la realizacion de las pruebas muy costosa y tardada; tiempo y recursos que la compafia
no podia darse el lujo de financiar.

Todos estos puntos llevaron a la necesidad de automatizar las pruebas del Multiboard RF
Tester. La tarea no fue sencilla, dado que no so6lo fue la cuestion de la programacion en
LabView, si no, la necesidad de aprender sobre radiofrecuencia para entender realmente
la ejecucion de las pruebas y a partir de ello replicarlas con tan sélo equipo de laboratorio
y programacion, de ésta forma se evitaria a la medida de lo posible la intervencién humana
continua, ademas de generar una interfaz sencilla junto con un Work Instruction para que
cualquier empleado, aun aquellos sin conocimientos en radiofrecuencia pudieran correr
las pruebas, evitando en el futuro que la concentracion del conocimiento de las pruebas
quede en un grupo pequefio y volatil.



Este proyecto junto con otros dos mas pequefios, los presente frente a directivos y
la CEO (Chief Executive Officer") de la empresa en Chicago EUA, dandoles a conocer que
gracias a la automatizacion de estas pruebas reducimos su duracion, ademas, de
garantizar que el requerimiento de personal capacitado en radio frecuencia no seria
necesario y la necesidad de un técnico presente en la prueba seria casi nula.

4 .- Estado del arte

El Multiboard RF Tester esta conformado por cuatro pruebas principales:

Selectividad y sensibilidad: Esta prueba ésta disefiada para obtener dos datos

importantes; el dato de sensibilidad, se refiere al nivel minimo de sefial necesaria que
envia un control remoto para una activacion exitosa por parte del abridor de puertas. Una
medicion de conexion directa de este pardmetro es Util para encontrar cualquier problema
de ruido conducido y para optimizar varias etapas del circuito. Debido a que el ruido
irradiado (tanto las sefiales generadas por la placa como las ambientales) también pueden
afectar negativamente la sensibilidad, es importante realizar tanto una medicién conducida
como radiada.
La porcion de selectividad, mide la capacidad del receptor para seleccionar la estacién
deseada y discriminar o atenuar sefiales de canales adyacentes no deseadas?. Esto se
determina aumentando el nivel de la sefal por encima de la sensibilidad de radio y
midiendo el cambio de frecuencia maximo del nominal (obteniendo el ancho de banda del
receptor) que aun se puede detectar. Esto se realiza en varios puntos, incluido un nivel fijo
de 6uV" *para permitir la comparacion directa entre diferentes disefios.

Estabilidad de la Frecuencia: Esta prueba se realiza para garantizar que los
cambios de temperatura no afectaran el alcance de la sefal de radiofrecuencia. La
estabilidad a corto plazo de la unidad receptora se define como la variacion de la
frecuencia central inicial a temperatura ambiente y la frecuencia central resultante después
de exponer la unidad receptora a las dos condiciones de temperatura extremaz.

Agujero negro: Verifica el funcionamiento del receptor sobre el rango de entrada de
potencia de la potencia minima de sensibilidad de conexion directa al nivel de potencia
méaximo especificado en incrementos de 3 dBm™ sobre el rango de temperatura de
funcionamiento del producto?.

* Director ejecutivo: la persona principal responsable de la gestion de una empresa
*uV= microvolts
™ dBm = decibel que usa como referencia el milivatio



Rechazo de imagen: La imagen o también conocida como frecuencia imagen es
una frecuencia de entrada no deseada que es capaz de producir la misma frecuencia
intermedia (IF) que la que produce la sefial de entrada deseada. Es una causa potencial
de interferencias y por tanto crea problemas a la hora de obtener una recepcion
adecuadas.

El rechazo de la imagen es una medida de selectividad en la frecuencia de la imagen. Se
calcula restando la sensibilidad absoluta en la frecuencia central (Fc) de la sensibilidad de
la imagen en la frecuencia de la imagen?.

5.-Pruebas de radiofrecuencia manuales en Grupo Chamberlain

Prueba de selectividad y sensibilidad

Parte 1: Sensibilidad

o Ajustar el transmisor a -70dBm con una de las 30 frecuencias asignadas para
transmisores Chamberlain.

o Ajustar el receptor a la misma frecuencia que el transmisor

o Aumentar la potencia del transmisor decibel por decibel hasta lograr una activacion
por parte del receptor

o Altener el primer valor que logré una activacion exitosa, repetir la sefial con el valor
obtenido para lograr tres activaciones seguidas, si es el caso registrar el dato como
sensibilidad para la frecuencia probada, si no, aumentar la potencial hasta obtener
tres activaciones consecutivas

o Cada producto tiene un maximo de potencia, en caso de llegar a éste sin lograr las
activaciones la prueba se considera como fallida y se procede con la siguiente
frecuencia

o Repetir la prueba con todas las frecuencias

Parte 2: Selectividad

o Ajuste el trasmisor al dato de la sensibilidad méas 3 dBm (es decir; si la sensibilidad
es -105dBm el dato a ajustar seria -102dBm) este dato se conoce como frecuencia
central

o Baje la frecuencia del transmisor desde la frecuencia central hasta que el receptor
ya no decodifique la transmisién y luego aumente la frecuencia (lentamente) hasta
gue se active. Registre esto como el limite inferior

o Aumente la frecuencia del transmisor desde la frecuencia central hasta que el
receptor ya no decodifique la transmision y luego disminuya la frecuencia
(lentamente) hasta que se active. Registre esto como el limite superior
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Con el limite inferior y superior se obtiene el ancho de banda que se traduce como
el dato de la selectividad

Pruebas de estabilidad de la frecuencia:

@)
@)
@)

o O

o O O O

Colocar el transmisor en la camara de temperatura

Ajustar al transmisor con el valor de la frecuencia central

Establecer la temperatura de la caAmara en 25 grados Celsius por media hora y
verificar que el valor de la selectividad siga siendo valido

Ajustar la temperatura a -35°C (esperar una hora para la transicion de
temperaturas)

Ya que la temperatura sea -35 dejar esa temperatura otra hora y probar el dato de
la selectividad

Cambiar el dato a 25°C (esperar una hora en lo que se estabiliza la temperatura)
Una vez que la cAmara sefale 25°C, esperar una hora en esa temperatura y probar
nuevamente que el dato siga siendo el mismo

Cambiar nuevamente la temperatura a 65°C y esperar una hora a que se estabilice
Al ajustar la temperatura esperar una hora en la misma y hacer la medicién
Regresar la temperatura a 25°C y esperar una hora a que se estabilice

Al dar la temperatura deseada esperar una hora en la misma temperatura y hacer
la medida

Si en cualquiera de las temperaturas el dato de la selectividad no es el mismo que
al inicio, la prueba se considera fallida y se continta con la siguiente frecuencia

Pruebas de agujero negro:

@)
@)
@)

0 O O O

Ajustar el transmisor al dato de la sensibilidad

Ajustar el receptor a la misma frecuencia que el transmisor

Verificar el dato de selectividad y ajustar este dato como el valor inicial para esta
prueba

Del valor inicial aumentar 3 dBm

Verificar que el receptor responda al transmisor

Volver a aumentar 3 dBm y comprobar respuesta

Repetir este proceso hasta que se llegue a la potencia maxima especificada por el
producto

Si en algun momento el receptor no reacciona al transmisor la prueba se da por
fallida y se prosigue a la siguiente frecuencia



Pruebas de rechazo de imagen:

O

Para esta prueba se necesitardn dos transmisores diferentes; el transmisor 1 sera
la frecuencia deseada y el transmisor dos sera la frecuencia imagen

Configurar el transmisor 1 a -90dBm

Aumentar decibel por decibel la potencia del transmisor 1 hasta que el receptor
intercepte la sefal

Comprobar el valor activando tres veces consecutivas al receptor

Si esto pasa el primer valor obtenido que active tres veces consecutivas al receptor
sera conocido como sensibilidad absoluta

Ajustar el transmisor 1 con el valor de la sensibilidad absoluta mas tres decibeles
(Frecuencia Central = Fc)

Baje la frecuencia del transmisor desde la frecuencia central hasta que el receptor
ya no decodifique la transmision y luego aumente la frecuencia (lentamente) hasta
gue se active. Registre esto como el limite inferior

Aumente la frecuencia del transmisor desde la frecuencia central hasta que el
receptor ya no decodifique la transmisién y luego disminuya la frecuencia
(lentamente) hasta que se active. Registre esto como el limite superior

Con el limite inferior y superior se obtiene el ancho de banda que se traduce como
el dato de la selectividad absoluta

Ajustar el transmisor 2 a la potencia de la frecuencia central (Fc=dBm)

Establecer el transmisor 2 a la frecuencia de imagen (Fi = Fc-2*F (frecuencia
original establecida cuando se determind la sensibilidad absoluta)) (Fi=MHz)
Aumentar la potencia del transmisor 2 hasta que el receptor deje de activarse
Guardar el dato

Lentamente disminuir la potencia hasta que el receptor se active nuevamente y
guardar el dato de la potencia en dBm

Utilizar el dato obtenido para la activacion y comprobarlo tres veces, si el receptor
se activa tres veces consecutivas el dato obtenido sera la sensibilidad de imagen
Calcular el Rechazo de Imagen = Fc (dBm) — sensibilidad de imagen (dBm)
Repetir el procedimiento con las frecuencias determinadas que tiene la empresa
Chamberlain



6.-Auomatizacion de las pruebas de radiofrecuencia

Anteriormente las pruebas se realizaban por personal capacitado en radiofrecuencia y
manualmente, lo que suponia una gran cantidad de tiempo. En cada prueba la potencia
debia de ser ajustada directamente por el personal, es decir; al principio se calibraba a la
potencial inicial -70 dBm y se presionaba el botdn del transmisor para ver si habia una
activacion por parte del receptor, después se reajustaba a -69 dBm y se volvia a probar,
asi sucesivamente durante toda la prueba y en las treinta frecuencias que Grupo
Chamberlain tiene, repitiendo el mismo proceso en las cuatro pruebas. Era exhaustivo,
tedioso y una gran pérdida de tiempo y mano de obra. Por esta razén se realizd la
automatizacion del Multiboard RF Tester.

Los transmisores cuentan con su circuito principal montado en una placa, la cual recibe el
nombre de UUT (Unit Under Test) ésta placa es el corazén del transmisor y la cual se debe
someter a prueba.

Esta placa tiene puntos de soldadura los cuales van conectados al boton que genera la
activacion de la sefial. Para poder realizar las pruebas automaticamente, soldamos estos
puntos a cables para conectarlos a una unidad de interruptor (Switch Unit) y controlar las
activaciones, asi como conectar la placa a una fuente de poder para encenderla o apagarla
a conveniencia.

Imagen 1.- Switch Unit



Sin embargo, esto tiene como consecuencia que cada que se termine de probar una placa
ésta deberd de ser desmontada y remplazada por la siguiente, perdiendo tiempo entre
pruebas. Para solucionar esto se disefi6 un dispositivo para colocar cuatro placas al mismo
tiempo (UUT Fixture) y de esta forma optimizar el tiempo en alambrar la siguiente placa a
probar.

Imagen 2.- UUT Fixture

El UUT Fixture nos permite alambrar cuatro placas a la vez sin embargo las sefales de
activacion no pueden dirigirse a las cuatro placas al mismo tiempo, esto se debe a que
sélo se cuenta con una Switch Unit para generar las activaciones, ademas de que habria
interferencias todo el tiempo, por ello se conecté una serie de relevadores (Relay Box)
para dirigir el voltaje que activa a la tarjeta y a la sefial que activa al receptor, de tarjeta en
tarjeta.



Imagen 3.- Relay Box

Como se habia planteado anteriormente, la manipulacién de la potencia y frecuencia es
esencial para las pruebas; para poder automatizar esto, se hizo uso de generadores de
sefales, los cuales, a través de un cable GPIB USB y las librerias de National Instuments
fuimos capaces de manipular la potencia y frecuencia del generador de sefales y de esta
forma enviar los datos deseados a las placas con ayuda de la programacion en LabVIEW.
La salida de los generadores de sefales debe de ir conectada al Switch Unit para que éste
a través de cables BNC envie los datos de potencia y frecuencia a las placas que estan
siendo probadas.

En total se utilizaron dos generadores de sefiales, el primero (Signal Generator 1) simul6
la sefal deseada y el segundo (Signal Generator 2) el ruido o imagen.

Imagen 4.- Signal Generator uno



Imagen 5.- Signal Generator dos

Al tener dos sefales que deben de entrar al Switch Unit (sefial del generador uno y dos)
fue necesario el uso de un Splitter al cual también se le conoce como repartidor o caja
separadora cuya funcion como su nombre lo indica es separar las sefales que tiene como
entradas.

Imagen 6.- Splitter
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Otro punto importante a destacar es que los transmisores son programables, su
programacion es sencilla y depende del niumero de veces que se active un botén (el cual
representa a un contador en la placa para saber cual es el estado que se desea), los
transmisores se programan dependiendo al tipo de receptor en el que van a ser utilizados,
para simular esto, se disefié una caja (Code Box) la cual generara el numero de pulsacion
dependiendo a la programacion deseada. Esta se pondra en la interfaz para que el usuario
s6lo seleccione el tipo de receptor que se utilizara e inmediatamente la caja generara las
pulsaciones necesarias para ese tipo de receptor.

(ACTIVATE!

Imagen 7.- Code Box

Por ultimo, se hizo uso de un Analizador de Espectro (Spectrum Analyzer), este equipo es
importante debido a que con su ayuda podemos calcular las pérdidas que se generaron
por los cables y asi tomarlos en cuenta cuando se obtengan los datos de las pruebas para
tener resultados lo mas reales posibles. Esto se logra encendiendo un generador a la vez
y ajustando la potencia y frecuencia a un valor especifico, las perdidas seran la
comparacion entre las potencias que el analizador de espectros esté recibiendo y la
potencia a la cual fue ajustado el generador de sefiales.
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Imagen 8.- Spectrum Analyzer

A continuacion, se presentan los esquematicos del alambrado de los equipos

Schematic
GPIB
Signal Signal Signal Switch Power Spectrum
CPU Generator 1 Generator 2 Generator 3 Unit CEmE Supply Analyzer
USB Ext 1] Ext 2 RF Out RF Out RF Out Ext 2 [ 3 JL1 2 CH1 DC Ground
FM Pulse
Code Box Splitter Relay Box
Oscope
a Power
Fixtur

Imagen 9.- Esquematico para calibracion y medicion de pérdidas
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Imagen 10.- Esquematico principal
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7.- Maquinas de estados en LabVIEW enfocadas a las pruebas del Multiboard RF Tester

Conforme la investigacion acerca del tema y las pruebas fue avanzando, se nos dio a
conocer un programa realizado en LabVIEW en 1997, por un Ingeniero categoria uno, el
cual laboraba en las instalaciones de Chicago, USA, he iba empezando a utilizar este
programa y que por supuesto no contaba con las herramientas de hoy en dia.

La siguiente imagen muestra el programa que el desarrolld, la pestafia pequefia de la
izquierda (encerrada en un cuadro negro) se llama Navigation Window la cual permite ver
todo el codigo y el diminuto recuadro blanco localizado en la parte azul (encerrada por un
circulo azul) representa lo que se ve en una pantalla completa

0] “Check for Missing Calibration", "UUT #: Value Change ¥

Run through all nine frequencies

[1Ci\Users\Testlab\Desktop\cal_data} Ty shg = =1

J B3
_ -
0, Default ~p] | e 4
0 OE
l
5=
|
S "
ETlue 'E
ANumber of SBmélﬁs (Max 6) |l -
IﬁSan MNum Trans I .

M Run Selectrity/Sensitivity 2¥

ARun Selectivity/Sensi

21

A Run Selectivity/Sensitivity 6%

Imagen 11.- Representacion del codigo pasado completo

Sin embargo, con ayuda del ingeniero que realizé el programa en 1997, pudimos entender
el codigo y aprovechar algunas de las ideas de esta programacion para agilizar el proyecto,
dado que teniamos una fecha limite para acabar de programar y realizar pruebas.
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El hecho de que toda la informacién tanto las instrucciones de trabajo de las pruebas,
como este programa fueran realizados por una sola persona entorpecié nuestro avance,
delimitando nuestras dudas a una sola persona ubicada en Chicago con su propio trabajo
gue atender. Es ahi donde nos percatamos que una de las ventajas de rehacer el programa
seria realizar una interfaz sencilla donde cualquiera sin la necesidad de conocimientos en
radiofrecuencia o programacion pudiera utilizarla, asi como un manual del usuario donde
se detallara como manipular la interfaz y modificar cualquier aspecto que fuera necesario.

Para un mejor aprovechamiento de las herramientas de LabVIEW y la manera en que se
necesitaba que se corriera la programacion en paralelo, se decidié utilizar la herramienta
llamada DQMH Delacor la cual permite programar como una maguina de estados y en
modulos.

A continuacion, se muestra la diferencia gréfica entre un programa con LabVIEW
(izquierda) y otro con DQMH Delacor (derecha)

T

Imagen 12.- Comparacion entre LabVIEW tradicional y DQMH Delacor
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Gracias a las maquinas de estado la programacion se reduce y simplifica. A simple vista
tal vez no sea muy claro, sin embargo, hay que tomar en cuenta que las librerias de
Delacor vienen con una plantilla (imagen 12) simplificando considerablemente la
programacion, esto se debe a que en la plantilla vienen incluidas las maquinas de estado.

{3 Producer/Consumer Design Pattern (Data) [ProducerC rData 2] Black Diagram on Untitled Project Livproj/My Computer* | — | = (&3]
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[P]®] ®[n][@][2][wal=|. [ 150t Application Font [~ ][Zor [~ | [9~ [[Sal) [2 Seare AR
IThu template is for the Producer/Consumer design pattern, l Search] %

{This loop is the producerloop. | 7T

Compute conditions to
decide whether data is

(G|

Releasing the queue
stops the consumer
loop(s).

Generate the data here, 3

=1,

data (can be any type
P

e 5]

stop

)

[This loop 15 a consumer loop. |

..
>0

H No Error 'H

This is where you process the data
|obtained from the queue,

|

Feisidima mmemdsrareeral

0]

Hontitlad Deniart 1 havvniAAL T avanidar 2

Imagen 13.- Plantilla maquinas de estado en DQMH Delacor

Como se habia mencionado anteriormente el programa estaba realizado para que
s6lo una persona con conocimientos en radiofrecuencia y programacion pudiera hacer
modificaciones. Al realizar estas pruebas en una programacion modular estamos
apoyando a la facilidad de entendimiento del programa para que en lo futuro si la
necesidad lo requiere se agreguen mas pruebas para apoyar a la verificacion de calidad
de un producto con transmisién RF.
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Al mismo tiempo, al realizar una interfaz mas sencilla, tanto un técnico o ingeniero sin
conocimientos de RF puede realizar la prueba, sélo necesita seguir las instrucciones que
la misma interfaz le da y correr las frecuencias que se necesite probar. Esto es gracias a
que la interfaz se actualiza por si sola a través de un archivo XML, este archivo contiene
todos los datos necesarios para correr las pruebas dependiendo del tipo de tarjeta que se
esté probando (americana o europea) dejando al usuario la Unica necesidad de seguir las
instrucciones.

Si la persona a cargo de la prueba tiene conocimiento en RF puede modificar los datos
gue necesita tanto en la interfaz como en el XML, el programa es lo suficientemente
robusto para agregar datos o cambiarlos sin afectar la integridad de la prueba, al mismo
tiempo el ingeniero con conocimientos de RF no necesariamente debe tener
conocimientos en programacion para realizar estos cambios.

Otro punto de mejora son las ventanas de error; si el equipo o la prueba no estaban
funcionando correctamente se tenia que llamar a un ingeniero en especifico lo que tomaba
tiempo y éste normalmente estaba ocupado, por ello agregamos que cada vez que algo
falle se mande un mensaje para indicarle al usuario donde esta la falla y pueda ser resuelta
tan pronto como se necesite (Imagen 14).

=] X

Signal Generator 1 is not connected.

oK

Imagen 14.- Mensaje de error

Uno de los puntos mas importantes es la mejora de tiempos en las pruebas. Sensitivity es
un dato necesario para todas las demas pruebas, por lo que en la programacién anterior
cada prueba obtenia este valor cada vez, calculando el mismo valor tres veces, ahora, si
el valor de sensitivity ya fue calculado se mandara a llamar, ahorrando a cada prueba al
menos 30 minutos de lo que tardaba anteriormente.
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A continuacion, se detalla las diferencias de la interfaz, asi como su programacion

La interfaz pasada no era amigable con el usuario, el uso de botones e indicadores
confundia plenamente al usuario. En general sdlo se tenia que especificar el tipo de
prueba, voltaje y frecuencias, sin embargo, todos los datos necesarios para correr las
pruebas estaban en la interfaz lo que dejaba abierto a que éstos fueran modificados sin el
conocimiento adecuado en radiofrecuencia y la prueba en general, lo que significaba el
fallo de las pruebas, aunque en realidad no se hubieran corrido correctamente. De igual
forma existen datos que de ser necesarios deben de modificarse sin embargo éstos se
ubicaban dentro del programa como controles dejando su modificacién practicamente
imposible para aquellos sin conocimiento del cédigo

Test Setup | Test Options | Setup/Check UUT
Test Test Test Test Test Test Test Test Test
Freq 1? Freq 22 Freq 3? Freq 47 Freq 57 Freq 67 Freq 7? Freq 8? Freq 92
> Q v 2 9 &) @ o 9

[ s220 ] | sarso I | e = | 30000 [ | sis000 = | 390000 I | aoe & | s O [ sso @

& Oscope
Pass/Fail

‘ Oscope
Pass/Fail

o) Oscope
| Pass/Fail

Test mode selection
95 Oscope ;} Oscope 1 Oscope $ Oscope : Oscope : Oscope
State § State State State State State
Change Change Change Change

Change Change

BX Presses 24 {25 | 26 {27 28 29 {30 {31 32
TX Presses 1] H H 18 19 20 {21 {22 {23
FM Dev 48 0

7

]

g amon rescas |

Imagen 15.- Representacion de la interfaz pasada (utilizando solamente LabVIEW sin

o |
En
En
L
o |

BEEBBBE

Select/Sense Options Optional Tests
dE  Run 6uv? Run -60? Run 25db?

T e

AX Signal
Type & Number 9 -75
of Transmitters

& Multi-Box (1)

Using Shcker S0
g Saoamim

Black Hole Options Max Power

-20
Black Hole for Blackhole g
Type & Number
of Transmitters

y + Yemaenss
J Multi-Box (1) e

Image Rejection Options

Type & Number
of Transmitters s
9 Multi-Box (1) ot rwn

Calibrate

las herramientas de DQMG Delacor)
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Test Setup

Test Options
Selectivity/ Blackhole Image Rejection Frequency
Sensitivity Samples Samples Tested Stability
Samples Tested Tested Samples Tested
smpi&smps smp1smps  smpismps  sMP1E1E smpa (ON
1st Temp Cycle | 250°C smp2EdMsmps smp2MMsmps  smpaMMsmps  smp2 M smps g
smpatdsmpe  smpaldidsmps  smp3Ismps  smp3tddsmpe .
smp1dsmps  sMpIEAdsmps  swp1smps  sMP1Edsmps (ON,
[2nd Temp Cycle | 350 smMr2MMsmps  smp2ldMsmes  smp2smes  sMP2MMsmes
smpsIsmps SMP3EIsmps  smpaidsmps  smpsIdsmes @)
smpidismpa  smPiddsmps  smpiEdMsmps smp1d [ swipa ON.
3rd Temp Cycle | 25.0°C SMP2 EB smps  smp2M[dsmps  smpaMsmps  sMr2MMsmes
smp3smps  sMPaEIEdsmps  smpsdsmps  SMPaEIEMsmps Q
smpidMsmpa  smpidMsmpa  smpiEdsmps  smpiidMsmpa ON,
4th Temp Cycle | 650°C sMP2idMsmps smp2idEdsmps  smpaEMsmes smp2idMsmes o
smp3tdtsmpe  smpaMMsmps  smpsEMsmps  sMPaMEdsmpe Q
smpididsmpa  smpiEdMsmpa  smp1dEdsmpa  smP1dEdsmpa @_ﬂ‘)
5th Temp Cycle | 250°c  sMP2idMsmps  smp2EdMsmps  smpa M smes sMP2MMsmes o
smp3tMsmpe  smp3tMsmprs  smpsMMsmps  smp3MM smpe Q
a—
smpitdMsmps  smpildMsmps  smpiEd&smpa  sMpiEdMsmpa ON
ast Temp Cycle | 250:c  sMP2d:]smps  smp2idsmps  smp2dsmps  smp2dsmps
smp3MMsmps  sMP3adMsmpe  smpaMMsmps  smp3MM smpe Q
Turn off tests you wish to skip.

Setup/Check UUT

o

e 5 Seconds

o seconds |

Test Mode Startup

Starts in Test Mode | (=]
Zero

Imagen 16.- Representacion de la interfaz pasada (utilizando solamente LabVIEW sin

las herramientas de DQMG Delacor)

La nueva interfaz deshabilita todos los botones al principio excepto los de Test, para
continuar tienes que seleccionar al menos una prueba, también se coloco un indicador con
las instrucciones a seguir.

Después se tiene gque seleccionar el numero de pruebas, el tipo de Fixture, la funcion de
la prueba y presionar DONE para que sea habilitada la siguiente ventana de la interfaz,

esto obliga al usuario a no olvidar meter los datos de importancia.
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B RF User Interface

- O X
1. Select Tests 3. Setup Board
o o XM Delay betwee power
[ sensitivity & Selectivity UUT XML File L AC Voltage Level Fo——rr ., . Receiver/Transmiter
c s ov Transmit/Receiver
[J Blackhole ] Voltage
[ Frequency Stability . Minimum Hold switch
Select Board - DC Voltage Level State Threshold after power up LED On Logic
. a se DC .
[J Image Regection American Board Voltage oV oV 0 Seconds On
«/ DONE
2. Boards 4. Setup for each Freq
Fixture Select Not run Not run Not ru Not run Not ru Not run| Not ru Not runf Not run
4 Bd Fixture Freq (MHz) 1 2 Freq (MHz) 4 Freq (MHz) 6 Freq (MHz) 7 Freq (MHz) 8
Work Request 902.25 310 4333
Default RX 1 RX 2 RX 3 RX 4 RX 5 RX 6 RX 7 RX 8 RX
Number of Samples 24 25 26 27 28 29 30 31 32
™ ™4 TX 5 T 6 T 7 T 9
Test Function N ) - N N
Hold Mode Switch = . o = - -
«” DONE
0 Exit Instructions
Select Tests
Imagen 17.- Representacion de la nueva interfaz
1. Select Tests 3. Setup Board
0O e Jectivi UUT XML File Delay betwee power
SN SR AC Voltage Level Frequency on mode selection Receiver/Transmiter
Use AC
v oV 6 z 0 Seconds Transmit/Receiver
O Blackhole g Voltage 0\ 60 H 0 Seconds
& Frequency Stability Minimum Hold switch
Select Board D DC Voltage Level State Threshold after power up LED On Logic
. _ se
[J image Regection American Board voltage oV oV T EET on
+/ DONE
2. Boards 4. Setup for each Freq
Fixture Select Not run) Not run| Not run| Not run Not run Mot run Naot run) Not run) Not run
* .
’T 4 Bd Fixture ‘ Freq (MHz) 1 Freq(MHz) 2 | Freq (MH2) 3 Freq (MHz) 5 Freq(MH2) 6 |FreqMH) 7 |Freq MMz 8 Freq (MHz) 9
Work Request 926.75 315 390 4333 433.92 434.54
Default ‘ RX RX 2 RX 3 RX 5 RX 6 RX 7 RX 8 RX 9
Number of Samples 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 +
= = X1 TX2 X3 TX 4 TX5 TX & [TX 7 TX TX 9
Test Function
. 1 2 3 18 19 20 2 22 23
Hold Mode Switch v ‘
+” DONE v
Instructions

Exit

Set the general Setup and press DONE

>

Start Tests

Imagen 18.- Representacion del uso de interfaz con las instrucciones a seguir
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Las muestras se pueden dividir en dos tipos, muestras Americanas y Europeas,
dependiendo de esta clasificacion tienen diferentes caracteristicas; como lo son cuanto
tiempo debe pasar para ser detectado un pulso mandado por el transmisor, la frecuencia
principal a la que trabaja, el rango deseado etc. Es por ello, que dejamos todos estos datos
como fijos en un archivo XML el cual tiene que ser llamado por un file path y los controles
gue se muestran en la interfaz seran llenados inmediatamente con esos datos, si en algin
momento los datos default cambian se pueden modificar desde el archivo XML y si el
usuario lo desea también los puede cambiar desde la interfaz.

1. Select Tests

[ sensitivity & Selectivity
[ slackhole
& Frequency Stability

[J image Regection

2. Boards

3. Setup Board

UUT XML File

%

Select Board
American Board

4. Setup for each Freq

Use AC
Voltage

Use DC
Voltage

AC Voltage Level
ov

DC Voltage Level
ov

Frequency
60 Hz

Minimum
State Threshold

ov

Delay betwee power
on mode selection

0 Seconds

Receiver/Transmiter

Transmit/Receiver

Hold switch
after power up LED On Logic

0Seconds & o

Fixture Select
4 Bd Fixture
Work Request
Default

Number of Samples

Test Function
Hold Mode Switch v

(') Exit

Instructions

Select the UUT XML File in the Path

Imagen 19.- Representacion interfaz con path para el XML

No se puede continuar hasta que no se inserte el archivo y se presione DONE. Despueés,
se habilitara la siguiente parte de la interfaz, la cual contiene los datos de las frecuencias.
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1. Select Tests

[ sensitivity & Selectivity

3. Setup Board

UUT XML File

Delay betwee power

Number of Samples
1

Test Function

Hold Mode Switch v

Exit

O

AC Voltage Level Frequen on mode selection Receiver/Transmiter
Ci\User..\Option2 Use AC 3 = s = * Transmit/Receiver
[ slackhole % American.xml Voltage ov - 60Hz | _ 5 Seconds -
E4 Frequency Stability Minimum Hold switch
- Select Board —— DC Voltage Level State Threshold after power up LED On Logic
[J Image Regection — American Board Voltage 2y X 25v 0 Seconds off
" DONE
2. Boards 4, Setup for each Freq
Fixture Select n No t
: 4 Bd Fixture H MH. MH
e req ( T
Work Request 7 0 2
Default

Instructions
Press DONE button

Imagen 20.- Representacion de la interfaz con los datos necesarios completados

Para empezar la prueba el usuario tiene que seleccionar al menos una frecuencia para
correr, cuando se haga, el botbn DONE se activara para que al presionarlo se active el
boton Start Tests y asi se pueda empezar a correr las pruebas seleccionadas.

1. Select Tests

[ Ssensitivity & Selectivity

3. Setup Board

UUT XML File

Delay betwee power

Exit

O

Press Start Tests button

AC Voltage Level Frequen on mode selection Receiver/Transmiter
C:\User..\Option2 Use AC 3 = Aol = | ransmit
O slackhole %, European.xml Voltage 16V 50 Hz 5 Seconds | — -
&4 Frequency Stability Minimum Hold switch
- Select Board G DC Voltage Level State Threshold after power up LED On Logic
[ image Regection = European Board *'Voltage ov * 25V 0 Seconds on
/' DONE
2. Boards 4, Setup for each Freq
Fixture Select Not runj Not run Not runf Not run Not runf ‘ Run Not run Not runf Not run
= 4 Bd Fixture Freq(MH2) 1 | FreqtMH) 2 |FreqMHZ)3  |FreqMHD4  [FreqMHD 5 |FreqMHD 6 [FreqMHR) 7 |Freq(MHZIE  [Freq (MHD) 9
Work Request 90225 |w 91475 |v 926.75 |w 310 v 315 ~ 390 v 4333 v 43392 |w 43454 v
Default RX 1 RX 2 RX 3 RX 4 RX 5 RX 6 RX 7 RX 8 RX 9
Number of Samples 4 * 25 -t % 27 X 28 | * 29 * 30 n 2
1
Test Fanct TX1 X2 TX3 TX 4 TX 5 TX 6 TX 7 TX 8 TX9
est Function 1 * 2 * 3 : 18 |2 19 20 2 2 2 2 | 23 t*
Hold Mode Switch ~
«” DONE +/ DONE
Instructions

> Start Tests

Imagen 21.- Representacion de la interfaz con todos los datos necesarios para correr las

pruebas seleccio

nadas
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La siguiente logica es la seleccion de las pruebas, sélo hasta que se seleccione una
(por ello se pone al principio el OR) el case sera TRUE y habilitara la siguiente parte de la
interfaz, si el caso es FALSE seguiran deshabilitados todos los controles y en el indicador
INSTRUCTIONS pedird que se seleccione al menos una prueba (Imagen 22).

En el loop de la programacion (recuadro de abajo) se ve otro case llamado Update

instructions, éste es un Request y se encarga de enviar el mensaje al indicador de la
interfaz dependiendo de la légica del OR (Imagen 22).

[[10] "1. Select Tests.Checkbox”, "1. Select Tests.Checkbox 2", "1. Select Tests.Checkbox 37, "1. Select Tests.Check vy

4| False 't]

Board Done 2. Boards

[@BooleanH& = Bool (strict) EI T& Cluster ml
» Disabled

g -

ource Dun; Freq = = Update Instruction
............................... 1 Select Tests &B Glean|—| iy = Bool 4

. [ » Disabled
g - = - Eﬂ isable: t
- e [+ Disabled and Grayed Out ~}K

Cart Bution \ﬂmmmm‘J

® 800

* Disabled

o

Disabled

Select at least one test [~

Message Handling Loop

24 "Update Instruction”

Instructions

=]

b g =]

G [ T)

Imagen 22.- Codigo de la programacion de la seleccion de las pruebas
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A continuacion, se muestra la logica de la habilitacion de la siguiente parte de la interfaz,
la cuél sélo se hara cuando el resultado del OR sea verdadero.

Mo Error *
Event dling Loop

DQMH_EVENT_MAIN
1=2Ha] [10] "1, Select Tests.Checkbox”, "1, Select Tests.Checkbox 2", "1, Select Tests.Checkbox 3", "1. Select Tests.Check vh

2. Boards

B w2 Clust (strict) Bl
P Disabled

ISet the general Setup and press DONE

Imagen 23.- Légica de activacion de la segunda parte de la interzas

Esta es la logica de autollenado de las casillas con los datos del archivo XML, gracias a
las herramientas de LabVIEW es sencillo tener la capacidad como programador de poner
un default de datos y al mismo tiempo dejar la posibilidad para que el usuario los cambie.
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4 No Error v
Event Handling Loop
DOQMH_EVENT_MAIN
{Hal [14] 3. Setup Board.UUT XML File": Value Change

H

m »A3, Setup Board

UUT XML File [upd

.|
i

44444444444

= g+)| NewVal e
* open 7| D =

Update Instruction

ﬂ
Dl
1
.

|#Boolean I—rl B w Bool (strict) &
Board Done [ Disabled I

Press DONE button

Imagen 24.- Légica para el autollenado de datos con el archivo XML

Al igual que con la seleccion de pruebas, la seleccion de de frequencias debe de ser al

menos de una y por ello utilizamos un OR para arreglos (el arreglos contiene las nueve
posibles frecuencias).

No Error ~

DOMH_EVENT_MAIN
:Hal (12 "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run Freq.”, "Run F |

Imagen 25.- Programacion Idgica de frecuencias

25



Después de que el usuario haya seleccionado las frecuencias que desea correr, hay una
parte muy importante en la programacion; y es que el loop se debe de ejecutar tantas
veces como frecuencias se hayan activado para ello se inicia un contador el cuél
incrementa cada vez que se levanta una bandera que indique que la prueba fue exitosa o
no, sin importar el resultado de la prueba, el contador aumentaré para dar paso al siguiente
valor de frecuencia. Esto se repetira hasta que el contador iguale al nUmero de botones
de frecuencia activos mas uno (el contador aumenta al finalizar la prueba sin embargo si
fuera igual al numero de frecuencias encendidas el ultimo valor de la frecuencia no
correria).

DOMH_EVENT_MAIN

= |'\Ef] "Done Freq": Value Change 'H‘

Done Freq

"865.1", "865.8", "8

Oscope
Pass/Fail

---------------- - | ]

on
- )| NewVal
!

..... - 5
n = Bool ;14

» Disabled ’
Press Start Tests button

Imagen 26.- Programacion de la repeticion de la prueba dependiendo la cantidad de
frecuencias

8.- Andlisis de datos

Gracias al uso de DQMH Delacor la programacion se volvié modular y facil de entender,
lo que se traduce en la capacidad de correr las diferentes pruebas por separado o juntas
sin comprometer la integridad de las mismas. Esto, se debe a la comunicacion que existe
entre los médulos gracias a las herramientas llamadas Request y Broadcast. Un ejemplo
son los datos de sensibilidad y selectividad, como ya habiamos mencionado anteriormente
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estos datos se encuentra a lo largo de la prueba y son muy importantes como punto de
inicio, por ello si se corren todas las pruebas juntas este dato puede ir pasando de prueba
en prueba reduciendo considerablemente el tiempo de las mismas. Anteriormente estos
datos eran calculados desde el principio cada vez, por lo que se perdia al menos 30
minutos por prueba calculando un valor ya obtenido anteriormente.

Otra ventaja es la interfaz disefiada para que cualquier persona, aln sin conocimientos en
radiofrecuencia o programacion pueda correr la prueba sin errores, esto es gracias al
cuadro de didlogo que indica el procedimiento a seguir y la misma interfaz no se habilitara
al menos que selecciones los datos necesarios para que las pruebas puedan correr.

Se introdujeron herramientas muy Utiles al programa como fue el archivo de texto XML, el
cual permite capturar los datos necesarios automaticamente siempre y cuando el archivo
sea cargado a la interfaz, asi mismo en caso de ser necesario, el archivo puede
modificarse por personas con conocimientos en radiofrecuencia, los cuales no
necesariamente necesitan saber de programacion. Solo tienen que buscan el archivo,
editarlo, adjuntarlo y eso seré todo.

Las pruebas mencionadas hasta ahora son cuatro sin embargo para validar por completo
un producto nuevo, éste debe de pasar por 23 pruebas en total, las cuales aun faltan por
actualizar. Otra de las ventajas del nuevo programa es que al ser modular permite la
capacidad en el futuro, de agregar las pruebas faltantes sin comprometer la integridad de
las ya verificadas, dado que los errores de un mdédulo no afectan el desempefio de los
demas.

Las herramientas de programacién son modificadas y actualizadas todo el tiempo y
Delacor no es la excepcion, por lo que gracias al facil entendimiento del mismo ayudara a
remplazar el codigo facilmente con herramientas que simplifiguen al mismo sin afectar el
rendimiento de éste (se puede depurar por separado sin problema).

Como se menciono anteriormente, el dato de sensibilidad es necesario para el desarrollo
de las pruebas, si tomamos en cuenta que aproximadamente el calculo de este dato toma
30 minutos tendriamos que la primera prueba Sensitivity and Selectivity duraria tres horas
(corriendo todas las frecuencias), la segunda Blackhole una hora y media, la tercera Image
Reection cincuenta minutos y la cuarta Frequency Stability 18 horas. El simple hecho de
reutilizar y enviar el dato de la sensibilidad nos da un ahorro de una hora por tarjeta,
ademas de que la automatizacion de la prueba de Frecuency Stability nos ahorra cuatro
horas, lo que nos deja en una optimizaciéon de minimo un poco mas del 21% del tiempo
total.
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Cabe destacar que se menciona como minimo este porcentaje, esto se debe a la
observacion de las pruebas manuales, las cuales, los técnicos las empezaban y al pasar
el tiempo las desatendian para hacer otras actividades y regresaban mucho tiempo
después a verificarlas, alargando considerablemente los tiempos de prueba.

Por altimo, se redujo la deuda técnica, lo que significa que hay documentacion que avale
lo que hicimos, como se desarroll6 y como funciona, de esta forma si alguna de las
personas que trabajaron en su desarrollo ya no se encuentran en la empresa, en un futuro
cuando se retome el proyecto, cualquiera sera capaz de avanzar sin problemas y sin la
necesidad de la persona que lo desarrollo. Esto es muy importante para la empresa porque
no so6lo nos paso a nosotros a la hora de iniciar con el proyecto, que la falta de manuales
nos limitaba a preguntar dudas a una sola persona, Si ho que pasa constantemente a
muchos ingenieros en México y Chicago.

9.- Conclusiones

Con base en el objetivo planteado, el escrito se centré en argumentar cuales fueron los
beneficios (tanto para Grupo Chamberlain como para mi, pasante de automatizacion de la
empresa) y la razén de automatizar las pruebas de radiofrecuencia del Multiboard RF
Tester. De igual forma se detall6 de la forma mas concisa todo el proceso y trabajo que se
desarrollo para llevar a cabo el proyecto, concluyendo que el objetivo fue realizado de
manera puntual.

Asi mismo cabe destacar que la automatizacion del Multiboard RF Tester fue exitosa. Al
correr las pruebas con el nuevo programa fuimos capaces de replicar los resultados de
placas probadas anteriormente de forma manual. A lo largo del desarrollo de la interfaz
trabajamos con los técnicos que la ocuparian, esto se debe a que al final, ésta sera su
herramienta de trabajo y queriamos que fuera lo mas sencillo para ellos y para el futuro
personal, teniendo una respuesta positiva por parte de ellos.

La oportunidad de trabajar codo a codo con técnicos e ingenieros no sélo de México sino
también de Chicago dejé una gran experiencia tanto personal como profesional. Como
ingeniero tienes que saber manejar los problemas que se presenten, teniendo en cuenta
al personal gue lidia con ellos a diario y al mismo tiempo aprovechar lo mas que se pueda
el conocimiento de ingenieros mas experimentados.

28



El proyecto se presento frente a directivos y la CEO de la compaifiia, su respuesta nos
conmovioé mucho, se nos congratul6 por el trabajo y ellos mismos apuntaron que gracias
al desarrollo de este proyecto la empresa habia avanzado considerablemente en la
verificacion de los nuevos controles, lo que los llevaba a un paso mas cerca de poder sacar
a la venta los nuevos productos en comparfia de Amazon, traduciéndose nuestro trabajo
en una compensacion monetaria considerable para la empresa.
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