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A partir de la revolucion industrial, se han
ido transfiriendo a las maquinas muchas
de las tareas de fabricacion que antes
realizaba personal adiestrado. Hoy en dia,
los sistemas de fabricacion integrada por
ordenador permiten que el hombre y la
maquina cooperen entre si, aportando el
ordenador la informacion que necesitan las
gentes de fodas las dreas de una empresa
de fabricacion para tomar decisiones
rapidas y eficaces. Entre sus ventajas se
incluyen el acortamiento del ciclo produc-
tivo y la mejor calidad de los productos.

Presentacion

El entorno de la fabricacién, especialmente en la industria de las telecomunicaciones,

ha cambiado de modo espectacular en los Gltimos afios. Unas tecnologias revolucionarias
han modificado el abanico de productos, y por otro lado el mundo de la empresa exige hoy
entregar productos ya no sélo al minimo coste sino ademas con la maxima calidad y flexibili-
dad ante las demandas de los clientes. En la (ltima década, los fabricantes han reducido los
costes, acortando en extremo los tiempos de produccién y estableciendo sistemas para
produccion en serie. No obstante, los afios 90 nos obligaran a concentrarnos mas en
nuestros negocios esenciales, |o cual nos permitird entregar una mayor variedad de pro-
ductos en tales terrenos aplicando métodos de produccién flexibles. Cobrara mayor impor-
tancia para nuestros clientes el valor afiadido a los productos, como puede ser la seguridad
en la entrega, innovacion, amplitud de la gama cubierta, flexibilidad ante la demanda y el
coste de adquisicién minimo. Finalmente, Alcatel sera juzgada mas por su respuesta total
que por el precio de sus productos. La fabricacién es por tanto de importancia estratégica
para nuestro negocio en el futuro.

Suministrar productos de calidad con cortos tiempos de produccion y de entrega y reducir
al minimo los niveles de inventario solamente es posible si dominamos las tecnologias
basicas de fabricacion para ensamble, prueba e instalacién de equipos, y las herramientas para
integracion del soporte l6gice. En el afan de satisfacer los futuros requisitos de mayor flexi-
bilidad, mas breves tiempos de entrega y mejor logistica, con demasiada frecuencia olvida-
mos nuestra profesion basica, que es dominar unos procesos de fabricacién en continua
variacion. Los productos futuros presentaran densidades de empaquetamiento mayores,
seguiran aumentando las velocidades de operacion y se utilizaran en todos los productos
nuevas tecnologias como la optoelectrénica. La gestién térmica se convertirda en un aspecto
critico, vy la interferencia electromagnética y de radiofrecuencia exigiréd una mayor atencion.
Al mismo tiempo, la tecnologia de interconexién necesitard un desarrollo ulterior para tener
en cuenta el aumento de densidad de componentes y las mayores velocidades de
operacion.

Todos estos cambios en el disefio del producto empujaran a la industria de fabricaciéon a
desarrollar procesocs y herramientas de produccion mas potentes. Habran de elaborarse
métodos de ensamble que puedan lograr esas grandes densidades de empaquetamiento y
hacer realidad la compleja tecnologia de interconexion del mafiana. Deberan revisarse las
técnicas de prueba para asegurar que se acomodan a la mayor complejidad del sistemay a
sus superiores prestaciones; es imprescindible incorporar la capacidad de prueba en el
disefic. Tecnologias como la optoelectronica requeriran una familia completa de nuevos
procesos de fabricacién, prueba e instalacion, incluyendo la elaboracién de métodos para
calificacién y vigilancia de procesos. Sera esencial para el logro de tales objetivos una
estrecha unién entre las funciones de investigacion, desarrollo, ingenieria, fabricacién e
instalacion. Por afadidura, habré que utilizar con mayor eficacia la tecnologia de la informa-
cion, adaptandola a satisfacer nuestras necesidades futuras.

El contenido en mano de obra de los productos de telecomunicacion disminuye a razon
de un 8 a 10% al afio, con lo que el coste total de los sistemas electrénicos modernos
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incluye solo una pequefia proporcién de mano de obra directa, mientras que el coste de
elementos (componentes) adquiridos a menudo sobrepasa el 40% del coste de las ventas.
La mayoria de los demas costes se vinculan a la generacién y manipulacién de informacion.
Por consiguiente, la planificacion de estrategia de informacion es un tema clave para Alcatel
en general, y para las casas fabricantes en particular. Los proyectos de fabricacién integrada
por ordenador iniciados en los cinco a siete afos anteriores han integrado ya las funciones
de diseno, planificacion y fabricacion, y en el futuro tendran que evolucionar hacia un
enfoque empresarial informatizado que cubra también funciones como las financieras, de
personal, marketing e instalacion. Las nuevas demandas de clientes obligaran a los fabrican-
tes a utilizar con mejor rendimiento la tecnologia de la informacién. Los “sistemas” funcio-
naran en entornos descentralizados que utilicen una variedad de bases de datos distribui-
das, mientras que unos “sistemas” méas pequenos se integraran operacionalmente en un
contexto global de sistema de informacién. Estos nuevos sistemas no solamente tendrén
que integrar las numerosas funcicnes de una compaiiia sino que ofreceran enlaces con
suministradores externos y clientes. Los actuales sistemas de fabricacion, planificacion y
control tendran que ser potenciados para encarar la creciente necesidad de ayudara latoma
de decisiones en los niveles estratégico, tactico y operativo. Estamos contemplando ya un
mayor uso en fabricacién de la inteligencia artificial y de otras tecnologias de la informacion,
al tiempo que se introducen méas herramientas de soporte de procesos. La tecnologia de la
informacion es pues un elemento estratégico en la fabricacién, aportando beneficios a largo
plazo mas bien que rapidas mejoras.

En este nuevo contexto de a fabricacion, la gente necesitara desarrollar nuevas especiali-
zaciones. Percibimes, en un futuro, cuatro tipos de funciones: basicas, logisticas, técnicas y
gestoras; cada una de ellas exige un adiestramiento especifico, pero todas se apoyan en la
tecnologia de la informacion. Desaparecera la distincion entre personal “directo” e “indirec-
to”, siendo los trabajadores "base” del mafiana operadores muy capacitados, con un nivel
de responsabilidad mas elevado sobre la calidad y el tiempo de produccién. El personal
logistico (planificacion y control) requerira pericia en proceso de datos y técnicas de gestion
para toma de decisiones. La funcién técnica (ingenierfa de soporte del proceso) debe adop-
tar una vision y un enfoque globalizadores, ya que el ciclo de vida total de un producto se
inicia en nuestros suministradores y termina en las dependencias del cliente. La gestién de
la fabricacion debe ser capaz de identificar y utilizar la informacién relevante entre la vasta
cantidad de “datos” que entregan los sistemas de informacién modernos. Serd mucho mas
importante la toma de decisiones que la resolucién de problemas. Muchas compafifas creen
que uno de los grandes retos es el de disponer de una adecuada dosificacién de personas y
aptitudes, y en Alcatel —a nivel de grupo y de compania individual — se han establecido
intensos programas de capacitacion para superar tal desafio.

El personal de fabricacion de Alcatel trabaja con gran ardor paraser los “mejores” en este
mutante entorno. En este nimero de Comunicaciones Eléctricasalgunos de ellos describen
las dificultades que han tenido que superar para alcanzar sus actuales niveles de maestria
en fabricacion, analizan los sistemas que estan utilizando y encaran los desafios del futuro.
Espero que estos articulos ayudaran al lector a comprender con mayor hondura las tecnolo-
gias de fabricacion modernas, y le permitiran vislumbrar el modo en que, en algiin momento
por venir, se integraran con todas las demas funciones de una compafifa fabricante.

4

Armand Wielockx

Director de Tecnologia de Fabricacién Avanzada
Alcatel Advanced Manufacturing Technology Centre
Zaventem, Bélgica
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Placa equipada con
dispositivos monta-
dos en superficie.
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De la investigacion a la produccion en serie

La investigacion y el desarrollo pueden con
frecuencia conducir a tecnologias de pro-
ductos y fabricacion radicalmente nuevas,
pero es indispensable su transferencia
satisfactoria y econdmica a la produccioén
para poder aprovecharlas integramente.
Con el fin de ayudar a esta transferencia de
tecnologia, Alcatel ha creado métodos de
cooperacion y trabajo conjunto que permi-
ten la introduccion de nuevos desarrollos
sin retrasar la produccién.

E.-J. Duhm

Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal de
Alemania

A. Wielockx

Alcatel AMTC, Zaventem, Bélgica

Introduccion

Investigacion es la produccion de conoci-
mientos orientados — en nuestra sociedad
industrial — hacia el desarrollo de nuevos
productos. La comunidad investigadora
elabora principios cuya aplicabilidad vy facti-
bilidad se demuestran mediante la construc-
cion de un modelo. La experiencia recogida
en dichos modelos es utilizada luego por
los disefiadores para desarrollar un pro-
ducto basico, y en muchos casos conduce
a una familia de productos o a la mejora de
los productos existentes. En una fase poste-
rior, el producto basico se adapta a las nece-
sidaqes especificas de los usuarios, dando
lugar generalmente a versiones diferentes
para cada pafs. La tarea final del disefiador

es proporcionar la documentacion de fabri-
cacién requerida para la produccién en
serie, utilizando normas de disefio que
terigan en cuenta la capacidad de las fabri-
cas.

Aunque ésta sea una imagen en exceso
simplificada del nacimiento de un nuevo
producto, deja vislumbrar las etapas que
han de cubrirse antes de que pueda comen-
zar la produccién. Si se ha concebido un
producto para ser fabricado por métodos
establecidos — por ejemplo, tecnologia de
circuitos impresos —, habra normas de
disefio que sean expresion del “estado de
latécnica” en ese area. Las casas fabrican-
tes de Alcatel celebran reuniones regulares
para asegurar que todas las fabricas tengan
medios comparables y utilicen procesos
similares, reflejados en las normas genera-
les de disefo. Se garantiza asf que los
productos disefiados por una compania
puedan ser fabricados por otra, en caso de
que sea necesario trasladar la produccion.
Es por lo tanto importante que las normas
de disefio no se basen en las posibilidades
de una fabrica determinada, y que los nue-
vos procesos de fabricacion desarrollados
por la comunidad Alcatel puedan ser utiliza-
dos por mas de un grupo de productos.

Dada la creciente rapidez del cambio
tecnologico, un factor clave en el éxito de
un producto nuevo es su velocidad de intro-
duccién. En general, los productos disefa-
dos para utilizar procesos de fabricacion
acreditados tardan un tiempo minimo en
introducirse. Existe el peligro de que,
cuando se requieran tecnologias nuevas y
avanzadas, este tiempo aumente notable-
mente por la carencia de normas de disefo
o métodos de produccion ya probados. El
disefio inicial podria entonces ir y venir
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varias veces de ingenieria a fabrica, ocasio-
nando cambios, pérdida de tiempo, esca-
lada de los costes de iniciacidn, y finalmente
un alto coste del producto.

¢ Para evitar esto, las innovaciones en la
fabricacion no deben estar en el camine
critico para la introduccion del producto.
Las nuevas tecnologias de fabricacién
deben desarrollarse en paralelo con el
disefio del producto, de tal modo que se
tengan normas de disefio antes de haber
finalizado el referido disefio del producto y
completado la documentacion de fabrica-
cion. Se plantea aqui un dilema al ingeniero
de fabricacion. ¢, Qué nuevas tecnologias
de fabricacion deben desarrollarse, califi-
carse e introducirse, y en qué momento?
Las casas fabricantes, ;deben invertir en
tecnologias no aplicables a los productos
incluidos en sus programas de produccion?
Por otro lado, ¢ pueden los disefiadores
concebir productos utilizando tecnologias
en las que todavia no haya invertido la casa
fabricante? Si persiste este “circulo vicio-
's0” durante un tiempo apreciable, el disefio
de productos y la fabrica se quedaran anti-
cuados y el negocio decaera.

~ Laeleccién de tecnologias de fabricacion
esta sobre todo determinada por la estrate-
gia de negocio de la Compaiifa y por los
datos del mercado. No obstante, existen
otras fuerzas motrices tales como los com-
petidores, suministradores, organizaciones
profesionales y, en este caso, la comunidad
investigadora de Alcatel.

Nuevos productos y nuevas exigencias
tecnoldgicas: algunos ejemplos

La operacidn digital y unas frecuencias y
velocidades de transmision mas elevadas
son caracteristicas de los sistemas futuros.
Las aplicaciones RDSI (red digital de servi-
cios integrados) de banda ancha y estrecha
regueriran nuevos circuitos integrados de
disefio a medida y alta velocidad, que impo-
nen nuevas exigencias a los sustratos y a
las técnicas de interconexion. Para satisfa-
cer estos reguisitos méas estrictos se estan
desarrollando ya nuevos materiales de
base, algunos de los cuales llevan estructu-
ras de lineas de cinta apantalladas.

En los mas recientes sistemas de trans-
misién dptica a larga distancia son tipicas
las velocidades de transmision por encima
de 2 Gbit/s. Son un desarrollo importante
en este campo los componentes para con-
vertir senales eléctricas digitales en sefales
Gpticas, y viceversa. Estan en preparacién
componentes activos esenciales que impo-
nen estrictas exigencias a la tecnologia de
fabricacion, algunos de los cuales han sido
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Detalle de una cabeza
de impresion optica
construida mediante
la técnica TAB.

particularmente importantes en cuanto a
transferencia de tecnologia de los laborato-
rios a la fabrica pasando por el desarrollo
del producto. Los futuros sistemas de
banda ancha necesitardn nuevos compo-
nentes, mas econdmicos, especialmente
para uso en el area de abonado.

Las tecnologias LSI (integracidn a gran
escala) y SMD (dispositivos de montaje
superficial) estan jugando un papel mas
destacado en los terminales de abonado,
permitiendo ofrecer una gama completa de
funciones en terminales compactos como
los de la nueva generacién de teléfonos
portétiles. Aungue la tecnologia SMD se
esta utilizando ya en numerosos productos
Alcatel, se espera una rapida evolucién
ulterior en este campo. El desarrollo de
encapsulados mas efectivos para circuitos
integrados, junto con nuevos sustratos y
técnicas de interconexion, hara surgir nue-
vas exigencias tecnoldgicas.

El uso creciente, en todos los grupos de
productos, de circuitos integrados especifi-
cos de la aplicacion esta conduciendo a
componentes con mas de 300 terminacio-
nes, lo cual lleva a sus limites la tecnologia
de encapsulado convencional. Ofrecen
posibles soluciones tecnologias como la
TAB (soldadura automatica por cinta), que
son el desarrollo I6gico siguiente en tecno-
logia SMD. Sin embargo, las placas de
circuito impreso que vayan a utilizarse con
TAB deben tener estructuras de menos de
100 pum y capas de metalizacion controlada.
Las nuevas técnicas de metalizacion
emplearan materiales con coeficientes de
dilatacién méas bajos y mayor conductividad
térmica. '

Cierto nimero de productos que utilizan
TAB y estructuras de linea fina se han trans-

_ ferido con éxito de los centros de
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investigacién a los de produccién. La TAB
se ha experimentado en las cabezas de
impresion optica, basadas en la ceramica
de éxido ferroeléctrico que se denomina
PLZT (plomo-lantano-zirconato-titanato).
Ademas de las tecnologias adecuadas
para una extensa gama de productos, como
la SMD, hay otras con caracteristicas espe-
cificas que pueden aprovecharse para
desarrollar tipos de productos enteramente
nuevos. No obstante, tales productos sélo
podran hacerse realidad si se desarrollan
tecnologias bésicas de fabricacién apropia-
das y se transfieren desde los centros de
investigacién a las casas fabricantes. Asi,
por ejemplo, la tecnologia de transmision
optica ha servido para desarrollar el sensor
0 giréscopo de fibra 6ptica, utilizable en
futuros sistemas de navegacion inercial.
Ademas del devanado de fibra— una fibra
monomodc que preserva la polarizacion —,
este sensor contiene varios componentes
optoelectronicas, tales como diodos emiso-
res y receptores y un modulador de fase
optico integrado. Estos avanzados compo-
nentes opticos trabajan conjuntamente con
dispositivos electronicos compactos.

Desarrollo e introduccion de nuevas
tecnologias basicas de produccion

Los requisitos técnicos impuestos a nume-
roscs productos avanzados obligan al desa-
rrollo de nuevas tecnologias basicas de
fabricacién. Una vez que los modelos de
laboratorio han demostrado que el producto
puede funcionar segln lo exigido, es nece-
sario desarrollar las tecnologfas basicas de
produccién en serie. Estas tecnologias
tienen luego que llevarse a la practica y
documentarse para que las dreas corres-
pondientes consigan una produccién repro-
ductible y rentable.

A menudo existen tecnologias de fabrica-
cién con otras aplicaciones, pero su combi-
nacién y uso para fabricar productes avanza-
dos es a la vez un reto y una oportunidad.
Por ejemplo, la produccién de componentes
optoelectrénicos activos reline diversas
tecnologias y procesos de fabricacion,
incluyendo tecnologia de semiconductores,
técnicas de proceso y empalme de fibras
Opticas, y técnicas de fabricacion mecanica,
estructuracion de sustratos de pelicula
delgada y ensamble de alta precision, por
no citar sino las mas importantes.

Tecnologia de semiconductores

Los semiconductores de silicio son la base
de la fabricacién de casi todos los circuitos
integrados. La mayoria de las compariias
Alcatel desarrollan y disefan circuitos LS|
total y parcialmente a medida. Las pastillas
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1. TALADRADO Y RAYADO
DEL SUSTRATO EN BRUTO

)

4. AEVESTIMIENTO DE
FOTORESISTENCIA

2. PULVERIZACION DE LA CAPA
RESISTIVA DE Cr-Ni
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de semiconductor se fabrican tanto por
compafiias Alcatel como por suministrado-
res externos. Como los circuitos LS| de alta
velocidad requieren una considerable inver-
sidn en equipo de prueba para su desarrollo
y fabricacion, resulta econédmico hacer un
uso conjunto de los medios de investiga-
cién, desarrollo y produccién, segin es
habitual en Alcatel.

Los semiconductores de InGaAsP son la
base de la fabricacion de pastillas de emiso-
res y receptores épticos en longitudes de
onda de 1000 a 1600 nm. Se depositan
capas cristalinas sobre un sustrato de InP
por epitaxia de fase liquida o de fase vapor.
Las siguientes etapas de proceso incluyen
la fotolitografia, deposicion y ataque qui-
mico de las peliculas delgadas y la difusion,
rayado y particion de las obleas. Finalmente,
se utiliza para probar los componentes un
refinado equipo de medidas optoelectrd-
nico.

- 1989

3. PULVERIZACION DE LA
BARRERA UFUSORA DE Ni

A0

6. REVELADO

A1

Figura 1
Estructuracién de
sustratos de pelicula
delgada.

Ensamble y soldadura
de pastillas de semi-
conduciores.
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Habida cuenta de las inversiones y el
saber-hacer necesarios, es préactico con-
centrar en una sola compafiia de Alcatel la
produccion en serie de estas pastillas de
emisores y receptores opticos.

Tecnologia de pelicula delgada
La tecnologia de pelicula delgada es |a base
de muy diversas aplicaciones. Las capas
conductoras y resistivas se producen sobre
vidrio u 6xido ceramico mediante deposi-
cién o pulverizacion en vacio. Las capas
conductoras y taladros se refuerzan luego
con galvanizado, y finalmente se estructu-
ran para producir circuitos de pelicula del-
gada (Fig. 1). Estos circuitos se utilizan en
aplicaciones de alta frecuencia, asicomo en
las que exigen alta precision y estabilidad.
También se utiliza la tecnologia de peli-
cula delgada en la metalizacion de los extre-
mos de la fibra de vidrio para soldadura, la
metalizacion y estructuracién de ceramica
PLZT para cabezas de impresion opticas,
las pastillas 6pticas integradas y los transis-
tores de pelicula delgada, entre otras areas.

Técnicas de soldadura

Las técnicas de soldadura utilizadas en
microelectronica se aplican también en los
modulos optoelectrénicos. En muchos
casos la formacién de capas metélicas
sobre el sustrato es de particular importan-
cia, sobre todo cuando se utilizan sobre el
mismo sustrato diferentes técnicas de
interconexiéon (por ejemplo, soldadura por
hilos y por fundente). La TAB se esta desta-
cando como técnica acertada para circuitos
LS| a medida con gran nimero de termina-
ciones y para circuitos que requieren altas
densidades de empaqguetamiento.

Tratamiento de la fibra

El tratamiento de la fibra es importante en la
fabricacion de componentes para sistemas
de comunicaciones 6pticas, en los que se
requiere una baja atenuacion 6ptica de un
extremo a otro del enlace. Las fibras se
desnudan, se rayan y se cortan; los extre-
mos metalizados se sueldan, se realizan
por fusion lentes miniatura en las extremida-
des de |a fibra de vidrio, se pulimentan las
‘caras de las fibras soldadas y adheridas, y
después se funden las fibras para formar
empalmes fiables.

En todos estos procesos, es crucial un
posicionamiento exacto de la fibra. Consi-
derando que una fibra éptica monomodo
tiene un diametro de nucleo de unos 10 pm,
la posicion de los extremos de la fibra debe
ser fijada con precision superiora1 pm
respecto a otros componentes — laseres,
diodos, circuitos integrados —, mantenién-
dose invariable durante toda la vida Gtil del
equipo.

Técnicas de prueba
Ademaés de los procedimientos de prueba
utilizados para componentes electrénicos,
se estén elaborando nuevos procesos,
particularmente en la optoelectrénica, en
los que pueden combinarse la dptica, la
mecénica y la electrénica. Procesos como
los que se aplican para medir caracteristicas
de laseres, potencia y atenuacion dpticas,
reflexion de lineas y espectro modal seran
complementados por nuevos procesos a
medida que éstos se hayan desarrollado.
Elinterés principal se centra en la adapta-
cién de los procedimientos de medicion en
laboratorio a los requisitos de la produccion

en serie, con automatizacion al menos
parcial de los procedimientos de prueba.
Debe prestarse especial atencion a la repro-
ductibilidad, asf como al desarrollc de méto-
dos de prueba para los parametros que
deban medirse durante la produccion. Esto
se aplica, por ejemplo, al equipo utilizado
para probar componentes y modulos en
cuanto a caracteristicas de radiacién de los
diodos laser y las fibras de vidrio, linealidad
de los detectores épticos en una gama de
potencia de 90 dB, sensibilidad de detecto-
res Opticos y uniformidad de la misma.
Como ejemplo, la figura 2 muestra la varia-
cion de sensibilidad en la superficie de un
fotodiodo de germanio de gran area.

Un problema particular de las mediciones
optoelectrénicas es la necesidad de una
alta precision, pese a las relativamente
bajas reproductibilidad y estabilidad de los
instrumentos de medida optoelectronicos.
Sino se hace nada por evitarlo, los resulta-
dos obtenidos sobre el mismo elemento
por dos configuraciones,de prueba distintas
pueden diferir en mas del 40 %. Natural-
mente esto puede provocar discrepancias

Prueba de pastillas
opticas integradas.
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Figura 2

Ejemplo de la distribu-
cién de sensibilidad
en la superficie de un
diodo detector éptico.

Figura 3

Jerarquia de calibra-
cion para equipo de
pruebas y medidas.

NIVELES

INSTITUTO FEDERAL DE
NORMAS FISICAS Y
TECNICAS (FIPTS)

DEPARTAMENTO GENTRAL
DE CALIBRACION (SEL)

DEPARTAMENTOS DE
MANTENIMIENTO DE PLANTA

DEPARTAMENTOS DE PRUEBAS,
DESARROLLO, FASRICACION,
INSTALACION

ASISTENCIA TECNICA

entre suministradores y clientes y dificultar
la distribucién de medios de prueba y fabri-
cacién entre diferentes lugares. Una forma
de allanar este problema es mantenery
calibrar con regularidad el equipo de prue-
bas que se utilice en fabricacion.

Dado que los mediocs de calibracién de
los fabricantes de equipos de prueba suelen
ser limitados, Alcatel ha establecido su
propioc sistema jerarquico de normas de
referencia, que se basan en las normas
dictadas por el Instituto Federal de Normas
Fisicas y Técnicas (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt), como indica la figura 3. Los
procedimientos de calibracién se acuerdan
conjuntamente por las compariias de Alca-
tel, que practican el intercambio regular de
las normas.

En un plazo muy breve Alcatel ha conse-
guido armonizar las diversas normas nacio-
nales e internacionales de referencia, ase-
gurando asi una alta precisién en las medi-

CALIBRACION DE NORMAS

NORMA PRINCIPAL
[CALIBRACION DE LA
NORMA DE ALCATEL)

NORMA DE REFERENCIA
(CALIBRACION DE LA
NORMA DE PLANTA)

NORMA DE TRABAJO
(CALIBRACION DEL
EQUIPO DE OPERACION)

EQUIPO DE OPERACION
(CALIBRACION DE
PRODUCTOS)

DEPARTAMENTO DE
CALIBRACION C
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das y la reproductibilidad de los resultados
de las pruebas.

Transferencia de experiencia, desarrollo
y produccion

Para asegurar una transferencia gradual de
los resultados de investigacion y las tecno-
logias basicas asociadas, conviene que
exista cierto solape entre la investigacion y
la produccién. En tal sentido, Alcatel ha
adquirido gran experiencia, ya que repre-
sentantes de las ingenierias de fabricacion
y de métodos trabajan junto con el equipo
investigador, a veces hasta todo un afo,
para asimilar los conocimientos y experien-
cia relevantes y después transferirlos al
departamento de produccién. Este inter-
cambio de informacién asegura que se
elaboren a tiempo métodos de fabricacion
adecuados. Frecuentemente es posible, en
la fase de investigacion y desarrollo, la
cooperacion con los diversos departamen-
tos de especialistas de la planta de produc-
cién con el fin de evaluar en una etapa
temprana los ccstes de las alternativas
tecnolégicas, y aplicar criterios econémicos
a la eleccidn entre tales alternativas.

En el caso de proyectos complejos, la
transferencia etapa por etapa ha demos-
trado su efectividad, mediante el uso por
parte de produccion del equipo e instrumen-
tos de prueba del laboratorio de investiga-
cion desde los comienzos del proyecto.
Como ejemplo de esta cooperacion puede
citarse un médulo PIN FET y el giréscopo
de fibra 6ptica.

El médulo receptor PIN FET para los
sistemas de transmisién 6ptica ilustra la
interaccion entre diversas técnicas de fabri-
cacién (Fig. 4). Al principio de la produccién,
el centro de investigacion proporcioné
sustratos que habian sido sometidos a una
pulverizacion previa (presputtering), y el
saber-hacer de los investigadores fue el
fundamento para iniciar la fabricacién en la
planta. Tras adaptarla a la produccién en
serie, labase de estatecnologia se estable-
ci6 en la planta de produccién y se expandid
a medida que los nuevos productos y aplica-
ciones lo fueron necesitando.

En fotolitografia se utilizaron equipos y
procedimientos ya comprobados para la
fabricacién de sustratos multipastilla.No
obstante, el proceso de limpieza del sus-
trato demostré las ventajas de una estrecha
cooperacion entre |las unidades de investi-
gacién y produccién. Los métodos propues-
tos originalmente sélo podrian haberse
aplicado en la fabrica tras una fuerte inver-
sion en medidas de seguridad, razon por la
cual hubo gue desarrollar otros procesos
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Figura 4

Proceso basico de
produccion de un
modulo PIN FET.

PREENSAMBLE DE DIODO PIN CON
FIBRA DE VIDRIO EN
ARMAZON

de limpieza e introducirlos en una etapa
temprana.

Conclusiones

Una estrecha cooperacion entre los depar-
tamentos de desarrollo y fabricacion y los
centros de investigacién es esencial para
que una compafifa cumpla sus objetivos de
negocio. Unavez que los centros de investi-
gacién han demostrado que un compo-
nente o producto puede ser construido en
el laboratario, los prototipos asi obtenidos
deben probarse en condiciones industriales
reales. Es entonces cuando el prototipo de

laboratorio se convierte en producto repro-
ductible que puede fabricarse en serie de
modo economico.

En ciertos casos, ésto sdlo sera posible
mediante el desarrollo conjunto de nuevas
tecnologias béasicas por los departamentos
de desarrollo y de produccion, y su adapta-
cién para el uso en un ambiente de fabrica.
Estatarea debe ser apoyada por una investi-
gacion de aplicaciones orientada a la tecno-
logia, tanto en departamentos de desarrollo
como en los de produccidn.

Ernst-Jiirgen Duhm naci6 en Berlin-Charlottenburg,
en 1941. Estudié mecanica y tecnologia de fabricacién
en Esslingen, donde se gradud en 1966. Ingresé enton-
ces en SEL como ingeniero de métodos, convirtiéndose
mas tarde en supervisor de un equipo de planificacion
para técnicas de fabricacion. En 1973 se traslada al
centro de coordinacion multinacional LEAP 2 MCC,
pasando dos afios después a dirigir ese centro. Desde
1981, el Sr. Duhm ha sido responsable del departamento
de tecnologias de fabricacion avanzadas y representa a
Alcatel SEL como director de fabricacion dentro de
Alcatel.

Armand Wielockx nacié en Mol, Bélgica, en 1943. Tras
graduarse en ingenieria elecirénica y fisica nuclear, en
1968 ingreso en BTM (hoy Alcatel Bell Telephone) para
poner en marcha la factoria de Geel donde mas tarde
introdujo la fabricacién electronica para el producto
Metaconta 10C*. En 1978 se incorpord al ITC para traer
el disefio inicial del Sistema 12 desde los Estados
Unidos a Alemania, Bélgica, Espana e ltalia. En 1983
inicio la operacion del Advanced Manufacturing Techno-
logy Centre (AMTC), el cual dirige actualmente, consti-
tuido como un departamento del centro ejecutivo de
Alcatel situado en el ACC, en Bruselas.

* Marca registrada del Grupo Alcatel
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Aprovisionamiento y normalizacion

de componentes

Hoy en dia, el coste de componentes y
materiales puede llegar hasta el 45% del
valor de un producto de telecomunicacién,
por lo que es esencial reducir este factorde
coste lo mas posible estableciendo procedi-
mientos eficaces de aprovisionamiento y
normalizacién. Alcatel ha introducido una
estrategia de aprovisionamiento que satis-
face las diversas necesidades de una
empresa de telecomunicaciones avan-
zada.

J.M. Rice

Alcatel NV, Parfs, Francia

J. van der Donk

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccion

Los diferentes habitos existentes en Alcatel
y la estructura de gestién descentralizada
de dicha Compafiia han planteado singula-
res desaffos en el campo de gestion de
materiales, donde son esenciales la econo-
mia de escala y los ciclos de corta duracion.
El coste de los materiales para un producto
de telecomunicacion moderno suele repre-
sentar del 40% al 45% del valor de venta.
Como Alcatel se limita a fabricar unos pocos
componentes escogidos, que son de impor-
tancia estratégica, para el aprovisiona-
miento de componentes y materiales ha de
depender de suministradores externos que
satisfagan sus exigencias en cuanto a pre-
cios, calidad y disponibilidad.

La gestién de unos 5000 millones de
ECU en compras anuales reside en un
pequefio equipo centralizado a nivel de
Alcatel, que cuenta con el apoyo operativo
de departamentos técnicos y de compras
descentralizados. La carencia de normaliza-
cién de materiales, especificaciones y
codigos de componentes al constituirse
Alcatel a principios de 1987, obligd a seguir
un método escalonado para garantizar que
este importante factor del coste se trate de
un modo que asegure unos costes, calida-
des y tiempos de disefio y preduccion ple-
namente competitivos.

Las principales etapas fueron:

— Hacer que la direccién, de cualguier nivel
gue sea, se entere mejor de la repercu-
sién de los costes de material sobre sus
operaciones, e introducir estructuras
organizativas que permitan gestionar
eficazmente tales costes.

— Consolidar las compras a nivel de toda la
Compafiia para conseguir mejores condi-
ciones de los proveedores. Al principio
esto se aplico a elementos comunes y
normalizados en la industria, donde las
referencias cruzadas entre c6digos de
identificacién de los suministradores y
de las casas Alcatel eran relativamente
sencillas y se notaban pronto las ventajas
de comprar en cantidad. Se amplia actual-
mente este enfoque para asegurar la
disponibilidad de todos los componentes
estratégicos a partir de fuentes que satis-
fagan las exigencias de Alcatel en cuanto
atecnologia, suministro, precio y calidad.

— Establecer una red de ordenadores que
ofrezca a todas las casas Alcatel acceso
en tiempo real a informacién de la Com-
pafiia sobre el estado de tecnologia y
calidad de los componentes, los contra-
tos de compras, los términos y las condi-
ciones.

— Desarrollar un sistema de codificacion y
documentacion comun utilizable por
todas las Casas y Grupos de Productos
Alcatel para simplificar la transferencia
de productos, mejorar la consolidacion
de compras v facilitar la creacién de
equipos de desarrollo entre varias com-
panifas.

Estructura de compras mundial

Alcatel es una compania descentralizada
gon negocios en 110 paises de todo el
mundo. La organizacién de compras esta
también descentralizada, pero su concep-
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Figura 1
Organizacién de
compras de Alcatel Nv.

PRODUCCION

cidn asegura que todas las compafiias
tengan acceso a proveedores y a suminis-
tros a los niveles de precios y de calidad
necesarios para competir con éxito en la
industria de telecomunicacion. Asimismo
garantiza que todas las casas Alcatel reci-
ban un servicio completo de los proveedo-
res, incluyendo una rapida entrega y un
pleno soporte técnico.

Se ha introducido una estructura organi-
zativa consistente en “consejos de com-
pras” responsables de grupos de compo-
nentes y materiales (p. e|., componentes
activos, materias primas, equipos/progra-
mas). Cada consejo esta dirigido por un
presidente que rinde cuentas al departa-
mento centralizado de compras, y dentro
del consejo se asignan mercancias especifi-
cas a los jefes de grupos de trabajo que
negocian contratos con los suministradores
en nombre de todas las casas Alcatel
(Fig. 1). Inicialmente estos consejos se
centraban en componentes electrénicos
estandar, pero han evolucionado hasta
incluir componentes para cuatro Grupos de
Productos (redes publicas, transmisién,
comunicaciones de empresa y cables), asi
como servicios generales del tipo de hote-
les y alquiler de coches.

Los consejos dispconen del soporte de
una red de ordenadores mundial que per-
mite a los jefes de los grupos de trabajo
poner en comin y consolidar sus necesida-
des. También ofrece acceso a las herramien-
tas que ayudan en los analisis y negociacio-
nes. Todos los centros tienen acceso directo
alos términos y condiciones de los acuer-

dos, y pueden producir todos los informes y
estudios que necesite la direccién local,
tales como fluctuaciones de precios, facili-
dades de los suministradores o cambios de
moneda.

Aparte de la estructura de consejos, las
companias Alcatel tienen acceso a las ofici-
nas de compras en Extremo Oriente y Esta-
dos Unidos, las cuales prestan un soporte
logistico y de informacion a las casas Alcatel
y pueden inspeccionar in-situ las depen-
dencias del proveedor para cerciorarse de
que los componentes satisfacen la calidad
especificada y estéan disponibles en cuanto
se requiera. El objetivo final es suprimir la
inspeccion de entrada en las diferentes
companias.

La formacion de Alcatel ofrecié una opor-
tunidad Unica para comparar la eficacia de
las técnicas de compra de ambito general y
local, ya que las distintas compafiias y Gru-
pos de Productos habian seguido anterior-
mente diversos métodos. La experiencia
hasta el dia de hoy demuestra que unas
negociaciones sostenidas correctamente
por Alcatel y apoyadas en herramientas
eficaces reducen de modo notable el coste
global de los materiales. En consecuencia,
la Compariia estd ampliando los fines y
contenidos de estas actividades.

Normalizacion de la codificacién y docu-
mentacion de ingenieria

Los excelentes resultados obtenidos con la
consolidacién de las compras en lo que se

NO-PRODUCCION

ELECTROMECANICO MATERIAS E%Gmnf'm
PRIMAS coe
UNIDAD € UNIDAD D UNIDAD £
Il 1=z 110
ESPECIFICO DE GRUPOS
DE PRODUCTOS

2 JEFES DE
GRUPO DE
TRABAID
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RESPONSABLES DE MERCANCIAS EN ALCATEL

i

Hiis

AESPONSABLE DE MERCANCIAS

RESPONSABLE DE MERCANCIAS

CONTROL DE CONFIGURACION

CONTROL DE CONFIGURACION

Figura 2

Estructura organiza-
tiva de la codificacién
y documentacién en
Alcatel.

Figura 3

Integracién de todas
las casas Alcatel,
suministradores y
clientes a traves de
una red de ordenado-
res comuin.

COMPARIAS

TRADUCIR
VENDEDOCR |™

DE
PRODUCTOS
DE COMFARIA

ALCATEL
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CENTROS DE FABRICACION

refiere a cooperacién, trabajo en equipo, y
empleo de una red de la Compafiia dieron
una base firme para abordar el objetivo

— més complejo —de normalizar sistemas
internos de codificacién y documentacion
de componentes. La natural evolucién de
los ciclos de vida de productos y la expan-
sion del mercado de Alcatel han dado un
fuerte impulso a este proyecto.

La transferencia de productos entre cen-
tros de fabricacion y la formacién de equi-
pos de desarrollo de multiples companiias
requieren sistemas compatibles de disefio

TRANSFERENCIA
DE PRODUCTOS

asistido por ordenador, de fabricacién inte-
grada por ordenador y de documentacion.
Ademas, la expansion del programa de
consolidacién de compras y de otro pro-
grama afin orientado a reducir el nimero de
componentes y suministradores aprobados
s6lo seré posible si a través de Alcatel pue-
den identificarse elementos similares, lo
cual no es tan facil como parece.

Con objeto de contribuir a los objetivos
esenciales de consolidacién de compras,
transferencia de productos y desarrollo
multicompafiia, se formé un grupo de tra-
bajo para elaberar un sistema de codifica-
cién y documentacién comun. Se han acor-
dado ya unas reglas basicas y directrices
que recibiran un nuevo desarrollo por parte
de grupos de trabajo multiproducto. Las
responsabilidades operativas en este drea
—generacion de especificaciones, califica-
cién de suministradores, etc. — se han des-
centralizado también, desempefiando la
gestion global el departamento centralizado
de compras. La responsabilidad del pro-
grama general de normalizacion se confié a
dicho departamento, dada la considerable
repercusion de las compras externas en los
resultados financieros de la Compania, y
para conseguir armonizar las estrategias de
aprovisionamiento comerciales y técnicas.

La codificacion y documentacion se basa
en un sistema comun de peticién de nime-
ros informatizado, mediante el cual todas
las compaiiias y centros de disefio solicitan
codigos para nuevos equipos, programas y
l6gica microprogramada (Fig. 2). Los res-
ponsables de mercancias, ubicados en
centros técnicos especializados de las
compariias, tienen a su cargo el desarrollo,
en cooperacién con todas las funciones
relacionadas, de “listas de preferencia” de

SUMINISTRADORES
INTERCAMBIO
ELECTRONICO
DE DATOS USUARIOS

DISERNO

FABRICACION
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componentes o tecnologias para uso en
nuevos productos. Dichos componentes y
tecnoclogias estan respaldados por progra-
mas centralizados para la calificacion de
componentes, generacién de bibliotecas
CAD y contratos de compra. Las companiias
se benefician de la inmediata disponibilidad
de todos los datos relevantes, no teniendo
que asignar recursos a buscar informacion
por su cuenta. Las peticiones de nuevos
ctdigos se dirigen por la red de ordenado-
res a los responsables de mercancias en
Alcatel, quienes las revisan para confirmar
su coherencia con las estrategias de sumi-
nistro. La decisién final sobre utilizar o no
un componente incumbe al responsable
del producto o grupo de productos.

Para ser eficaz, la informacién de codifica-
cién y documentacion de cada elemento
debe estar al alcance de todos los centros
de disefio y fabricacion. Para lograrlo se
esta creando una base de datos indexada
con una referencia comun. Los datos se
mantienen automaticamente mediante el
sistema de peticién de nimeros y otras
herramientas operativas en las distintas
companias. Esta ya funcionando un sistema
parcial, que se ampliaré y ajustara al nuevo
sistema de codificacién de Alcatel durante
1989, al mismo tiempo que todas las casas
Alcatel se integran en una red de ordenado-
res comun. :

La rapida integracion de las compafiias
Alcatel en la red mencionada empleando
sistemas de codificacion y documentacion
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comunes es de la maxima prioridad, no
solamente para las comunicaciones inter-
nas, sino también para comunicarse con los
suministradores y usuarios utilizando técni-
cas electrénicas de intercambio de datos
con miras a reducir el tiempo invertido en el
desarrollo e introduccion de un producto
(Fig. 3).

Aprovisionamiento de componentes en
una compania

Cada una de las compainiias debe organi-
zarse para operar dentro del entorno Alcatel
con miras a aprovechar al maximo todas las
ventajas que ofrece la estructura de com-
pras centralizada. Como ejemplo de la
manera de integrar la estrategia de la com-
pafifa particular con la de todo el Grupo, se
describe seguidamente la estructura de
aprovisionamiento creada por Alcatel Bell
Telephone. Aunque se cenire en compo-
nentes electronicos, gran parte de la des-
cripcion es aplicable a cualquier compo-
nente.

Mercado de componentes electronicos
El mercado de componentes electrdnicos
es muy diverso, abarcando desde simples
resistencias y fusibles hasta avanzados

circuitos integrados. La figura 4 muestra las

caracteristicas clave de unos componentes
seleccionados: se aprecian importantes
diferencias desde el punto de vista de

Figurad
Caracteristicas de
compra principales
del mercado de com-
ponentes electréni-
cos.
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aplicacion entre el mercado de la electro-
nica de consumo y el de sistemas militares
y espaciales. Esta diversidad debe tenerse
en cuenta al crear una organizacién de
compras; en la mayoria de los casos el
personal de esta funcién debe concentrarse
en mercados o articulos especificos.

Como todas las mercancias de maxima
importancia estratégica para Alcatel, cuales
son los circuitos integrados y otros dispositi-
vos semiconductores, poseen tecnologias
avanzadas, es esencial la capacidad finan-
ciera y técnica de los suministradores
correspondientes. La competencia entre
ellos por aumentar su cuota de mercado da
lugar a un continuo avance del estado de la
técnica y a ciclos de vida de producto cada
vez mas cortos. Los principales motores de
cambios en el mercado son la electrénica
de consumo y la industria de ordenadores.
En consecuencia, el comportamiento ciclico
de fales industrias y la tecnologia que
requieren afectan al mercado de todas las
demas industrias que utilizan componentes
semejantes. En concreto, la tecnologia de
telecomunicacién se ha beneficiado senala-
damente de los cambios aportados por los
dos tipos de industria mencionados.

Ingenieria de aprovisionamiento de
mercancias

La tarea de un agente de compras consiste
en armonizar las necesidades de la compa-
fila con lo que existe en el mercado. Técnica-
mente, ellc implica hermanar las exigencias
de los disefiadores de circuitos, sujetas a
,rapidas variaciones, ccn la evolucion tecno-
I6gica gradual de los suministradores. Esto
no es facil en una industria con productos
de corto ciclo de vida. Para encarar este
reto, Alcatel Bell Telephone ha creado la
funcién especifica de ingenieria de aprovi-
siohamiento de mercancias.

Cada experto de esta ingenierfa debe
completar cierto nimero de tareas con sus
mercancias. Sus acciones responden pri-
mordialmente a peticiones de utilizar nue-
vos compenentes, recibidas de los ingenie-
ros de disefio. Cuando le llega una peticion
tal, el experto comprueba una serie de
factores, que incluyen:

¢ El componente tiene una sola o varias

" fuentes?

¢ Es normal en esta industria?

¢ Qué otros usuarios principales existen por
sectores de industria?

¢ Es un producto maduro o se esta ya deste-
rrando?

¢ Esté incluido en la lista de componentes
preferidos de Alcatel?

¢ Cudl es su plazo de entrega?

¢ Lo fabrican proveedores fiables?

¢Hay alguna restriccion por patentes o
licencias?

¢ Quedan alternativas si algo va mal (p. €.,
si se destierra ese componente, o surgen
problemas de produccion o de calidad)?

¢ Hay componentes alternativos que se
utificen ya en otros disefios?

Basandose en estos andlisis, y en minucio-
sos debates con los disefiadores y el opor-
tuno responsable de mercancias de Alcatel,
se rechaza o se aprueba el uso del compo-
nente. Si se aprueba, se pide el nimero de
pieza al indice de referencia comuin de la
red Alcatel a través del sistema de peticion
de numero de pieza (Fig. 2).

Un experto en aprovisionamiento debe
tener una sélida formacion técnica y un
buen conocimiento practico de las discipli-
nas relacionadas, como son la ingenierfa de
diseno, la produccion y el control de calidad.
El contacto diario con el comprador dedi-
cado a la mercancia es necesario para
garantizar que la informacién transmitida al
grupo de disefio se apoye en buenas razo-
nes comerciales. Ademas se requieren
frecuentes contactos con los departamen-

" tos de calidad y produccion.

La autorizacion de un nuevo nimero de
pieza marca de hecho la transferencia de
responsabilidad del nuevo componente al
experto de aprovisionamiento, el cual res-
ponde de su calidad y disponibilidad a lo
largo de su vida atil y debe iniciar las accio-
nes pertinentes siempre que una u otra se
vean amenazadas, actuando asi como un
interfaz entre suministradores y departa-
mentos de la compafiia. En casos escogi-
dos actuara como responsable de mercan-
cia en nombre de Alcatel.

La introduccion de esta funcién ha redu-
cido grandemente el uso de fuentes no
fiables en disefios nuevos, ha asegurado
una rapida respuesta a cambiantes condi-
ciones del mercado y ha hecho progresar la
normalizacion tanto en las companias indivi-
duales como en Alcatel.

Ingenieria de aprovisionamientio de
proyectos

Sibien el enfoque hacia mercancias especi-
ficas de la ingenieria de aprovisionamiento
ha sido una clave de su éxito, también
podria entorpecer futuras mejoras resultan-
tes de una acertada integracion de los com-
ponentes. Como ejemplo, tal vez conviniera
incluir una red de resistencias en un circuito
integrado en lugar de considerarla como
componente discreto. Esto afecta a la inte-
gracion a medida, la hibridizacion, la sub-
contratacién de funciones completas, y la
entrega de juegos de material.
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Figuras

Organizaciéon matricial
de la ingenieria de
aprovisionamiento de
proyectos.

MERCANCIA A MERCANCIA B

MERCANCIA C

INGENIERIA DE
APROVISIONAMIENTO
DE PROYECTOS

Para tratar con estos aspectos, se ha
creado la funcién complementaria de inge-
nieria de aprovisionamiento de proyectos.
Fuertemente orientada hacia proyectos,
esta funcion interviene lo antes posible en
el ciclo de disefio. El experto en aprovisio-
namiento de un proyecto sirve de interfaz
entre los equipos de ingenieria de dicho
proyecto y la ingenieria de aprovisiona-
miento de mercancias (véase la figura 5),
actuando como miembro del equipo de
disefio mas gue su colega de aprovisiona-
miento de mercancias. Tiene la responsabi-
lidad de asegurar que cualguier decision
global tomada durante el desarrollo de un
nuevo producto esté en linea con los objeti-
vos de aprovisionamiento, a saber:

— reduccion del nimero de suministrado-
res

— flexibilidad de las entregas de componen-
tes (que no haya componentes de dificil
obtencién) de modo que se pueda reac-
cionar con rapidez a la variacion de
demanda de un producto

— particién 6ptima entre piezas a “hacer” y
piezas a "comprar”

— uso de componentes normalizados,
incluidos en la lista de preferencias

— reduccion de costes.

El papel de la ingenieria de aprovisiona-
miento de proyectos no se limita a los nue-
vos disefios. Algunos productos requieren
un seguimiento regular para asegurar que
las condiciones de compra optimas conse-
guidas durante el disefio se mantengan, o
incluso se mejoren, durante la vida del
producto. Esta ingenieria coordina tales
planes de seguimiento.

Conceptos de aprovisionamiento
avanzados

Alcatel Bell Telephone esta aplicando nue-
v0S conceptos a la compra de componen-
tes, como el principio JIT (justo a tiempo),
TOC (teoria de |as restricciones), y cero
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defectos. La implantacion de los principios
JITy TOC hace mas flexible y fiable el sumi-
nistro de componentes, reduce costes y
aumenta la productividad. Sin embargo, el
modo de aplicar estos conceptos, ya muy
familiares en otras comparifas e industrias,
ha de ajustarse cuidadosamente a las nece-
sidades de Alcatel, e incluso a las de las
compaiiias individuales.

Aungue el método JIT haya obtenido
éxito en la produccion de aparatos telefoni-
cos de abonado, hay varios puntos a consi-
derar en una organizacion de aprovisiona-
miento:

— so6lo un nimero escogido de componen-
tes pueden comprarse segun JIT
(a diario o semanalmente)

— en el caso de componentes de bajo
coste, mantener un depésito de reserva
es ala vez mas econémico y seguro

— la proximidad geografica entre Alcatel y
sus proveedores es una baza importante
pero dificil de lograr en un mercado
mundial

— las previsiones y los planes de entrega
de suministros son de maxima
importancia.

La TOC puede ayudar a determinar donde
conviene mas introducir métodos JIT.
Cuando se aplica al aprovisionamiento, |a
TOC busca sistematicamente los compo-
nentes que ocasionarian un cuello de bote-
lla durante la fabricacién de un producto, tal
vez por su inestable calidad o por escasez
de entregas. Estos componentes no son
adecuados para el uso de JIT, pues son tan
criticos o el suministro es tan inflexible que
deberian sustituirse por otros 0, si ello no
es posible, mantener cierta reserva de los
mismos. Los componentes que crean cue-
llo de botella generalmente presentan una o
mas de las siguientes caracteristicas:

tienen largos plazos de entrega
se estan introduciendo o desterrando

su calidad es inestable

carecen de suministradores fiables.

Para asegurar que estos elementos no
crean ningun problema, los componentes
destinados a productos importantes se
revisan peridédicamente segtn estos crite-
rios, y se adoptan medidas correctoras por
anticipado. Ello puede requerir contratos
especiales con los suministradores, califica-
cion de suministradores nuevos o bien
desterrar el componente en cuestion.
Donde sea preciso utilizar elementos de
esta indole, se mantendran en inventario o
seran objeto de acciones de gestion espe-
ciales (ejemplo, los recientes problemas de
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entrega con memorias estéticas y dinami-
cas). Los elementos de alto coste y gran
volumen que no ocasionen cuellos de bote-
lla son ideales para un enfoque JIT.

El programa “cero defectos” se ha apli-
cado en toda la Compafifa, con el fin princi-
pal de evitar las inspecciones de entrada;
para ello se ha de asegurar que existe la
suficiente correlacién entre las pruebas de
Alcatel y de sus suministradores principales
a través de auditorias regulares realizadas
en las fabricas de estos Gltimos. Esto
requiere un plan bien estructurado, apoyado
€n un compromiso a largo plazo entre

.ambas partes. Durante dichas auditorias,
unos especialistas idoneos comprueban
cuidadosamente todos los pardmetros que
afectan ala calidad y a la entrega del produc-
to. Este programa ha demostrado que la
inspeccion de entrada, con sus costes,
retrasos, etc., se puede suprimir sin deterio-
rar la calidad del producto.

Conclusiones

- Laexperiencia en Alcatel ha demostrado
gue es posible obtener significativos benefi-
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cios introduciendo procedimientos de apro-
visionamiento y normalizacién comunes
dentro de una compaiiia descentralizada.
Aungue resta mucho trabajo por hacer, la
primera experiencia augura un buen futuro.
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Industrializacién del producto

Para asegurar la fabricacion de un producto
al menor coste posible sin sacrificar la
calidad, es importante fijarse tal objetivo
desde el principio del desarrollo. La deno-
minada industrializacién del producto juega
asi un papel destacado en el disefio y la
fabricacion del mismo.

D. Maulay

Alcatel ATC, Ormes, Francia

J. Verspecht

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccién

El éxito de un producto depende de su
aceptacion por los usuarios, de que sea
introducido en un momento adecuado y de
su coste. La industrializacién del producto,
gue es el proceso de convertir un concepto
de disefio en un producto acabado, juega
un papel esencial en el logro de estos objeti-
VoS, ya que asegura que el producto cumple
las especificaciones de disefio al minimo
coste y sin retrasos inaceptables en su
produccién. Ello tiene cada vez mayor
importancia dado el continuo acortamiento
de los ciclos de vida de la produccion.

industrializacién del producto

El objetivo de la industrializacion del pro-
ducto es disminuir duracién y coste del
desarrollo industrial, y reducir tanto los
costes del producto como su ciclo de pro-
duccién. La figura 1 muestra el ciclo de vida
de un producto tipico. Para reducir los cos-
tes globales, |a industrializacion del pro-
ducto se ha de acometer durante las fases

Figura 1 de definicion y desarrollo.

Ciclo total de la vida Enel caso de nuevos productos, la fase

del producto. de produccion esta resultando menos cos-

DESARAOLLO

INDUSTRIAL PRODUCCION FIN DE LA VDA

tosa y ocupando cada vez menos tiempo, lo
que obliga a reducir el coste y los tiempos
de ejecucion de las etapas anteriores para
aprovecharse plenamente de la mayor
eficacia de fabricacién. Por esta razdn, las
tareas de industrializacion del producto han
de realizarse en paralelo con las de desarro-
llo y calificacion. La fabricacion de un nuevo
producto requiere:

herramientas de fabricacion y prueba
adecuadas

desarrollo de programas para maquinas
de fabricacion y equipos de prueba auto-
maticos

documentacion de fabricacion

|

capacitacion de personal.

Los costes de fabricacién de un producto
incluyen coste de los componentes, mano
de obra directa e indirecta, y costes financie-
ros y de inversion. En algunos casos estos
factores estan directamente ligados al pro-
ducto y podrian reducirse mediante un
disefio adecuado, mientras que otros facto-
res — equipo de fabricacion no especializa-
do, inventario — requieren acciones que
afectan a un grupo de productos.

El ciclo de produccion abarca todas las
operaciones desde la compra de compo-
nentes a la entrega al cliente, debiendo
todas ellas optimizarse para que el producto
se entregue a tiempo y con el coste y la
calidad adecuados. Por esta razon ha de
lograrse un equilibrio entre la reduccion de
los costes de produccién y el aumento de la
flexibilidad del proceso productivo.

Logro del objetivo de industrializacién
Lostes de componentes

La eleccién de componentes en |a fase de
disefio afecta de diversos modos a los
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Figura 2
Costes del producto

en funcion del tiempo.
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costes del producto. Primero, en el precio
de los propios componentes; segundo, en
los costes de manipulacion que supone su
transporte a la fabrica, y por dltimo en el
namero de etapas de produccién requeri-
das.

El precio de un componente depende de
su funcién y de que sea o no estandar para
el suministrador, asf como de la fase de su
ciclo de vida en que se encuentra. En con-
secuencia, antes de comenzar un disefio y
en colaboracion con el departamento de
compras, se establece una lista de compo-
nentes aprobados, incluyendc componen-
tes que estan o en fase de iniciacién o en
los comienzos de la madurez. Se excluyen
los componentes que se estan desterrando,
y se prefieren aquéllos que sean estandar
para los suministradores.

Durante la fase de disefio se investigan
los compromisos relativos al nivel de inte-
gracion de componentes. Por ejemplo, una
sola pastilla disenada a medida podria reem-
plazar a varias decenas de componentes, y
aungue su precio sea mayor que el de
todos esos componentes tal vez haga des-
cender el coste global de la produccién.

Por el contrario, un componente podria
tener un precic muy reducido y en cambio
elevar el coste de la produccién por tener

TIEMFO

un disefio poco estable o demasiado com-
plejo y requerir muchas pruebas.

Costes de produccion

Recientemente el mayor interés se ha des-
plazado ala reduccién de los costes indirec-
tos. Todavia se utiliza la ingenierfa industrial
normal para optimizar el trabajo directo y la
automatizacion, pero se completa con acti-
vidades enfocadas a reducir los costes
generales.

La reduccion del nimero de componen-
tes de un producto y del nimero de etapas
de tratamiento, la seguridad de un disefio
resistente (bajo nimero de defectos) v la
facilidad de fabricacion y de prueba son
parte integrante del proceso de disefio.

Se han establecido y materializado en los
sistemas de disefio asistido por ordenador
(CAD), reglas de disefio que aseguran una
facil fabricacion. Estas reglas sirven de
base al disefio y no deben ser tan restricti-
vas que impidan soluciones creativas. La
cooperacion entre ingenieria y fabricacion
en el proceso de disefio sigue siendo de
primordial importancia.

Costes de desarrollo industrial

El desarrollo industrial incluye todas las
tareas necesarias para acometer la fabrica-
cidén de un producto nuevo, las cuales han
de realizarse rapidamente y con un coste
minimo. Para conseguir esto, los disefiado-
res deben tener presentes tres puntos:

— Los productos deben disefiarse
siguiendo unas reglas orientadas a la
fabricacién y a la aptitud para pruebas
con arreglo a tecnologias industriales,
actuales y futuras, plenamente experi-
mentadas por el departamento industrial
para asegurar la consecucidn de la cali-
dad requerida.

— Los datos procedentes de sistemas CAD
deben aportarse lc antes posible, incluso
como disefio preliminar, para que puedan
iniciarse las tareas del desarrollo indus-
trial.

— Se reducira considerablemente el desa-
rrollo de herramientas, maquinas y
equipo de pruebas en el caso de que
hayan de utilizarse en un grupo de pro-
ductos con tecnologias comunes.

Asi, por ejemplo, los comprobadores funcio-
nales deben estar concebidos para cubrir
una amplia gama de productos, tales como
los electrodpticos de 2 Mbit/s a 2,4 Gbit/s,
los productos de RDSI, el equipo de comu-
nicacion de video y los modems. Ello
requiere incluir medidas y métodos de
medicién en la especificacion de tales pro-
ductos.

Otro factor, rara vez considerado como
coste de desarrollo industrial, es el coste de
iniciacion (Fig. 2), que es la diferencia entre
el coste real funcién del tiempo vy el coste
objetivo, y puede superar a los demas cos-
tes de desarrollo industrial. Todavia es muy
general la creencia de que tiene que haber
una curva de aprendizaje, segun la cual el
coste se reduce a medida que aumenta el
volumen de produccién. Sin embargo, la
verdad es que esto solamente ocurre
cuando la industrializacion del producto no
se hizo correctamente la primera vez. En
realidad, ¢qué es lo que puede reducir el
coste? ¢ El que las personas aprendan a
hacer su trabajo o se familiaricen con el
producto? Si esto fuera asi, se las deberia
haber capacitado adecuadamente antes de



Caja de modem.

comenzar la produccién. ¢ Pequefias modifi-
caciones del producto para facilitar su fabri-
cacion? Ental caso, una correcta industriali-
zacioén al principio habria asegurado que la
fabricacion se optimizaba desde su comien-
zo. Analogamente, los rechazos del pro-
ducto suelen descender al transcurrir el
tiempo, lo cual también podria evitarse
prestando mas atencién a tales rechazos en
la etapa de depuracion del producto.

En un futuro, los productos de més éxito
seran aquéllos que alcancen su coste final
de un modo casi inmediato.

Coste def mantenimiento

En las industrias de fabricacion es bien
conocido el hecho de que el coste de repa-
racién de un fallo antes del ensamble en la
linea de produccién se multiplicara por cien
cuando el fallo sea detectado por el usuario
y haya de ser reparado en sus dependen-
cias. Por otra parte, casi un tercio de todos
los productes que se devuelven al fabri-
cante para reparacion no presentan defecto
alguno. La principal razén de ello es que los
usuarios no tienen forma de determinar si
es el producto o su entorno de funciona-
miento lo que falla. Por tal motivo es impor-
tante incorporar medios para reparacién y
mantenimiento en el disefio del producto, lo
que resulta relativamente facil en la primera
fase del desarrollo.

Como ejemplo, Alcatel produce una
gama de modems que generalmente son
utilizados por personas con muy escasos o
nulos conocimientos de electrénica. Para
simplificar la localizacién de faltas, estos
modems ofrecen facilidades como auto-
prueba interna, bucle local y bucle remoto.
Los resultados de estas pruebas se visuali-
zan, en francés e inglés, en el panel frontal,
permitiendo al usuario determinar si la falta
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esté en el terminal, el modem remoto (in-
cluida la I'nea) o el modem local.

Tiempo de infroduccion del producto

La creciente competencia industrial hace
necesario reducir el tiempo requerido para
desarrollar y fabricar un producto. Ha de
alcanzarse un equilibrio entre ambas tareas
para conseguir una reduccion del tiempo
global, siendo necesario tener en cuenta
las restricciones que el disefio y la fabrica-
cién se imponen entre si. Por esta razdn,
los fabricanies deben investigar nuevas
tecnologias de produccion que puedan
aplicarse en todos los productos futuros, y
los disenadores deben utilizar reglas de
fabricacién y de prueba elaboradas durante
la realizacion de nuevos procesos o nuevas
magquinarias de produccion.

En realidad, los procesos de fabricacién
no cambian frecuentemente, y las reglas de
fabricacion ofrecen un buen apoyo a la
ingenierfa de disefo. Sin embargo, éste no
es el caso de los procesos de prueba, que
requieren el disefio de un banco de pruebas
funcionales para cada nuevo producto.
Dado que esto puede requerir un largo
tiempo, sobre todo en productos de trans-
mision de alta velocidad binaria, vale la
pena disefiar hancos de prueba para utili-
zarse en varios productos, tal como ya se
ha hecho en la familia de productos elec-
trodpticos que cubren lagamade 2 Mbit/sa
2,4 Gbit/s. En efecto, un documento gene-
ral para los mismos describe los procedi-
mientos de prueba industriales que han de
incluirse en las especificaciones de prueba
de producto, asi como la configuracion de
las pruebas de acuerdo con una lista de
instrumentos preferidos. En consecuencia,
todas las pruebas a efectuar sobre esta
familia de productos pueden utilizar el
mismo banco de pruebas, reduciendo los
costes de inversion apreciablemente y
acortando en mas de la mitad el tiempo
requerido para introducir un producto
nuevo.

Un factor importante para lograr uncs
cortos tiempos de introduccion de producto
es un flujo de informacién eficaz entre las
diferentes funciones. El uso de una base de
datos comun es de extrema importancia, ya
que la transferencia manual de informacién
estd sujeta a errores.

Relacion entre el ciclo de produccion y el
disenio del producto

Un aspecto del proceso de industrializacion
que requiere cada vez mayor atencién es la
duracion del ciclo de produccion. El disefo
afecta esencialmente a este proceso, y por
ello es tarea destacada dentro de la indus-
trializacién del producto la de buscar modos
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de eliminar el tiempo de preparacion, que
obliga a la fabrica a producir por lotes en vez
de hacerlo por elementos. Por ejemplo, el
uso de componentes normalizados para
festringir la diversidad de los tipos y la adop-
cién de un tamafoc de placa tUnico ayudan a
suprimir dichos tiempos.

Reducir el nimero de etapas del proceso
es también importante. El proceso de
disefio tiene una influencia considerable en
este area, sobre todo |a particion del sis-
temay la eleccién de los componentes. Por
ejemplo, si una placa de circuito impreso
tuviera juntc a componentes montados en
superficie otros convencionales (por ser de
menor coste), podria ser mas econdmico
sustituir estos Ultimos por componentes
montados en superficie para suprimir asi
una etapa de proceso.

El plazo de entrega al usuario ha llegado
a ser tan importante que a lo largo del
disefio y la industrializacién se ha de poner
especial cuidado en reducir este periodo al
minimo.

Aplicaciones

Modems de segunda generacion

Los modems de segunda generacién fabri-
cados por Alcatel CIT son un buen ejemplo
de industrializacién y demuestran la impor-
tancia de que en el equipo de desarrollo
participen disefiadores e ingenieros de
fabricacién para conseguir una reduccion
del coste global.

En primer lugar, el enfogue de la industria-
lizacién abarca toda la familia de modems,
que trabajan a velocidades de 1200 a
9600 bit/s, y por ello pudo aprovecharse el
mayor volumen de produccién para reducir
el coste del material comprado, que repre-
senta alrededor del 80% del coste de pro-
duccion en este tipo de aparatos. Todos los
componentes eléctricos utilizados fueron
seleccionados atendiendo no solo a su
precio de compra sino también a todos los
costes asociados a la fabricacién. Las pie-
zas mecanicas son las mismas para todos
los modems de la familia; se utilizaron pie-
zas de plastico de ajuste a presién para
suprimir la necesidad de tornillos, simplifi-
cando asi el ensamble. Se cuidd grande-
mente el disefio de herramientas mecani-
cas para las piezas moldeadas, con el fin de
garantizar que éstas fueran adecuadas para
utilizarse en todos los modems. Esto obligé
a definir por completo el producto antes de
iniciar el disefio.

Para reducir el coste de las placas de
circuito impreso, cada modem incluye dos
o tres placas utilizables por los demés
modems. Asl, la placa del panel frontal es la
misma para todos ellos, con lo que se redu-
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cen |os costes de ensamble de placas y
componentes. Varias placas necesitan
conectores, siempre costosos, y por esta
razon la referida placa del panel frontal se
fabrica en multiples: varios ponteados se
insertan automaticamente entre dos placas,
se cortan luego tras la soldadura y sirven de
conectores econdémicos.

Para optimizar los costes, el proceso de
produccion tiene un nimero minimo de
etapas y utiliza en la medida posible estacio-
nes de trabajo automatizadas.

.La prueba funcional de todos los modems
de la gama se realiza en un banco de prue-
bas automaticas. Puede, no obstante, omi-
tirse si las tasas de fallos observadas
durante la fase de pruebas final son sufi-
cientemente buenas.

Se ha desarrollado un andlisis de marcas
para placas de circuito impreso digitales a

Placa del panel frontal
del modem. Se fabri-
can conjuntamente
varias placas como
una sola unidad y
luego se dividen tras
ser probadas.

Procesador portétil
utilizado en la instala-
cion para introducir
ordenes de pruebay
leer resultados.
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fin de reducir los tiempos de reparacién.
Tales métodos permiten un diagnéstico
rapido y segurc con un instrumento de
pruebas sencillo, y no requieren personal
dé mantenimiento experimentado.

Tras el ensamble de las placas, un
maximo de 48 modems de diversos tipos
se insertan en un contenedor movil conec-
tado a la alimentacién de la red y se trans-
pertan a la sala de pruebas de maduracién,
en la que durante 48 horas se ejercitan las
facilidades de autoprueba previstas en cada
modem. Transcurrida la prueba de dos
contenedores (96 modems), se conectan
ambos al banco de pruebas finales donde
son probados autométicamente, sin inter-
vencion humana, durante unas 10 horas.

Esto es posible porgue los modems
poseen facilidades de prueba tales como el
control automatico de configuraciones de
usuarios, y el banco de pruebas puede
detectar automaticamente el tipo de modem
probado. Dichas facilidades pertenecen al
soporte l6gico no modificable (firmware)
dfel modem, ¥ no requieren componentes
adicionales.

Multiplexor de 2 Mbit/s

Otro ejemplo de industrializacién es el
multiplexor de 2 Mbit/s de nueva genera-
cion desarrollado por Alcatel Bell Telephone.
Para conducir el proceso de industrializa-
cidn en la etapa inicial de disefio se cred un
equipo de disefiadores y-técnicos de indus-
trializacién, incluyendo especialistas en
instalacién, que ademas trabajaban en la
misma oficina para lograr una estrecha
cooperacion. La efectividad del disefio del
producto se midié regularmente como una
funcion de todos los costes (produccion de
piezas sueltas, ensamble, pruebas, instala-
cion) orientada a conseguir el minimo coste
global posible sin sacrificar la calidad. Los
aspectos de adaptacion y cambios de cos-
tes individuales fueron examinados con
sumo cuidado. Se redujeron sustancial-
mente |los costes de prueba mediante el
redisefo de circuitos, lo cual pese aaumen-
tar el coste de los componentes se tradujo
en un importante ahorro en el coste global.

El soporte l6gico no modificable del con-
trolador incorpora en si unos programas de
pruebas para ejercitar todas las funciones
del equipo, lo cual ademas de facilitar las
pruebas en fabrica las simplifica considera-
blemente en la instalacién. Puede conec-
tarse al equipoc instalado un ordenador
personal para leer los resultados de la
prueba y enviar las 6rdenes correspondien-
tes.

Los distintos mddulos funcionales (en
este caso multiplexores de 2 Mbit/s) pue-
den conectarse facilmente al cuadro utili-
zando piezas mecanicas especialmente

Industrializacion del producto

disefadas, lo que facilita el ensamble de
bastidores y las ampliaciones. Otra caracte-
ristica del disefio que simplifica y acelera la
instalacion es el uso de cableado frontal
para suprimir un nivel de interconexion
entre la placa y el panel posterior.

Gracias a las medidas adoptadas para
industrializar el producto y a la estrecha
cooperacion de todas las especialidades
involucradas, se cumplieron sobradamente
los objetivos de coste.

Cuadro multiplexor
disefiado para simplifi-
carelensambley la
ampliacion.

Conclusiones

En el entorno comercial de hoy, cada vez
mas competitivo, es esencial una introduc-
¢ién de nuevos productos tempranay renta-
ble. Para conseguir estos objetivos es fun-
damental una estrecha cooperacion entre
las diferentes disciplinas técnicas. Ademas,
el producto debe responder a unos riguro-
sos criterios de aceptacion para que se
autorice su fabricacion. No se deberia dejar
nada sin cuestionar ni dar nada por supues-
to.

El uso de mas herramientas en las areas
de disefo y fabricacién ciertamente mejo-
rara la industrializacién del producto, pero
no por eso dejaran aquéllas de ser simples
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instrumentos. La buena cooperacion entre
las diferentes funciones y el dedicar la
necesaria atencion a todos los aspectos de
un producto industrial son los factores mas
importantes, incluso en un mundo donde la
tecnologia esta en constante evolucién.

Dominique Maulay nacié en 1950 en Orléans, Francia.
Se gradud en la Universidad de Grenable e ingresé en
Alcatel CIT, donde inicialmente trabajé en métodos y
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Actualmente el Sr. Maulay es responsable de ingenieria
industrial y tecnologias avanzadas de pruebas para los
productos de transmision de Alcatel ATC.

Jos Verspecht nacio en 1945 en Merchtem, Bélgica.
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Fabricacion asistida por ordenador,
sistemas de fabricacion flexible, y simulacion

La creciente complejidad de los productos
modernos requiere abordar la fabricacién
de un modo mas flexible con el fin de obte-
ner costes de produccién minimos y
maxima fiabilidad. La fabricacion integrada
por ordenador, la simulacién de la produc-
cion y los sistemas de fabricacion flexible
contribuyen a alcanzar estas metas.

P. Hurault

Alcatel ATC, Ormes, Francia

H. R. Kopa

Alcatel Austria, Viena, Austria

K. Kreft

Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal de
Alemania

Introduccioén

Alcatel esta siguiendo nuevos caminos
para atender las cambiantes y cada vez mas
complejas exigencias de la industria de
produccidn de electrénica de alta tecnolo-
gia. Uno de ellos consiste en el uso cre-
ciente de la informatica para sustentar e
integrar las diferentes éreas de una compa-
fifa, siendo CIM (fabricacion integrada por
ordenador) la denominacién genérica de
tales actividades. La parte de CIM que
.cubre el area de fabricacion se denomina
CAM (fabricacidn asistida por ordenador), y
es una parte muy importante del concepto
global. La figura 1 muestra cémao se integra
el drea de produccion en el entorno CIM.
Muchas de las ventajas que ofrece la CIM
se consiguen en el dominio CAM, ya que la
mayoria de la informacién generada en el
sistema CIM (disefios, pedidos, configura-
ciones, pedidos de compra, etc.) tiene que
acoplarse en la factoria para formar el pro-
ducto final.

Un entornoc CAM bien estructurado,
provisto de las herramientas necesarias
(por ejemplo, para simulacién), es un factor
clave para una implantacion satisfactoria de
los modernos criterios y tecnologias de
fabricacién. Dado que una instalacion CAM
es siempre especifica de una actividad
determinada, no es posible limitarse a com-
prar un sistema comercial completo. Cada
compafia tiene que elegir elementos apro-
piadcs e integrarlos paso a paso, siguiendo
ciertas lineas basicas, para obtener un
entorno CIM que satisfaga sus necesida-
des. Dentro de Alcatel hay varios ejemplos
de actividades CIM y CAM satisfactorias.
Coma ejemplo, Alcatel Austria, la primera

en iniciar este enfoque en 1976, utiliza la
siguiente estrategia:

— todo el soporte l6gico del equipo (progra-
mas de control numeérico, programas de
prueba) se administra de modo centrali-
zado y se almacena enlared, afin de
gestionar las versiones de programas, el
almacenamiento de informacién, los
derechos de acceso, etc.

— lainformacion solamente se carga a
peticién de un usuario o proceso de
fabricacién a través de un sistema de
realimentacion

— toda informacién requerida del equipo se
descarga de la maquina de producciéon a
la base de datos de anélisis, y todas las
actividades de fabricacion se anotan en
un diario mediante un sistema de reali-
mentacion (ej.: quién esta en la maquina,
gué se ha hecho en un momento dado y
cuél ha sido el resultado)

— la informacién extraida (realimentada) se
utiliza en la base de datos de analisis
para dar soporte a reacciones rapidas y
potentes ante el sistema en la planta de
taller, gue permitan optimizar toda la
fabricacién y procesos asociados

— lainformacién obtenida se distribuye a
otras areas de la instalacién CIM

— el sistema se construye paso a paso, con
una fase de consolidacion tras realizar
cada médulo, de tal modo que se consi-
gan ventajas lo antes posible.

Tres factores principales contribuyen al
éxito de una instalacion CAM: el concepto
de integracién, lared y las herramientas.
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Figura 1
Modelo genérico CINM.

Concepto de integracion

Una instalacion CAM consta de tres partes
esenciales: una base de datos CAM, los
interfaces con otras funciones de la compa-
fiia y un sistema de gestion de la informa-
cién. Sélo la total integracién de estas tres
partes en el conjunto de la empresa apor-
tara los beneficios esperados. Por tanto, la
base de datos CAM debe ser parte de la
base de datos CIM de |la compafiia entera.
Esto no implica necesariamente que se
construya una base de datos centralizada
Unica; igualmente apropiada es una base
de datos distribuida, aungue en tal caso la
gestion de los datos debe estar bien coordi-
nada.

Todas las funciones de produccidn, tales
como gestion de planta, ingenieria indus-
trial, ingenieria de pruebas, control de cali-
dad, mantenimiento, y control de la produc-
cion utilizan la base de datos CAM. Esta
contiene toda la informacién técnica nece-
saria para la produccién: programas de
control numérico para maquinas de produc-
cion, programas de prueba, pedidos ala
planta e informacion procedente del sis-
tema de realimentacién utilizada para cons-
truir la base de datos de anadlisis. Esta base
de datos controla y optimiza la produccion y,
entre otras cosas, el mantenimiento de
equipcs.

Son importantes los interfaces con el
area de CAD (disefio asistido por ordena-
dor), donde toda la informaciédn técnica se
transfiere a una base de datos CAM. La
informacioén transferida de CAD a CAM
contiene detalles sobre la manera de reali-
zar |la produccién y puede procesarse con
herramientas adecuadas para proporcionar
programas de control numérico y de prueba
destinados a la planta de taller.

Existe otro interfaz importante con el
sistema de pedidos a taller/sistema de
planificacion y programacién de la produc-
cidn, el cual proporcionaal taller y al sistema
de gestidn asociado informacion sobre qué
hacer, dénde hacerlo, y cudndo hacerlo, a
través de un sistema de planificacion y
control de actividades. Otros interfaces con
el area de administracién —como los de
soporte del célculo y seguimiento de cos-
tes —y con las de marketing o distribucién
(por ejemplo, para gestionar el servicio
postventa o construir productos configura-
dos especialmente para un cliente) son
parte de las herramientas de integracion y
brindan numerosas ventajas.

En el futuro, la gestidn de la informacién
seré la clave de la funcion CAM, como se
ilustra en la figura 1. La creciente compleji-
dad de los productos provoca un rapido
aumento de la cantidad y complejidad de la
informacién CAM, y cada vez es mas dificil

SISTEMAS DE SOPORTE A MARKETING

INGENIERIA

ESPECIFICACION
DE PRODUCTD

v PLANIFICACION

RANSFERENCIA DE DATOS

PRODUCCION

DE MATERIAL

=3

PROCESOS

SISTEMAS DE CONTROL FINANCIERQ
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entregar a las maquinas de produccion toda
la informacioén requerida en la version
correcta. Asi, el operador de una maquina
de insercion debe cerciorarse de que la
version del programa de control numérico
corresponde a la version del producto, para
lo cual debe valerse de una herramienta o
una funcion. La gestion de informacion se
puede responsabilizar del control de las
versiones, de controlar la disponibilidad de
cualquier informacion y de la gestién efi-
ciente de cambios en toda la empresa,
incluyendo el &rea CAM.

Red CAM

El objetivo principal de la red, columna
vertebral de una instalacién CAM, es inte-
grar toda la maquinaria importante de la
planta (incluido el equipo de manipulacién),
el equipo de almacenamiento y los sistemas
de transporte con un eficaz sistema de
realimentacién (de cddigos de barras, por
gjemplo), la base de datos CAM y otras
funciones CAM, al igual que con otras areas
informatizadas de la compafifa. La figura 2
muestra la conexion en red de area local
CAM de las distintas areas de fabricacion,
incluyendo aseguramiento de calidad y
pruebas, y su integracicn en la instalacion
general CIM.

Otro objetivo es el de proporcionar a las
actividades relacionadas la informacion que
necesitan para garantizar unos procesos de
planta éptimos en cuanto a tiempo de pro-
duccién, costes y otros aspectos. Para
conseguirlo, el supervisor dispone de un
terminal gue le da informacién detallada
sobre el estado de la planta y las actividades
proyectadas, facultdndole para el control de
la linea de ensamble o célula de trabajo.

_ Construir una red asi implica relacionarse
con muchos equipos distintos. Por desgra-
cia, hoy en dia las normas de interfaz més
refinadas (MAP, por ejemplo) todavia no
son utilizadas de manera general por los
fabricantes de maguinas de produccidn, y
por ello en numerosos casos grandes par-
tes de la red han de construirse a base de
“enlaces especializados”, que suelen ser
simples vias en serie punto a punto. La
situacién es peor para el soporte |6gico de
tratamiento de red, del cual ni siquiera hay
normas facticas por lo que cada fabricante
utiliza sus propios protocolos.

Para evitar formar islas gue no puedan
integrarse en el sistema CIM, es necesario
respetar ciertos principios:

— construir un sistema abierto compuesto
de médulos funcionales e interfaces
estandar, de manera que puedan satisfa-
cerse exigencias de interfaces y modulos
nuevos sin grandes reorganizaciones

Fabricacion asistida por ordenador

® CAE COMERCIAL (FINANZAS Y ADMINISTRACION) @
® DISENO DE PBA POR ORDENADOR MARKETING @
® DISENO MECANICO POR OFDENADOR CONTROL DE PRODUCCION @
® PROGRAMAS COMPRAS @

RED PUBLICA X.25

RED ALCATEL

RED DE AREA LOCAL

® 0A
@ INGENIERIA FABRICACION
ENSAMBLE ELABORACION
L] gggﬁgm mg&n? DE PLACAS DE PROGHAMAS
DE PLANTA
SISTEMA
INSPECCION FABRICACION EXPERTO PARA PRUEBA DEL
DE ENTRADA DE PIEZAS PRUEBA DE SISTEMA
PLACAS
Figura2
e = Red CIM mostrando la
— adoptar un modelo distribuido y jerar- estructura basica de
quico en el gue se separen los nodos de lared de Alcatel

area de los nodos de células de trabajo;
definiendo las tareas relevantes para
cada nodo de célula de trabajo, nodo de
érea de trabajo y nodo de planta, es posi-
ble que un tipo de nodo opere de manera
auténoma durante cortos periodos en
€aso necesario

— incluir funciones para la gestién centrali-
zada de la informacién

— formar una base de datos CAM integrada.

Una red como la descrita aporta beneficios
a corto plazo, que van en aumento al crecer
la integracion.

Herramientas en CAM

La creciente complejidad funcional tanto de
productos como de maquinaria de fabrica-
cion conlleva la necesidad de mas herra-
mientas, que a su vez se van complicando.

Aunque generalmente se necesiten diferen-

tes herramientas para distintas funciones,
existe una clara tendencia hacia la integra-
cién. Asf, las herramientas de diserio intere-
san también en la fébrica (ingenieria de
pruebas, ingenieria industrial, etc).

Simulacioén de las actividades de taller

En la planta de taller, el flujo de produccion
es cada vez mas rapido, fomando como
principal objetivo tiempo de entrega cero,
trabajo en curso cero. El aumento del

Austria que actual-
mente integra mas de
doscientas maquinas

de produccidn.

CAE - ingenieriade
aplicacion

QA - asegura-
miento de
calidad
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ndmero de maguinas propicia los “cuellos
de botella”. La mayorfa de las nuevas orga-
nizaciones pretenden implantar técnicas de
fabricacion flexibles, y por ello deben
dimensionarse para que el equipo no se
cargue al maximo. De hecho, si se quiere
controlar esta evolucion y ayudar a superar
tales retos, se necesita saber més sobre el
trabajo y las reacciones de las lineas de
produccion. Es preciso pues ser capaces
de simular la organizacién y gestién de la
planta de fabrica para determinar cémo
afectan las distintas soluciones al rendi-
miento de la produccion: tiempos de entre-
ga, tiempos muertos de maquina, etc.

La simulacidn senala con claridad las
areas en que pueden utilizarse herramien-
tas para mejorar el rendimiento en el futuro:

— las nuevas herramientas deben ayudar a
la gente a estudiar, prever y gestionar sus
recursos, y ademas a lograr una visién
mas objetiva de sus problemas

— |las personas responsables de resolver
- problemas tienen que saber aprovechar
_ las nuevas herramientas en un entorno
- adecuado para obtener respuestas alas

preguntas oportunas.

Todo esto influira en el desarrollo de herra-
mientas de modelacion de uso cémodo que
proporcionen resultados de facil compren-
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La mejor atencion a estas cuestiones ha
producido ya beneficios tangibles en cuanto
a costes y rendimiento de la planta, y se han
minimizado las inversiones gue exigen las
nuevas estructuras organizativas al asegu-
rar que no se desaprovecha la capacidad,
se utiliza mejor el equipo costoso, y se
reducen los tiempos de entrega, el trabajo
en curso y los inventarios. En cada caso, el
usuario debe lograr un compromiso 6ptimo
entre todos los objetivos que quiere alcan-
zar.

PEDIDOS DE
TENPOS DE FRODUCTOS
PROCESO
\ PRCCESD
mEEm * —WD\ES*
NORMAS DE
PROCESO
ASIGNACION DE
PRIORIDADES

sidn, asf como en la integracién e instruc-
cion del personal de produccion en los
procedimientos de organizacion y gestion.
Por consiguiente, es necesario evitar pro-

Figura 3
Descripciones estati-
cas y dinamicas de
una organizacion de
produccién.

Principios para herramientas de simulacion

blemas clasicos en estas materias, como
es la elaboracion de herramientas ultrarrefi-
nadas de perfecto funciocnamiento pero que
s6lo pueden manejar los expertos, las
cuales dividen el personal en dos catego-
rias: los que utilizan las herramientas y los
que tienen problemas que solucionar.

Campo de aplicacion y ventajas

La simulacién puede aportar mejoras Uutiles
siempre que se desee contestar objetiva-
mente a las preguntas scbre organizacién y
gestion, en lugar de basarse en experien-
cias o aproximacicnes. La simulacién puede
resolver problemas como los siguientes:

— dimensionado de sistemas de transporte,
almacenamiento, numero de estaciones
de trabajo, etc.

— seleccién de reglas para secuenciar los
pedidos, de modo que se optimicen los
tiempos de entrega y la utilizacién de
maguinas ;

— tratamiento de los inevitables “fallos” de
equipos o de personas

— realizacion o combinacion de técnicas de
“salida-entrada” para gestion de planta.
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Simular es imitar el comportamiento de una
organizacion productiva, describiendo dos
aspectos de |los productos y recursos:

— descripcidn estatica: cantidades de pro-
ductos, recursos y sus posibilidades,
operaciones y sistema de transporte

— descripcion dinamica: proceso, tamano
de lotes, secuencia de pedidos a la plan-
ta, prioridades, tiempos de operacién y
transporte (Fig. 3).

Los programas de simulacién se valen de
esta descripcion para realizar, unaaunay
en la secuencia correcta, cada actividad
elemental del proceso y simular el paso de
cada producto por todos los recursos del
sistema de produccién. Por lo tanto, en
cada instante, y en particular al final del
periodo simulado, se dispone de una serie
de datos (tiles:

— colas de productos que esperan ser
procesados

— porcentaje de utilizacion de los recursos
durante el periodo simulado

— porcentaje de tiempos de preparacion y
de proceso para las principales maquinas
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— tiempos de entrega de los pedidos para
toda la linea de produccion o parte de
ella.

Soporte I6gico apto para usuarios
Anteriormente, los programas de |as herra-
mientas de simulacion se escribfan en
lenguajes especiales ejecutables en minior-
denadores, por lo gue se necesitaba un
especialista en simulacién para modelar el
sistema u organizacion y obtener resultados
del modelo. Ello generalmente requeria
demasiado tiempo v prolongadas discusio-
nes con las personas encargadas de resol-
ver los problemas, para quienes las herra-
mientas de simulacién eran casi inaccesi-
bles.

Desde 1987 existen macrolenguajes
para microordenadores, y se han elaborado
nuevos interfaces hombre-maquina que
hacen innecesario un large adiestramiento
especializade en modelacién. Los modelos
de hoy se asemejan a la estructura fisica de
la linea de produccion (Fig. 4). Hay visuali-
zadores de gréficos, listas de figuras orde-
nadas y restimenes de resultados (utiliza-
cion porcentual de las maquinas, tiempos
de entrega, tiempos de preparacion), que
indican claramente las consecuencias de
distintos casos de simulacién (Fig. 5). Por
todo ello se tarda ahora mucho menos en
modelar procesos de produccién y en obte-
ner conclusiones de |la simulacion. Los
usuarios idéneos (ingeniero industrial,
técnico en logistica, director de planta) son
capaces de utilizar la simulacion como
instrumento para resclver sus problemas.

Ejemplo practico

Considérese un caso tipico, una linea de
insercién automatica de componentes con
cuatro estaciones de trabajo que producen
Xtipos de productos al dia, siendo Ypiezas
el tamafio medio del lote. Los productos
siguen diferentes rutas por la planta, y los
pedidos son de cantidades distintas. El
tiempo de proceso de las placas depende
del nimero de compenentes y de la veloci-
dad de insercion de la maquina (Fig. 6). La
secuencia de pedidos es un parametro que
ha sido variado durante la simulacién.

Los resultados indican que se produce
cuello de botella en diferentes maquinas y
que el nimero de productos en tal situacion
varia durante el periodo de simulacién;
también que la utilizacién de la maquina no
es satisfactoria pese a trabajar en dos tur-
nos. :

La ordenacion secuencial es la causa
principal del deficiente aprovechamiento de
las maquinas. En este ejemplo, la simula-
cion reveld que una mejor combinacién de
pedidos grandes y pequefios podria incre-
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mentar la utilizacién de las maquinas en un que ilustra la disposi-
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de la simulacién fue el introducir un
segundo turno de trabajo selectivo (sola-
mente en determinadas méaquinas) para
eliminar los atascos, lo cual redujo en un
25% el tiempo total de entrega de la linea
automatica de produccion.

' Evolucion de las herramientas de
simulacion
El actual soporte l6gico pone la simulacién
al alcance de los ingenieros y encargados
de planta. Las herramientas de simulacion

del mafana permitiran modelar distintos Figura s
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niveles de la produccién (linea, taller, uni-
dad, companiia) al nivel de detalle apropia-
do. Seran mas abiertas y menos especificas
para admitir la evolucién de las reglas de
gestion, recursos y procesos dentro de la
empresa, y emplearan el sistema de infor-
macion existente (base de datos CIM). Las
nuevas herramientas utilizaran técnicas de
programacion orientadas al objeto e interfa-

‘ces de manejo agradable.

Figura 6
Velocidad de inser-
cion.
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CAM en uso practico

Integradas todas estas tecnologias en un
entorno de trabajo CAM, una factoria puede
implantar econémicamente filosofias de
fabricacion modernas. Por ejemplo, los
sistemas de fabricacion flexible (FMS,
flexible manufacturing system) pueden
suprimir las raices del problema, que son el
exceso de trabajo en curso y el exceso de
elementos terminados con sus costes
anejos.

'

Sistema de fabricacion flexible

Un FMS es un conjunto integrado, contro-
lado por ordenador, de manipuladores auto-
maticos y estaciones de trabajo de control
numéerico, capaz de producir simultdnea-
mente una diversidad de piezas o modulos
de una familia de productos comprendida
en sus posibilidades (por ejemplo, ensam-
ble y prueba de circuitos impresos), segin
un calendario predeterminado.

El FMS utiliza herramientas de programa-
cion y de equipo, asi como materiales (com-
ponentes) que deben estar disponibles en
la estacién de trabajo adecuada, en el
momento apropiado y en la secuencia
correcta. La diferencia fundamental con
cualquier otro tipo de unidad, tal como una
linea de fabricacion automatica, es su capa-
cidad de aceptar piezas o0 médulos para
procesarlos en un orden aleatorio. En otras’
palabras, el FMS esté disefiado para fabricar
cualquier producto de una determinada
familia, en cualquier orden. En consecuen-
cia, representa la mejor solucion para la
fabricacién de productos en pequefas a
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medianas cantidades y cuyo coste de mate-
rial sea grande, ya que ofrece la flexibilidad
requerida para implantar el principio de
“justo atiempo”, que reduce al minimo los
tiempos de entrega y los inventarios.

Arquitectura FMS

La figura 7 muestra la arquitectura genérica
de un FMS para operaciones de ensamble
y prueba. Consta de los seis subsistemas
siguientes:

Equipo de fabricacion: equipos de produc-
cion, pruebas y reparacion disponibles en
el mercado (manuales, semiautomaticos o
automaticos), integrados en una red infor-
matizada y permitiendo rapidos cambios de
herramientas y programas.

Sistema de transporte: cintas transportado-
ras, vehiculos autoguiados, o manipulado-
res automaticos que transfieren el producto
a las estaciones de trabajo individuales
siguiendo la ruta especificada e interconec-
tan las estaciones de trabajo de una célula
FMS. Un sistema integrado de realimenta-
cién por cédigo de barras, que identifica el
producto e informa de su posicién al ordena-
dor central es esencial para esta tarea.

Almacenes intermedios (buffers): almace-
nes integrados en la linea de produccién,
gobernados por ordenador, que contienen
una cantidad limitada de los productos en
fabricacion con miras a equilibrar el flujo de
los mismos; este flujo se controla tomando
su estado como referencia.

Malteriales para fabricacion: almacén de
material previo a la fabricacion, estrecha-
mente unido a la planta para poder retirar
los materiales con rapidez.

Sistema de ubicacion/gestion de materia-
les: sistema para asignar materiales a esta-
ciones de trabajo y transferir los conjuntos
correspondientes a las estaciones dentro
de una célula FMS.

Sistema de controi: red jerarquica de orde-
nadores y maquinas programables (red
CAM) con un ordenador como unidad cen-
tral de control para transferir informacion
entre todos los niveles de la red y ofrecer
interfaz con las funciones (ventas, control
de calidad, etc.) y bases de datos.

El FMS es parte integrante del CIM descrito
en lafigura 1. Su operacidn eficaz depende
en gran medida de elegir las estrategias
adecuadas para gestion de ubicaciones,
preparacion del material (p. €j., cortary
preformar terminales de componentes),
formacién de conjuntos de material para las
estaciones de trabajo y organizacion del
flujo de materiales (prioridades, rutas) den-
tro de la célula de trabajo FMS.
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Figura7

Arquitectura de un
sistema de fabricacién
flexible.

Asignacion de ubicaciones FMS

Requisito previo para la fabricacion flexible
es la disponibilidad de materiales en la
estacién de trabajo adecuada en el
momento oportuno y con la secuencia
correcta. Una manera de conseguir esta
meta es el llamado establecimiento de
ubicaciones fijas, 10 que significa que todos
los materiales necesarios para unagamade
productos completa permanecen en las
estaciones de trabajo de la célula FMS.
Este método es adecuado para pequefias
familias de productos construidos con un
numero limitado de componentes diferen-
tes.

De todas formas, dada la gran cantidad
de componentes distintos (a veces mas de
5000) y el corto nimero de ubicaciones
—localizaciones fisicas de un determinado
componente en una estacion de trabajo —
de material posibles en las maquinas comer-
ciales, se necesitarian demasiadas maqui-
nas para fabricar simultdneamente un gran
nimero de piezas o médulos en el FMS. En
particular, para el ensamble de circuitos
impresos, esenciales en los productos
electronicos modernos, este método es
prohibitivo debido a la enorme inversion de
capital requerida.

Por otra parte, los cambios frecuentes de
ubicacién del material aumentan los tiem-
pos inactivos de las estaciones de trabajo y
obstaculizan seriamente el flujo de produc-
tos, dificultando asi el objetivo primordial
del FMS, lograr cortos tiempos de entrega.
Una solucién mejor es amalgamar los pro-
cedimientos de ubicacion fija y ubicacion
flotante, en el supuesto de aplicar un ciclo
de fabricacion (dfa o turno) mas corto, lo
que darfalugar a una relativamente pequefa
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familia de productos, cuyas necesidades de
ubicaciones pueden satisfacerse econdmi-
camente con una célula FMS. El material
para tal familia de productos se asigna a las
ubicaciones disponibles en la célula FMS
mediante un procedimiento “inteligente”;
dichas ubicacicnes quedan fijas durante el
programa de fabricacién (por ejemplo, un
dia), con la ventaja de que sélo ha de prepa-
rarse la estacion de trabajo una vez por
cada periodo de fabricacion y se dispone
del material siempre que se necesite.

Preparacion y formacion de conjuntos de
material para FMS

La asignacion de material a ubicaciones,
que practicamente determina el espectro
de material para cada una de las estaciones
de trabajo de la célula FMS, da los datos
para la preparacion y formacion de conjun-
tos de material. Esto implica retirar del alma-
cén, poco antes de comenzar el periodo de
fabricacién definido (un dia, por ejemplo),
todo el material necesario para el mismo y
formar con ese material los conjuntos desti-
nados a las estacicnes de trabajo. Se sigue
un método eficaz para eliminar cualquier
almacenamiento intermedio del material
entre su extraccion, preparacion y disposi-
cién en conjuntos.

Funcionamiento de la célula FMS

La preparacion de las estaciones de trabajo
FMS con los conjuntos de material para un
nuevo periodo de fabricacion se inicia por la
estacion que primero termine su programa
en este periodo, sin esperar a que terminen
las demas estaciones de la célula. Para
evitar tiempos muertos, los productos que
se fabricaran en el periodo siguiente se
llevan a la célula FMS que ya tenga material
en una estacion de trabajo al menos. Una
vez completada la composicion, el FMS
queda dispuesto para aceptar productos
segun las secuencias (prioridades) prede-
terminadas.

El flujo de material se controla con refe-
rencia al estado de los almacenes (buffers)
de las estaciones de trabajo que contienen
las piezas en fabricacion. Se dirige un pro-
ducto a una estacion si el almacén de éstay
el de la siguiente tienen alguna posicion
vacia. Este algoritmo optimiza el flujo de
material, ya que un producto nunca puede
bloguear el sistema de transporte y la capa-
cidad de las estaciones de trabajo se utiliza
al méximo.

Las estaciones de inspeccion y prueba
integradas, conectadas a estaciones de
reparacion, son importante atributo de una
célula FMS eficiente. No solo dan informa-
cién inmediata de las faltas a fin de poder
ejercer acciones correctoras, sino que
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aseguran la ausencia de defectos en los
productes entregados a la siguiente etapa
de fabricacién o directamente al usuario.

Requisitos de soporte

Como el FMS requiere planificarse en ciclos
cortos para explotar plenamente su flexibili-
dad, es necesario generar informacién de
fabricacién — asignacién de ubicacion al
material, obtencién del material, prepara-
cién y formacién de conjuntos, instruccio-
nes alas estaciones —que se ajuste a estos
ciclos. Se deben generar programas ade-
cuados para hacer funcionar las maqguinas
de produccién diariamente, e incluso més a
menudo, dependiendo del dltimo estado de
material en existencias, productos y células
de trabajo FMS. Por descontado que la
disponibilidad de material, informacion del
producto y la capacidad de fabricacion son
condiciones previas para la ejecucion de un
programa de trabajo planificado.

3

Conclusiones

Para permanecer con éxito en un mercado
cada vez més competitivo son esenciales la
mayor productividad, menores costes y
mejor calidad del producto, y unos tiempos
de reaccion cortos a las peticiones del
cliente. El CAM, parte integrante del con-
cepto CIM, unido a conceptos modernos
de fabricacion como el FMS, puede reducir
al minimo el trabajo en curso y lograr unos
tiempos de entrega breves y una rapida
respuesta a las demandas cambiantes del
mercado, todo lo cual es la base de una
fabricacién rentable de los productos
modernos, por pequefio que sea el tamafo
de los lotes. En otras palabras, el FMS es
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un instrumento de gestion eficiente de
material e inventario, y como tal imprescin-
dible para una fabricacion “justo a tiempo”.

En vista de la complejidad del flujo de
material y de informacion que requieren
estos sistemas, se necesitan herramientas
de simulacion para definir los procedimien-
tos 6ptimos y verificar la viabilidad de un
concepto de fabrica proyectado para evitar
desastres econémicos. Estos conceptos
avanzados de fabricacion son los pilares del
éxito futuro de una empresa, especialmente
en la industria de la electronica.
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Sistemas de planificacion y control de fabricacion

El sistema de planificacion de recursos de
fabricacién MRP I, utilizado por todas las
compafiias importantes de Alcatel para
planificar y controlar la fabricacion, ha
aportado notables mejoras en la eficacia
operativa. Originalmente concebido para la
prevision y control de los recursos de fabri-
cacion, sirve ahora de plataforma para una
ulterior integracion de todos los procesos
relacionados con un pedido del cliente.
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Introduccion

Para mejor comprender el objeto de este
articulo, imaginemos que se desea preparar
un determinado plato de comida. La receta
indica los ingredientes necesarios y el
tratamiento requerido. Las herramientas de
una cocina (sartén, cacerolas, cucharas)
sSon en su mayorfa genéricas, supenemos
que estan disponibles y que es suficiente la
capacidad. Asimismo, los productos obteni-
dos han de ser estables y se debe prever
¢on razonable precision su demanda.
Utilizando esta informacion — lista de
materiales, 6rdenes de manejo (o distribu-
cién) y lista de otros recursos y herramien-
tas requeridas — sabremos exactamente los
pasos a dar para servir el referido plato
“justo atiempo”, por ejemplo, el viernes a
las dos de |a tarde. A partir de esta fechay
hora obligada y programando hacia atras,
se determina el momento en que debe
realizarse cada operaci6n. Si faltara cual-
quiera de los ingredientes de la receta
habria que incorporar al plan el tiempo
necesario para adquirirlo en la tienda, y en
tal caso el departamento de aprovisiona-
miento puede comunicarnos que existen
descuentos cuando la compra rebasa cierta
cantidad, lo que nos obliga a tomar decisién
al respecto. Naturaimente, cuando se trate
de un ingrediente esencial (carne, pescado,
etc.) su aprovisionamiento se dirigira a
completar la cantidad que exige la receta;
en cambio, cuando el elemento es de uso
continuo, como la sal y la pimienta, su com-
pra se realiza simplemente para reponer un
cierto nivel minimo en almacén, siempre
respondiendo a la informacién que procede
del control de inventarios. Esta dltima técni-

ca, llamada punto de reaprovisionamiento,
y todas las demas técnicas de planificacion
de materiales basadas en el consumo nos
indican lo que probablemente vamos a
necesitar en el futuro, en el supuesto de
gue mantengamos pautas de consumo
similares a las actuales. Por el contrario,
una planificacién por demanda calcula los
elementos que deben comprarse o produ-
cirse para satisfacer determinada demanda
con ayuda de una lista de materiales y de la
informacién de las existencias disponibles.
En general, las técnicas basadas en el
consumo son sencillas pero corren el riesgo
de hacer crecer los inventarios, mientras
que las basadas en la demanda requieren
bastante mas informacion y calculo pero en
teoria podrian aplicarse sin ningun almacén
en inventario.

En la vida real uno probablemente no
guisa su propia comida, sino que alguien lo
hace por encargo nuestro, y entonces habra
que dar las érdenes oportunas. Asi, en la
fabrica, habra que editar 6rdenes de trabajo
para el taller, requisiciones de material a
compras y suministradores, 6rdenes de
acopio de piezas para el personal de alma-
cenes, 6rdenes de transporte para el depar-
tamento de expediciones, y asi sucesiva-
mente. Por desgracia, la vida rara vez es
sencilla, y una vez editadas todas esas
ordenes puede modificarse la demanda
gue les dio origen. Asi, si exigimos de la
cocina anticipar en dos horas nuestra
comida podemaos tropezar con una res-
puesta airada, y algo analogo sucederia en
el mundo de la fabrica. Es pues necesario
registrar las 6rdenes o pedidos que se han
editado y disponer de rutinas que permitan
cambiar el tiempo de realizacion (e incluso
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PLANIFICACION CENTRO DE
LISTA DE CONTROL DE | |nE NECESIDADES ISTRI
MATERIALES INVENTARIOS | - |nE MATERIAL 3?&&3%%“
SISTEMA DE CONTROL
COMPRAS DE TALLERES
Figura 1
Sistema de planifica- .
i e ciiveca db QI contenido) d_e cada una de ellas, some-
fabricacion que tiendo tlales rutinas a pruepas com parables
adopta una configura- a cambiar en nuestro imaginario plato unos

cion de médulos

tipica.
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macarrones a la italiana por una tortilla de
patatas.

Perspectiva histédrica

Dada la generalidad de estos problemas,
tanto en la vida privada como en la industria
manufacturera, una de las primeras apli-
caciones de fabricacion desarrolladas

para ordenadores en los primeros afios

60 fueron los sistemas MRP (planificacién
de las necesidades de material), que utiliza-
ban un programa de demanda o un plan
,""maestro de produccion”, un juego de
listas de material y un fichero con los regis-
tros de inventarios. Antes de introducir los
sistemas MRP, |a planificacién y el control
de inventarios se basaba en una mezcla de
técnicas estadisticas (p. €]., volimenes
rentables para pedidos, previsiones, puntos
de reaprovisionamiento) generalmente
aplicadas a piezas de bajo coste y uso
frecuente, y en célculos manuales basados
en la lista de materiales para los elementos
costosos especificamente utilizados en la
fabricacién de un pedido. A menudo el
método seguido para una pieza concreta se
apovaba en una ciasificacion de inventario
determinada por su valor y uso en el
pasado.

Durante los ultimos diez a quince afios
los sistemas MRP fueron cubriendo un
mayor numero de funciones para planifica-
cién y control de los recursos de fabricacion
de una compaifiia, y en particular los que no
son materiales, como capacidad y herra-
mientas. Este desarrollo fue emprendido
por importantes companias de fabricaciéon
para su propio uso y por vendedores de
equipo informatico para sus clientes. Las
ccmpanias mas pequenias, incapaces de

costear el desarrollo de un sistema propio,
recurrieron a empresas de informatica
independientes para elaborar aplicaciones
a su medida.

Finalmente y bajo los auspicios de las
Asociaciones de Produccién y Control de
Inventarios de EE. UU. y Europa, se logré
un consenso general sobre las funciones
requeridas, acufiando el término “plani-
ficacion de los recursos de fabricacion”
(MRP II) para describirlas. Varias compariias
Alcatel estuvieron en vanguardia de este
desarrollo y participaron estrechamente en
definir la funcionalidad genérica del MRP |I.

Hoy dia, numerosos vendedores de
programas independientes y consultores
de gestidén se especializan en el desarrollo,
comercializaciéon y soporte de estos siste-
mas. La mayoria de las compaiiias que
implantan un MRP Il o sustituyen un MRP
podrian comprar un paquete informatico
“estandar” de este tipo.

Funciones del MRP lI

Actualmente los sistemas avanzados de
planificacién de recursos de fabricacién
pretenden modelar el proceso de fabrica-
cién entero, incluyendc el aprovisiona-
miento de materiales y recursos e incluso la
distribucién fisica de las mercancias acaba-
das: es decir, la cadena de suministro com-
pleta, desde el vendedor al cliente.

A consecuencia del modo de evolucion
de los sistemas MRP |l y de las limitaciones
técnicas en equipos y programas impuestas
durante el desarrollo, un MRP |l se com-
pone realmente de cierto nimero de siste-
mas o médulos distintos que se han aco-
plado para formar el sistema total. La figura
1 muestra un conjunto de maodulos tipico
gue constituye un sistema MRP |I.

Programa maesiro de produccion

El programa maestro de producciéon (MPS),
entrada primaria al MRP, es el plan de pro-
duccion global del cual se derivan todos los
cronogramas restantes. Por norma, el MPS
contiene tanto los pedidos en firme del
cliente como los previstos o en proyecto.
Aunque su aportacion al MRP parece limi-
tarse a un simple registro de nimeros de
pieza con |as cantidades a fabricar y las
fechas en que deben estar preparadas,
constituye la informacién mas critica de
todo el proceso. Por lo tanto, el médulo
MPS contiene normalmente funciones que
ayudan a perfilar el programa y conocer sus
implicaciones.

Una funcién de planificaciéon de recursos
evalua el efecto de los cambios en el pro-
grama. Un posible enfoque consiste en el
uso de perfiles de carga (resiimenes de
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horas-hombre y horas-maquina necesarias
para fabricar un producto) para ayudar a
sefalar cuellos de botella y recursos criticos
en el proceso de fabricacion, lo cual se
realiza mediante simulacién con sistemas
avanzados.

También ayudan a mantener y controlar el
MPS otras funciones, como las barreras de

" fempo que impiden modificar el programa
durante un periodo prefijado, y la previsién
del consumo que permite absorber la canti-
dad prevista de un producto por los sucesi-
vos pedidos recibidos de los clientes.

Uno de los aspectos criticos del MPS es
la eleccidn del nivel de fabricacion para el
gue se establece: subunidades, equipos,
sistemas completos, etc. Puede incluso ser
ventajoso aplicar criterios comerciales
como la capacidad y los servicios. Al no
haber una regla general, la mayorfa de las
aplicaciones incluyen facilidades que per-
miten planificar el producto a cualquier

4 “nivel”. Para seleccionar tal nivel las com-

; panias deberian tratar de usar un lenguaje

' comun, comprensible portodos los departa-
mentos implicados (sobre todo, marketing,
fabricacion, ingenieria y control), convir-
tiendo asi el MPS en el programa com(in
motor de la empresa.

Lista de materiales
La lista de materiales (BOM, bill of mate-
rials) es el modulo fundamental del MRP.
Tipicamente la fabricacion de un producto
se compone de una cantidad de procesos o
“niveles de fabricacién” distintos en los
que, por ejemplo, la materia prima se trans-
forma en piezas, éstas se utilizan para
construir subunidades, y a su vez estas
dltimas sirven para formar unidades. En su
versién basica, el BOM es un listado de
todas las subunidades, piezas y materias
primas requeridas para fabricar un producto.
Tales listas, denominadas estructuras del
producto, estan dispuestas jerarquicamente
Figura 2 para mostrar los diferentes niveles de fabri-
Estructura jerarquica cacion de un producto (Fig. 2). El plan de
de la lista de materia- 3
les.

PRODUCTO
{BASTIDOR EQUIFADO)

NIVEL 0

SUBUNIDAD NIVEL 1
{PLACA DE CIRCUITO IMPRESO]

PIEZA NIVEL 2
[CIRCUITO IMPRESO)

MATERIA PRIMA NIVEL 3
[LAMINADO)

materiales se calcula desarrollando esta
informacidn mediante el programa maestro
de produccién.

Como parte de esta informacion, el sis-
tema incluye medios para controlar los
cambios en la lista de piezas mediante el
registro junto a cada pieza de las fechas de
efectividad; para una lista determinada,
estas fechas especifican cuando empezara
y cuando cesara el uso de la pieza, por
ejemplo, cuando haya necesidad de susti-
tuir una pieza por otra. El médulo control de
inventarios se interconecta con el BOM
para obtener la lista de materiales que debe
editarse cuando se genera un pedido de
produccion para la fabrica. Este m6dulo
proporciona una serie de facilidades de
informacion y consulta gue permiten al
usuario observar los datos del BOM en
diversos formatos, siendo los més comunes
el formato BOM normal (piezas utilizadas
para construir un producto) y el dénde se
usa (productos que utilizan determinada
pieza).

Centro de distribucion y trabajo

Si bien el médulo BOM contiene las listas
de materiales requeridos para fabricar un
producto, el médulo centro de distribucion
y trabajo enumera las operaciones implica-
das en la fabricacion de tal producto. Se
resefian como operaciones cada una de las
tareas, incluyendo transporte, inspeccion y
prueba dela pieza, junto con el tiempo
permitido para realizarla. Dentro del sistema
cada operacién se numera por su orden de
ejecucion, con informacién exacta sobre la
herramienta, mano de obra, equipo y tareas
requeridas para llevarla a cabo. Esto se
denomina distribucion o proceso de la
pieza.

El médulo incluye también informacion
que define las capacidades de los medios
de fabricacion disponibles. Cada zona
(centro de trabajo) de la factoria recibe una
identidad, y sus recursos junto con su capa-
cidad tedrica se definen en horas-hombre u
horas-méaqguina. Por ejemplo, en el taller
puede haber un centro de trabajo para
taladrado, equipado con seis maquinas de
35 horas de capacidad cada una.

Dentro del sistema MRP || el centro de
distribucion y trabajo asume varias tareas.
Asi, proporciona al personal de taller la
informacién necesaria para realizar la fabri-
cacion y les permite comunicar, a través del
maodulo control de talleres, el progreso del
trabajo y el tiempo invertido. Tales datos
pueden servir para determinar los pagos a
realizar a los operarios. La informacion
sobre el tiempo asignado a cada operacion
contenida en el cenfro de distribucion y
trabajo, la utilizan tanto el médulo planifica-
cion de necesidades de capacidad como el
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control de tafleres para calcular la carga de
trabajo futura expresada en manc de obray
maquinas, y ademas se aportan los necesa-
rios datos sobre la capacidad del centro de
frabajo a efectos de compararla con dicha
carga. :

Esta informacion puede utilizarse en
conjuncién con el BOM para calcular los
costes estandar. También se dan medios
para implantar cambios a través de las
fechas de efectividad.

Control de inventarios

Este mddulo registra informacién sobre la
cantidad en existencias y bajo pedido de
cada pieza. El sistema suele proporcionar
medios para que una pieza pueda situarse
en diferentes almacenes o en varias posi-
ciones dentro de un almacén. Para entregar
la cantidad objeto de pedido en las fechas
prometidas se registran los pedidos indivi-
duales de fabricacion y de compra de cada
pieza.

+ Aunque separados funcionalmente, los
.:moédulos BOM y de control de inventarios
comparten un fichero maestro de piezas
que contiene los diversos parametros de
cada pieza: entre ellos el tiempo de entrega
requerido para fabricarla o comprarla y las
reglas que ha de utilizar el MRP cuando
sugiere un pedido de esa pieza (clasifica-
cion por tamafio de lotes). Junto con el
BOM, la salida principal del modulo son las
listas para expedir materiales con destino a
los pedidos de produccion (formacion de
juegos de materiales) en el momento de su
lanzamiento a la fabrica, y su principal entra-
da, las transacciones que registran la expe-
dicién de material.

Planificacién de necesidades de material
Este mddulo crea el plan de materiales para
fabricacion y aprovisionamiento de todas
las piezas necesarias de acuerdo con el
MPS. En esencia descompone el MPS a
través de los BOM nivel por nivel, dedu-
ciendo en cada nivel el material en existen-
cia 0 ya pedido con el fin de determinar qué
cambios se necesitan en el plan de materia-
les para satisfacer el MPS. Utilizando las
reglas de clasificacion por tamafio de lotes
v los tiempos de entrega procedentes del
control de inventarios, estas necesidades
netas se convierten luego a propuestas de
cambio del plan de materiales actual, que
pueden traducirse en lanzamiento o cance-
lacién de pedidos de fabricacion y requisi-
ciones de compra, o en cambios de cantida-
des o fechas. En esta descomposicién nivel
por nivel, el sistema examina también las
fechas de efectividad de los cambios de
ingenieria para determinar qué piezas
deben excluirse e incluirse en los BOM, y
por lo tanto en el calculo de MRP.
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Planificacion de necesidades de capacidad
Una vez determinado, de conformidad con
el MPS, el plan de materiales que ha de dar
soporte a la produccién, es sencillo ampliar
este plan mediante los factores de tiempo
contenidos en el médulo de distribucién
para calcular la carga en horas-hombre y
horas-maquina. Adviértase que el sistema
no pretende programar los pedidos de
acuerdo con la capacidad de la fabrica, sino
que calcula la carga en horas necesaria
para satisfacer el MPS (suponiendo una
capacidad ilimitada). Dicha carga se com-
para luego con la capacidad dada por el
centro de distribucion y trabajo, con presen-
tacion grafica de las sobrecargas o subcar-
gas.

Si hay cuellos de botella (esto es, sobre-
cargas) que no puedan eliminarse por
accion directiva, habra que ajustar la carga
modificando el MPS tras las oportunas
consultas, por ejemplo con los clientes. A la
inversa, el exceso de capacidad (subcarga)
puede indicar que hay posibilidad de
aumentar las ventas. El médulo planifica-
cion de necesidades de capacidad ofrece
opciones para informar de la capacidad o
carga a distintos niveles de detalle, que
suelen referirse a periodos diarios, sema-
nales o mensuales y a resiimenes por
maquina, centro de trabajo o planta.

Control de talleres

El médulo descrito en el apartado anterior
es una herramienta para planificar a medio y
largo plazo cuando todavia es posible modi-
ficar el plan de materiales. No encara el
corto plazo ni desciende al detalle requerido
para controlar los pedidos de fabricacion
lanzados al taller. Esta tarea incumbe al-
médulo control de talleres, que utiliza la
informacién dada por el centro de distribu-
cion y trabajo para calcular las fechas pro-
gramadas de principio y fin de cada opera-
cién implicada en la fabricacion de un pedi-
do. A medida que se completa cada una de
las operaciones, se realimenta informacién
al sistema para que pueda seguirse el curso
del pedido, actualizarse la carga de cada
maquina y del centro de trabajo y calcular
los datos sobre el rendimiento de maquinas
y de explotacion. En algunas compafifas
esta informacion sirve para determinar los
pagos a los operarics. Igual que en planifica-
cion de necesidades de capacidad, existen
diversas cpciones para resumir o informar
por excepcion la vasta cantidad de detalles
que puede haber.

Tal vez por el detalle que requiere la pro-
gramacion a este nivel y por la abundancia
de los datos disponibles, el desarrollo de
sistemas refinados de control de talleres ha
sido un terreno favorito de la investigacién
operativa y de numerosos algoritmos de
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optimizacion de colas, secuenciacion,
clasificacion por tamafic de lotes y cosas
semejantes.

Compras

Asi como el médulo control de talleres
ayuda a ejecutar los pedidos de fabricacién
de acuerdo con el plan, el médulo compras
ayuda a ejecutar los pedidos de compra. En
efecto, da soporte al departamento de
compras en la confeccion del pedido, pro-
porcionando informacién sobre los posibles
suministradores y manteniendo el estado
del pedido hasta que sea entregado al alma-
cén. Numerosos sistemas contienen tam-
bién funciones para cotizar, informar del
cumplimiento de los suministradores, tratar
las diversas cpciones de pedido y manejar
transacciones en multiples monedas. Tales
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Figura 3

Reduccién dela
relacion inventario a
ventas desde 1980.

caracteristicas cobran méas importancia
dada la estrategia de mantener estrechos
lazos con los suministradores clave y susti-
tuir el aprovisionamiento convencional por
contratos marco en los que se suscribe un
compromiso a largo plazo para adquirir
material de un suministrador y después,
mediante [lamadas, especificar las cantida-
des a entregary las fechas de suminjstro.

Modulo de costes estandar

Aunque no es estrictamente un mddulo del
MRP I, la funcion de costes estandar nor-
malmente se incluye en el sistema. Al sis-
tema pertenecen los médulos BOMYy centro
de distribucion y trabajo requeridos para
calcular los costes estandar, y en tales
costes se basan gran parte de los parame-

tros e informaciones que da el sistema. El
proceso que sigue el coste estandar es casi
el inverso del proceso MRP: comienzaen el
nivel inferior del BOM y va acumulando
paso a paso los costes del producto par-
tiendo de los mismos datos estandar que el
MRP.

Aplicacion del MRP en Alcatel

El uso del MRP como recurso principal de
planificacién es casi universal entre las
casas fabricantes de Alcatel: no todas ellas
requieren la funcionalidad fntegra del

MRP I, pero si uiilizan todas el proceso
basico de planificacion de materiales. Las
que fabrican una gama de productos suelen
aplicar para todos ellos el mismo sistema.
Durante el tiempo que Alcatel lleva utili-
zando sistemas MRP ha habido grandes
cambios de productos resultado de la evolu-
cién tecnoldgica, y en homenaje a tales
sistemas hay que sefialar que en la mayoria
de las compafnias un MRP Unico cubrié las
necesidades de todos los preductos a lo
largo de la transicién. Ademas, la indole
genérica de estos sistemas ha permitido la
transferencia de productos entre fabricas y
companias sin grandes trastornos en la
produccién.

Dentro de Alcatel, los sistemas MRP |l
controlaron en 1988 un valor total de inven-
tarios préximo a 2600 millones de ECU,
gue comprendian materiales almacenados
para produccion (preproceso), productos
en diversas etapas de fabricacién (trabajo
en curso) y productos completados (mer-
cancias terminadas). Asimismo controlaron
un trafico de mercancias que ascendié a
7000 millones de ECU (en 1988), corres-
pondientes al 85% del coste total de las
ventas.

Muchos de los sistemas MRP se justifica-
ron por ahorros en inventarios; aunque no
se lograron ahorraos en todos los proyectos,
si que ha habido una notoria reduccion
desde 1980 en la relacién inventario a ven-
tas. Lafigura 3 expresa en semanas los
valores de esa relacion (es decir, el valor
actual dividido por el valor de uso semanal)
en las diferentes categorias y la reduccién
obtenida. Ademaés, se han percibido eviden-
tes beneficios, tangibles e intangibles, fruto
de la mayor disciplina que se necesita para
lograr la precisidn exigida por las operacio-
nes de fabricacién, y de la transparencia de
datos que ofrece visibilidad sobre todos los
aspectos de la fabricacién através de la
informacion interna del sistema.

Con regularidad se estan implantando
sistemas para aprovecharse de las mejoras
del soporte I6gico (por ejemplo, bases
de datos relacionales, facilidades de
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Figura 4

Areas cubiertas por el
proyecto Esprit
IMPACS.
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simulacidn), o bien como resultado de
cambios en el equipo fisico del ordenador.

Un ejemplo reciente fue la implantacion
de un paguete de programas de sistema
MRP |l desarrollado por Alcatel STK en
Oslo. Esta compafiia decidi6é en 1985 reem-
plazar su propio sistema MRP, desarrollado
en los 70, por un auténtico paquete MRP |l
gue utilizaba la tecnologia informatica mas
moderna. Reconociendo que este cambio
podria afectar a la organizacion y trabajo de
muchas personas, Alcatel STK impartié
formacién a mas de 400 empleados. El
sistema, implantado por etapas, lleva ya
funcionando tres afios, y se le atribuyen las
mejoras siguientes:

Tamafio de los lotes

de pedido reduccion 40%
Tiempo de entregatotal reduccion 50%
Inventario reduccion 60%
Trabajo en curso reduccion 75%
Fechas de entrega 98% en fecha.

Alcatel STK cree que el interés aplicado en

la formacién y adiestramiento junto con los

cambios de organizacion introducidos para

implantar el sistema contribuyeron de modo
decisivo a las mejoras conseguidas.

o

AREAS
ESTRATEGICAS

PLANIFIGACION DEL NEGOCIO
 DESARAOLLOY VALIDACION DEL PROGRAMA MAESTRO
' :
 PLANIFICACION DE NECESIDADES

“COORDINACION DE FACTORIA-

g

AREAS

e T : OPERATIVAS
pLANFicACioN | | pLaniFicacion | | PLANIFICACION
YCONTROL . | | ¥ CONTROL - Y.CONTROL-

‘cecutape | [eetutape | | cewutane

TRABAIG:T | |TResajo2 | | TRaBAJDS

(E5;maquiNA | |(EL. SOLDADOR | | (EJ. MESA DE

DE INSERCioN) | | PoR oLA) ENSAMBLE)

Otro ejemplo es laincorporacién de técni-
cas de control de produccion “japonesas”
dentro del contexto del MRP en la planta de
Gunzenhausen de Alcatel SEL. Se controla-
ron partes escogidas de los procesos de
fabricacién utilizando las tarjetas “kandan”,
de gran aceptacion, con notables ganancias
en sencillez y transparencia.

Desarrollo futuro

Los desarrollos en los que participa Alcatel
se relacionan tanto con mejorar la funcién
de los sistemas MRP como con la integra-
cién de éstos en el negocio global. El
IMPACS (sistema integrado de planificacion
y control de fabricacién), proyecto ESPRIT
cuatrienal en el que participan AMTC, TITN
y LdM, pretende resolver las limitaciones
de los MRP |l actuales. La figura 4 muestra
las areas cubiertas por el proyecto IMPACS,
que en resumen son las siguientes:

— Arquitectura IMPACS se ocupa de propo-
ner una arquitectura general del sistema
que asegure la cocrdinacién entre funcio-
nes en los distintos niveles de control y
decision.

— Planificacién del negocio examina el
proceso de esta planificacion con el fin
de definir su relacion con el programa
maestro y las aplicaciones de sistema
requeridas para scporte de este proceso.

— Desarrollo y verificacion del programa
maestro se ocupa de elaborar herramien-
tas informaticas que ayuden a desarrollar
y mantener dicho programa maestro.

— Coordinacion de factoria se ocupa de
desarrollar aplicaciones que permitan
ejecutar el programa maestro en la facto-
ria.

— Tecnologia de la informacién se ocupa de
desarrollar un sistema soporte de deci-
siones de grupo que facilite tomar deci-
siones en los niveles estratégico, tactico
y operativo del IMPACS.

Qtra iniciativa importante en la que participa
Alcatel es el desarrollo por el Masssachu-
sets Institute of Technology de un sistema
avanzado de programacién cronolégica que
responda en tiempo real a los cuellos de
botella de capacidad, variando las fechas
programadas del pedido o de la operacidn.
Al decidir qué pedidos se han de cambiar, el
sistema tiene en cuenta el efecio causado
sobre el MPS. Este esfuerzo se conjuga
con la implantacién por las casas Alcatel de
facilidades no solamente para planificar “de
arriba a abajo” sino también para seguir el
curso de un producto “de abajo a arriba”,
con lo que se puede trasladar al MPS o
incluso al pedido del cliente la causa del
cuello de botella en capacidad o materiales
y se facilita la toma de decisiones.

Para Alcatel y la mayoria de las compafiias
fabricantes, el MRP es el sistema primario
de operacion y constituye la base del desa-
rrollo de futuros sistemas de fabricacion.
Las companiias que han preparado planes
para el CIM (fabricacién integrada por orde-
nador) consideran el MRP como elemento
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Alcatel para fabrica-
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principal para conseguir este objetivo. La
figura 5 representa el modelo CIM genérico
de Alcatel. Muchos de los proyectos para
realizar este modelo en los que trabajan
compafiias Alcatel individuales intentan unir
el MRP con el CAD/CAM y apuntan al pleno
soporte informatico de la actividad empresa-
rial. A través de estos interfaces y desarro-
llos se ensancharan los limites del MRP de
modo que en el futuro pueda gestionar todo
el proceso de fabricacion, desde la recep-
cién de un pedido del cliente hasta la
entrega del producto terminado.

Merece |a pena sefialar una tendencia
final. Dentro del sistema hombre-maquina,
el control regresa claramente hacia el hom-
bre. El concepto primitivo de introduciren la
maquina una multitud de reglas de decisién,
algoritmos y estrategias (por muy ingenio-
sas que hayan parecido a los disefiadores)
va dejando paso gradualmente a otra per-
cepcidn de cudles son los cometidos del
“hombre” yla “maquina”. El enfoque
actual intenta encarnar en el usuario la
autoridad decisoria, evitando confusas
optimizaciones encerradas en “cajas
negras” que pudieran alienar al usuario del
control activo de los procesos reales. Con
objeto de facilitar la toma de decisiones, el
sistema proporciona al usuario toda la infor-
macién pertinente, del modo méas ergono-

mico posible. Los sistemas modernos
ofrecen pues una calidad de apoyo a las
decisiones en vez de tomar decisiones por
si mismos.

Conclusiones

Los sistemas MRP contribuyeron notable-
mente a la planificacién y control de inventa-
rios, equipos y mano de obra durante los
afios 60 y 70, y ayudaron a administrar la
rapida evolucién de productos experimen-
tada durante ese periodo. Los futuros siste-
mas de planificacion y control deben sobre-
pasar los limites tradicionales del MRP, de
modo gue se tengan en cuenta los recursos
internos y externos cuya coordinacién es
imprescindible para mantener la eficacia de
la fabricacion en una compaiia.
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Importancia y efectos de la filosofia

“justo a tiempo”

La fabricacion “justo-a-tiempo™ ha sido
adoptada por varias fabricas de Alcatel.
Las ventajas de este enfoque en cuanto a

fabricacidn y control de produccion incluyen

los menores tiempos de enirega, una
maxima flexibilidad de producciény la
reduccion de los inventarios.

R. Aerts

Alcatel Bell Telephone, Geel, Bélgica
P. Bech

Alcatel STK, Oslo, Noruega

J.-P. Le Friec

Alcatel CIT, Eu, Francia

Introduccion

Como indica su nombre, el enfoque JIT
(just-in-time, justo a tiempo) de la fabrica-
cion tiene por objetivo hacer cada cosa
justamente cuando se necesita, ni antes, ni
después. Es la clave para conseguir la
méxima flexibilidad de la produccién, lo que
significa acortar los tiempos de entrega en
cada etapa de la cadena de fabricacion.

La maxima flexibilidad se logra cuando
las inversiones en inventario se realizan lo
mas tarde posible. Lo siguiente en la escala
de flexibilidad es mantener el inventario
como componentes y materiales individua-
les a partir de los cuales se podré fabricar
una diversidad de productos. Tan pronto
como los materiales se asignan y empieza
la fabricacién, la flexibilidad se pierde.

Cuando el JIT se aplica plenamente,
afecta a toda la cadena de fabricacién de un
producto, desde la compra de los compo-
nentes hasta la entrega al cliente. No obs-
tante, este articulo se centra en los aspec-
tos de fabricacion, empezando en el alma-
cén de materias primas y siguiendo hasta el
fin de la produccién.

A primera vista la filosofia JIT puede
parecer simple y obvia, pero en la practica
su ejecucidn efectiva tiene implicaciones
insospechadas, cual es el compromiso de
mejorar la calidad y combatir el despilfarro,
tanto en el tiempo de entrega como en los
materiales y el espacio en planta. Son varios
los enfoques JIT del control de Ia planta,
gue van desde los potentes sistemas infor-
matizados hasta los ajustes de sentido
comun en la planta.

Lafilosofia JIT se utiliza extensamente en
Alcatel para una serie de aplicaciones. Por
ejemplo, en Alcatel STK para la produccion
en serie y en Alcatel CIT para los productos

de tecnologia avanzada. Por otra parte,
Alcatel Bell Telephone ha combinado la
teorfa JIT con la teoria de las restricciones.

JIT para produccion en serie

Alcatel STK ha adoptado un enfoque relati-
vamente simple para implantar el JIT. En
1985 la Compaiiia iniciaba la fabricacion de
PBA (placas de circuitc impreso ensambla-
das) en su factoria de Kongsvinger, a

100 km de la fabrica principal de Oslo. Se
decidi6 aplicar un principio JIT basado en
fabricar productos de transmisién comple-
tos en células de trabajo separadas.

La primera etapa fue un programa de
adiestramiento y concienciacién para todos
los implicados, desde expertos en planifica-
cién hasta operarios de la factoria.

Dado gue en Noruega se necesitan relati-
vamente poces productos de transmision,
hubo gue seleccionar cierto nimero de
ellos para ser fabricados conforme a la
filosofia JIT. En consecuencia, habia que
tener equipos costosos, tales como maqui-
nas de ensamble automatico, maquinas de
soldadura y equipo estandar de prueba, ala
disposicion de varias células de trabajo. A la
hora de definir flujos de materiales, estruc-
tura de la linea de ensamble y capacidad de
produccion hubo de tenerse en cuenta esta
combinacién de equipos comunes y espe-
cializados. El sistema MRP (material requi-
rement planning, planificacién de necesida-
des de material), comun para las factorias
de Oslo y Kongsvinger, cubre asimismo el
material para estos productos; considera la
planta de Kongsvinger como un departa-
mento o centro de trabajo, siendo todo lo
gue cae dentro de dicha planta tratado
segun el principio JIT de que un producto
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Alcatel STK sigue el
enfoque JIT para
construir sugama de
multiplexores de

2/34 Mbit/s. Como
resultado, el tiempo
de entrega total de la
fabrica se ha reducido

a ocho dias solamente.
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no avanza en la linea de ensamble hasta
que no lo solicita el operario siguiente.

Para acometer el problema de cargar de
modo uniforme el equipo comun y de verifi-
car la disponibilidad de material por el sis-
tema MRP, hubo que modificar la estructura
de la fista de materiales. Se adopt6 una lista
de materiales de un solo nivel para facilitar
los calculos v la total revision de los materia-
les del producto completo. La regla, sin
excepciones, fue que la produccién no
deberia iniciarse mientras no se dispusiera
de todos los materiales necesarios para
completar el producto.

; i
:
i] .'-.'.'

Se comprendi6 también que la operacién
con tiempos de entrega cortos exigia regu-
larizar los volimenes de produccién
durante ciertos periodos (o sea, producir a
un ritmo estable en vez de fabricar determi-
nado numero de unidades para una fecha
fija), y asi se acordd con el departamento de
planificacion, alterando el programa maes-
tro de produccién en consecuencia.

Con objeto de reducir los tiempos de
preparacion, se establecié un programa
para su control. Al mismo tiempo, |a estabili-
dad de ritmo exigida se modificé desde
entregas diarias a entregas en dias alternos,
haciéndose més facil equilibrar la carga de
los distintos productos sobre los equipos
comunes.

Segun el principio de acopio elegido, la
linea de ensamble sélo dejaba en cada
posicion de cperario espacio suficiente
para una cierta cantidad de material, previa-
mente calculada, con la que se fabricara el
producto. Como los operarios de ensamble
y de pruebas trabajan sobre el mismo pro-
ducto, ellos pueden decidir donde se nece-
sitara un esfuerzo adicional para mantener
el ritmo de entrega. Es esencial tener opera-
rios multiespecializados para aprovechar
plenamente este planteamiento. Incluso el
empaqguetamiento final se incluye en la
linea de ensamble, con lo que los operarios
podran ver el producto final al cual han
contribuido. Se estructuré con cuidado la
célula de trabajo para tener contacto visual
entre los operarios siempre que fuere posi-
ble.

Ventajas del trabajo en equipo
Un grupo de operarios que trabajan juntos y
son todos responsables de cumplir un
programa de produccién determinado, se
sienten sin duda altamente motivados. Sus
estrechas relaciones en el trabajo implican
que pueden intercambiarse indicaciones y
observaciones constructivas con mayor
rapidez que lo haria cualquier sistema infor-
matico avanzado, con lo que salen ganando
la productividad y la calidad del producto.
Mejorando gradualmente un sinfin de
pequefios detalles, el tiempo transcurrido
entre el acopio de componentes del alma-
cén principal y la entrega del producto
empaquetado se redujo desde los 50 a
60 dias habituales hasta solamente 5 a
8 dias, incluyendo un tiempo de madura-
cion de tres dias (Fig. 1). Qued6 entonces
de manifiesto que los acuerdos estableci-
dos con el cliente no eran 6ptimos; en
cierto producto, el acuerdo era despachar
1000 unidades al final de cada mes aunque
el ritmo de produccién era de 250 por sema-
na. La situacion mejoré merced a nuevos
acuerdos con el cliente, basados en entre-
gas menores y mas frecuentes.
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La ventaja de mantener la flexibilidad el
mayor tiempo posible se demostré un afio
después cuando cayd notablemente el
mercado de uno de los productos. La baja
cantidad de trabajo en curso permitié a
Alcatel STK iniciar inmediatamente |a fabri-
cacién de otros productos, evitando asi la
obsolescencia de mercancias terminadas.

Como consecuencia de la implantacién
del JIT, la planta de Alcatel STK en Kongs-
vinger se ha transformado en una unidad de
produccién de equipos de transmision
eficiente y flexible. Este sencillo enfoque
JIT ha sido también adoptado ahora para la
produccién de unidades del Sistema 12 de
conmutacion digital, que utiliza tecnologias
mas avanzadas.

JIT para productos de tecnologia
avanzada

Las factorias de Alcatel CIT en Eu y Cher-
burgo, en Francia, fabrican grandes cantida-
des de equipos de conmutacion digital del
sistema Alcatel E10. Para asegurar que los
medios de produccion puedan satisfacer
una extensa gama de requisitos especificos
del usuario, ofreciendo a la vez la maxima
compatibilidad entre subunidades y piezas
del sistema, se considerd necesario el uso
de una herramienta eficaz, basada en orde-
nador, y con tal finalidad Alcatel CIT ha
desarrollado el sistema SIA (asistenciaala
integracion de subunidades). El SIA se
utiliza normalmente como complemento
del sistema MRP para el control de la planta
mediante técnicas JIT, obteniendo una
Optima flexibilidad de la produccion.

Los objetivos de la herramienta SIA son:

— Traer a la planta todas las subunidades
necesarias para la produccién. Esto
implica determinar lo que se necesita en
cada etapa de fabricacion y asegurar que
se dispone de los componentes, materia-
les y preductos correspondientes.

— Traer s6lo la cantidad de subunidades
correcta.

— Asegurarse de que las fechas de proceso
de subunidades en las etapas interme-
dias vayan de acuerdo con las necesida-
des del ensamble final, controlando cada
etapa del ciclo de fabricacion.

— Contrastar continuamente el progreso de
cada etapa con las previsiones semana-
les. :

— Tener en cuenta las necesidades de
ambas factorias (Cherburgo y Eu).

— Responsabilizar de sus progresos al
personal de planta.
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Reducccién de tiem-
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Etapas de fabricacion fabrica en Alcatel STK

Las operaciones del proceso de fabricacion
estan acotadas por los puntos de referencia
(“milestones”) 01 a 13. En la figura 2 (zona
amarilla) se indican los mas importantes
paralas PBA.

Calculos con el SIA
Al final de cada semana, el sistema MRP
calcula el nimero de unidades y correspon-
dientes subunidades que han de fabricarse
durante 14 periodos de una semana, mas
un periodo anterior (zona en azul, figura 2).
La cantidad neta a producir en un “milesto-
ne” se halla restando de la cantidad neta
que corresponde al “milestone” siguiente
el trabajo en curso durante el periodo
comprendido entre ambos. Esto se hace
para cada factoria por separado.

A esta cantidad neta debe corresponder
la salida total de productos en esa semana.
La salida se mide en tiempo real en los

como resultado de
introducir el método
JIT de produccién por
células para los multi-
plexores de 2/34 Mbit/s.
El trabajo en curso se
ha reducido en un
factor de siete.

Figura 2
Milestones parala
produccion de placas
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milestones clave leyendo el progreso en
tarjetas magnéticas. Por ejemplo, empe-
zando en la figura 2 por arriba, el neto reque-
rido es 50; se dispone de 20 para integra-
¢ién y por ello en el milestone 12 se necesi-
taran 50 — 20 =30, y asf sucesivamente.

El sistema SIA se puede clasificar de dos
maneras:

— por familia, agrupando las subunidades
que pertenecen al mismo taller o clase
de producto

— por cédigo de subunidad dentro de una
familia.

Pueden obtenerse unas y otras listas de
modo directo en la planta, utilizando panta-
llas conectadas al sistema MRP. El SIA por
familia (Fig. 3) presenta en pantalla la suma
de necesidades netas de ambas factorias,
calculadas en cada milestone para todas las
subunidades de la familia. Se utiliza como
herramienta que permite medir el progreso
de la produccién cada lunes, por la mafiana,
y comprobar que tanto el programa previsto
como el inicio de la produccion y la integra-
cion se realicen todos en los tiempos ade-
cuados.

El SIA por cédigo de subunidad se visua-
liza presentando cinco cddigos por pagina
(zona E, figura 4) pertenecientes a una
determinada familia (EQ) para un cierto
milestone (09) — una y otro invocados por el
operario (zona B) — parala semana en curso
(zona C). La zona F indica las necesidades
netas por factorfa, calculadas durante el fin
de semana, en el milestone mostrado (09) y
en las semanas presentadas en las que
debe ocurrir la integracién.

La zona G representa la salida real acu-
mulada en el milestone (09), que se pone a
cero cada fin de semana y se va actuali-
zando en tiempo real durante la misma.
Esté relacionada con las necesidades netas,
empezando con la semana mas antigua;
asi, cuando dichas necesidades netas para
una semana se satisfacen en ambas fabri-
cas, aparece un signo (=): El progreso de la
produccion se presenta “on-line” y se
pueden seleccionar con facilidad las subuni-
dades que han de traerse a la [inea de
ensamble.

La zona H se actualiza en tiempo real
para cada factorfa. Indica cual es el nimero
de milestone por el que acaba de pasar el
trabajo en curso, con el fin de poder sacar
las subunidades del lugar en que estén en
la linea de produccién.

Enla zona D se muestra la previsién
calculada a partir del ciclo de fabricacién de
la familia. Al terminar la semana, todas las
salidas deben ser “igual” {=) hasta la
semana de integracion, sefialada con un
asterisco (8906).

118

[ semana wN = 8905

Familia: EO

Designacion de la famiia: PBA logicas para bastidores de abonados CSN

r Nimero de la semana <WN-2 ~ WN-2 Wh-1

8905

| Necesdades netas para: =

Integracion e
(milestone 13) i

Fin de fabricacién
{milestone 12)

Milestone 11

Milestone 10
Milestone 09
Milestone 07
Milestone 05
Milestone 03
Milestone 02
Milestone 01

El personal de la planta podra medir su
rendimiento y ajustar de modo preciso la
produccion a las necesidades.

Se puede cambiar de familia de producto
(el encargado puede acceder a cualquier
familia) y modificar el nimero de milestone
para traer a la cadena las subunidades que
se hayan retrasado o pedir que sean transfe-
ridas desde la otra factoria.

El JITy la teoria de las restricciones

Una de las mas interesantes escuelas de
gestién de la fabricacion aparecidas en los
Ultimos afos es la “teorfa de las restriccio-
nes” (TOC, Theory of Constraints), adop-
tada por Alcatel CIT, en combinacién con
los principios del JIT.

Teoria de las restricciones

Toda realizacion ha de partir de que la direc-
cion admita que cualquier empresa comer-
cial aspira a rentabilizar al maximo sus inver-
siones. Las ideas TOC estan dirigidas a
promover cambios para incrementar la tasa
de generacion de dinero a través de las
ventas, reduciendo a la vez inventarios y
gastos de explotacion. La teoria es tan
simple que sus ideas pueden resumirse en
una sola frase:

El comportamiento de cualquier sis-
tema real esta limitado por sus restric-
ciones.

En este contexto, las restricciones pueden
estar relacionadas con:

Figura3
Ejemplo de SIA por
familia.
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la limitada demanda del mercado

— los limitados recursos (magquinaria, etc.)
— la calidad

— los plazos de entrega de componentes y
_ materiales por suministradores externos

— las reglas de fabricacion y los procedi-
mientos de cperacion

— la estructura de la organizacion

— el modo de pensar del personal y los
directivos, ya que ello puede constrefiir
el desarrollo futuro.

La-direccién debe identificar, controlar y
eliminar las diversas restricciones del sis-
tema.

La TOC se basa en que el mejor modo de
elevar la competitividad es tratar de eliminar
las restricciones. En cualquier organizacion
cuya direccién gasta sus limitados recursos
en deshacer cuellos de botella cruciales, es
posible conseguir resultados mucho mejo-
res con el mismo esfuerzo. EI TOC, gestion
de las restricciones, no es solamente una
nueva forma de pensar sino también una
estrategia empresarial. El estudio de las
restricciones de un sistema debe asumirlo
la Compafiia entera y no partes aisladas de
ella, ya que las acciones, por ejemplo, de
control de produccion, gestion de materia-
les (transporte, compra, planificacién),
gestién comercial y financiera inciden unas
sobre otras. Como sencilla ilustracion de

este principio, si hay alguna restriccion

de fabricacion para un producto concreto su
promocion no debe recomendarse al depar-
tamento de ventas. Por lo tanto, todos los
departamentos deberfan comprender la
TOC y ser conscientes de las restricciones
en otros departamentos.

Aplicacion: las cinco etapas de la TOC

Al principio de 1988, Alcatel Bell Telephone
aplicé las ideas TOC en la planta de ensam-
ble de Geel con objeto de incrementar en
un 50% la produccién. La primera etapa
consistié en ver donde estaba la restriccion
del sistema. Un andlisis realizado en enero
demostré que la maquina de insercion de
SMD (dispositives de montaje superficial)
ocasionaria una restriccién — cuello de
botella—alo largo del afio en |a linea de
ensamble de centrales telefénicas digitales
Sistema 12 (Fig. 5). Una vez determinado
el eslabdn mas débil de la cadena, la direc-
cion concentrd en él su atencién.

La segunda etapa de laTOC exige que se
elaboren planes para reducir al minimo los
efectos restrictivos. Cada semana el jefe de
produccién, el jefe del departamento de
planificacién y el jefe de planta prepararon
un plan detallado para la maquina de posi-
cionado de SMD con el fin de garantizar
gue su limitada capacidad se asignara en la
medida posible a pedidos gue diesen los
resultados méas abundantes. Esta tarea es
esencialmente directiva, y no es propia de

A ;
| Milestones clave 0102 03 05 07 08 10 11 1213
B c
| Necesidades en Miestones : 09 Famila :  EO || Semana  : x5
D
| Prevision x|
E H F
~ Codigo de subunidad Facloria wiP <WN-2 WN-2  WN-1 8905 8906
D 11663 Cherburgo 07 1 1
: Eu 06 4 17 11 ATl 6
D11664
— birs
_ Salida Milesione

Figura4
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WIP — trabajoen
curso
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semana.
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encargados o administrativos de produc-
cion.

Las demas maquinas (secuenciadoras,
insertadoras, estaciones de ensamble, = = S— —

efc.) eran “no restrictivas”, puesto que no
limitaban la cantidad producida. Sélo habfa
que cerciorarse de que la prevision de
estos recursos fuese acorde con la adop-
tada para la méquina de posicionado de
SMD, lo que constituye la tercera etapa

T0G 'REGULADOR TAMPON REGULA
Esto se consiguid merced al concepto T

“restriccion, tampdn, regulador” (Drum, ;

Buffer, Rope) de la TOC. La produccién se POSIIONADORA DE SHD. | pesTRicCION

controla por un sistema JIT que va tirando
del producto a partir de la “restriccion”. Si
la maguina que crea la restriccion esta
inactiva originard pérdidas a la empresa, y
por ello es importante protegerla contra
variaciones en la produccion (por ejemplo,
paradas de otra maquina) estableciendo un
“tampdn” de materiales frente a la maquina
en cuestion. Al mismo tiempo debe mante-
nerse bajo el inventario de trabajo en curso,
y para ello el plan de produccién general ha
de ajustarse a lo previsto para la restriccion
(“regulador”).

El grupo de Ingenieria Industrial de Alca-
tel Bell se esforzaba continuamente por

Figuras

Flujo de produccion
para una central
digital Sistema 12.
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Figura 6
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= futuras han de ser
1\/ identificadas en una
fase temprana, antes
de que afectenala
produccion.
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aliviar la restriccion (etapa 4 de TOC), dedi-
candose al proyecto los ingenieros mas
expertos. La capacidad se aumenté redu-
ciendo el tiempo de preparacién de la
méguina de SMD, subcontratando parte del
trabajo, estableciendo tres turnos, redu-
ciendo tasas de fallo y finalmente adqui-
riendo una nueva maguina de posicionado
de SMD. A finales de 1988 esta restriccion
se habfa eliminado, pero siempre hay algun
condicionante en el sistema y hay que
descubrir cuél es ahora (etapa 5) para mejo-
rar todavia mas la eficacia, la rentabilidad y
el beneficio sobre inversiones.

Planificacion a largo plazo con TOC

Como mas vale prevenir que curar, Alcatel
Bell Telephone trabaja para identificar, lo
antes posible, las restriccicnes que tendra
el sistema mafiana, la semana préxima, el
mes que viene, dentro de un afio, etc.

(Fig. 6). Durante el ciclo de vida de un
pedido (desde la recepcion del pedido y las
especificaciones pertinentes hasta la
entrega al usuario), la situacion se analiza
cuatro veces para descubrir posibles restric-
ciones o cuellos de botella:

— al aceptar el pedido

— cuando inician su actividad las fabricas
de aprovisionamiento y el departamento
de compras

— cuando empieza a trabajar la planta de
ensamble (Geel)

— al iniciar sus trabajos el departamento de
- instalacién.

'

Cuanto antes se detecte una restriccion,
mayor sera la posibilidad de eliminarla antes
de que afecte a las previsiones de entrega.

Sentido de la TOC

La TOC tiene en comin con el JIT que es
mucho mas que una herramienta para obte-
nermejoras: es una nueva forma de pensar.
Los planteamientos TOC rebasan alos JITy
su realizacién es adicional a ellos. En su
planta de ensamble de Geel, Alcatel Bell
aplica el enfoque TOC en cuatroc dreas:
tamarno del lote, inversiones, calidad y
rendimiento. La manera de tratar estos
aspectos depende mucho de que impliquen
restriccidn o no. Por ejemplo, hacer lotes
pequefios, ¢da siempre lugar a un inventa-
rio mas reducido? La respuesta es negativa;
en efecto, si una maguina no tiene sufi-
ciente capacidad (restriccion) y gran parte
de ella se dedica a prepararse para producir
pequefios lotes, la capacidad de produccién
decrecera (habra menos salida) y aumen-

tara el inventario a lo largo de la linea de
produccién hasta el punto de restriccion
(maquina de posicionar SMD, por ejemplo).
Por otra parte, el tamarfio del lote cuando no
hay restriccion debe ser lo mas pequefio
posible para conseguir un minimo inventa-
rio y elevar la cantidad producida.

Ala pregunta sobre si la mayor utilizacién
de la capacidad reduce siempre los costes,
ha de responderse también negativamente,
pues si una maguina esté sobredimensio-
nada — es decir, nunca crea restriccién —y
se la utiliza al maximo de su capacidad, el
inventario aumentara pero la productividad
se mantendra estatica.

Aunque la filosoffa que subyace a laTOC
pueda parecer contradictoria y difiera bas-
tante de nuestro modo de pensar actual, un
examen mas detenido demuestra su carac-
ter l6gico.

Conclusiones

La experiencia en metodologia JIT ha forta-
lecido la creencia de Alcatel en la teoria del
sentido comun. Es evidente que la aplica-
cién de las ideas JIT en estrecho acuerdo
con la teoria de las restricciones, a través
de una organizacién entera (no solamente
una fabrica) ayudara a optimizar no sélo los
procesos fabriles sino numerosos aspectos
de las operaciones habituales.
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Figura 1

Componentes conven-
cionales con termina-
les que se montan en
placas de circuito
impreso utilizando
taladros metalizados.
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Introduccion a la tecnologia de dispositivos

de montaje superficial

La introduccién de componentes de mon-
taje superficial es uno de los cambios
importantes que mas afectan a la fabrica-
cion de sistemas de comunicaciones. Pre-
sentan muchas ventajas sobre los compo-
nentes convencionales con terminales,
pero se han tenido que idear nuevas técni-
cas de fabricacion para aprovechar al
maximo el potencial de estos dispositivos.

P. Meesemaecker

Alcatel CIT, Eu, Francia

W. Rozumek

Alcatel SEL, Mannheim, Replblica Federal
de Alemania

R. Tarrieu

Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccién

Hasta fechas recientes, casi todos los com-
ponentes usados en la industria electronica
estaban dotados de terminales (Fig. 1) que
permitian su montaje en zécalos 0, mas a
menudo, su insercién a través de taladros
en una placa de circuito impreso para luego
soldarlos. Sin embargo, pese a su extensa
utilizacidn en la industria electrénica, los
componentes con terminales no son ade-
,cuados para ciertas aplicaciones, sobre
todo en microondas donde la longitud y
forma de las conexiones pueden afectar
notablemente a los parametros del circuito
y producir interferencias. Ya hace tiempo
gue equipos como los amplificadores de
alta frecuencia, osciladores y filtros en
transmisores de estaciones terrenas y
satélites, utilizan componentes sin termina-

AXIAL
RESISTENCIA, CONDENSADOR, BOBINA

RADIAL
TRANSISTOR, DOBLE DIODO

RADIAL Dip
RESISTENCIA, CONDENSADOR, BOSINA CIRCUITO INTEGRADO

les que se posicionan y sueldan directa-
mente en la placa impresa.

Otra razdn para emplear componentes
sin terminales, generalmente denominados
SMD o dispositivos de montaje superficial,
es que son mas pequefios que los compo-
nentes convencionales y pueden montarse
en ambas caras de la placa, reduciendo asi
el peso y el tamafio del producto final. Esto
unido a los altos niveles de integracion de
los SMD, posibilita construir equipos com-
pactos que tengan sin embargo gran varie-
dad de funciones, lo que tiene especial
importancia en las industrias aerondutica,
espacial y de consumo (cdmaras, ordenado-
res y equipos hi-fi), donde la miniaturizacion
es un objetivo principal. La figura 2 muestra
varios tipos de SMD.

Numerosos productos de Alcatel utilizan
va diversos SMD, incluyendo portadores
ceramicos de circuito sin terminales. Estu-
dios realizados en Estados Unidos predicen
que llevaran SMD casi la mitad de los dispo-
sitivos electronicos producidos en 1990. La
figura 3 muestra que por razones econdmi-
cas laindustria electrénica pasara a tecnolo-
gia SMD en los proximos anos, si bien
seguiran también en uso por largo tiempo
los componentes con terminales conven-
cionales.

Estrategia y productos de Alcatel

Conociendo las anteriores predicciones,
Alcatel empez6 a trabajar muy pronto para
dominar el proceso de SMD. Se efectuaron
varias practicas de taller en SMD y se esta-
blecieron programas de trabajo comunes
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Figura 2

Diversos tipos de
componentes “sin
terminales” que se
montan en las placas
impresas con tecnolo-
gia de montaje superfi-
cial.

millén de esas placas hijas por afio, lo que
supone unos 60 millones de SMD.

Tras obtener la calificacion para el mon-
taje superficial de circuitos sobre placas de
poliimida vitrificada mediante soldadura por
reflujo de ola en fase vapor, en 1989 Alcatel
Espace fue calificada para el montaje de
portadores ceramicos sin terminales en
ambas caras de la placa.

Simplificacién de la linea de produccién

Los SMD no requieren preparacién antes
de montarse, a diferencia de los componen-
tes con terminales que necesitan diez o
mas maquinas de preformado, siendo fre-
cuente la pérdida de componentes por un
mal ajuste de dichas maquinas. En los SMD
no se requiere tal etapa de fabricacion.
Existe en el mercado una gran variedad de
maguinas para ensamble, tanto secuencial
como simultaneo, y la eleccion entre ellas
depende de la composicién de la gama de
productos y del nGmero de componentes v
tipos diferentes. En general, el montaje de
SMD necesita menos maquinas que el de
los componentes convencionales, donde
se precisa una maquina distinta para cada
tipo de componentes, como son los inserta-
dores de DIP, insertadores de terminales
radiales, secuenciadores de componentes®
e insertadores de terminales axiales, lo cual
requiere mas inversiones y repuestos y
conlleva costes de mantenimiento adiciona-
les.

En contraste, pueden ensamblarse SMD
de diferentes configuraciones con la misma
maguina reduciendo tiempos de prepara-
cion, inversiones, trabajo de mantenimien-
to, e inventario de trabajo en curso. Todas
las maquinas de produccién estan controla-
das por ordenador y el proceso en si es
reproductible en alto grado, lo que garantiza
una alta calidad y fiabilidad del producto.

que involucraban a las principales casas
europeas. También se emprendieron pro-
gramas conjuntos entre casas Alcatel y sus
clientes, como por ejemplo los contratos de
investigacion suscritos por el CNET (Centre
National d’Etudes des Télécommunications)
y Alcatel CIT para el disefio de placas que
incluyen SMD y portadores plasticos de
circuito con terminales.

En 1987 Alcatel CIT comenzo en su planta
de Cherburgo la produccion de la primera
placa hija de abonado que utilizaba SMD.
Esta placa contiene gran variedad de com-
ponentes: circuitos integrados de pequefio
contorno, diodos vy transistores, asi como
resistencias y condensadores con encapsu-

Figura 3 lado en pastillas o “minimelf” (soldadura e

Ahorro de costes miniatura a la cara del electrodo metalico). Nuevas reglas de disefno

previsto como resul- H aisl de b d st

tado del uso de tecno- 9% apiana de, EUpIagite Wasdedn En lugar de orificios a taladrar, el disefiador
logias SMD. :

debe ahora definir en las placas unas zonas
a las que han de adherirse los SMD. Las
pruebas de fabricacion han demostrado
que debe cuidarse mucho la determinacion
del tamano correcto de tales zonas para
una forma de compeonente dada. La referida
zona de adhesion debe ser algo mas ancha
gue el componente para permitir el autocen-
SR, trado (resultado de la tension s_upe_rficial)

CON TERMINALES Y SHD durante la soldadura; en cambio, si fuese

mas estrecha, el componente podria

PRECIO

SO{AMEN TE Sk

COMPONENTES CON TERMINALES

1984 1985 1986 1987 1938 1989 1980 1991

l :> * Méquina que coloca secuencialmente los componentes
axiales en una cinta, dispuestos para su paso al insertador axial.
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moverse lateralmente y producir cortocircui-
tos.

Hay varias reglas de disefio que deben
aplicarse estrictamente durante el trazado
de las placas a fin de utilizar plenamente las
capacidades de las maquinas de ensamble
y prueba. Las reglas mas importantes son:

— seleccionar el tamano correcto de la
zona de adhesion

— espaciar los componentes para evitar
“areas de sombra” que no sean accesi-
bles en la soldadura por ola

— asegurar que la polaridad esta en ladirec-
* cion correcta

— distribuir uniformemente el cobre en
toda la superficie de la placa

— disponer “éareas de prueba” que permi-
tan un acceso facil durante las pruebas

— prever suficiente espacio entorno a los
componentes para facilitar reparaciones

— manejar placas pequefias como si fueran
* una sola placa grande, y separarlas des-
pués de las pruebas.

La mayor integracion lleva consigo una
mayor densidad de componentes, menor
tamafio de los encapsulados, y el montaje
de componentes en ambas caras de la
placa. Todo ello requiere mejoras en las
tecnologias de circuitos impresos, inclu-
yendo pistas de conexién mas finas y tala-
dros metalizados enterrados.
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COMPONENTES Figura 4
\—1 = = Secuencia de opera-
3 ,;";E’.&Si SOSRE LA ciones para el ensam-
PLACA IMPRESA ble de una placa
impresa que utiliza
componentes conven-

COMPONENTES cionales y componen-
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SOLDADURA POR

ADHESIVO APLICADO A
LOS COMPONENTES
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CARA INFERIOR
ADHESIVO CURADO
COMPONENTES
CONVENCIONALES
POSICIONADOS

COMPONENTES
CONVENCIONALES Y
COMPONENTES SHD
SOLDADOS POR
DOBLE OLA

Estas densidades mayores exigen asi-
mismo mejorar la disipacién térmica de las
placas, ya que la fiabilidad de los componen-
tes disminuye al aumentar la temperatura
de la unién del dispositivo. Ademas, en
placas de circuito impreso equipadas con
componentes tales como los portadores
ceramicos de circuito sin terminales, que
carecen de conexiones flexibles, las reglas
de disefio deben comprobar que tanto la
placa como los sustratos y los componentes

Placa equipada con
dispositivos conven-
cionales y de montaje
superficial, utilizada
para calificacion de la
nueva tecnologia.
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tengan coeficientes de dilatacion similares,
de forma que no sufran fatiga al cambiar la
temperatura. Antes de posicionar final-
mente los componentes, se necesita un
estudio que relacione la disipacidn térmica
de la placa con el trazado del circuito
mediante CAD (disefio asistido por ordena-
dor). Para asegurar un proceso totalmente
reproductible, estas reglas deben formar
parte de los programas del sistema CAD.

Adaptacion de las lineas de ensamble

Se. estén aplicando para el montaje de SMD
dos procesos principales que utilizan dife-
rentes equipos y materiales. La figura 4
muestra la secuencia de las operaciones
esenciales para el ensamble mixto.

_ En ellado de componentes, primero se
aplica pasta de soldar en las zonas de adhe-
sion mediante estampacion al estarcido.
Luego se posicionan los componentes, y
se fijan por un proceso de soldadura de
infrarrojos o reflujo de ola en fase de vapor.
Este proceso debe utilizarse para SMD de
alto nimero de terminales (portadores de
circuito cerdmicos sinterminales y plasticos
con terminales, grandes circuitos integra-
dos de pequefio contorno) con el fin de
evitar un fuerte chogue térmico.

En la cara de la scldadura, se empieza
por aplicar gotas de pegamento con un

aparato distribuidor y luego se colocan
sobre tales gotas los componentes, que se
fijan por soldadura de ola tanto si son SMD
como convencionales.

Aparato distribuidor de pegamento
Los SMD han de ser adheridos a la placa
impresa para fijarlos en posicidn antes de la
soldadura. Tanto en el ensamble automaético
como en el manual, se depositan gotas de
pegamento en la placa, se colocan en su
sitio los componentes, y el pegamento se
cura para asegurar una firme adhesién. Una
de las dificultades consiste en determinar la
posicion exacta y el tamario de la gota de
pegamento; el adhesivo ha de sujetar firme-
mente el SMD pero no debe extenderse al
area de soldadura.

Un buen pegamento se caracteriza por

no ser conductor ni corrosivo y por su nota-
ble viscosidad antes del curado, su estabili-
dad quimica y una thixotropia tal que pueda
aplicarse en gotas esféricas regulares sin
desparramarse. Las compaiias Alcatel
usan adhesivos que se curan al calor.

Equipo de estampacion al estarcido
Existen técnicas de estampacion al estar-
cido manuales y automaticas para estampar
la pasta de soldar en las zonas de adhesién
de la placa mediante el uso de una rejilla
especializada. Se utilizan diferentes tipos
de rejillas — malla de acero inoxidable, hoja

Tecnologia SMD

Estacion de pegado
para ensamble auto-
matico de SMD.
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Estacion de posicio-
nado utilizadaen la
factoria de Eu para la
produccion de placas
de abonado del sis-
tema Alcatel E10.
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de metal galvanizado, etc. —segun la canti-
dad de pasta que se necesite. La eleccién
de las mejores pastas de soldar ha sido
fruto de un cuidadoso estudio.

Equipo de posicionado

Se dispone de equipos de posicionado
para todas las aplicaciones y con una
extensa gama de capacidades. A titulo de
ejemplo, varias companias Alcatel han
instalado una maquina cuya velocidad de
insercion es de mas de 8000 componentes
por hora. Esta maquina ejecuta tres proce-
sos en directo:

— Estacion de pegado: equipada con dos
distribuidores de pegamento de doble
aguja, capaces de aplicar pegamento a
dos placas simultaneamente. Cada distri-
buidor tiene una aguja sencilla y otra
duplicada para uso con distintos tipos de

componentes. La cantidad de pega-
mento se controla de forma precisa pro-
gramando los tiempos de inyeccién en
pasos de 0,01 s. Latemperatura de la
estacion se mantiene a 28°C para optimi-
zar la viscosidad del pegamento.

— Estacion de posicionado de SMD: tiene

un cafién de 12 boquillas dobles que
toman los componentes del alimentador,
los sitlian bajo un sistema de reconoci-
miento en video controlado por ordena-
dor para corregir su alineacion, y luego
los colocan sobre las gotas de pegamen-
to.

— Horno de curado: proporciona un margen

de temperatura estandar para cada placa.
Un ciclo de curado UV de aproximada-
mente 20 s endurece el pegamento, y le

sigue un ciclo de curado por infrarrojos.
El proceso completo dura cerca de 2 mi-
nutos.

Maquina de ensamble automatico de la
gama media
Alcatel SEL utiliza maquinas universales

" que trabajan segun el principio de “recoger

y colocar”: con dos cabezas de ensamble
mdviles e independientes se obtiene una
capacidad de 4500 componentes hora. La
méaguina se configura de modo que pueda
ensamblar hasta 202 tipos de componentes
sin paradas preparatorias.

Procesos de soldadura

Con latecnologia SMD, la ola de lamaquina
de soldadura envuelve a los componentes.
Ademas, las terminaciones de los SMD son
mas pequenas y no siempre quedan estana-
das por el reflujo (p. €j., en los transistores
de pequefio formato), con lo que hay un
riesgo de mojado insuficiente (soldadura
frfa). De dos maneras se puede evitar este
problema. La mas corriente es la soldadura
por doble ola: una primera ola “turbulenta”
bafa las terminaciones del SMD para con-
seguir una buena soldadura, y una segunda
ola “suave” elimina el exceso de suelda.
Como alternativa se puede aplicar una
vibracién en la superficie de la ola para
asegurar un buen mojado de las conexio-
nes. Actualmente existen maquinas que
combinan ambas técnicas.

Los sistemas de soldadura por infrarrojos
emplean radiacion y conveccién de calor.
Un procesador controla siete elementos
calentadores individualmente, lo que per-
mite establecer el perfil correcto de calenta-
miento para cada aplicacion (p. ej., solda-
dura o curade del pegamento).

Con volumenes de produccién bajos, o
alta densidad de SMD en la placa, la
méquina de fase de vapor es una buena
opcién: proporciona una capa primaria de
vapor saturado generada por un perfluoro-
carburo liquido calentado a 215°C. Una
capa secundaria de vapor compuesta por
un liquido azeotrépico controla el vapor
primario y reduce al minimo la pérdida del
polimero. Los dispositivos se montan en la
placa utilizando pasta de soldar, y luego se
introducen en el vapor secundario, en pre-
vencion del chogue térmico, antes de
someterlos al vapor primario durante 20 a
30 s. La placa vuelve después a la zona
secundaria, donde se deja enfriar antes de
extraerla.

El reflujo en fase de vapor permite un
control preciso de la temperatura — limitada
ala de ebullicion del liquido primario —y un
caldeo uniforme de los dispositivos sea
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Linea de ensamble de
SMD de alta capaci-
dad.

cual fuere su tamano; en atmoésfera no
oxidante, sélo permite el usc de fundentes
de corrosion media.

Limpieza

Es necesario eliminar los residuos del fun-
dente para soldar, y ello suele hacerse
pulverizando disolvente a alta presién ya
que el uso de ultrasonidos no es recomen-
dable para algunos SMD. Como la limpieza
es de capital importancia en la produccién
de dispositivos de alta fiabilidad, y los SMD
de muchas terminaciones son mas dificiles
de limpiar que los componentes convencio-
nales, se emplean maquinas de limpieza
especiales.

Nuevas maquinas de soldadura por ola

Para lograr la maxima calidad posible y
eliminar el uso de disolventes CFC, Alcatel
SEL hainstalade una maquina de soldar por
ola que emplea atmésfera de nitrégeno
para evitar la oxidacion de las soldaduras.
Unos cierres a la entrada y a la salida impi-
den que el nitrégeno se escape de la maqui-
na.

Los niveles de oxigeno se mantienen
muy bajos en la zona de soldadura afia-
diendo una pequefia cantidad de &cido
formico al nitrégeno para retener el oxigeno

4
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residual. Por ello no se necesitan ya los
fundentes normales de fuerte contenido de
resina, sino que pueden utilizarse funden-
tes bajos en resina con el resultado de una
especial limpieza en la cara de soldadura de
la placa de circuito impreso, que cumple los
requisitos de pureza MIL sin ningln proce-
dimiento adicional.

Inspeccion

Con tecnologia de montaje superficial la
inspeccion se hace mas dificil porque los
componentes son mas pequenos, las pla-
cas tienen un empaguetamiento mas den-
s0, y la mayorfa de los componentes discre-
tos no tienen indicaciones marcadas. En
cuanto a calidad de las soldaduras, las
uniones soldadas son menores, a veces
ocultas por el componente, y de diferente
forma a las de componentes con terminales.
Algunas de estas dificultades pueden
superarse durante el ensamble. Por ejem-
plo, la maquina universal de posicionado de
componentes incorpora un equipo que
prueba todos los SMD eléctricamente en
valor y tolerancias antes del posicionado.
Los componentes pueden ser de dos y tres
terminales, tales como resistencias, con-
densadores, diodos, y transistores. El
tiempo de prueba va incluido en el ensam-

Se han tenido que modificar especifica-
ciones de inspeccidn como las normas de
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calidad de mano de obra de Alcatel, para
ajustarse a los reqguisitos de los SMD, defi-
niendo por ejemplo los limites de acepta-
cion para el posicionado de componentes y
1o que se entiende por buena soldadura
para una pastilla SMD.

Se puede aplicar un muestreo aleatorioc a
las placas SMD de forma similar a la apli-
cada en placas de tecnologfa convencional.
La inspeccion visual de muestiras aleatorias
se realiza segln el procedimiento AQL
(nivel de calidad aceptable) acordado con el
cliente. Si hay mas faltas que las permitidas
por las normas de calidad, se rechaza el
lote completo. Los criterios de error para
SMD se definen en las referidas normas de
calidad para circuitos imprescs de Alcatel.

En aplicaciones espaciales y militares,
que requieren fiabilidad particularmente
elevada, se utilizan para inspeccion visual
microscopios binoculares que permiten el
examen de soldaduras situadas bajo los
‘portadores de circuito.

La presencia de soldaduras en los cuatro

_lados de los encapsulados portadores de
circuito v las pequefias distancias entre los
puntos de soldadura (que aumentan el
riesgo de cortocircuitos) requieren un adies-
tramiento especial de los cperarios.

Se estan desarrollando varias técnicas
_para automatizar la inspeccion de las solda-
duras, incluyendo el uso de laser y examen
por rayos X o camara fotografica. Para hacer
menos ardua la inspeccién a los operarios,
Alcatel SEL ha introducido un microscopio
de gran angular y foco regulable: este
microscopio de proyeccion con tablilla de
exploracién ofrece un aumento total com-
prendido entre 6 y 40. Un disco dinascépico
(disco rotatorio) proporciona una imagen
tridimensicnal de alta calidad. La tablilla
mencionada permite inspeccionar la ima-
-gen en direccicnes X e Y utilizando una
rejilla de alineacién. Con un montaje dptico
especial se pueden visionar los SMD desde
todos |los angulos mediante un pequeiio
espejo interno de ajuste manual.

Prueba en-circuito

“ Alcatel Espace ha desarrollado facilidades
de prueba en-circuitc acomodadas a sus
peculiares necesidades. Todos los compo-
nentes se prueban por completo, y las
pruebas garantizan gue la placa de circuito
impreso cumple la especificacion eléctrica.
Esto es particularmente importante, pues la
integracién de una placa defectuosa supone
retrasos y costes adicionales resultado de
las reparaciones y la destruccion de disposi-
tivos costosos. Estos medios son adecua-
dos para bajcs volimenes de produccion,
tipicos de la industria espacial.
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Se ha elegido un sistema mévil de prueba
en-circuito, que ofrece una medicién de
impedancia en tres puntos (2 puntos de
medida y 1 de guarda). El programa de
prueba esta gobernado por CAD, y la
prueba dura de 5 a 10 minutos por placa,
incluido el posicionado de la misma en el
aparato de medida. Las pruebas se realizan
a voltajes reducidos para asegurar que los
componentes no sufran fatiga. La configura-
cion del equipo de prueba puede modifi-
carse rapidamente para probar nuevas
funciones.

Las pruebas de placas miden los valores
de los componentes pasivos con un 5% de
precisién, y comprueban la posicién
correcta de los dispositivos activos.

Reparacién

Existen dos procesos principales para
reemplazar SMD defectuosos. En uno de
ellos se insufla gas inerte calentado proce-
dente de una central de gas en las uniones
soldadas del dispositivo SMD. Por el contra-
rio, otro proceso de modo térmico utiliza
una cabeza de hierro, calentada por efecio
Joule, que se aplica a la conexion soldada
que sujeta el componente.

Los requisitos principales de estos proce-
s0s de reparacion son que no haya reflujo
de suelda hacia componentes adyacentes
(ello debe tenerse en cuenta en las reglas
de disefio), que el dispositivo a reemplazar
no sea dafiado por calor, y que el nuevo
SMD no esté expuesto a temperaturas
supericres a 150°C en su montaje. Ademas,
los puntos de soldadura del nuevo compo-
nente deben ser fiables

Ambos procesos necesitan operarios
expertos para asegurar un posicionado

Placa de microproce-
sador calificada para
aplicaciones espacia-
les.
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exacto del SMD y una minima fatiga del
componente.

Calificacion

La introduccion de tecnologia de montaje
superficial precisa que los componentes,
placas y materiales estén calificados, asi
como el proceso mismo. Esto se ha reali-
zado en Alcatel disefiando placas especia-
les de calificacién, con el objetivo de realizar
todas las pruebas y mediciones necesatrias
para garantizar que el proceso es seguro y
ofrece la mejor calidad posible.

Las pruebas de calificacién comprenden:

— pruebas mecénicas (chogues, vibracio-
nes, sacudidas, flexiones, torceduras,
etc.)

— pruebas climaticas (variaciones rapidas
de temperatura, humedad, etc.)

— maduracién
— mediciones eléctricas

—- prueba de contaminacion idnica en resi-
“duos de soldadura

— inspeccién visual.

Algunos clientes, como el CNET en Francia,
han tomado la iniciativa en las pruebas de
calificacién. Y esto sucede sobre todo en
las aplicaciones espaciales. Alcatel Espace
ha recibido la aprobacidn final del CNETS y
de la ESA por su tecnologia de ensamble al
cabo de un periodo de calificacién de dos
anos. El documento de identificacion de
procesos asi generado es recibido cada
dos afios por las entidades correspondien-
tes.

Conclusiones

Los SMD se han intreducido con éxito en
muchas compafiias Alcatel y han aportado
una serie de ventajas, tales como un pro-
ceso de fabricacion reproductible con
maquinas automaticas de elevada capaci-
dad y una gran calidad y fiabilidad de los
productos.

Para lograr tales beneficios, fue impor-
tante el didlogo continuado entre los res-
ponsables de disefiar productos, definir
procesos, y seleccionar y especificar com-

ponentes. Esta intensa cooperacion es
esencial para una satisfactoria introduccién
de la tecnologia de montaje superficial.

La calidad es y sera prioritaria. Clave de
su logro ha sido el adiestramiento de los
operarios de la linea de ensamble, asegu-
rando que poseen la maestria necesaria
para trabajar eficazmente con la nueva
tecnologia.

Como la fabricacién esta en evolucién
permanente, es necesario poder producir
equipos que incorporen distintas tecnolo-
gias. Como ejemplo, aunque se prefiera el
uso exclusivo de componentes SMD, no
todos los tipos de componentes existen en
esta nueva tecnologia de encapsulado. En
el futuro se utilizaran la TAB (soldadura
automatica por cinta), los portadores de
circuito con alto nimero de terminales, las
pastillas sobre la placay las resistencias
impresas, exigiendo nuevos cambios en los
equipos y procesos de fabricacion. Alcatel
introduce estas tecnologias con un enfoque
innovador, en lugar de esperar a que sean
adoptadas por otras compafifas. En definiti-
va, la fabricacién eficaz es parte esencial de
la implantacién de cualquier producto.
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Technology Centre de Alcatel ubicado en Bélgica.

René Tarrieu nacid en Grust, Francia, en 1954, Tras su
graduacién en el Institut des Sciences de I'Ingénieur de
Montpellier, entré en el departamento espacial y de
satélites de Thomson CSF, hoy Alcatel Espace, donde
se hizo cargo del desarrollo de microelectronica de
hibridos para aplicaciones espaciales. Desde 1987 el

Sr. Tarrieu ha sido responsable de tecnologia de disposi-
tivos de montaje superficial en el departamento tecnol6-
gico de Alcatel Espace.

Tecnologia SMD
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Figura 1

Posible secuencia de
pruebas, desde la
inspeccion de entrada
hasta la prueba del
sistema.
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Estrategias de prueba

La mayor presion sobre los departamentos
de fabricacién que resulta del acortamiento
de los ciclos de vida tiene un considerable
efecto en las actividades de prueba, obli-
gando a elaborar estrategias nuevas y mas
eficaces para las pruebas. Alcatel ha desa-
rrollado un nuevo concepto de ingenieria
de pruebas que ayudara a los técnicos y a
los gestores a responder a tales desafios.

V. S. Andersen

Alcatel Kirk, Horsens, Dinamarca

G. Caratti

Alcatel Dial FACE, Milan, Italia

F. Mertens

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccion

Cuando se desarrolla un producto nuevo,
se pone un gran interés en el fiempo de
puesta en mercadoy en el tiempo de pro-
duccidn. El primer concepto constituye un
objetivo estratégico, enfocado a combinar
ciclos de vida cortos con reduccion de
costes y que solo puede alcanzarse
aunando los esfuerzos de muchas perso-
nas en distintos departamentos. En lo que
concierne al departamento de disefio, las
herramientas de CAD (disefio asistido por
,ordenador) y de simulacién ayudan a reducir
al minimo el periodo de disefio, limitando
tanto la duracion de cada ciclo como el
numero de iteraciones necesarias para
desarrollar un producto de alta calidad. Para
que el departamento de ingenieria de prue-
bas vaya a compas de estas nuevas técni-
cas, sus tiempos de disefic deben también

. PAUEBA DE
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reducirse consecuentemente, y ello se
consigue afiadiendo facilidades de prueba
al disefio y utilizando resultados obtenidos
durante el ciclo de disefio del producto,
como son los datos de CAD y de simula-
cién. Ambos planteamientos requieren que
el ingeniero de pruebas participe en el
disefio desde las primeras etapas.

El “caudal de produccién” guarda rela-
cion directa con el nimero de etapas de
prueba y con la flexibilidad en el 4rea de
pruebas de fabricacién. Los tiempos de

preparacién deben reducirse a lo indispen-
sable y dedicarse mas equipos de prueba al
mismo producto para evitar que se produz-
can cuellos de botella. Se pueden utilizar
pruebas adaptativas para reducir los tiem-
pos de prueba (algunas se hacen solamente
por muestreo). También ayuda a mejorar la
calidad del producto un sistema de recopila-
cion de los resultados de pruebas.

Juntar los requisitos de tiempo de puesia
en mercadoy los de caudal de produccion
en una estrategia de pruebas de un pro-
ducto nuevo requiere evaluar en profundi-
dad las diversas secuencias de prueba
posibles. Se tiene, por consiguiente, que
preparar un plan de pruebas para cada
producto, definiendo la estrategia global a
lo largo de todo el ciclo de vida del mismo
asf como las acciones que comporta.

Estas actividades de planificacion adicio-
nales para la ingenieria de pruebas, con el
apremio de tiempo que suponen, hacen
gue sea esencial el sopaorte informatico.
Con el fin de prestar tal soporte se ha defi-
nido una estacion de trabajo de ingenieria
de pruebas (TEWS), en la que se combinan
toda clase de aplicaciones para esta inge-
nieria y se ofrece a los departamentos de
disefio, compras y financiero un acceso
directo a los datos relevantes.

Tiempo de puesta en mercado

La actual exigencia de unos periodos de
disefio cortos y una rapida introduccién de
los productos se intensificara en el futuro, y
por ello la estrategia de pruebas elegida
debera reducir en todo lo posible los ciclos
de desarrollo de equipos y programas de



Figura 2

Secuencia tipica para
el desarrollo de un
programa de pruebas
en-circuito.
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ENTRADA MANUAL USANDO DATOS CAD
UNA SEMANA UN DIA

prueba. La consecuencia es que la estrate-
gia de pruebas debe utilizar equipos con los
interfaces y herramientas informaticas
necesarias para sustentar este plantea-
miento.

Condicién previa para lo anterior es la
temprana cooperacion entre diseniadores e
ingenieros de prueba, a fin de que todos los
circuitos puedan probarse con las herra-
mientas elegidas. La figura 1 muestra un
posible esquema de pruebas, que incluye
inspeccion de entrada, andlisis de defectos
de fabricacion, prueba en-circuito, prueba
funcional de placas y prueba de sistema.
Durante la fase de planificacién se decide si
esas etapas de prueba van a utilizarse o no.
Se estan aplicando varios métodos para
limitar el tiempo de desarrollo de cada etapa
de las pruebas.

Para cada familia de componentes se
define un nivel de calidad aceptable. Esa
calidad se puede garantizar por tres proce-
dimientos: certificacién de calidad por el
suministrador — que evita el disponer de
equipos y programas de prueba en la propia
factoria —, inspeccion de un namero limi-
tado de muestras si la calidad de las piezas
recibidas esté casi siempre dentro de lo
especificado, y prueba al 100% cuando se
exige una calidad superior a la que puede
garantizar el suministrador del componente.
En los dos Ultimos casos se necesitara un
paquete informatico de prueba de compo-
nentes; sélo en el caso de circuitos LSl a
medida no existe tal programa en el merca-
do, y habra de ser elaborado “en casa”.

Dado que en paralelo con el propio desa-
rrollo se elabora un programa de verificacion
del disefio y calificacidn, con esa base y un
pequenio esfuerzo adicional el ingeniero
probador podra generar un programa ade-
cuado para la inspeccién de entrada.

Andlisis de defectos de fabricacion y
prueba en-circuito

Cuando se hace el trazado de una placa de
circuito impreso nueva, se crean diversos
ficheros de datos en el departamento de
desarrollo. Transfiriendo los ficheros que
sean relevantes al departamento de inge-
nierfa de pruebas se puede ahorrar mucho
trabajo en el desarrollo de programas de
prueba y adaptadores (interfaces entre el
equipo de prueba y la unidad a probar), ya
sea para la prueba en-circuito o para el
analisis de los defectos de fabricacion.

La figura 2 muestra una secuencia tipica
para el desarrollo de un programa de prueba
en-circuito. En el lado izquierdo de la figura
se presentan las actividades a realizar
cuando no se utilizan datos generados por
CAD, debiendo entonces introducirse
manualmente la lista de componentes y de
sus interconexiones en el ordenador del
sistema, el cual genera los ficheros de
salida que seran tomados como datos base
por el generador automatico de programas
de prueba.

Por el contrario, en el lado derecho de la
misma figura se ilustran las actividades que
se realizan hoy cuando se utilizan datos
CAD. En este caso se transfieren las listas
de componentes y de interconexiones
desde el ordenador de desarrollo al ordena-
dor principal situado en el area de produc-
cidn, y allf son convertidas a los mismos
ficheros de salida antes mencionados,
ficheros que se transfieren finalmente al
comprobador en-circuito o al analizador de
defectos de fabricacion y son utilizados por
¢l referido generador automatico de progra-
mas. El ahorro de tiempo conseguido utili-
zando datos CAD es de cuatro a cinco dias
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sobre un total de 20 a 30 dias de trabajo
para la prueba en-circuito de una placa
compleja; es de alrededor de tres dias
sobre ocho para el programa de andlisis de
defectos de fabricacion y la preparacion de
informacion para el adaptador de pruebas.
Ademas de esto, se eliminan omisiones y
errores humanos, mejorandose la calidad.

Prueba funcional de placas

Como los departamentos de desarrollo
utilizan cada vez mas herramientas de
simulacion para disefio y verificacién de
disefio de placas digitales, mucha de esa
informacién puede utilizarse para prueba
funcional de placas. Estos datos, que inclu-
yen descripcién de circuito, configuraciones
de entrada y configuraciones de salida, se
transfieren al departamento de ingenieria
de pruebas donde se utilizaran como entra-
das para un generador automatico de pro-
gramas de prueba que es parte de los
modernos comprobadores funcionales de
placas.

~ Amenudo se utilizan soluciones parciales
en las que se prueban por separado blo-
ques funcionales, evitando tener que mode-
lar todos los compenentes. Ello reduce
considerablemente los tiempos de progra-
macion frente a los de introducciéon manual
de datos al equipo de prueba funcional de
placas. El uso de herramientas de simula-
cion afadidas al programa de pruebas si7no
constituye una excelente herramienta de
diagnostico que ayuda al operario a localizar
fallos utilizando una sonda dirigida. El pro-
grama solicita la medicidn en puntos especi-
ficos del circuito, compara las medidas con
los valores esperados basados en los resul-
tados de la simulacién, y determina el com-
ponente defectuoso.

La prueba funcional de placas complejas
equipadas con microprocesadores es una
tarea importante para la ingenieria de prue-
bas, aun con un equipo grande que utilice
datos de simulacién. En tal caso suele ser
mas facil y rapido preparar una prueba
funcional mediante un equipo emulador.
Como soporte l6gico de la prueba se utiliza
entonces una modificacién del propio del
producto, acortando asi el desarrollo de la
prueba.

Prueba de sistema

Alcatel produce un gama extremadamente
amplia de equipo de telecomunicacién. Sin
lugar a duda, hay considerables diferencias
entre la prueba de sistema de un aparato
telefonico y la de una central o un sistema
de microondas, por lo que el equipo de
prueba debe variar marcadamente de un
tipo de producto a otro. Sin embargo, en
todos los casos es impaortante que el pro-
ducto se haya disefiado con buena aptitud
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para las pruebas, de tal modo que sea
minimo el tiempo invertido en las mismas e
incluyendo tantas facilidades para la auto-
prueba como sea posible.

Una ventaja mas de la autoprueba es
que, en el creciente nimero de casos en
los que el diagnéstico es parte del funciona-
miento normal, se reduce grandemente el
trabajo necesario para escribir los progra-
mas de operacion. Esto conduce a una
estrategia por la cual el producto final, aun-
gue seatan grande como una central telefé-
nica, se prueba “en fabrica” dentro de su
configuracién final con los programas ope-
racionales incluidos, lo que asegura una
rapida instalacién y suprime cualquier pro-
blema de correlacién que pudiera surgir al
probar con diferentes métodos en la facteoria
y en la instalacion.

Tiempo de produccion

El principal factor que influye en el tiempo
de produccion, en lo que a pruebas se
refiere, es el nimero de etapas necesarias
para comprobar la conformidad del producto
y la flexibilidad de adaptacion del equipo de
prueba al uso con un producto nuevo. Es
esencial una calificaciéon completa antes de
iniciar la produccién para demostrar que
unas pruebas realizadas en cualquier condi-
cién admisible de alimentacion y tempera-
tura sean representativas, tomadas como
pruebas si/no, de la gama entera de ambos
parametros. Un primer e importante ahorro
es evitar las pruebas en condiciones margi-
nales.

Puede seguirse uno de dos métodos, o
una combinacion de ambos, para limitar-el
numero de etapas de prueba. Uno de ellos
consiste en incluir en el disefio facilidades
de autoprueba que permitan una inmediata
declaracion si/no a nivel funcional, supri-
miendo asi una etapa intermedia. El otro
separa la etapa de prueba donde se detec-
tan fallos de la etapa en la que se los locali-
za, con lo que se ahorra para la mayoria de
las placas la etapa de localizacion del fallo, y
ademas la reparacion de las placas afecta-
das se efectla en la estacion de trabajo mas
eficiente.

El procedimiento mas seguro es utilizar
inicialmente todas las etapas de pruebay
adquirir confianza en la cobertura y nivel de
calidad del producto antes de suprimir
ninguna de ellas, confianza que sdlo se
consigue mediante una continua vigilancia
de la calidad. Con esta finalidad (Fig. 3) se
ha elaborado un sistema de recopilacion de
datos de prueba, que recoge y manipula los
resultados de las pruebas y genera infor-
mes que puedan servir de base a las accio-
nes correctoras. En los casos en que no se
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Sistema de captura de
datos para vigilar la
calidad del producto.

Placa de interfaz fisico
programable para el
comprobador de
placas de procesador
Sistema 12.

pueda prescindir por completo de una prue-
ba, se podra lograr una mejora menor (so-
bre todo en coste) utilizando técnicas de
muestreo dinamico también llamadas
prueba adaptativa. La extensién de una
prueba dependera entonces de la calidad
media de cada parametro, calidad vigilada
por un proceso de muestreo cuyo indice de
repeticién va asociado a |la etapa de prueba
€n curso.

La flexibilidad se puede enfocar de dife-
rentes maneras: la facilidad con que se
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puede cambiar de producto en un mismo
equipo de pruebas, o bien cambiar de
equipo para probar el mismo producto, o
incluso pasar de un producto a otro a los
operarios y técnicos en diagnostico. El
primer enfoque depende principalmente de
los procedimientos de preparacion del
equipo cuando se cambia de un producto a
otro, apuntando a evitar en todo lo posible
modificaciones en la parte fisica del equipo.
Pueden hallarse soluciones a este problema
en un armazon de tipo general que utiliza
una “tarjeta de personalidad” para cada
tipo de placa, 0 en un conjunto de puntos
de prueba fijos para el andlisis de defectos
de fabricacion o la prueba en-circuito, o en
placas de interfaz fisico programable basa-
das por ejemplo en ordenaciones de células
l6gicas, dependiendo la funcién de la placa
interfaz de la secuencia de datos enviados
por el microprocesador que controla el
equipo de prueba.

Aunqgue no siempre sea esencial la capa-
cidad de utilizar diferentes equipos de prue-
ba, merece la pena examinar las posibilida-
des y los efectos de tal contingencia con el
fin de estar preparados para posibles cue-
llos de botella y hallar soluciones alternati-
vas. Por su parte, la flexibilidad del personal
de prueba y reparacién vendré determinada
por los conocimientos que requieran com-
parados con lo que pueden aportarles los
equipos de prueba utilizados. Los sistemas
expertos y de sondeo dirigido ofrecen dos
ventajas: flexibilidad en los momentos de
plena produccién, y una permanente dispo-
nibilidad de los conocimientos relativos a
reparaciones, aun cuando el producto ya
haya dejado de fabricarse.

Una clave: la planificacién de las
pruebas

Planificacién de las pruebas

Los equipos electrénicos de telecomunica-
cion se pueden probar de muchas maneras
y con numeresos instrumentos. La eleccion
de las etapas de prueba y su secuencia se
basa en un conjuntc de reglas de célculo,
ademas de ciertos datos generales y otros
especificos del producto. Mientras las
reglas y datos generales permanecen mas
0 menos constantes, los datos especificos
del producto, como son los cambios en
cantidad y calidad de la produccién, son
funciones del tiempo. Por lo tanto, la
secuencia 6ptima de pruebas es también
funcién del tiempo. Esto conduce a definir
el “plan de pruebas” del siguiente modo:
plan escrito que define fodas las pruebas a
realizar en todas las fases de la produccion,
desde la inspeccion de entrada hasta la
instalacion, la evolucion prevista en la
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cafidad y las acciones orientadas a lograria,
asi como cualquier adaptacion de la secuen-
cia de pruebas resultado de lo anterior.

Preparacion del plan de pruebas
Se necesitan tres blogues de informacién
para preparar un plan de pruebas:

— especificaciones de mercado, crono-
grama de ingenieria, fecha de inicio de la
produccién, evolucién de las cantidades
a fabricar por afio

— especificaciones de disefio, descripcio-
nes de producto, listas de piezas, tasas
_de fallo de los componentes, tasas de
fallo en fabricacién y pruebas, compleji-
dad de los dispositivos a probar, recursos
disponibles y requeridos

— aptitudes del personal de ingenieria de
pruebas, dotacion de operarios para
prueba y diagnéstico de fallos, equipos
para pruebas si/noy localizacion de
fallos, trabajo de disefio estimado para
las facilidades de prueba especificas,
tiempo de prueba estimado.

El proceso de estos datos, junto con el
coste asociado, conduce a una o mas solu-
ciones posibles que habran luego de eva-
luarse en el aspecto econdmico. El Advan-
ced Manufacturing Technology Centre de
Alcatel ha redactado un documento denomi-
nado Directrices para la preparacion de
planes de prueba de productos, que con-
tiene instrucciones y férmulas completas
para esta evaluacion y explica como elegir
enfoques y soluciones alternativas para las
pruebas.

Adicién del factor “tiempo”

Para el momento de arranque de la produc-
cién y los primeros meses siguientes se ha
de elaborar un plan inicial, en el que se
incluya la tasa de fallos esperada. Al princi-
pio se consideraran tanto pruebas funciona-
les manuales como automaticas. Por
supuesto, las cantidades producidas en los
comienzos pueden ser bastante bajas,
haciendo inaceptablemente elevadas las
inversiones en equipos automaticos y/o en
trabajo de ingenieria de pruebas. Se elegira
pues la solucién mas econdémica.

Puesto que la tasa de rechazo inicial
suele ser mas alta que el objetivo previsto,
se habra de elaborar un plan para reducirla.
Ello se puede conseguir mejorando los
procesos en las distintas fases de la produc-
cidn, trasladando las pruebas a etapas
anteriores (existentes o nuevas), o por
ambos procedimientos. La mejora de cali-
dad y el aumento del volumen de produc-
cién puede dar lugar a una nueva secuencia
de pruebas éptima que obligue a recalcular
el plan de pruebas usando los nuevos
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datos. Dependiendo de la evolucién de la
calidad y del volumen de produccion, habra
gue repetir o no este ejercicio. Se obtiene
asf un control 6ptimo de las inversiones y
del uso del personal de ingenieria de prue-
bas.

Otras aplicaciones

Los planes de prueba deben indicar, en el
flujograma del proceso de fabricacion,
todos los puntos de comprobacion desde la
entrada de materiales hasta la produccion
de unidades y subunidades. Para cada uno

OTRAS REDES

RAL

de ellos se debera indicar las tasas de fallo
esperadas, antes y después de la prueba
prevista, sobre la base de datos obtenidos
de sistemas modelo de calidad (si existen) o
en valores medios tomados de procesos
similares. En unos pocos casos, las evalua-
ciones realizadas durante la planificacion
de las pruebas hacen esperar unas tasas de
fallos tan elevadas en el proceso conside-
rado que la diagnosis y la reparacion no
resultan econémicas. Se pasa entonces tal
informacién a la ingenieria de fabricacién al
efecto de que traten de mejorar o modificar
el proceso para conseguir tasas de fallo
aceptables, evitando los altos costes de
pruebas y reprocesos.

En otros casos, la mayor complejidad del
equipo puede hacer costosa e impracticable
la prueba de todas las posibles combinacio-
nes de entradas y salidas. El plan permite
localizar las pruebas de las diferentes fun-
ciones en la etapa mas apropiada, redu-
ciendo asf al minimo el coste de verificar las
prestaciones de componentes, subunida-
des y sistemas.

Estacion de trabajo de ingenieria de
pruebas

Las actividades de pruet;as se caracterizan
especialmente por ser repetitivas, involu-

Figura 4

Arquitectura de la
estacion de trabajo de
ingenieria de pruebas.



Figura 5

Gestor de pruebas,
que forma el niicleo de
la estacion de trabajo
de ingenieria de prue-
bas.
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crar diferentes productos y requerir datos
de otros departamentos. Estos datos fre-
cuentemente residen en diversas bases de
datos, algunas de las cuales tal vez perte-
nezcan al entorno de fabricacién integrada
por ordenador, que pueden estar almacena-
das en distintos tipos de ordenadores. Es
claramente ventajoso el soporte de ordena-
dor para estas actividades, pero el uso de
bases de datos diferentes que se ejecutan
en distintos ordenadores y gue se disemi-
nan entre numerosas compafiias Alcatel
hace imposible definir una realizacién unica,
tanto en equipo fisico como en soporte
l6gico. Para superar este obstaculo se ha
definido el concepto de “estacion de trabajo
de ingenieria de pruebas” (TEWS, test
engineering workstation), que describe los
requisitos para aplicaciones de interés en el
entorno de la ingenieria de pruebas. El
grado de implantacion del concepto general
depende de cada compaiiia concreta.

Arquitectura y estructura de la TEWS

En lafigura 4 se presenta la arquitectura de
una TEWS. Cada funcién (gestion, planifica-
cién, ingenieria) tiene acceso a sus aplica-
ciones correspondientes — por ejemplo,
generacion del plan de pruebas o del pro-
grama de pruebas — a través de su estacion
de trabajo especializada. Las aplicaciones
pueden ejecutarse en las estaciones de
trabajo, en ordenadores conectados a la
RAL (red de area local), o incluso en un
ordenador no conectado a la RAL a través
de una pasarela de acceso.

La figura 5 muestra el nacleo, denomi-
nado gestor de pruebas, que contiene el
sistema operativo, enlaces con bases de
datos externas y una base de datos local.
Se ilustran algunas aplicaciones que pue-
den ser invocadas por el gestor de pruebas
y que, a través del mismo, tienen acceso a
cualguier base de datos.

Aplicaciones

Se han definido tres areas de aplicacion:
gestién de pruebas, planificacion de prue-
bas e ingenieria de pruebas.

La TEWS aporta una herramienta de
gestion de las pruebas para planificacion y
seguimiento de programas y equipos de
pruebas, asi como para elaborar presupues-
tos. En el primer caso, las entradas proce-
dentes de |a planificacién del negocio, plan
de fabricacion, plan de pruebas y programa
de ingenieria se convierten en un crono-
grama de desarrollo. La planificacion de
presupuestos arranca de los resultados de
la etapa anterior y define las necesidades
presupuestarias a corto y largo plazo, en
inversiones y mano de obra.

En el 4rea de planificacion de pruebas, la
TEWS incorpora un programa de ordenador
capaz de generar un plan de pruebas para
cualquier producto, a partir de los datos
aportados por la planificacién del negocio,
la informacién de CAD sobre las placas y
los datos sobre las maximas tasas de fallo
de componentes y procesos de fabricacion.
La evaluacién de estos datos junto con la
eficacia de las pruebas realizadas por los
diferentes equipos permite hacer una elec-
cién 6ptima.

En cuanto a la ingenieria de pruebas, la
TEWS esencialmente integra herramientas
informaticas comerciales con los equipos
de prueba. Asi ocurre ciertamente con el
analizador de defectos de fabricacion, para
el que existe en el mercado un completo
abanico de programas que convierten los
datos CAD en datos para programas e
interfaz de pruebas. Para el probador funcio-
nal de placas se utiliza el mismo simulador
que en el departamento de diseno, redu-
ciendo asf al minimo el trabajo de genera-
cién o adaptacion de los vectores de prue-
ba. En el caso de equipo de prueba automa-
tico, uno de los principales requisitos es un
postprocesador adecuado para el simulador
elegido. El paquete de programas de prue-
bas de sistema a menudo se desarrolla en
otro departamento, y todo lo que hay que
hacer con él es montarlo con otros progra-
mas de prueba y cargarlo en |a estacion de
trabajo de ingenieria.

La TEWS incorpora también un programa
que a partir de los datos CAD y de un con-
junto de reglas sobre la aptitud para prue-
bas, proporciona informacién sobre la cali-
dad del disefio en lo que a capacidad de ser
probado se refiere.

Conclusiones
_Elingeniero especializado ha de tener en

cuenta numerosos parametros al definir la
estrategia de pruebas para un determinado
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producto. Es evidente que no existe una
estrategia de pruebas “Unica”, y que lo
importante es disponer de una estrategia
para cada producto, planificando su evolu-
cion en el tiempo. El conjunto de ellas per-
mitira garantizar un permanente control de
las resultados del departamento de prue-
bas, en linea con los objetivos de la

Compaiiia.
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Sistemas expertos para aplicaciones de

fabricacion y pruebas

La diagnosis de fallos fue una de las prime-

ras aplicaciones de los sistemas expertos,
que han sido muy utilizados para probar
productos complejos como las placas de
circuito impreso del Sistema 12. Hoy dia,
también hay (o estan en desarrollo) siste-
mas expertos para utilizar en el dificil
campo de planificacién de la fabricacion.

W. Frank

Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal de
Alemania

B. Sauve

Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,
Francia

Introduccién

El proceso del conocimiento es un comple-
mento légico de las técnicas convenciona-
les de tratamiento de datos, y ofrece nuevas
oportunidades de realizar procesos de
fabricacion y pruebas asistidos por ordena-
dor. Los sistemas expertos, que se benefi-
cian del proceso del conogimiento, pueden
contribuir notablemente a la puesta en
practica del concepto de fabricacion inte-
grada por ordenador (CIM, computer inte-
grated manufacturing). Alcatel viene utili-
,zando con éxito sistemas expertos para
aplicaciones de fabricacién y pruebas
_durante bastantes afios. Por ejemplo el
DIAESS (envoltura de sistemas expertos
para diagnosis) ha sido concebido como
ayuda a la generacion de sistemas expertos
para diagnosis de fallos. Alcatel utiliza tam-
bién sistemas expertos en otras areas de la
fabricacion. Asi, SONIA es un sistema de
planificacion de tareas en fabrica que sirve
para programar y controlar actividades de
fabricacién a corto plazo, y ademas se esta
desarrollando un sistema generativo de
planificacién de procesos integrado en el
proyecto Eureka, con la intencién de utilizar
datos de disefio para planificar los procesos
de fabricacion segun las piezas y su
secuencia.

Diagnosis de fallos con el DIAESS

El DIAESS es una herramienta acreditada
para la generacion de sistemas expertos,
en particular para la diagnosis de placas de
circuito impreso (PBA) defectuosas. Esta
basado en la envoltura EXTRAN desarro-
llada en la Universidad de Edimburgo en

estrecha cooperacion con Alcatel'. Tanto el
DIAESS como los sistemas expertos basa-
dos en reglas que genera, se ejecutan en
ordenadores comerciales, por lo gue no se
necesita ningln equipo especial, caracteris-
tica importante cuando dichas herramientas
han de ser integradas en un entorno CIM.

Existen dos formas principales de popular
la base de conocimientos. Una consiste en
gue el ingeniero del conocimiento intro-
duzca en forma de ejemplos los conoci-
mientos respecto a la aplicacion. EI DIAESS
utiliza entonces su algoritmo de induccion
para generar reglas que representen este
conocimiento, las cuales debe revisar el
ingeniero para asegurarse de que son sufi-
cientes y, si fuere necesario, aportar ejem-
plos adicicnales. La otra manera es que
dicho ingeniero defina las reglas de forma
explicita y las introduzca mediante una
sintaxis facil de utilizar y entender.

En cuanto las reglas sean satisfactorias,
el generador de sistemas expertos DIAESS
las traduce a subrutinas de Fortran 77. Se
pueden incluir, y llamar para su ejecucion
en cualquier instante, todas aquellas subru-
tinas externas (para realizar, por ejemplo,
célculos numéricos u otras tareas) escritas
en cualquier lenguaje que se ejecuten bajo
el mismo sistema operativo. Todas las
subrutinas compiladas se enlazan al contro-
lador del DIAESS, con lo que el sistema
experto resultante queda listo para su utili-
zacion (Fig. 1: fase 1).

Toda la informacién textual referente a
cada aplicacién — preguntas, instrucciones,
aclaraciones — se guarda en un fichero
independiente. Ademas, un fichero de
mensajes permite traducir todos los mensa-
jes, 6rdenes, respuestas, etc. del inglés
(fuente) a cualquier otro idioma. Finalmente,
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Figura 1

Generacion y aplica-
cion de sistemas
expertos para la
diagnosis de fallos.
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FASE

. i
\CONEXION MANUAL A LOS PUNTOS DE PRUEBA

ESTACION DE PRUEBA Y DIAGNOSIS
DE FALLOS

' ADQUISICION DEL
'CONOCIMIENTO, -
Y GENERACION DEL
| 'SISTEMA EXPERTO
ENVOLTURA DE SISTEMAS EXPERTOS DE DIAGNOSIS (DIAESS)
GENERADOR DEL SISTEMA EXPERTO :
AEFASE IR :
APLICACION DEL - -
SISTEMA EXPERTO SISTEMA EXPERTO
BASE DE CONOCGIMIENTOS
il REGISTHO Y RECOPILACION DE DATOS ' b
. GONFIGURACION A | CONFIGURACION B

CONEXION AUTOMATICA MEDIANTE ROBOSONDA.

ESTACION DE PRUEBA Y DIAGNOSIS
DE FALLOS

una parte de registro/recopilacién de datos
almacena todos los datos relevantes de
cada dispositivo diagnosticado y cada
sesion de diagndstico. Una sesion se puede
interrumpir en cualquiera de sus fases, y
recogerse a efectos estadisticos los datos
pormenorizados: nimero de diagnésticos y
sus resultados, fecha, etc.

Aplicaciones y experiencia

Para asegurar la calidad de sistemas com-
plejos como las centrales digitales, se
requiere probar en un cierto nimero de
etapas de fabricacion, desde la inspeccion
de entrada de los componentes hasta la
prueba del sistema completo. La prueba
automaética de los componentes eléctricos,
de las PBA, de las unidades funcionales y
de las centrales completas, es parte inte-
grante del proceso de fabricacion de centra-
les Sistema 12. No obstante, la evolucion
tecnolbgica y la necesidad de equipos
especiales (por ejemplo, un médulo funcio-
nal acoplado a un ordenador de control y a
ciertos instrumentos de medida) para pro-
bar y diagnosticar a nivel funcional PBA
complejas, impeone fuertes exigencias ala
habilidad del personal que efectla las prue-
bas. Aparte de un conocimiento fundamen-
tal de los circuitos eléctricos, de las funcio-

nes de las PBA y del manejo de los instru-
mentos de medida, el diagndstico requiere
la capacidad de localizar la averia siguiendo
etapas razonadas.

La tecnologia de sistemas expertos es
adecuada para-almacenar en una base
central de conocimientos todos aquéllos
que sean relevantes para el diagndstico.
Ello permite a los ingenieros menos experi-
mentados aprovecharse de la pericia de los
expertos, haciendo por tanto mas rapidos
los diagnésticos. El DIAESS se ha utilizado
para generar sistemas expertos que diag-
nostiquen PBA complejas del Sistema 12
(placas de elementos de control, enlaces
digitales y lineas analdgicas).

Tras un dia de aprendizaje sobre la utiliza-
cién de un sistema experto, un técnico
ayudado por el sistema es capaz de localizar
fallos en placas complejas. Al iniciar la
sesion, el técnico introduce el nimero de
serie de la PBA mediante un terminal o un
lector de codigo de barras. Dependiendo
de las facilidades de conexion y de control
de la estacion de prueba/diagnosis, la
sesion puede requerir un didlogo entre
usuario y sistema (Fig. 1, configuracion A) o
bien estar completamente automatizada
(configuracidn B). El resultado es la infor-
macion sobre un fallo determinado (por
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ejemplo, cambie el componente 7D12), o la
instruccion “llame al experto” en caso de
no llegar a una conclusién clara. Si ocurre
esto Ultimo, entonces el experto tras diag-
nosticar la averfa introduce en la parte de
registro/recopilacion de datos del sistema
toda la informacion relacionada con el falloy
con sus sintomas, de forma que pueda ser
utilizada por el ingeniero del conocimiento
para actualizar la base de conocimientos
(Fig. 2).

En las aplicaciones existentes, el tiempo
medio para diagnosticar un fallo se redujo
en torno a un 50% al utilizar un sistema
experto, siendo localizados aproximada-
mente el 80% de los fallos?. Esto repre-
senta un compromiso razonable entre el
coste de construir y actualizar una base de
conocimientos y su rendimiento.

La formacién de un ingeniero del conoci-
miento ocupa unas dos semanas: una para
el aprendizaje general del DIAESS, y otra
para la adquisicion del conccimiento y la
generacion de un primer sistema experto
de aplicacién concreta. Entre las aplicacio-
nes mas recientes figuran sistemas de
diagnéstico de fallos en discos Winchester
y en una placa multiplexora de 2/8 Mbits.

Sistema para planificacion generativa
de procesos

Siempre hay necesidad de mayor eficacia
en la planificacién de procesos y mejor
calidad de la planificacién misma (expre-
sada por la calidad del producto, los costes
de fabricacion, el tiempo de produccion,
etc.). Dada la cantidad de datos a procesary
mantener actualizados, tal necesidad sélo
se puede satisfacer con la ayuda de un
ordenador. En consecuencia, la planifica-
cion de procesos asistida por ordenador
(CAPP, computer-aided process planning),
interfaz entre las funciones tecnolégicas y
las administrativas, esta cobrando cada vez
mas importancia.

La planificacién del proceso para piezas
mecanicas pretende generar un plan deta-
llado sobre el modo de fabricarlas a partir de
los datos del disefio — planos, lista de mate-
riales, nimero de piezas a producir —y de
las tecnologias disponibles en fabrica.
Abarca la planificacion de todos los proce-
sos de fabricacion: seleccién de operacio-
nes (por ejemplo, fresado, taladrado, esca-
riado) y de la secuencia en que se realizan,
de maguinas, de dispositivos y herramien-
tas de sujecién, generacion de datos para
programacién del control numérico, y calcu-
los de tiempos de ejecucion.

Se pueden distinguir tres métodos de
planificacion del proceso:

— Pianificacion adaptativa: un plan de pro-
ceso ya existente para una pieza similar
se vuelve a utilizar “adaptandolo” a la
nueva pieza.

— Planificacion por variantes: se genera un

nuevo plan de procesoe a partir de un plan
estandar (secuencia ordenada, perma-
nentemente establecida, de pasos de
fabricacién para una familia de piezas),
variando los parametros dentro de limites
estipulados. No existen nuevos requisi-
tos sobre materiales, herramientas, equi-
pos de produccion o tecnologias.

— Planificacion generativa: se establece un
nuevo plan de proceso para cada produc-
to. Un sistema generativo debe producir
una secuencia 6ptima de operaciones de
fabricacién utilizando una serie de algorit-
mos de decisién mas refinados y sofisti-
cados. Toma su entrada de un modelo
CAD en 3D y de una amplia base de
datos de tecnologia®.

Dada su complejidad, la planificacion de
procesos es todavia uno de los puntos mas
débiles en la automatizacién del proceso de
fabricacion global. La mayoria de estos
sistemas de planificacién admiten planifica-
cion por variantes, por o que tienen un
campo de aplicacién limitado**. La planifica-
cion generativa es una de las cuestiones
més importantes en la investigacion sobre
inteligencia artificial, teniendo posibilidad
de incluir o suplantar al resto de los méto-
dos de planificacion.

“FEVSONY

- DE LABASE DE
* CONOCIMIENTOS:

£DIAGNOSIS
CONSEGUIDA?
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Figura2

Diagnosis por medio
de un sistema experto
y actualizacion de la
base de conocimien-
tos.
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Concepto del sistema :

En el marco general del proyecto EUREKA
“Fabrik der Zukunft” (la fabrica del futuro),
Alcatel SEL asociada a otras firmas indus-
triales y universidades esta elaborando un
sistema de planificacion generativa de
procesos para la fabricacion de piezas®. El
concepto basico subraya la necesidad de
que el sistema sea practico a la hora de
utilizarlo, y susceptible de cambio o0 amplia-
cién para incorporar nuevas herramientas y
tecnologias. Debe ser igualmente capaz de
crecer y ser flexible respecto al contenido
de la base de conocimientos y otras bases
de datos utilizadas, y respecto al grado de
intervencion humana en el proceso de toma
de decisiones. Por Ultimo, aunque no con
menor importancia, tiene que ser adecuado
para integrarse en un entorno CIM va exis-
tente.

Concepto de realizacion

En la figura 3 se muestran los interfaces y
funciones generales del sistema de planifi-
cacion del proceso. Hay dos actividades
principales: reconocimiento de la forma de
la pieza a fabricar, y generacién de un plan
que defina como puede fabricarse. Para
identificar lo que se va a fabricar, el sistema
analiza el diagrama CAD en 3D y traduce,

. ~  BASE DE DATOS DE
 INGENIERIAY: .
 FABAICACION

~PLANES DE
| PROCESO -
PROGRANAS:

DATOS
. NCIGNG

utilizando técnicas de concordancia de
patrones, los datos CAD en “peculiaridades
de fabricacion” tales como orificios, ranuras
y cavidades. No existe definicion formal de
tales peculiaridades, pudiendo conside-
rarse como estructuras de caras, bordes,
etc. determinativas de la fabricacion. En
este contexto, las peculiaridades se definen
como conjuntos de caras que cumplen
ciertas relaciones geométricas, y se identifi-
caran buscando conjuntos de caras que
concuerden con el patrén de la peculiaridad
(por ejemplo, una cavidad seria el conjunto
de un fondo y cuatro paredes laterales).

Al decidir como fabricar una pieza, hay
gue examinar las relaciones entre las pecu-
liaridades y las operaciones. Los orificios,
per ejemplo, se pueden hacer por taladrado,
escariado o perforado, pero normalmente
no por fresado. Ademas, hay que considerar
que las peculiaridades guardan una estre-
cha relacion entre si, lo que influye en la
secuencia del proceso. Al determinar las

_operaciones mas adecuadas y su secuen-

cia, asf como la configuracién y colocacién
de los dispositivos de fijacién, se deben
tener en cuenta las herramientas, relacio-
nes y cualesquiera restriccion tecnoldgica o
geomeétrica. Este proceso, denominado
seleccion de tecnologia, es la parte mas
complejay exige poseer.un amplio espectro

PLANIFICACION DE PROCESOS ASISTIDA POR ORDENADOR /__\
SISTEMA EXPERTO s \\-——/
BASE DE CONOGIMIENTOS : e
e BASE DE DATOS
ANALISIS DEL ESQUEMA 3D SELECCION DE TEGNOLOGIA R DE TECNOLOGIA
RECONOCIMIENTO e (419 FROTESS LRESTHCCIONES, POR — e
CONCORDANCLA DE PATRONES ® HERRAMIENTAS %&HOEJ{;‘G“RS ® HERRAMIENTAS
® SECUENCIAS Moo ® HATERIALES
(P
-
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ESTACION DE TRABAJO CAP

Figura3
Planificacion genera-
tiva de procesos con
el soporte de una
estacion de trabajo
CAP.

NC/CNC — control
numérico/control
numérico por ordena-
dor.
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Interfaz grafico hom-
bre-maquina para un
sistema de planifica-
cion generativa de
procesos.

de conocimientos. En consecuencia, es
ventajoso el utilizar un sistema basado en el
conocimiento.

» Una base de datos convencional alma-
cena informaciones tales como catalogos
de dispositivos de fijacion, herramientas y
tablas de parametros de corte para maqui-
nas. Por el contrario, el conocimiento sobre
las restricciones en el uso de ciertas herra-
mientas, maquinas y sus interdependen-
cias, se da principalmente en forma de
reglas. Un mecanismo de satisfaccion de
restricciones (método para encontrar la
“mejor” solucién entre varias alternativas)
utiliza el conocimiento disponible para
generar un plan de proceso que seaalavez
viable y econdmico.

Estado del proyecto

Se ha realizado un primer prototipo en un
entorno comercial de ingenieria del conoci-
miento, utilizando el lenguaje comin de
programacién Lisp que se ejecuta en una
estacion de trabajo. Este prototipo abarca

- un nimero limitado de piezas, y genera
planes de proceso para piezas con cavida-
des y ranuras, que scn las méas complica-
das, de cualquier tamafio y en cualquier
posicion. Es capaz de explicar sus decisio-
nes y de contestar a las preguntas del usua-

rio. El anélisis del prototipo ha dado ya
resultados alentadores.

SONIA: un sistema para programacion
de tareas en fabrica

La programacion de tareas es simplemente
la asignacion de recursos y de tiempos de
comienzo y fin a las operaciones. Sin
embargo, un anélisis del problema de la
planificacion indica que el punto crucial
consiste en definir y satisfacer la amplia
gama de restricciones implicadas.

Por una parte, las decisiones de planifica-
cién deben satisfacer restricciones puras®
tales como fechas de salida, duracién y
secuencia de las operaciones, y capacidad,
disponibilidad y comparticion de los recur-
sos. Por otro lado, las restricciones priorita-
rias que caracterizan la calidad de las referi-
das decisiones, se refieren a fechas de
vencimiento, frecuencia de cambio de las
herramientas, y existencias, conduciendo a
relaciones de prioridad entre los pedidos de
fabricacion, los procesos alternativos de
produccién, las operaciones de fabricacion
y los recursos alternativos. En consecuen-
cia, la programacion implica también decidir
qué prioridades deben ser satisfechas, y en
qué grado se puede relegar el resto.
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En el contexto de la fabricacién se pue-
den distinguir dos bloques constitutivos
principales”. La pfanificacion predictiva es la
generacion de un plan a ejecutar en el
fiituro. Por ejemplo, dado el estado del
taller, merece la pena planificar pedidos de
fabricacion para tener en cuenta posibles
retardos o conflicto de recursos. Sin embar-
go, los planificadores tienen que hacer
frente a las dinamicas de produccién resul-
tantes de la incertidumbre inherente al
taller: maquinas averiadas y llegada de
nuevos pedidos de fabricacion. Esta pfanifi-
cacion en tiempo realimplica el anélisis de
las desviaciones provocadas por sucesos
no previstos, y la revisién del plan para
ajustarse a las nuevas circunstancias.

Laboratoires de Marcoussis ha desarro-
llado el sistema de programacién de tareas
en fabrica, denominado SONIA, ideado
para integrar las funciones de programa-
cion, distribucidon de pedidos y supervision.
Planificacién y programacién a corto
plazo

Un sistema de planificacién y control de
fabricacion a corto plazo, tal como el
SONIA, posee un cierto numero de funcio-
nes:

— seleccién de pedidos y planificacién de
la capacidad

— asignacion de recursos
— programacion (en tiempo) detallada

— control en tiempo real de las perturbacio-
nes y replanificacién

— pruebas de fallo del plan utilizando Ia
simulacioén.

Seccion y planificacion de la capacidad

El SONIA asigna prioridades a las activida-
des de acuerdo con los criterios de cronolo-
gia, y selecciona las cperaciones de forma
que unicamente se fabrigue lo realmente
necesario. A menudo existen interacciones
entre las actividades a programar, que el
sistema debera identificar y tratar de la
forma apropiada. Las vias a seguir por el
proceso y las necesidades de material son
entradas necesarias, asi como también la
capacidad disponible y los datcs que descri-
ben el estado del taller.

Se necesita conocimiento para seleccio-
nar las actividades de fabricacién mas rele-
vantes, que dependeran de la demanda del
cliente, de las previsiones y de la estrategia
interna de gestion de la produccién.

Asignacion de recursos

Se deben asignar recursos a las actividades
seleccionadas. Para establecer una asigna-
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cién definitiva de recursos a un conjunto de
actividades hay que estimar las restriccio-
nes de la capacidad, y precaverse de cua-
lesquiera conflictos potenciales que puedan
afectar a dicha capacidad. El conocimiento
es Util para identificar recursos criticos,
reasignar actividades a recursos alternati-
vos y redefinir los calendarios de maquina
de forma que se utilicen al maximo los
recursos costosos.

Programacion detallada

Esta funcién se ocupa de definir en detalle
la secuencia de las operaciones selecciona-
das, especificando los tiempos de principio
y fin de cada operacion. El planificador debe
ajustarse a numerosas condiciones de
tiempo y de recursos, realizando una tarea
sujeta a restricciones. Estas decisiones de
secuencia predictivas exigen conocimiento;
por ejemplo, para determinar el orden en
que deben realizarse dos operaciones que
necesitan la misma maquina, el SONIA ha
de averiguar:

— siunade las operaciones es mas urgente
que la otra, y en qué grado

— si se requieren cambios de herramienta
en cada una de las érdenes posibles

— de qué modo ambas decisiones posibles
podrian reducir cualquier tiempo inactivo
en las operaciones

— como se pueden satisfacer estos tres
criterios (urgencia, cambios de herra-
mienta, tiempos de inactividad) si es
necesario llegar a un compromiso.

Control en tiempo real de las perturba-
ciones y replanificacion
Diversas funciones confieren posibilidades
de reaccion al sistema de planificaciéon. Una
funcion de deteccion de conflicios compara
las restricciones estimadas con |as reales
que existen en la fabrica. Las consecuen-
cias de un conflicto entre restricciones que
no pueden atenderse a la vez pueden cir-
cunscribirse a una via de proceso o drea de
trabajo particular, o bien extenderse al pro-
grama global del proceso por haber cam-
biado los objetivos de produccion. Este
analisis constituye una entrada esencial
para determinar cémo debe revisarse dicho
programa. Una funcién de replanificacion
selecciona una estrategia reactiva adecuada
y genera un nuevo plan.

SONIA utiliza el conocimiento para deter-
minar:

— sialgunos conflictos deben ser conside-
rados antes que otros

— sialguna de las estrategias reactivas
disponibles es la mas adecuada para
resolver los conflictos
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— sialguno de los métodos reactivos sera
mas rapido que los demas.

Pruebas de fallo del plan mediante
simulacion

Al SONIA se le haincorporade un simulador
para comprobar la bondad de la reaccion de
un plan ante sucesos inesperados tales
como retrasos, interrupciones en las opera-
ciones y averias de maquinas. Este simula-
dor se ha disefiado utilizando un modelo de
ejecucion en red de Petri temporal, y
emplea reglas de distribucion para seleccio-
nar las siguientes actividades a ejecutar.
Las situaciones de simulacion se evaltan
en base a los criterios de programacion
pertinentes, que incluyen el nimero de
actividades retrasadas y la carga de los
recursos criticos. Los resultados ayudan a
mejorar |a efectividad de los planes antes
de su introduccién en la planta.

Panoramica del SONIA

El SONIA se ha construido utilizando un
modelo arquitecténico de “pizarra”, el cual
amplia considerablemente |a estructura
clasica de los sistemas expertos. Por diver-
sas razones se considerd que este modelo
era particularmente adecuado para repre-
sentar y efectuar la actividad de control en
el SONIA. El mocdelo consta de una base de
datos global (la pizarra) y de fuentes de
conocimiento l6gicamente independientes.
Solo a estas fuentes les esta permitido
realizar cambios en la pizarra. Tomando
dichos cambios de informacién como base,
un modulc de control selecciona y ejecuta
la fuente de conocimiento siguiente

(Fig. 4)8.

El SONIA integra fuentes de conoci-
miento tanto predictivas como reactivas.
Los componentes del andlisis se pueden
utilizar para evaluar contextos de solucion
de problemas predictivos y reactivos. En la
actualidad, el SONIA incorpora un analiza-
dor de capacidad y un analizador de conflic-
tos. El conjunto de heuristicos a utilizar en
una fuente de conocimiento predictiva o
reactiva se puede establecer de acuerdo
con los resultados del analisis.

En la figura 5 se muestran las fuentes de
conocimiento para el SONIA.

Estado y perspectivas

Los componentes reactivos y la arquitectura
global del SONIA han sido probados con la
ayuda del simulador, y las aplicaciones
industriales se estan ahora materializando.
Un centro de pruebas aeronauticas avanza-
das proyecta utilizar el SONIA como sis-

PIZARRA

FUENTES DE CONOCIMIENTO

FLUJO DE DATOS

tema de coordinacién de fabrica, tomando
la salida de su sistema MRP2 y gestionando
en tiempo real el sistema de fabricacion.

Sin embargo, el estado actual de la tecno-
logia pone de relieve tres areas importantes
gue necesitan mas comprension y un nuevo
desarrollo para mejorar su adecuacion a las
aplicaciones industriales en tiempo real. La
primera es la gestién de la produccion ope-
racional que habra de ampliarse desde el
nivel de célula de trabajo al de sistema de
control que abarque toda la fabrica. Las
fabricas del futuro pueden muy bien estar
constituidas por una serie de células de
trabajo basadas en productos, y se consi-
dera necesario que cada una de estas célu-
las tenga su propio sistema de programa-
cion en tiempo, sometido a un controlador
de nivel superior que se extienda a toda la
fabrica y coordine las actividades de todas
las células de fabricacion.

Una segunda &rea consiste en integrar
las actividades de coordinacién de la fabrica
con la programacién maestra de la produc-
cion. Latercera responde a la necesidad de
una arquitectura distribuida del soporte
l6gico para facilitar la integracion del conoci-
miento experto en una extensa gama de
disciplinas a los niveles tactico y operacio-
nal de gestion de la produccion.

Laboratoires de Marcoussis estéd desarro-
llando estos temas en colaboracion con
Alcatel AMTC, Alcatel TITN y entidades
asociadas al proyecto IMPACS de Esprit 2

FLUJO DE CONTROL

Aplicaciones de sistemas experios

Figura 4
Representacién
esquematica del
modelo arquitecténico
de pizarra.

Figuras
Arquitectura del
SONIA.
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sobre sistemas de planificacion y control de
fabricacion integrada.

Conclusiones

El DIAESS ha demostrado ser muy eficaz
en el desarrollo de sistemas expertos para
la diagnosis de averias, y en particular para
la diagnosis de placas de circuito impreso
complejas. El uso actual de sistemas exper-
tos para la diagnosis de tales placas
depende de la eficacia de los equipos de
prueba y de diagnéstico disponibles, asi
como del grado de intervenciéon humana en
el proceso diagndstico.

La integracién en un entorno CIM exis-
tente fue un requisito esencial en la planifi-
cacién y concepcidon de un sistema para
planificacion generativa de procesos. Se ha
desarrollado un prototipo utilizando tecnolo-
gias disponibles de dotacidn fisica y l6gica,
obteniendo resultados prometedores en el
complejo campo de la planificacion de
procesos.

- El proyecto SONIA, que proporciona un
marco integrado en soporte de aplicaciones
de planificacién industrial, representa un
importante esfuerzo de investigacién hacia
un sistema inteligente de control y planifica-
cién de tareas. Utilizando la tecnologia de
sistemas expertos para capturar el conoci-
miento y experiencia de los ingenieros de
fabricacion, el SONIA ofrece una definicion
realista del problema de la planificacién y un
analisis del contexto dinamico de la planta
para auxiliar a los directores de produccion
a elaborar planes y tomar decisiones
reactivas.

La lograda introduccién de tales sistemas
requiere una infraestructura definida y el
apoyo total de la plantilla directiva, asf como
la-aceptacion de los expertos y de los usua-
rios, cuyo temprano adiestramiento y parti-
cipacion en el proyecto, junto con un inter-
faz hombre-maquina adecuado, han contri-
buido encrmemente a su éxito.
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Fabricacion electronica de las centrales de
conmutacién digital Sistema 12 y Alcatel E10

La tecnologia de fabricacion requerida
para producir sistemas de conmutacion
electronica digital es algo mas que fabricar
placas de circuito impreso, cables y basti- -
dores. Tiene particular importancia el
tiempo total que transcurre desde el pedido
hasta la entrega de la central enteramente
probada, incluyendo el soporte l6gico del
sistema. Para garantizar la calidad fotalde
este tipo de producto se requiere un
soporte de amplio espectro que abarque la
planificacién de necesidades de materia-
les, la generacion de datos de fabricacién y
la recopilacién de datos sobre calidad.

Y. Derrien

Alcatel CIT, Eu, Francia

A. Fraile

Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espana
W. Hartl

Alcatel SEL, Gunzenhausen, Republica
Federal de Alemania

J. ljsseldijk

Alcatel Bell Telephone, Geel, Bélgica

Introduccion

Todas las compaiifas fabricantes de siste-
mas de conmutacion digital se enfrentan
hoy al desafio de acortar los plazos de entre-
ga, reducir los costes de produccion y ase-
gurar gue la calidad se ajusta a lo especifica-
do. Es de especial importancia la fase de
diseno de un producto para que éste se
preste bien a la fabricacion y a las pruebas.
En congcreto, el sistema deberia tener arqui-
tectura modular, con poco mas de 30 tipos
de PBA (printed board assembly, placa de
circuito impreso) diferentes para cada ver-
sion especifica de un pais. Asimismo debe-
rfa tener una préactica de equipos estandar,
con PBA de tamario Unico y distribucion tal
que permita el ensamble y la prueba por
medios automaticos, fijando rigurosos
limites al nimero de tipos de componentes
distintos utilizados.

Ambas centrales de conmutacion digital,
Sistema 12 y Alcatel E10, cumplen estos
requisitos, que pueden considerarse como
el punto de partida para una produccion
eficaz.

Las plantas de fabricacion electrénica
modernas estan equipadas con numerosas
herramientas para soporte de la produccion,
figurando entre ellas sistemas de planifica-
cién y control de la fabricacion’, herramien-
tas para generacion automatica de datos de

control de fabricacion y pruebas, sistemas
de fabricacion flexible?, sistemas expertos
para aplicaciones de fabricacion y pruebas®
y sistemas de control de la calidad.

Ciclo de fabricacién

En centrales de 4000 lineas se pueden
conseguir tiempos de fabricacion de tres
semanas — desde que los componentes
salen de almacén hasta que la central com-
pleta esta lista para envio a la instalacion —
adoptando algunas medidas importantes:

— Reduccién de los tiempos de preparacion
de procesos, principalmente conectando
las maquinas de ensamble automatico,
via una red de area local, a un ordenador
central de modo que puedan cargarse en
dichas maquinas los programas requeri-
dos para su operacion, y también mejo-
rando la calidad de los preprocesadores™
de las citadas maquinas de ensamble.

— Colocacion de almacenes de materiales
en las propias lineas de ensamble, con
objeto de eliminar el tiempo invertido en
llevar los materiales desde un almacén
central al lugar donde se necesitan.

4

* Programas que convierten un formato de datos en otro distinto
que puede ser tratado con més rapidez por la méquina objeto.
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“EN-CIRCUITO":
PRUEBA 3 DIAS
FUNCIONAL
DE PLACAS PRUEBA FUNCIONAL

DE CONVERTIDORES
PRUERA FUNGIONAL
DE UNIDADES 7 DIAS
PRUZBA DE LA
CENTRAL EN LA
FABRICA
Figura 1

Diagrama ilustrativo
del proceso total de
produccion para una
ceniral digital Siste-
ma 12.
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— Edicién diaria de pedidos de trabajo para
las lineas de ensamble, a fin de mejorar
el control del trabajo en curso.

— Introduccién de sistemas de ensamble
automatico, como robots para fabricacién
de PBA.

— Uso de equipos universales de prueba
con tiempos de preparacion cortos.

— Implantacién de métodos de control de
procesos para mejorar la capacidad de
tales procesos —aptitud del proceso para
producir tantas unidades como sea posi-
ble con la calidad requerida —, redu-
ciendo por ejemplo tiempos muertos.

Lafigura 1 ilustra el proceso de produccién
entero. El tiempo de fabricacidn indicado
incluye todos los bastidores, las PBAy
convertidores CC/CC requeridos para una
central de 4000 lineas.

Ensamble y prueba de placas de circuito

impreso

Las PBA estan en el corazén de un sistema
de conmutacién digital moderno, y por ello

Volumen 63, Nimero 2 - 1989

son de la maxima importancia unos proce-
sos de fabricacion y prueba eficaces.

Por consiguiente, el ensamble de las
PBA es una parte muy destacada de la
produccién de un sistema digital. Existen
en el mercado gran variedad de equipos de
fabricacién, por lo que sélo en algunos
casos es necesario utilizar maquinaria de
produccién especial disefiada “en la casa”.
El verdadero reto paralaingenieria industrial
es seleccionar el equipo mas adecuado y
explotarlo del modo méas econdémico —con
adiestramiento efectivo de los operarios,
tiempos de preparacioén cortos y manteni-
miento eficaz —, asi como implantar procedi-
mientos y equipos de tratamiento 6ptimos
que mantengan la fluidez de los materiales
alolargo de la linea de produccién y garanti-
cen un buen rendimiento general. Ademss,
deberian utilizar generacion automatica de
datos para procesos y tratamiento a partir
de la informacién basica de ingenieria,
como la existente en un entorno de fabrica-
cion integrado por ardenador.

El ensamble de los dispositivos de mon-
taje superficial (SMD) es la tecnologia de
fabricacion de aparicion méas reciente; con
ella se ocupa menos espacio en la placa y
se consigue una reduccién notable en el
nimero de placas de una central. Para el
montaje de estos componentes avanzados
pueden utilizarse equipos manuales,
semiautomaticos o automaticos depen-
diendo de los volimenes de produccion®.

El ensamble por robot se utiliza para
posicionar componentes que no se pueden
manipular con méaguinas estandar de alta
velocidad; se reserva para placas produci-
das en gran cantidad que contienen gran
nimero de tales componentes. Las maqui-
nas automaticas para la insercién de compo-
nentes con terminales en doble fila o axiales
llevan en uso mas de 10 afios, y todavia hoy
manejan alrededor del 70% de todos los
componentes utilizados en una central,
pero esta proporcion decrecerd a medida
que se utilice mas la tecnologia SMD.

Aunqgue el ensamble automéatico sea el
proceso preferido, siempre habra algunos
trabajos de ensamble que resulten més
econémicos siguiendo métodos manuales,
con guia por haz luminoso o asistencia por
pantalla y con un suministro de componen-
tes sincronizado a cada posicion. Antes del
ensamble manual, los componentes con
terminales preformados se colocan en el
orden fisico adecuado para el ensamble
(formacién de conjuntos de componentes).

En placas producidas en pequefia canti-
dad se utiliza ensamble asistido por pantalla
visualizadora. Todos los datos requeridos
para asegurar la precision del ensamble se
presentan uno tras otro en una pantalla
gréfica de ordenador, que automaticamente
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refleja el estado del producto. Esta técnica
garantiza un ensamble practicamente
exento de fallos.

.La prueba es otro elemento clave para
asegurar el funcionamiento dptimo de las
placas de la central de conmutacién digital.

" Otras recomendaciones paralaingenieria
industrial son las siguientes:

— generacién automatica de los programas
de prueba

— adaptacion de los métodos para hacer
que los tiempos de prueba sean minimos

— optimizacién de la diagnosis de fallos por
medio de sistemas basados en el conoci-
miento

— recogida directa de datos de fallos, bien
automaticamente por el equipo de prue-
bas o bien por introduccién manual del
operario; una vez procesada, esta infor-
macion aporta datos sobre calidad gue

- deben pasar rapidamente a las lineas de Plzdwa ."°ﬂ§’}§ﬁ°’a del

. I . ok modaulo s

' ensamble. La prueba * en-circuito”* a menudo es la sl - S

primera etapa para localizar defectos de VLS| a medida, memo-
*“Prueba de los componentes ensamblados en una placa, en la producc;on tales CC{“"O omision dE&. compo- 1“ de:i'e‘?ycg:‘lg’

“que se miden los parametros basicos de cada componente. nentes, valores erréneos de los mismos, egaocietos, Yy
componentes conven-
cionales.

Sistema de ensamble
por robot utilizado en
la produccién de
placas para equipo de
conmutacién digital.
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polaridades incorrectas y pistas abiertas o
en cortocircuito. Su ventaja es una gran
eficacia en la prueba y el diagnéstico. La
generacion de programas de prueba esta
eh buena medida automatizada utilizando
equipos de prueba “en-circuito” existentes
en el mercado.

La prueba funcional de placas se divide
en tres categorias principales. Las placas

de procesador, memoria, interfaz terminal y
unidad de conmutacioén se prueban a tem-
peraturas de 18 a45°C en un equipo reser-
vado a tal fin. Las de lineas y enlaces se
prueban en un equipo desarrollado al efec-
to, utilizando técnicas de proceso digital de
sefial. El resto de las placas se prueban
dentro de los respectivos médulos funcio-
nales (conjuntos de PBA conectadas por un
panel posterior).

Ensamble y prueba de convertidores
cc/cc

Los convertidores CC/CC para centrales
de comutacién digital tienen un disefio
modular que reduce al minimo la variedad
de tipos de componentes necesarios. Ello
es una ventaja importante para el control de
produccion, fabricacion y pruebas.

El ensamble se hace en varias etapas.
Primero se fabrican las placas y se prueban
en-circuito antes de pasarlas a la linea de
ensamble de convertidores CC/CC. En
paralelo, se ensamblan submédulos como
el disipador y los cables de alimentacién. El
siguiente paso es integrar estos elementos
en un convertidor CC/CC completo
mediante técnicas de ensamble manual.
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Una vez ensamblado, el convertidor
debe someterse a una prueba de aisla-
miento en alta tensién y después a una
prueba funcional para comprobar sus pres-
taciones. El equipo automatico de prueba
para los convertidores es un comprobador
de potencia universal. Como los distintos
convertidores utilizan un mismo conector
mecanico, sélo se necesita un tipo de adap-

tador de prueba, con la gran ventaja de
poder probar diferentes tipos de convertido-
res sin mas que cargar el programa de
prueba apropiado.

La linea integrada de ensamble y prueba
de convertidores CC/CC se basa en princi-
pios FMS (sistemas de fabricacion flexible)
y esta controlada por un sistema de ordena-
dor con tres niveles jerarquicos. El material
llega a la linea en contenedores, que llevan
todo el material necesario para ensamblar
de uno a cinco convertidores, de acuerdo
con el pedido de trabajo. La programacion
del sistemay el concepto logistico permiten
el paso inmediato de un tipo de convertidor
a otro.

Produccion de bastidores

Cada bastidor se compone de varios cua-
dros que contienen un determinado nimero
de paneles posteriores de circuito impreso
y de alambrado, interconectados mediante
cables de hilos, de sefial y de potencia. El
bastidor proporciona pues alojamiento e
interconexién a las distintas placas de cir-
cuito impreso. A continuacion se destacan
algunas etapas del proceso de ensamble.

Prueba de lineas y



Comunicaciones Eléctricas -

Linea de ensamble y

prueba integrada para

la produccion de
convertidores CC/CC.

Maquina de insercion
de terminales por
ajuste a presion,
utilizada para los
contactos de los
paneles posteriores
de circuito impreso.

Paneles posteriores de circuito impreso
Los paneles posteriores estan equipados
con terminales de contacto que forman el
conector macho de un sistema de interco-
nexién. Dependiendo del disefio del pro-
ducto y de cual sea su funcién, estos termi-
nales se insertaran en los taladros metaliza-
dos de la placa utilizando una maquina de
insercién automatica y selectiva o bien
como unidad completa mediante una
prensa especifica de insercion de termina-
les.

La maquina de insercién selectiva trabaja
a una velocidad de 4,5 terminales por
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segundo y con flexibilidad para programar
el tipo de terminal, la posicion y la profundi-
dad de insercién de cada uno de ellos. Las
principales ventajas que aporta la insercion
selectiva son:

— los terminales se insertan Unicamente en
los taladros metalizados que necesitan
contacto

— en una misma fila de conectores pueden
incluirse terminales con diferente tipo de
acabado; el Sistema 12 utiliza terminales
de diversos tipos

— contactos escalonados en el orden de
cierre-apertura: la profundidad de inser-
cién esta programada para cada posicion
de contacto, eliminando la necesidad de
ajustes mecanicos.

La Gltima caracteristica es importante
cuando algunos contactos han de hacer
conexién antes o después que los demas,
lo que se consigue ajustando la altura de los
contactos de terminales.

Ensamble de cables

Los paneles posteriores estan interconecta-
dos principalmente por cables provistos de
conectores apropiados. Las conexiones
con los hilos interiores de los cables se
efectian con la técnica IDC (insulation
displacement technique)”. Los hilos se
insertan en las ranuras |IDC mediante una
herramienta programable especial de
engastar terminales de cable, que opera
con diferentes conectores y tamaros de
hilo.

* Técnica de desplazamiento de la capa aislante: el terminal tiene
una ranura en V en la que puede encajarse el conductor con el
, aislante. Para que el contacto sea fiable, el tamafio y forma de la
ranura deben ir de acuerdo con el del hilo conductor. Los
bordes de la ranura atraviesan el aislante formando contacto
metélico entre terminal y conductor.

149



Fabricacion electronica de centrales Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Nimero 2 - 1989

Pruebas de alambrado e interconexién
Tras completar el ensamble del bastidor, se
utiliza un comprobador automatico de alam-
brado para localizar accidentales aperturas
de circuito y cortocircuitos en la red de
interconexién del bastidor. El sistema es
gobernado por ordenador y el programa de
pruebas utilizado para probar cada producto
se obtiene a partir de la base de datos de
ingenieria.

Prueba funcional de bastidor/central

Después de instalar las PBA y convertido-
res CC/CC en los bastidores, hay dos técni-
cas o0 métodos utilizables para la prueba
funcional de bastidores y centrales, depen-
diendo de lo que necesite el usuario.

En el primer método, los bastidores indivi-
duales pasan por una prueba funcional
completa utilizando las placas microproce-
sadoras que controlan los diversos médulos
del sistema, con lo que se aprovecha al
maximo la potencia de proceso disponible
en el bastidor. Todas estas funciones tienen
que haber sido probadas totalmente al nivel
de PBA. Los bastidores pueden probarse
Uno a uno o bien conectarse a una estacién
capaz de probar varios bastidores en parale-
lo. Todos los elementos de control de todas
las unidades funcionales del bastidor se
cargan con una programacion especifica y
autdénoma a través de la red de conmutacion
de la central. Tras la carga, la prueba conti-
nda automéaticamente sin intervencion del
operador. Los datos de fallo son recogidos
y enviados a un ordenador personal 0
teleimpresor. El proceso lo controla un
programa denominado monitor.

El segundo método se utiliza para probar
centrales completas en la fabrica,
cableando la central de acuerdo con la
distribucion final en planta de la mismay
cargando la cinta de sistema propia de esa
configuracion concreta. Con el programa
de mantenimiento y diagndstico que se ha
de entregar al usuario se realiza una com-
pleta comprobacion de todo el equipo fisico
y soporte l6gico de la central. Se reduce asi
el plazo de entrega total, con instalacién
incluida, ya que los errores se corrigen mas
aprisa antes de instalar el sistema.

Sistema de control de calidad/recogida
de datos

En las plantas modernas de ensamble de
placas, los sistemas de control de calidad
recogen y analizan automaticamente datos
de fallos que provienen de todas las etapas
de prueba en la linea de produccién, aso-
ciando los fallos a sus causas.

150

Prueba de la central.

Cada unidad en la linea de produccién se
identifica por un cédigo de barras, lo gue
permite correlacionar con la unidad corres-
pondiente todos los datos de prueba recogi-
dos automaticamente. Desde cualquier
estacion de prueba es posible la consulta
inmediata de la historia de fallos entera de
cada unidad; ello permite prescindir de
documentos sujetos a error en su asigna-
cion a unidades, y por tanto mejora la cali-
dad. El soporte l6gico se ejecuta sobre una
red de area local.

Como facilidad adicional, hay un sistema
de alarma que da a los superviscres de la
planta, en fase temprana del proceso de
fabricacidn, las siguientes informaciones:
rendimiento minimo de la primera pasada,
nimero de fallos consecutivos, maximo
tiempo de ejecucién de una pruebay
tiempo empleado en diagnostico y repara-
cién. Los limites permitidos para tales alar-
mas solo pueden ser fijados por personal
de ingenieria de calidad.
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La base de datos que almacena todos los
datos de pruebas se utiliza para compilar
automéaticamente informes sobre gestion
de calidad® y suministrar datos para operar
los programas de accicnamiento de robots.

Conclusiones

Los conceptos de disefio adoptados para
los sistemas de conmutacion digital Siste-
ma 12 y Alcatel E10 han contribuido decisi-
vamente a asegurar que ambos productos
podian ser fabricados de manera fiable y
eficiente. Desde que se inicio la fabricacion
del Alcatel E10 en 1980 y del Sistema 12 en
1983, se han producido millones de lineas
en todo el mundo, utilizando casi las mis-
mas herramientas de produccion y los
mismos procesos. Durante este tiempo, la
evolucion del disefic ha conducido ala
introduccién de una nueva e importante
tecnologia de fabricacion: el montaje super-
ficial. Todos los procesos de fabricacién
elegidos han permitido compatibilizar la
evolucion del disefio con cambios sola-
mente de caracter menor en las fabricas.

" Se ha dedicado el principal esfuerzo de
fabricacién al acortamiento del ciclo de
fabricacién, la reduccién de inventarios y la
mejora de la calidad total del producto.
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Fabricacion de sistemas de comunicaciones

de empresa

Las variables exigencias de los usuarios de
sistemas de comunicaciones de empresa
dan lugar a un nimero relativamente
grande de tipos de placas a fabricar en
pequefias cantidades, planteando una
serie de problemas especificos. Alcatel
Austria ha implantado un sistema de fabri-
cacion flexible que satisface estos requisi-
tos a un coste minimo.

G. W. Hasler
Alcatel Austria, Viena, Austria

Introduccion

La fabricacion de sistemas de comunicacio-
nes de empresa (BCS, Business Communi-
cation System) goza de una larga tradicion
en Alcatel Austria, iniciada con los sistemas
electromecanicos y proseguida con las
PABX semielectrénicas como Minimat* y
electrénicas como Unimat*, hasta llegar al
5200 BCS digital. Recientemente se ha
presentado una PABX electrénica digital
avanzada, la 5200 BCN (business commu-
nication network, red de comunicaciones
de empresa) que ofrece tecnologia de

16 bits, comunicacion de datos e intercone-
xion en redes. Este sistema exigid introducir
nuevas tecnologias en productos y en fabri-
cacion, incluyendo los SMD (componentes
de montaje superficial).

El Alcatel 5200 BCN esta disenado para
aplicaciones de oficina y para utilizarse en
arquitecturas de redes privadas. Puede
transmitir voz, imagen y datos de un puesto
de trabajo a otro, de un puesto de trabajo al
ordenador, y de un ordenador a otro, ofre-
ciendo todos los servicios actualmente
posibles y aprobados por la Administracion.
Cuando se utiliza con la estructura de red
privada se puede conectar a varias BCN
locales para formar una red que cubra varias
divisiones y centros de una organizacion.
Esta amplia gama de aplicaciones es resul-
tado de la concepcion flexible y altas presta-
ciones del 5200 BCN.

La préactica de equipo y el disefo de este
sistema es modular, lo que permite formar
versiones de diferentes tamafios. Los siste-
mas pequefios con capacidad maxima de
256 puertos estan alojados en reducidos
armarios murales, mientras que los siste-
mas grandes se montan en armarios norma-
les. Por ejemplo, un sistema de 2048 puer-
tos consta de cuatro armarios.

Utilizando 5200 BCN de diferentes tama-
fos se pueden construir redes con varios
miles de usuarios. Ademas, es posible
potenciar los 5200 BCS existentes de
manera que se puedan integrar en la
arquitectura de red privada del
Alcatel 5200 BCN.

Objetivos de fabricacién

Un sistema de comunicaciones de empresa
nuevo tiene como principales objetivos de
fabricacion una produccidn rapida y flexibili-
dad para cumplir los diferentes requisitos
de los mercados nacionales y de exporta-
cién. Es esencial que la planta pueda produ-

4

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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Examen visual de una
placa de circuito
impreso para detectar
fallos.

cir gran nimero de tipos de placas y distin-
tas configuraciones de producto, a menudo
para pequenas series, y ademas se manten-
gan bajos los costes de fabricacién. Otros
objetivos importantes, comunes a todos los
productos de telecomunicacion, son unos
bajos inventarios y una alta calidad estable.

En la etapa de disefo, alcanzar los objeti-
vos implicaba adoptar una concepcion
modular y garantizar una estricta normaliza-
cién en el disefio de componentes y de
productos, teniendo en cuenta los requisi-
tos de la fabricacion y las pruebas. En el
area de fabricacién se requerian métodos
avanzados, entre ellos |a fabricacion conti-
nua de placas de circuito impreso (PBA)
independientemente de la cantidad a produ-
cir, con tiempos de preparacién muy cortos
o nulos al pasar de un tipo de placa a otro
(flujo de material en “lote Gnico”). Otros
factores importantes que contribuyen al
logro de los objetivos de fabricacion son los
cortos plazos de entrega de componentes,
la automatizacion parcial y la operacién
informatizada.

Atencion a la fabricacion durante el
desarrollo
Desde el comienzo.del desarrollo de la
5200 BCS en 1984, los ingenieros de fabri-
cacion trabajaron codo a codo con los dise-
fiadores de sistemas. Este trabajo en
comun se tradujo en numerosas “reglas de
base” que condujeron a la introduccidn de
nuevas normas de disefio y de fabricacion.
Se examinaron todas las normas de

- fabricacion y reglas para disefio de produc-

tos existentes, y se analizaron nuevos
equipos de fabricacién y de prueba con
miras a que el producto resultara facil de
fabricar y probar. La tendencia a utilizar
maquinaria de fabricacidon mas automati-

zada (por ejemplo, para insercién de com-
ponentes) y equipo de pruebas también
mas automatico afecto fuertemente al
disefo y configuracidn del producto.
Durante estas etapas iniciales se adquirie-
ron conocimientos y experiencias que
resultaron especialmente Utiles a la hora de
la particion del disefo. :

Era esencial la modularidad del disefio,
pues el 5200 BCS se dirigia al mercado
internacional y la experiencia habia ense-
nado que las especificaciones de centrales
privadas varian notablemente de un pais a
otro. Ademés, la expansién de tales produc-
tos en todas las areas de sistemas de comu-
nicaciones de empresa requeria una familia
de productos modular.

Durante el desarrollo del sistema se
introdujeron técnicas de diseno y fabrica-
cion asistidos por ordenador, pues desde el
principio fue evidente que el método de
produccion tendria que encajar en un futuro
entorno CIM (fabricacién integrada por
ordenador).

Analisis de la capacidad de fabricacion
existente

Al planificar la fabricacion del nuevo produc-
to, se analizaron las instalaciones y técnicas
de fabricacion existentes para determinar
cuéles habria que potenciar y qué técnicas
y métodos nuevos serfan necesarios. Como
Alcatel Austria llevaba mucho tiempo fabri-
cando equipos de telecomunicacién y en
particular PABX, disponia de todos los
medios de fabricacion tradicionales para
esta clase de productos, incluyendo compo-
nentes electromecanicos (bobinas, etc.),
piezas sueltas (metalicas y de plastico) y
acabados metélicos, montaje de subunida-
des y unidades para productos electrome-
cénicos, y una diversidad de instalaciones y
equipos de pruebas.

La planta de fabricacién, construida en
1970, estaba concebida como planta “uni-
versal” que pudiera adaptarse a las necesi-
dades futuras. Por ello ofrecia una serie de
importantes caracteristicas, entre las que
se incluia una gran flexibilidad de disposi-
cién por llevar todos los servicios (energia,
agua, etc.) en canalizaciones aéreas,
dejando el suelo libre. En consecuencia,
salvo unas pocas areas fijas (p. gj., las dedi-
cadas a procesos quimicos que requieren
reciclaje y eliminacion de residuos), la
planta se podia redistribuir con un esfuerzo
minimo.

Con la introduccion de tecnologias de
productos semielectrénicos y electronicos,
se afiadieron otros centros de fabricacion:

— .Fabrica de placas de circuito impreso,
que se fue ampliando gradualmente para
poder suministrar todas las placas
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requeridas por los productos que fabri-
que Alcatel Austria y atender pedidos de
otras casas.

— Centro de moldeo de poliuretano para las

* piezas de la carcasa y la cubierta, que
demostro ser de gran utilidad para fabri-
car las piezas de la carcasa de la versién
pequena del 5200 BCS.

— Centro de ensamble de placas impresas
que originalmente se dedicé a la fabrica-
cion de productos semielectrénicos y se
ha ido ampliando para atender nuevas y
crecientes necesidades de produccion
de PBA.

La conclusién de este andlisis fue que se
necesitaba o bien mejorar los métodos,
instalaciones y procesos existentes en una
serie de areas, o bien desarrollar otros
nuevos. La fabricacion de placas impresas
tuvo que potenciarse para permitir |a pro-
duccion de placas con mayor densidad de
componentes. Igualmente hubo que elabo-
rar nuevos métodos para la aplicacién de
mascarillas antisoldantes y recubrimientos
protectores.

- Lalinea de ensamble de placas impresas
fue profundamente renovada, estable-
ciendo una linea FMS (sistema de fabrica-
cién flexible) que incluia maquinaria de
posicionado automatico de componentes,
una linea automatica de transporte de pla-
cas impresas con estaciones de almacena-

miento intermedio para ensambles manua-
les, una maquina de soldadura por doble
ola controlada por ordenador, una unidad de
limpieza de disefio propio y estaciones de
inspeccién. Todas las posiciones de trabajo
de la linea FMS estaban conectadas a la red
de datos.

Los nuevos métodos de prueba y repara-
cion de PBA que se introdujeron ponfan el
mayor interés en la implantacién de méto-
dos de prueba digitales y por MIC.

Se montaron nuevas posiciones de tra-
bajo para subunidades, y se establecié una
linea de ensamble final para sistemas com-
pletos que comprendia estaciones de
prueba y diagnéstico final.

Ensamble FMS de placas impresas

En 1987 se cre6 una linea de ensamble
FMS para PBA. Como éstas constituyen el
nucleo de los sistemas electronicos y su
tiempo de produccién es un factor critico,
se considerd importante introducir métodos
JIT (justo-a-tiempo) para |a fabricacion de
sistemas electronicos. Las placas para
todos los productos importantes de Alcatel
Austria se fabrican en esta linea FMS de
PBA.

Los principales objetivos eran asegurar
un flujo de trabajo continuo con muy poco o
ningln tiempo de preparacion o cambio de

Linea de produccion
del sistema flexible de
fabricacion de PBA de
Alcatel Austria.
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un tipo de placa a otro, mantener una alta
calidad de producto y bajas tasas de fallos,
reducir costes de fabricacion, y conseguir
un tiempo de produccién de uno a dos dias
para la placa equipada.

La valoracién, planificacion e instalacion
del sistema FMS y sus diversos subsiste-
mas exigié una eficaz direccién de proyecto,
involucrando a todos los departamentos
relevantes: fabricacién y prueba de PBA,
control de produccidn, produccion, ingenie-
ria de pruebas e ingenieria industrial. Otros
departamentos, tales como compras, con-
trol de calidad, proceso electronico de
datos, disefio y desarrollo de productos, y
determinacion de costes participaron asi-
mismo intensamente.

La linea FMS se disef6 para fabricar PBA
de anchura estandar y PBA multipanel
(pequenas placas gue se juntan y tratan
comoe una sola PBA durante la fabricacion, y
después de probadas se separan). Los
objetivos fijados a la linea FMS se cumplie-
ron merced a laimplantacién de las siguien-
tes medidas:

—. Se instald un equipo de posicionado

“ automatico que permite colocar automati-

. camente al menos el 50% de todos los
componentes. El gran ndmero de tipos
de PBAy de componentes en los siste-
mas de comunicaciones de empresa, y
el limitado nimero de posiciones (ubica-
ciones) de componentes disponibles en
dicho equipo de posicionado hacen
necesario un control constante de los
componentes de gran consumo para
optimizar la utilizacién'del eguipo.

— Todas las estaciones de trabajo fueren
informatizadas, bien mediante un micro-
procesador interno o por un sistema
identificador de cadigo de barras, para

. automatizar las instrucciones de trabajo,
cargar el programa, guiar y controlar el
flujo de materiales, planificar la produc-
cién, cargar la estacién de trabajo, reco-
ger y distribuir datos de produccion y
control de calidad, y los datos de némi-
nas.

— La carga diaria de la factoria y su produc-
cidn se optimizaron mediante la simula-
* cién del volumen de trabajo y la carga de
las estaciones individuales, respetando
los criterios de prioridad.

— Se revis6 totalmente el flujo de materia-
les para componentes y se modernizaron
todas las rutinas y etapas de proceso en
la inspeccion de entrada, preformado de
los terminales de componentes, manipu-
lacién, almacenamiento y formacién de
conjuntos.

— Seinstalaron nuevos equipos para el
transporte y almacenamiento temporal

de placas en la linea de ensamble, solda-
dura, limpieza y corte de las placas a su
tamano correcto.

— La disposicién de la planta, que habia
evolucionado desde la apertura de la
nueva factoria en 1970, se modificd para
optimizar el flujo del proceso.

Para asegurar la obtencion del maximo
provecho de todas estas mejoras en la
planta de fabricacién, se impartieron cursos
de capacitacién, tanto para el personal
directamente afectado como paralos que
prestan funciones de soporte.

La configuracién del sistema FMS para
PBA facilita la fabricacién de la totalidad de
las placas que produce Alcatel Austria.
Aunque originalmente la atencion se centrd
en el 5200 BCS, todas las placas del nuevo
5200 BCN se pueden fabricar con igual
eficacia en la linea de ensamble FMS,
excepto las que incorporan SMD (dispositi-
vos de montaje superficial). El advenimiento
de latecnologia SMD obligd a afiadir nuevos
medios de fabricacion en la factoria, inclu-
yendo equipo de posicicnado automatico
de componentes, hornos de infrarrojos
para curar el pegamento, maquinas de
soldar por doble ola controladas por ordena-
dory equipo de transporte.

La figura 1 muestra los principales ele-
mentos del sistema FMS para PBA. Se ha
admitido la necesidad de extender estos
principios y métodos de FMS "justo a tiem-
po” a otras actividades de fabricacion, tales
como el ensamble de productos, y ello se
esta llevando a la practica.

Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad para el
5200 BCS esta basado en varios aspectos

Prueba de placas de
circuito impreso.
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Figura 1

Grafico de las princi-
pales areas de activi-
dad del FMS de PBA
en Alcatel Austria.
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PLANIFICACION Y SUPERVISION
DE PRODUCTOS

@ DISPOMIBILIDAD DE MATERIALES, EQUIPDS
UMANDS

esenciales en la concepcion y el método de
fabricacién del producto. Se inicia con la
seleccion de componentes, basada en los
procedimientos de normalizacion y califica-
cién de componentes incluidos en el pro-
grama de compras a gran escala de Alcatel.
Ademéas, durante el disefic se incorporan
rutinas de autoprueba al soporte ldgico del
producto para facilitar las pruebas y localiza-
cion de fallos durante la fabricacion, la insta-
lacion y el mantenimiento.

La inspeccidn de entrada de componen-
tes es un elemento vital en cualquier pro-
grama de calidad. Inicialmente, las pruebas
se basan en inspecciones al 100% de los
componentes, hasta los de integracion en
mediana escala. No obstante, cuando se
dispone de suficientes datos estadisticos
de los suministradores para garantizar la
calidad del componente, las pruebas se
realizan por muestreo (pruebas adaptati-
vas), dependiendo la cantidad de muestras
y el grado de severidad del comportamiento
de cada suministrador respecto a calidad. El
objetivo es poder enviar directamente los
componentes al almacén, o incluso al taller,
sin ninguna inspeccidn de entrada. Es
corriente utilizar casas especializadas en
pruebas de circuitos integrados a gran
escala (LSl y VLSI), ademas de realizar

auditorias de calidad en las instalaciones de
los suministradores.

En diversos puntos se ofrece la verifica-
cion automatica de que los componentes
se han posicionado correctamente, asi
como comprobaciones manuales. Todas las
placas se someten a pruebas en-circuito y a
otras varias funcicnales (incluyendo trans-
mision y conmutacién), generalmente con
equipos comerciales de prueba. Donde
haya requisitos especificos del producto, se
construira con médulos estandar un equipo
de prueba especial (tanto el soporte fisico
como el I6gico). A nivel de subunidad se
realizan pruebas funcionales sobre partes
tales como fuentes de alimentacién, conso-
las y unidades centrales de proceso. La
prueba final de unidades se efectta sobre
unidades completas, unidades parciales y
conjuntos formados para exportacion. El
equipo de prueba disefiado y construido
para el 5200 BCS sirve igualmente para el
nuevo 5200 BCN.

La maycria de los equipos de prueba
estdn conectados a una red de area local de
manera que les puedan ser cargados los
programas correspondientes y los datos

,Sobre calidad devueltos al ordenador cen-

tral. Los equipos y sistemas de prueba
suplementarios incluyen programadores de



ROM, estaciones de diagndstico y sistemas
expertos para diagnosis de fallos.

Las reparaciones de campo tras el diag-
néstico inicial son encaminadas a través de
las estaciones de diagndstico y prueba de
produccion, bajo la guia del taller central de
este tipo de reparaciones. El mantenimiento
a distancia es un aspecto importante del
servicio postventa. Asi, un centro situado
en Alcatel Austria permite detectar los pro-
blemas y gestionar la configuracién de
producto de un sistema instalado en cual-
quier lugar del mundo.

No obstante, ni los mas avanzados pro-
gramas de disefio, fabricacidon y pruebas
pueden por si mismos garantizar una alta
calidad. El eslabén mas importante de la
calidad en tedos los procesos sigue siendo
el compromiso de todos los que en ellos
intervienen, conscientes de la necesidad
de calidad y de los objetivos en esta mate-
ria.

Los niveles de calidad de fabricacion se
vigilan constantemente. Antes de lanzar un
producto nuevo, se le somete a severas
pruebas de calificacion del propio producto
y del proceso utilizado.

Ensamble de sistemas de
comunicaciones de empresa

Se han establecido numerosas estaciones
de trabajo especiales, pequefas lineas de
montaje de subunidades y una linea princi-
pal deslizante sobre rodillos para el ensam-
ble de sistemas en armarios. Para los siste-
mas pequefios de instalacién mural se
utiliza una linea independiente de ensam-
ble. En la linea principal se monta el armario,
se conectan las subunidades y se fabrican
las placas. Finalmente, el sistema completo
pasa por los puestos de prueba (y en caso
necesario por las estaciones de diagnésti-
co), antes de salir de la linea de produccion
y pasar al area central de terminacién y
embalaje.

Operaciones informatizadas

La planificacion de pedidos y el control del
proceso, el flujo de instrucciones y de infor-
macion hacia y desde los puestos de traba-
jo, ¥ la recogida de datos sélo pueden
manejarse eficazmente mediante ordena-
dor. Los tres centros de célculo de Alcatel
Austria se interconectan con el fin de dispo-
ner de todos los datos necesarios para la
fabricacion. Los datos técnicos de producto
procedentes del ordenador principal se
unen con los datos variables de control de
produccidn e ingenierfa de fabricaciéon. De
esta manera se tratan la planificacién de
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pedidos vy de capacidad, la simulacién del
plan cronoldgico, la carga de fabrica y los
datos sobre calidad, ndminas y manteni-
miento.

La internacionalizacion del 5200 BCS,
exportado a més de 50 paises, requiere una
constante optimizacion de la gestién de
ubicaciones* en la fabrica. Todo ello se
inscribe en un concepto CIM a nivel de
compariia gue se utiliza también plena-
mente para la produccién de sistemas y
redes de comunicaciones de empresa.

Produccion de material

Las rutinas MRP (planificacion de necesida-
des de materiales) son valiosas herramien-
tas de planificacidn para determinar cuando
debe ponerse en marcha un pedido para
satisfacer la fecha de entrega, cumpliendo
asi los principios de entrega “justo-a-tiem-
po” y evitando la necesidad de lanzar pedi-
dos de “Ultimo minuto” con sus correspon-
dientes penalizaciones de coste. El alto
valor de los componentes en los productos
electrénicos hace que esto sea muy impor-
tante para reducir al minimo los costes de
fabricacion y asegurar la disponibilidad de
componentes. La compra masiva de com-
ponentes y materiales para toda la compa-
fifa, unida a las restricciones acordadas
sobre tipos de componentes aprobados ha
contribuido a moderar los precios y a incre-
mentar la flexibilidad.

Recursos humanos

Las herramientas y técnicas modernas
reducen la mano de obra directa necesaria
para fabricar un producto, pero al mismo
tiempo exigen mayores conocimientos y
experiencia, 2a menudo en terrenos Nuevos.
Asi, la formacién y el adiestramiento espe-
cializado son de extrema importancia en el
lanzamiento de nuevos productos o la intro-
duccién de mejoras importantes.

Para asegurar la obtencién del maximo
beneficio de todas las mejoras realizadas
en la factorfa, la plantilla de fabricacion
entera, desde el supervisor hasta el opera-
rio de taller, recibid una capacitacion ade-
cuada,y de ella participaron todos los gru-
pos de soporte, como el departamento de
mantenimiento, control de produccion y
personal de ingenieria de fabricacion.

Ademés, el departamento central de
formacion de Alcatel Austria desarrollo
cursos orientados al producto para los

*s La gestidn de ubicaciones controla el uso de componentes de
gran consumo para asegurar la utilizacidn optima del limitado
nimero de estaciones de ensamble en las maguinas automati-
cas de posicionado.
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sistemas 5200 BCS y 5200 BCN, y sesio-
nes de capacitacion para el personal de
ventas, instalaciones y mantenimiento.
Inicialmente estos cursos se impartieron a
personal de Alcatel Austria, pero al crecer el
mercado de exportacién la formacion se
extendid a distribuidores, agentes y perso-
nal de instalaciones y mantenimiento de
otros paises. '

La capacitacién sobre el equipo de fabri-
cacién suministrado para proyectos de
exportacion fue impartida tanto en Alcatel
Austria como en el extranjero.

Conclusiones

Desde que comenzo a fabricarse el

5200 BCS en 1984, se han producido mas
de un millén de lineas, suministradas a més
de 50 paises. En esta cantidad se incluyen
sistemas completos, sistemas parcialmente
-ensamblados y conjuntos de materiales
para varias configuraciones. Con la ayuda
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de personal de ingenieria de concesiona-
rios, asociadas y varias compafiias Alcatel
se han desarrollado versiones del sistema
adaptadas a distintos paises. Al mismo
tiempo, el sistema se ha potenciado en las
areas de comunicacién de datos, formacién
de redes y nuevos servicios.

Con la introduccion de métodos avanza-
dos de fabricacién, los tiempos de produc-
cioén se redujeron drasticamente desde seis
semanas hasta una o dos semanas, los
costes de fabricacion descendieron alrede-
dor del 30%, y el inventario bajé casi un
50%.

Giinter W. Hasler naci6 en Alemania en 1836. Estudid
en Alemania y Canada donde trabajé como ingeniero
industrial en industrias de productos para la defensay
electricidad de consumo. En 1965 regresé a Europa,
entrando en Alcatel Austria en 1967 como director de
ingenieria industrial. En los Gltimos afos se ha dedicado
intensamente a las técnicas avanzadas de fabricacion y
ala transferencia de tecnologia hacia y desde Alcatel
Austria, asi como en proyectos de exportacion relaciona-
dos con la fabricacidn.

Linea principal de
ensamble parael
sistema

Alcatel 5200 BCN.



Unidades con circui-
tos integrados para
microondas.

Fabricacion de equipo de microondas para

telecomunicacion

Los componentes para microondas traba-
jan a frecuencias muy altas, obligando a
utilizar equipos y procedimientos de fabri-
cacién que garanticen una gran precision
constructiva y estabilidad a largo plazo, y
gue se complementaran con minuciosas
pruebas para asegurar el cumplimiento de
severas exigencias funcionales.

J.-P. Chenu

Alcatel ATFH, Levallois Perret, Francia

G. Erdmann

H. Miiller

Alcatel SEL, Pforzheim, Republica Federal
de Alemania

Introduccion

Los radioenlaces de microondas ofrecen
una alternativa de transmisién a los cables
coaxiales y de fibra dptica, y cumplen con
todos los requisitos de disponibilidad y
calidad de transmisién especificados en las
recomendaciones del CCITT y del CCIR
para sistemas de transmision. Hasta finales
de los afios setenta, se utilizaban radioenla-
ces analégicos para transmitir sefiales de
television y telefonia por todo el mundo. La
primera generacion de radioenlaces digita-
les fue introducida paralelamente al paso de
analdgico a digital en los equipos de conmu-
tacion y transmisién. Hoy dia, los sistemas
analégicos se restringen a unas pocas
aplicaciones, tales como la distribucion de
television.

Los modernos sistemas de microondas
digitales, con capacidades que vande 2 a
140 Mbit/s, se utilizan principalmente en:

— sistemas de transmisién de larga distan-
cia (140 Mbit/s, hasta 13 GHz)

— enlaces regionales (34 Mbit/s)

— enlaces urbanos (de 2 a 140 Mbit/s,
hasta 22 GHz)

— redes privadas y enlaces de tipo rural
(2 Mbit/s).

La fabricacién de microondas es un proceso
de produccidn tipico en el que intervienen
componentes de muchas clases y se fabrica
por pequeiios lotes. La variedad de produc-
tos y la compleja tecnologia requerida para
las bandas de alta frecuencia exigen una
estrecha cooperacion entre los grupos de
desarrollo y de produccién ubicados en un
mismo lugar. Los osciladores, mezcladores,
amplificadores y filtros utilizados en los
sistemas de radioenlace requieren una
gran precision mecanica para asegurar una
operacion sin fallos (la tolerancia tipo es de
+ 0,03 mm).

Un sistema de microondas de 140 Mbit/s
suele constar, ademas del equipo de banda
base, de varias unidades de RF: transmisor,
receptor y unidad de derivacién con linea
de RF. Incorpora 21 placas de circuito impre-
so, 10 unidades de microcinta y 237 piezas
mecanicas. Entre placas y unidades de
microcinta contienen un total aproximado
de 1000 resistencias, 460 condensadores,
160 bobinas y 240 semiconductores (iran-
sistores, diodos y circuitos integrados). Los
componentes mecanicos comprenden
90 piezas fresadas, 70 torneadas y 74 pie-
zas metdlicas laminadas.
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Un sistema complejo puede tener mas
del doble de este nimero de componentes.

Fabricacion integrada por ordenador

Con el fin de producir esta gran variedad de
piezas y productos del modo més econo-
mico posible, Alcatel ha instaurado un sis-
tema de fabricacion integrada por ordena-
dor (CIM) merced al cual pueden obtenerse
productos mediante sistemas de fabricacion
flexibles basados en |a filosofia de “justo-a-
tiempo”. El sistema CIM integra todas las
etapas del ciclo de vida de un producto,
desde la ingenierfa al servicio postventayla
ingenieria de calidad (Fig. 1).

Tecnologia de microondas

Circuitos integrados de microondas

La tecnologia MIC (microwave integrated
circuit, circuitos integrados de microondas),
aplicable a circuitos hibridos de pelicula
delgada, es adecuada para equipos que
trabajan a mas de 1 GHz, permitiendo al
disefiador combinar en una sola unidad
estructuras distribuidas y elementos con-
centrados (inductancias, condensadores,
resistencias). Las estructuras distribuidas o
lineas de transmisién pueden adoptar tres
formas; la més comun es la microcinfa, en
la que la linea de transmisién es el conjunto
de una tira conductora a un lado de un
sustrato dieléctrico, y un plano de masa al
otro lado. Las otras dos formas son la
estructura coplanar, con la tira conductora y
el plano de masa situadas al mismo lado del
sustrato, y la linearanurada, en laque la
linea de transmision consiste en una ranura
grabada en la metalizacién de una cara del
sustrato.

Con miras a optimizar el disefo del circui-
to, es posible combinar en el mismo sus-
trato elementos concentrados y estructuras
diversas de linea de transmisién. Como las
propiedades dieléctricas del sustrato y las
eléctricas de las capas metalizadas pueden
facilmente reproducirse, la precision y la
reproductibilidad de las prestaciones del
circuito dependen sobre todo de las carac-
terfsticas del semiconductor y de la exacta
geometria del circuito.

Se pueden utilizar diversos materiales
como sustrato, dependiendo del tipo de
circuito. Las principales caracteristicas que
se les exigen son: una buena conductividad
térmica para disipacion calorifica, una baja
tangente de angulo de pérdidas en cuanto a
las pérdidas en el dieléctrico, y una cons-
tante dieléctrica idénea para la velocidad de
transmisién. Dependiendo de la frecuencia,

la alumina (hasta 10 GHz) y el vidrio de
silice (mas de 10 GHz) son los materiales
utilizados méas a menudo en los circuitos
tipicos, mientras que las ferritas y granates
se emplean en circuitos no reciprocos
(aisladores y circuladores).

Para evitar interferencias entre MIC y
circuitos externos causadas por transmision
de espurios, los MIC deben encerrarse en
capsulas metdlicas elaboradas a maguina;
éstas se disefan partiendo de las dimensio-
nes y tolerancias del circuito y con sujecién
a numerosas reglas de disefio que cubren
las caracteristicas mecénicas y de dilatacion
térmica del sustrato, el espesor y propieda-
des metallrgicas de las capas depositadas,
las propiedades mecanicas y de dilatacion
del metal de la capsula, el grosory las pro-
piedades metallrgicas de los depdsitos
electroliticos de las capas, ademas de cual-
quier restriccion propia de las microondas.

Los MIC utilizan semiconductores en los
encapsulados discretos para microondas,
en las pastillas sin recubrir, y en los compo-
nentes con conductores soporte (para
reducir el tamafio o los efectos parésitos
causados por los terminales). La capsula
puede estar 0 no herméticamente cerrada
segun sea el componente y las condiciones
ambientales. Las dimensiones usuales de
estos circuitos estan entre 12 y 75 mm.

Circuitos integrados monoliticos de
microondas

En los MMIC (circuitos integrados monoliti-
cos de microondas) se aplica una tecnologia
de circuitos integrados especifica para
frecuencias de microondas, con un enfoque
equivalente al del uso de células estandar
para los circuitos l6gicos. El disefiador
parte de una biblioteca de componentes
activos y pasivos que resefia sus propieda-
des eléctricas, mecanicas y térmicas.

La tecnologia MMIC fue desarrollada en
Estados Unidos por el Departamento de
Defensa y unas 50 companias importantes
con el fin de definir tecnologias y herramien-
tas adecuadas para el disefio de circuitos
integrados analégicos y digitales de GaAs
en aplicaciones militares. Se puede acceder
hoy en el mercado a esta nueva tecnologia
a través de varias companias que prestan
un servicio que podria llamarse
“confeccidén”. Estas compafifas ofrecen
bibliotecas de caracteristicas fisicas, térmi-
casy eléctricas apropiadas para los pro-
cesos de disefio y simulacion elegidos v,
una vez calificadas, pueden fabricar proto-
tipos y lotes de produccién. Las dimensio-
nes de los circuitos varian de 1 a6 mm.

Partiendo de esta biblioteca, Alcatel rea-
liza todo el trabajo de ingenieria fisica y
eléctrica, incluido el trazado de los circuitos,
y envia informacién a la ,,confeccion®
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Esquema de un sistema para ingenieria, disefo, planificacion de procesos y fabricacion con asistencia de ordenador

(CAE, CAD, CAPP y CAM).
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utilizando el formato normalizado

Stream GDS2. Pueden suministrarse circui-
tos MMIC probados, bien como pastillas a
integrar en un circuito MIC o bien en un
encapsulado para montar sobre placa de
circuito impreso.

Guiaondas

Las tecnologias de guiacndas y tubos coa-
xiales permiten transportar energia de
microondas y formar cavidades resonantes.
Los guiaondas son adecuados para fre-
cuencias desde 1 GHz hasta més de

40 GHz, ofreciendo una baja atenuacién
cembinada con buen apantallamiento. Los
hay de formas muy diversas (circular, elipti-
ca, cuadrada, rectangular), y de diferentes
tamanos de acuerdo con las frecuencias de
funcionamiento. Formas y dimensiones
estan normalizadas nacionalmente (gj.,
norma DIN 47302 en Alemania) e interna-
cionalmente (p. ej., Recomendaciones 153
y 154 de |a CEl), y ademas existen numero-
sos modelospara aplicaciones de usuarios
concretos.,

. Los materiales se eligen de acuerdo con
las caracteristicas eléctricas, mecanicas y
ambientales que requiere la aplicacion. A
menudo se utiliza el recubrimiento galva-
nico de oro y de plata para aumentar la
conductividad superficial.

En los comienzes de la transmision por
microondas se utilizaban guiaondas y
cables coaxiales para todas las unidades
funcionales de radiofrecuencia. Hoy dfa los
guiaondas solamente se emplean para
unidades selectivas de frecuencia y alimen-
tadores de antena, mientras que virtual-
mente todas las subunidades utilizan técni-
cas de microcintas: incluso ya se estan
realizando algunas con tecnologia MMIC, y
en el oscilador local se emplea la nueva
tecnologia de oscifador resonador
dieléctrico.

Las restantes aplicaciones de guiaondas
son:

— partes rectas y conformadas de guiaonda

absorbentes, guiaondas en hélice,
guiaondas unidos, filtros ramificadores
_ de polarizaciones

filtros de derivacién de canal, de banda
lateral, de banda eliminada

circuladores y de guiaonda.

Los materiales utilizados para unidades de
guiaondas deben tener un bajo coeficiente
de dilatacién, asi como una gran conductivi-
dad para evitar pérdidas por reflexion y
efecto pelicular, lo cual por desgracia con-
lleva un alto coste de equipamiento y fabri-
cacion del material. En consecuencia, las
unidades de guiaondas se clasifican segtn
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Tabla 1 — Tipos de guiaonda

Especificacién técnica Material Supericie interna
Determinacién de frecuencia, Invar Plata
estable atemperatura Vidrio de cuarzo Oro
Otras aplicaciones Cobre Plata
Niguel
Bronce Plata
Aluminio Cromato
Plata
Aceroinoxidable Nada
Plata alemana
{aleacion Co-Ni) Nada

sus necesidades en alta frecuencia como
se muestra en la tabla 1.

Cuando se unen varias unidades de
guiaondas construidas de diferentes mate-
riales, hay que poner cuidado en reducir al
minimo-los pares galvanicos que puedan
originar corrosion. En caso necesario pue-
den introducirse elementos de ecualiza-
cién.

Ingenieria de encapsulado de MIC

El encapsulado de los MIC se disena con
arreglo a las dimensiones externas de los
diferentes sustratos mediante un sistema
de graficos interactivos, siguiendo un
método dirigido por ordenador. Segun tal
método, la memoria del ordenador alma-
cena todas las reglas para el disefio de la
céapsula, y el operador es guiado paso a
paso por el ordenador a través de todo el
disefio. El resultado satisface tanto los
requisitos técnicos (de microondas, meca-
nicos, térmicos) como los de fabricacion,
sin necesitar ninguna comprobacién mas.

Generacion de planes de proceso MIC

Un plan de proceso contiene la serie de
etapas o de operaciones a realizar, la
maquina o proceso que debe utilizarse, el
centro de coste implicado, los tiempos
normalizados para la preparacion y el fun-
cionamiento y cualquier otra herramienta o
informacién necesaria.

Hay dos modos de automatizar la planifi-
cacion de procesos. La planificacién por
variantes define los nuevos planes de pro-
ceso por modificacién de los existentes, y
se la utiliza generalmente en unién de siste-
mas de clasificacion y codificacién de proce-
sos. En este método se recuperan los pla-
nes de proceso para partes similares utili-
zando los cédigos de tecnologia de grupo,
y se modifican manualmente para acomo-
darse a las nuevas necesidades, lo que
puede introducir retrasos y errores.

La planificacién generativa, por otra parte,
produce automaticamente un plan de pro-
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Componentes de
guiaonda realizados
con diferentes técni-
cas de construccion:
filtro de banda lateral
de 8 GHz en técnica de
guiaonda (izquierda),
filtro de derivacion de
canal de 6,2 GHzen
caja (centro), y filtro
de derivacion de canal
de 15 GHz en construc-
cién de bloque
(derecha).

ceso partiendo de cero. Aventaja al método
de variantes por ser enteramente automati-
ca, sibien es més costosade llevara caboy
sélo es factible en un entorno exclusiva-
mente CIM. El sistema de planificacion
generativa utiliza técnicas de inteligencia
artificial para generar automaticamente los
planes de proceso y asegurar que el conoci-
miento relevante se mantiene accesible.
Este sistema esté integrado, lo que significa
gue consulta la definicion de la base de
datos y envia el resultado de su “peritacion”
directamente a la base de datos de fabrica-
cién sin intervencién manual alguna. Esta al
alcance de cualquier terminal autorizado
dentro de la red de érea local.

Ingenieria de guiaondas
La ingenieria de guiaondas se basa en
calculos realizados sobre modelos fisicos.
Para asegurar que se satisfacen las severas
exigencias sobre la pendiente de corte del
filtro y la atenuacicén en la banda de paso y
en |la banda eliminada, se optimizan los
modelos por estudios experimentales.
Hoy dia, la ingenierfa de guiaondas se
apoya en estaciones de trabajo CAD. No
obstante y al contrario que en el desarrollo
de MIC y MMIC, no existen programas
comerciales de simulacién y optimizacion.
Se requieren estructuras de guiaonda dife-
rentes segun el margen de frecuencias, el
disefio mecénico de las unidades de trans-
mision de microondas y el disefo del
bastidor.
. Se consideran aqui como ejemplos tres
tipos de filtro de RF:

— filtro de banda lateral de 8 GHz, cons-
truido segun técnicas de guiaondas

— filtro de canal de 6,7 GHz, de construc-
cién en caja

— filtro de canal de 15 GHz, de construc-
¢ién en bloque.

Como todas estas unidades son selectivas

en frecuencia, invar es el Unico material que
puede utilizarse en su construccion a causa
de su bajo coeficiente de dilatacion.

Construccién en guiaondas: este método
utiliza un guiaondas recto de dimensiones
normalizadas como material basico. Las
cavidades resonantes se producen divi-
diendo el guiaondas en recintos con pare-
des soldadas, en las que se han practicado
ranuras con gran precision para el acopla-
miento en alta frecuencia. A cada recinto se
le agrega un pistén con manguito roscado
para sintonizar la frecuencia. Por dltimo,
tras la soldadura, la unidad se platea para
mejorar su conductividad.

Construccion en caja: es mas compacta
que la construccion en guiaondas. El filtro
se ensambla a partir de laminas individuales
de metal, cuya fabricacion requiere maqui-
nas de alta precision en el corte. La reciente
disponibilidad de maguinas de estampado
de control numérico significa gue podran
evitarse costes tan elevados sin deteriorar
la calidad. Las laminas separadas se platean
antes de su ensamble y después se suel-
dan con aleacién de plata.

Construccion en blogue: las cavidades
individuales se disponen en secuencia
como en la construccién en guiaondas,
pero cada recinto se obtiene por fresado o
abrasion del material del blogue. Dado el
mayor espesor de las paredes no se necesi-
tan manguitos roscados para |os tornillos
de sintonizacién de frecuencia. Los elemen-
tos individuales se platean, se ensamblan
para formar un blogue, y después se atorni-
llan y sueldan entre si.

Fabricacién y pruebas de microondas

Fabricacion de MIC

La fabricacién de MIC incluye: elaboracion
por maquina y recubrimiento galvanico de
capsulas, tratamiento mecanico del sustra-
to, deposicién en vacio, fotolitografia, ata-
que guimico y ajuste de valor de los compo-
nentes (Fig. 2).

El sustrato se monta primero en la
capsula y a continuacion se anaden los
componentes a dicha capsula o sustrato.
Algunas operaciones son tipicas de CAM y
requieren informacién de control numérico.
Otras son operaciones fisicas o quimicas
por lotes que exigen un estrecho control de
numerosos parametros independientes del
circuito que se fabrica (por ejemplo, recubri-
miento del sustrato en vacio, galvanizado
de la capsula).

Fabricacion de capsulas: las capsulas se
elaboran mediante una maquina flexible,
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Figura 2

Fabricacion de circui-
tos integrados de
microondas.
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@ OPERACION DE
PROCESO FISICO/QUIMICO

4 OPERACION CAM

enteramente automaética, que practica-
mente no requiere ningun tiempo de prepa-
racion; las herramientas se seleccionan de
un almacén con 180 posiciones, y las mate-
rias primas de otro almacén con 40 posicio-
nes. Esta maquina sirve, pues, para produ-
cir una gran variedad de piezas en cantida-
des variables porque funciona en modo
totalmente desatendido. Ademas la
maquina puede verificar automaticamente
gue las dimensiones finales de las piezas
concuerdan con los valores de disefio. El
galvanizado de la capsula lo hace un robot
en banos electroliticos cuidadosamente
controlados.

Fabricacion de sustratos: las etapas princi-
pales son la elaboracion por maquina, lim-
pieza, deposicién al vacio, fotolitografia,
atague quimico, ajuste del valor del compo-
nente, soldadura del sustrato en la cépsula,
montaje de componentes discretos, y prue-
bas funcionales. En conjunto, mas de cien
operaciones basicas.

Elaboracion de sustratos: comprende tres
operaciones: taladrado por laser con equipo
de control numérico, corte con equipo
especial e incision con laser. Los sustratos
producidos a magquina deben luego pasar
por una limpieza minuciosa para hacer
desaparecer cualguier impureza introducida
durante su manejo y proceso, operacion
critica por el alto nivel de adhesion necesa-
rio entre el sustrato y la capa depositada
(superior a 3 kg/mm?), sélo alcanzable por

enlaces quimicos. En esta fase se utilizan
tanto métodos mecanicos como quimicos.
Los sustratos quedan almacenados a la
espera de la deposicion al vacio en condi-
ciones de control riguroso.

Deposicién al vacio: esta fase incluye ata-
que quimico por pulverizacion, degasifica-
cion térmica para mejorar la calidad de la
superficie del sustrato, y deposicién tam-
bién por pulverizacion de una capa resistiva,
una capa barrera de adhesion/difusion, y
una capa conductora en ambas caras del
sustrate para formar el plano de masay las
tomas de masa a través de taladros.

Capa resistiva: se forma por pulverizacién
reactiva; la resistividad tiene que encon-
trarse en un margen de decenas de ohmios
por cuadrado con un coeficiente de tempe-
ratura para la resistencia cercano a—50 ppm
(partes por millén) por °C, y una estabilidad
mejor que 0,1% durante la vida del
producto.

Capa barrera de adhesion/difusion: esta
capa, situada entre las capas resistiva y
conductora, se realiza mediante pulveriza-
cion del compuesto metdlico deseado,
evitando asi la necesidad de dos capas
diferentes, una para proporcionar adhesion
y la otra para actuar como barrera de difu-
sion.

Capa conductora: se obtiene mediante
pulverizacién del material de oro deseado;
puede realizarse directamente con el espe-
sor requerido o bien depositarse una capa
delgada que después se recubre electroliti-
camente para conseguir el grosor necesa-
rio.

Galvanizado: el recubrimiento electrolitico
del sustrato se realiza por un robot en bafios
controlados; la capa de oro se inspecciona
luego en cuanto a espesor, conductividad
(cercana a la del oro macizo) y soldabilidad.

Fotolitografia: esta fase incluye la cobertura
fotoresistiva, la exposicion y el revelado, y
se realiza en una zona limpia en la cual un
flujo laminar de aire filtrado pasa sobre una
estacion de trabajo limpia. El recubrimiento
se aplica con una técnica de pulverizacién
electrostatica, tanto en materiales positivos
como negativos, para controlar el espesor y
la uniformidad de la capa sobre sustratos
taladrados, grandes y rectangulares. La
exposicion se realiza con un instrumento
especial que permite alabeo y grosor no
uniforme del sustrato, y a continuacién se
realiza el revelado mediante las técnicas
normales.

Ataque quimico: mediante técnicas que
aseguran la precision y definicion requeri-
das se realiza el ataque en seco o himedo.
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Este dltimo utiliza tres agentes quimicos
conjuntamente con un cuidadoso proceso
de descontaminacion controlado que ase-
gura la precisién geométrica y la fiabilidad
del circuito. La otra alternativa, el grabado
en seco, se lleva a cabo por atague iénico:
las capas se desprenden al bombardear el
sustrato con iones de argdn neutralizados
que tienen energia suficiente para sobrepa-
sar la energia de unién de los atomos de la
superficie. Cada particula incidente puede
desprender unc 0 mas atomos de la superfi-
cie. La velocidad de la erosion depende de
la naturaleza y propiedades fisicas de la
capa, haciendo posible un grabado
seFectivo.

Ajuste: esta fase ajusta las resistencias
integradas para conseguir los valores
requeridos vy la estabilidad contra el enveje-
cimiento. Esto se consigue alterando ya sea
el espesor (en un margen de 150 capas
atémicas) o la longitud de la resistencia,
dependiendo de la frecuencia de trabajo y
de las dimensiones. La estabilidad se ajusta
por tratamiento térmico y oxidacidn inicial.

Ensamble: incluye unidn por termocompre-
sién, adhesion del sustrato ala capsulay
soldadura de componentes. La unién por
termocompresion realiza la soldadura de
dos materiales sin mas que aplicar presién
y calor; no se utiliza corriente eléctrica. Se
emplea para hilos de oro y componentes
con conductores soporte. La adhesién por
soldadura blanda se aplica a las conexiones
mecanicas y asegura una masa perfecta
para microondas entre el sustrato y la cap-
sula; se llevaa cabo en hornos de atmdsfera
controlada utilizando preformas de aleacién
de bajo punto de fusién. La soldadura, en
fin, se realiza precalentando la subunidad
en una placa y utilizando un soldador que
trabaja con una aleacién de bajo punto de
fusion, ademas de un microscopio binocu-
lar.

Fabricacion de guiaondas

La reproductibilidad de las caracterfisticas
de alta frecuencia ocupa el primer lugar en
la produccion de todo componente de
guiaondas. Ello implica una gran precision
en las formas y dimensiones, acabado de
superficies sin rugosidad, bordes netos sin
rebabas y limpieza de las superficies con-
ductoras.

La construccion de componentes de
microondas viene determinada por los
requisitos de la alta frecuencia y del monta-
je. Latabla 2 resume las numerosas tecno-
logias de fabricacion utilizadas para producir
unidades de guiaondas; algunas de ellas
son las mismas que en la construccion de
las capsulas. Para la produccion de tales
componentes son esenciales unos opera-

Tabla 2 - Tecnologias de produccién para componentes de microondas

Tecnologia Ejemplos

Tornear por control numérico Tornillo sintonizador, manguitos

roscados

Fresar por control numérico Piezas defiltros RF, capsulas de
unidades microcinta,
componentes de guiaonda,

circuladores y

Aserrar, ranurar Filtros de guiaonda, guiaondas

cuadrados y conformados

Cépsulas, cubiertas, filtros y
resaltes de guiaondas

Taladrar, terrajar, roscar

Erosionar por descarga Piezas sdélidas de invar para filtros

Cépsulas y cubiertas, piezas laminadas
metélicas

Alisary perfeccionar acabado a mano

Galvanizar Filtros, piezas de filiro, guiaondas

conformados, circuladores

Soldar, estanar Filtros RF. guiaondas rectos y

conformados
Encolar Materiales absorbentes

Alacar, grabar Placa ranurada (blindaje)

rios especializados y una factoria bien equi-
pada. La figura 3 expone los medios dispo-
nibles en Alcatel SEL para la produccion de
guiaondas.

Se ha instalado un potente sistema de
planificacién de produccién para controlar
la gran variedad de pedidos y etapas de
fabricacion. Los productos se prueban
después de cada etapa critica de la produc-
cién y, finalmente, se utiliza un refinado
sistema de aseguramiento de calidad y
proceso para comprobar que los compo-
nentes terminados alcanzan los elevados
niveles de calidad exigidos alos componen-
tes de microondas.

Ensamble y prueba
El ensamble se divide en preensamble,
ensamble de mddulos y ensamble del

Sustratos de circuitos
integrados para
microondas.
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Ensamble y pruebas
finales.

equipo. Se entiende por preensamble |a impreso y los médulos de microondas se
produccion de subunidades como circula- montan en una caja y se interconectan por
‘dores, aisladores, osciladores, mezcladores €l alambrado oportuno. _

y amplificadores de RF, realizada en condi- El ensamble de equipos de radioenlace
ciones de zona limpia por personal alta- es mucho mas exigente que el de otros
mente cualificado. Las placas de circuito equipos de transmision en los que sdlo hay

Figura3
M&quinas de control
numeérico por ordena-
dor utilizadasen la
N ALLE TARD factoria de Alcatel
SEL.
CNC - control numérico
por ordenador.

Eal
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Unidad de microondas
completa.

gue enchufar las placas en cuadros o arma-
zones, y ello se debe a que las placas de
circuito impreso interfuncionan con compo-
nentes de microondas de delicado acopla-
miento mecanico.

El equipo de pruebas funcionales consta
de varios equipos de medida de alta fre-
cuencia controlados por bus CEI. En
muchos casos las pruebas funcionales se
realizan a la vez que los procesos de ajuste.

La prueba eléctrica final garantiza el
funcionamiento sin fallos del producto para
el usuario. Las Gltimas pruebas se realizan
con instrumentacién controlada por ordena-
dor y equipos automaticos. La programa-
cion del ordenador define la secuenciay el
tipo de pruebas. Todos los resultados se
registran automaticamente de manera que
sean accesibles al usuario.

Normalmente las unidades se someten a
pruebas dinamicas de temperatura durante

las cuales se ejerce continua supervision
de las funciones principales.

Conclusiones

La fabricacién de componentes de microon-
das para sistemas de telecomunicacion
requiere diversas gamas de tecnologia de
produccién para los componentes eléctri-
cos y mecanicos. Ademas, como la mayoria
de los equipos de microondas se producen
en cantidades relativamente pequefias, los
procesos de fabricaciéon deben aportar la
flexibilidad necesaria para producir compo-
nentes diferentes en pequefias series. Una
gran precisién es impaortante habida cuenta
de las altas frecuencias, y por lo tanto redu-
cidas dimensiones, que se manejan.
Alcatel posee considerable experiencia
en el disefio y produccion de sistemas de
microondas utilizando los clasicos guiaon-
das y las mas recientes técnicas de micro-
cinta. Se sigue coherentemente un enfoque
CIM, desde la ingenieria del producto hasta
el servicio postventa y la gestién de la cali-
dad. Ello elimina la transferencia “manual”
de informacion entre las diferentes etapas
del ciclo de vida de un producto, acelerando
su introduccion y evitando posibles errores.
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Figura 1
Arquitectura bésica
del Sistema 12 de
conmutacion digital.
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Fabricacion del soporte l6gico

La facil adaptacion de los sistemas de
comunicacion modernos a las nuevas
exigencias de las redes se apoyaen la
modularidad y las técnicas de disefio de
soporte ldgico gobernado por datos. Junto
con el crecimiento continuo del volumen de
datos cursado por las redes de comunica-
cidn, dichas técnicas convierten a la pro-
duccién de datos para el soporte l6gico en
una parte importante del ciclo vital del
producto. Elementos clave para garantizar
datos de alta calidad son los procesos de
produccidn, las herramientas informaticas,
la normalizacion de los datos y la gestién
de la configuracion.

E. Schatz

Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal de
Alemania

J. Wauters

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccién

El soporte I6gico (conjunto de programas
de ordenador) se lleva una parte importante
de los costes de desarrollo y fabricacion de
los sistemas de comunicacgién controlados
por ordenador. El soporte fisico se esta
normalizando para reducir al minimo los
costes del ciclo vital del producto y poder
admitir las variantes especificas de cada
pais, y ademas se le utiliza con programas
estructurados y faciles de modificar cuyo
disefio es modular y el cédigo reutilizable.
Esta estrategia, unida al hecho de que los
sistemas de conmutacién estan goberna-
dos por eventos telefénicos, hace que un
método de disefio gobernado por datos sea
adecuado para el soporte l6gico de las
comunicaciones. De ahi que los datos
tratados porlos sistemas digitales de comu-
nicacién hayan adquirido gran magnitud y
complejidad, pues parte de la inteligencia
se ha desplazado del codigo a los datos. El
creciente nimero de servicios que prestan

los modernos sistemas de conmutacién
digital aviva igualmente la expansion de los
datos del soporte l6gico, datos que aumen-
taran todavia mas con la introduccién de las
RDSI y redes inteligentes.

La ingenieria de programacion de siste-
mas de comunicacion consta de dos partes
principales. En primer lugar, el disefio de
todos los componentes del soporte [6gico vy
su integracion en un-producto genérico que
satisfaga los requisitos de un segmento
completo del mercado. En segundo lugar, la
produccién de datos para dicho soporte
I6gico con el fin de construir una aplicaciéon
especifica que utilice los elementos genéri-
cos y les afada datos para asi crear un
sistema capaz de funcionar en la red del
usuario. El reto que supone el generary
mantener el creciente volumen de datos de
las redes modernas de comunicacion,
reclama nuevos procesos y herramientas
para la fabricacion del soporte I4gico.

En el pasado, eran los departamentos de
desarrollo de programacion quienes produ-
cian los datos para el soporte l6gico. No
obstante, Alcatel entiende ahora que esta
actividad es mas bien de fabricacion que de
disefio, y por consiguiente aplica ala misma
las tacticas de fabricacion en serie. Debe
recordarse, sin embargo, gue la dotacion
I6gica tiene caracteristicas propias, muy
diferentes de las de la dotacidn fisica, y por
ello se debe encontrar un equilibrio entre
las metodologias del soporte l6gico y las
contrastadas estrategias de fabricacién del
equipo fisico.

Dado el gran volumen de datos a manejar
y suinfluencia en el comportamiento funcio-
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Figura2
Estructura del soporte
légico del Sistema 12.

nal del sistema, resulta de particular impor-
tancia asegurarse de la calidad de los datos.
Ademas, los métodos de produccion del
soporte l6gico deben prever las posibles
ampliaciones del equipo y las mejoras de
los programas en las centrales ya en servi-
cio.

Arquitectura del soporte Idgico
Sistema 12

El Sistema 12 es un sistema de conmuta-
cion publica digital con control totalmente
distribuido, en tanto que el Sistema 12B
(Alcatel 5630 BCS) es una gran centralita
(PABX) basada en los mismos conceptos
de disefo. El nicleo de ambos sistemas es
una red digital de conmutacion con inteli-
gencia incorporada (Fig. 1), por la cual se
envian mensajes entre los procesadores,
sefiales telefdnicas y conversaciones digita-
lizadas. A esta red se conecta un gran
nimero de médulos auténomos, controla-
dos por microprocesador, conteniendo
cada uno cuatro componentes basicos: el
microprocesador, su memoria, el interfaz
con la red digital y los interfaces con los
dispositivos periféricos que controla (lineas,
enlaces, circuitos de servicio, impresoras,
etc.).

El soporte logico se puede dividir en dos
grupos basicos:

— Soporte logico genérico, que aporta las
funciones esenciales del sistema, como
el sistema operativo, el sistema de con-
trol de la base de datos, las rutinas de
entrada/salida y los programas de
defensa del sistema.

— Soporte ldgico de aplicacion, que realiza
funciones telefénicas y administrativas,
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gestion de recursos de enlaces, facilida-
des de abonado basicas, anélisis de
prefijos, mediciones, etc.

La arquitectura légica de los programas se
basa en el concepto de maquina de mensa-
jes finitos (FMM, finite message machine).
La dotacion Iogica global se divide en modu-
los independientes que solamente pueden
cemunicar entre si mediante un conjunto
limitado de mensajes predefinidos (Fig. 2).

Las funciones de sistema (estableci-
miento de via de conversacion, sefializacién
de linea, administracién de dispositivos) se
realizan por accion de las FMM almacena-
das en uno o méas microprocesadores que
intercambian mensajes I6gicos. Cada ele-
mento de control se carga con programas
(segmento genérico de carga o GLS) y
datos asociados (segmento de carga de
datos o DLS). Esta arquitectura fisica distri-
buida permite producir variantes para distin-
tos paises, asi como sistemas muy peque-
fios y grandes centrales interurbanas, utili-
zando los mismos médulos basicos.

Los datos requeridos por los programas
se almacenan en una base de datos relacio-
nal gue guarda los elementos de informa-
cion con correlacion l6gica en una estruc-
tura bidimensional denominada tabla o
relacion. La naturaleza distribuida del con-
trol de las centrales Sistema 12 implica que
la base de datos debe asimismo distribuirse
entre las memorias de los diversos elemen-
tos de control (relaciones exciusivamente
con memoria) y el disco del sistema (refacio-
nes exclusivamente con el disco). Para que
el almacenamiento fisico y la distribucion
de los datos sea transparente a los usuarios,
la base de datos del Sistema 12 esta gestio-
nada por un sistema de control de base de
datos DBCS (database control system).
Todas las peticiones de acceso alos ele-
mentos de informacién, o de modificacion
de los mismos se ejecutan mediante llama-
das adicho DBCS.

Fases de ingenieria del sistema

Para |la dotacion fisica y 16gica de los siste-
mas de comunicaciones se pueden distin-
guir tres fases de ingenieria (Fig. 3):

— ingenierfa de disefio del sistema gené-
rico

— ingenieria de disefio para clientes, CDE

— ingenieria de aplicacién a clientes, CAE.

La ingenieria de diseno del sistema gené-
ricono es sino el disefno de los mddulos
fisicos y I6gicos que se pueden utilizar en
todos los sistemas, sean cuales fueren los
requisitos propios de cada pais.
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Durante la ingenieria de disefio para
clientes, se prepara al sistema para ajus-
tarse a todas las peculiaridades de la red
nacional pertinente. Elementos tipicos de la
€DE son la sefializacion interurbana, las
facilidades especiales de abonado y la
tarificacion. De esta fase de disefio se obtie-
nen elementos fisicos y l6gicos adaptados
a un pais concreto (configuracicn del seg-
mento de mercado). La parte logica, deno-
minada paquete de programas de CDE,
consta de cadigo y de tablas de datos fijos.
Todos los elementos del paquete de CDE
se utilizan inalterados en todas las centrales
de ese pais, es decir, durante la produccién
del soporte Iégico se sacan copias directas
de los ficheros de CDE, sin proceso alguno
por herramientas.

La ingenieria de aplicacion a clienfes
aporta toda la informacién y la documenta-
cidn necesarias para fabricar, comprobar e
instalar una central. Los datos de la central
se producen y combinan con el paguete de
GDE para generar una cinta de sistema
especifica de la central, cinta que al ser
cargada en la memoria de dicha central
hace operacional al sistema.

Flujo de un pedido del cliente para
fabricacioén en serie

Al examinar con maycr detalle el flujo de
informacién y las acciones a realizar durante
la produccion de una central especifica, se
aprecia que para una central Sistema 12, la
ingenieria de aplicacion’se puede dividir en
dos fases principales (Fig. 4):

— Determinacién de la configuracion de
equipo fisico de la central concreta y
tratamiento de los datos telefénicos de
entrada del usuario.

— Produccién del soporte l6gico, o creacion
de una cinta de sistema para la centra
particular. -

Ambos procesos utilizan técnicas de inge-
nieria asistidas por ordenador, y estan auto-
matizados gracias al sistema soporte de
ingenieria de aplicaciony al sistema soporte
de fabricacidn de programas. Estas herra-
mientas de soporte légico que residen en &l
ordenador principal, consisten en un gran
numero de pantallas terminales formatadas
y de programas de aplicacién.

La central se dimensiona en base a los
datos del cliente que especifican el nimero
de lineas y de enlaces requerido, y el tréfico
a tratar. En primer lugar, se elige la configu-
racion del segmento de mercado apropiado.
En el caso del equipado fisico, dicha elec-
cidon da lugar a una lista de materiales o
especificacion de tareas que detalla los
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tipos y cantidades de elementos necesa-
rios. Para el soporte |6gico, se determina el
paquete de CDE a utilizar como entrada
para la fabricacién del mismo. En el Siste-
ma 12, los equipos se dimensionan al
tamafio exacto de la central, en tanto que la
dotacién |égica se sobredimensiona: sdlo
una parte de la memoria disponible se
popula con elementos de informacion signi-
ficativos — el resto tiene valores ficticios. Asi
podran realizarse ampliaciones futuras sin
reestructurar las memorias en los procesa-
dores, solamente modificando el contenido
de los datos.

Durante la CAE del equipo fisico se define
la distribucién exacta de la central, lo que da
lugar a documentes de instalacion tales
como distribucién de los bastidores, especi-
ficaciones del cableado y la distribucion de
energfa. Al planificar la fabricacion de tal
equipo se realiza un nuevo analisis descen-
dente de |a lista de elementos generada
con el fin de definir y programar los pedidos
y la fabricacién de todas las piezas.

Cuando se ha completado la fase de CAE
del equipo y la validacion de la introduccion
de datos telefénicos, toda la informacion
sobre dotacion fisica y l6gica se suministra
alas bases de datos CAE de la central para
un nueve proceso por la fabricacion del
soporte |6gico. Esta entrada se utiliza luego
para producir los segmentos de carga de
datos. Los ficheros de datos se copian
seguidamente en una cinta de sistema
junto con los programas del Sistema 12, la
cual cinta se comprueba sobre los equipos
de la central montados en la fabrica (prueba
de la central integrada en fabrica). Se envia
asf al lugar de instalacion una central total-
mente probada e integrada, con lo que se
reducen al minime los costes de instalacién
y la duracién de la misma. Una vez realiza-
das in situlas pruebas basicas de sistemas,
la central se entrega y puede ser integrada
en lared.

Procesos de fabricacion del soporte
légico :

La produccién del soporte légico incluye
todas las actividades necesarias para gene-
rar la cinta de sistema de una central deter-
minada, cinta que contiene el cédigo ejecu-
table y todos los datos necesarios para que
esa central pueda operar en su red nacional
del modo especificado. Dicha produccion
consta de dos fases principales:

— Creacion de una configuracion o paquete
CDE para el segmento de mercado. Esta
tarea, que sélo ha de realizarse una vez
para un mercado concreto, se denomina
produccion del soporte l6gico de CDE.

— Fabricacién de datos, que ha de hacerse
para cada central.

Es el departamento de disefo de soporte
I6gico quien desarrolla y prueba el paquete
de programas de CDE, entregandolo des-
pués al grupo de fabricacién de dicho
soporte ldgico.

Procesos de produccion del soporte logico
de CDE

La mayoria de los programas estan escritos
en CHILL, lenguaje de alto nivel del CCITT
desarrollado para aplicaciones de telecomu-
nicacién, excepto los que afectan a unas
pocas funciones criticas en el tiempo como
el ndcleo del sistema operativoy los contro-
ladores de los dispositivos fisicos, codifica-
dos en ensamblador. Las sentencias MULTI-
POL quedan intercaladas en el c6digo
fuente CHILL. MULTIPOL es un lenguaje
de uso multiple, orientado a problemas, que
se utiliza en el Sistema 12 y en el Siste-

ma 12B para que los programadores pue-
dan definir procesos de méquinas de men-
sajes finitos, y para hacer llamadas al sis-
tema operativo y al sistema de gestién de la
base de datos. Una vez compilados y valida-
dos los médulos mediante una prueba de
médulo y/o una lectura de codigo, el progra-
mador entrega sus modulos al departa-
mente de control de configuracion. Este
hecho marca el final del disefio y codifica-
cién del soporte Iégico vy el inicio de su
produccion.

El grupo de produccién de soporte l16gico
utiliza bibliotecas de control de configura-
cion para construir la primera de las centra-
les. Ante todo, las fuentes son procesadas
previamente por el preprocesador MULTI-
POL, el cual convierte en CHILL puro todas
las sentencias del lenguaje orientado a
problemas del Sistema 12, utilizando para
ello las definiciones de médulo y mensaje
almacenadas en |2 biblioteca de descripcion
de componentes de la dotacion I6gica, y los
datos y definiciones de modo de la meta-
base de datos (Fig. 5). Después se ejecuta
el compilador CHILL, seguido del ensam-
blador para convertir las fuentes en formato
objete reasignable. Todas estas etapas
forman un proceso de produccién en el
ordenador central cuya salida es un Unico
fichero objeto denominado médule gené-
rico del sistema, blogue constitutivo basico
de los paquetes de programas del Siste-
ma 12.

El proceso siguiente de produccion del
soporte I6gico es el ubicador de segmen-
fos, cuya salida es un fichero de carga abso-
luto llamado segmento genérico de carga
(GLS). Durante la construccion del GLS se
definen la direccion inicial y la zona de
memoria para el area de datos (DLS). El
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Figura 5
Produccién de soporte -
I6gico de CDE.
SCDL - biblioteca de
descripcion
de compo-
nentes
légicos.
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DLS se produce més tarde, durante la fabri-
cacién del soporte ldgico de la central,
realizandose in situ la fusién de los datos en
el GLS durante la carga de un procesador.
En el entorno de produccién, los GLS y
DLS son ficheros independientes.

Fabricacion de datos

La fabricacién de los datos de la central
implica cuatro tareas principales: la CAE del
soporte [6gico, la populacidn de dates, la
generacion de la base de datos o construc-

PREPROCESADOR
MULTIPOL

CCMPILADOR
CHILL

ENSAMBLADCR

UBICADOR DE
SEGMENTOS

cion del segmento de carga de datos, y la
generacion de la cinta de sistema.

Se ha definido un cuestionario de CAE
para recoger los requisitos del cliente res-
pecto a una central concreta. Dicho cuestio-
nario contiene, por ejemplo, los nimeros
de gufa de los abonados, su clase de servi-
cio y otras caracteristicas, junto con detalles
sobre el entorno de la red, enlaces conecta-
dos, informacion de rutas interurbanas, etc.
Esta descripcién formal y de alto nivel de
los datos telefénicos se valida primero y
luego se convierte a la base de datos CAE
de la central, la cual proporciona una des-
cripcion de nivel inferior, més orientada al

Sistema 12, de los datos de entrada del cliente.

A partir de esta base de datos CAE de |a
central, que también contiene la configura-
cidén de equipo de la misma, se generan
automaticamente todas las tablas para la
base de datos relacional del Sistema 12
(Fig. 8). La ubicacion de los valores de los
datos en direcciones de memoria, la distri-
bucion de los datos entre los microprocesa-
dores vy la creacion de todas las tablas de
control y los directorios de |la base de datos,
las realiza el programa generador de la base
de datos; este programa produce los seg-
mentos de carga de datos que contienen la
imagen en memoria absoluta de los datos
de la central, tal y como pueden ser leidos
por el cédigo del soporte l6gico.

Finalmente, el constructor del sistema
combina los programas y ficheros de datos,
y copia en cinta magnética (la cinta de siste-
ma) todos los ficheres a cargar en el disco
del Sistema 12. El soporte légico del Siste-
ma 12 puede generar, a peticién del explota-
dor de la central, una copia de seguridad en
cinta con ese mismo formato. A efectos de
seguridad, se generan periédicamente
estas copias con el fin de poder recargar los
ficheros en el caso improbable de fallo del
disco. Dicha cinta también sirve para recar-
gar los datos de la central en el entorno de
fabricacion con miras a rehacer trabajos,
mejorar el soporte légico, etc.

Los procesos de fabricacion estan contro-
lados por menus. Los Unicos parametros a
suministrar son laidentidad de la central y el
nidmero de serie de la cinta en la que hay
que escribir. La identidad de la central
sefiala a una hoja de proceso del soporte
l6gico o fichero de 6rdenes, |la cual define
todos los ficheros de entraday las versiones
de las herramientas de ayuda a utilizar
durante la produccion. Este sistema de
fabricacion informatizado, denominado
sistema soporte de fabricacion de soporte
logico del Sistema 12, se ejecuta en un
ordenador central. No obstante, en el futuro,
algunas partes del proceso podrén ejecu-
tarse en ordenadores o estaciones de tra-
bajo personales.



Figura 6

Procesos de fabrica-
cién del soporte
Idgico.
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Aseguramiento de calidad en la
fabricacion del soporte I6gico

La produccion de las primeras centrales
Sistema 12 trajo a un primer plano la calidad
de los datos. Se reconocio gue |os datos de
baja calidad podian elevar de modo inacep-
table los costes de instalacion y pruebas in
situ del soporte Iégico. En consecuencia,
todas las companias Alcatel iniciaron pro-
gramas de aseguramiento de la calidad de
los datos, tanto para mejorar los procesos
de produccion como para reducir los costes
de fabricacion en serie e instalacion del
soporte l6gico en la explotacion real.

Los elementos mas importantes que
contribuyeron a asegurar la calidad de los
datos en el Sistema 12 eran:

— la calidad del disefio del producto
— la maestria de los ingenieros
— los procedimientos de realimentacion
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desde los lugares de prueba e instalacion
al de fabricacion

— la normalizacién de los datos

— la automatizacién de los procesos de
construccion

— la estabilidad del proceso
— el control de la configuracion.

Los tres primercs puntos no requieren
muchas aclaraciones. Cuando subsisten
problemas en el disefio del producto,
resulta costoso probar la salida de una linea
de produccién masiva e instalar el sistema
en su lugar real. Por tanto, en paralelo con
las acciones que aseguraban la calidad de
los datos en lo que a fabricacién se refiere,
se tomaron medidas para garantizar la cali-
dad del disefio del soporte légico.

Los recursos humanos juegan siempre
un papel importante. En el disefio del
soparte logico, la productividad de un buen
programador puede ser cinco veces la de
un programador mediano. La experiencia
ensefa que al fin resulta rentable contar
con buenos ingenieros de programacion,
muy experimentados en telecomunicacio-
nes, para la produccién del soporte logico.
Se eliminan asi fallos en el comienzo de la
linea de produccion del soporte l6gico,
cuando las correcciones todavia son relati-
vamente sencillas, evitdndose un gran
numero de lentas correcciones en el lugar
de la instalacion.

Debe reconocerse que, dada la multitud
de diferentes estados de un sistema de
soporte ldgico, la prueba del mismo nunca
puede ser tan completa como la del equi-
pado fisico. Por ello, unos mecanismos de
realimentacion rapidos y eficientes son de
especial importancia para asegurar la cali-
dad del soporte l6gico. La gran eficacia en
el andlisis de problemas hace que se logren
los objetivos de calidad antes de haber
entregado grandes cantidades al cliente,
con lo que se reduce el niUmero de costosas
mejoras del soporte I6gico en las centrales
ya en servicio. Ademas, es esencial un
analisis detallado de los informes de fallos.
En vez de realizar una reparacion facil y
rapida, todo fallo debe comprenderse ente-
ramente y corregirse su causa fundamental.

La automatizacién y la normalizacion del
proceso guardan estrecha relacién. Como
ya se menciond, la fabricacién del soporte
|6gico implica dos importantes tareas:

— CAE del soporte ldgico asistida por orde-
nador

— proceso de construccién del soporte
I6gico, consistente en generacion de

. datos, produccion del segmento de carga
de datos y generacion de la cinta de
sistema.
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(a) NINGUNA NORMALIZACION

HERRAMIENTAS
DE GENERACION
DE DATOS

CLIENTE

@} NORMA PLENA DE TRATAMIENTO DE LLAMADAS

P s

Figura7

Suponiendo que el nivel 6ptimo de calidad fijay una parte (mas pequefia) que depende  Fases de normaliza-
sea uno, la calidad total de la salida sera el de Ia central. Aunque se procesan todas las f:&"_d:‘:‘;'gg:tf?;‘m
producto de |os niveles de calidad de estas tablas, el riesgo de introducir errores SW - soporie lgico.
dos tareas: Q; = Q4 x Q,. Una buena poli- durante la fabricacion del soporte l6gico
tica de aseguramiento de calidad debe gueda limitado a las tablas de la central, ya
optimizar este producto en vez de limitarse gue las entradas relativas a normas naciona-
a hacerlo en uno de los factores. Por consi- les se han hecho de una vez para todas las
guiente, nila automatizacién nilanormaliza-  centrales (Fig. 7c).
ci6n del proceseo pueden conseguir una El objetivo es eliminar todas las entradas
calidad 6ptima por si solas. Q, se optimiza de CAE y producir cintas totalmente estéan-
mediante |la automatizacién: la tactica es dar. Los datos dependientes de la central se
utilizar herramientas para generar todos los introducen justamente antes de la entrega,
datos de CAE, y reducir al minimo la inter- utilizando para ello las 6rdenes de operacio-
vencién del operador. nes y mantenimiento del sistema (Fig. 7d).

Q, se optimiza por normalizacion. El Otro aspecto del aseguramiento de la

-primer paso para normalizar los datos fuela  calidad es la estabilizacion de los procesos
introduccién de la nocién de datos de CDE de produccion. Es preferible utilizar una

(Fig. 7b). Los algoritmos de populacion de linea de produccion (procedimientos de
datos se definen de tal forma que muchas construccién) estable y la misma version de
de las tablas de datos sean comunes para las herramientas de produccién en tantas
un mercado particular. Estas relaciones de centrales como sea posible. Cuando se
CDE se preparan luego por una sola vez, y requiere mejorar una herramienta para
se copian simplemente (sin proceso algu- corregir fallos o introducir nuevas facilida-
no) durante la construccion de la central, des, el proceso actualizado solo se lanza
con lo que desaparece tedo riesgo de erro- para la produccién en serie tras haber com-
res. probado exhaustivamente las primeras cintas
El segundo paso fue dividir las entradas obtenidas con las nuevas,herramientas.
para la generacion de las restantes relacio- Por dltimo, aunque no sean de menaor
nes de CAE en una parte (grande) nacional importancia, se encuentran los procedi-
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mientos de control para gestion de la confi-
guracién. Todoes los procesos de construc-
cién se dirigen a través de hojas de proceso
de soporte légico que definen todos los
parametros variables, los ficheros de
entrada vy las herramientas necesarias para
procesarlos. Ha de conocerse la exacta
configuracion del soporte l6gico de una
central para ayudar al andlisis de los infor-
mes de fallo del cliente, distribuir las correc-
ciones a los sistemas en servicio y realizar
mejoras en dicho soporte légico. Los proce-
dimientos de gestién de configuracién
hacen posible traspasar la correccién de los
errores de una central determinada a todas
las centrales que utilizan el mismo paquete
de programas.

Conclusiones

Actualmente, la produccién de soporte
I6gico es parte integrante de la fabricacion
de sistemas de conmutacion digital. Al
crecer todavia mas el volumen y compleji-
dad de los datos del soporte l6gico, esta
nueva disciplina cobrara cada vez mayor
importancia.

" Con la fabricacién del soporte l6gico de
las centrales digitales publicas y privadas
Sistema 12, Alcatel ha acumulado un nota-
ble saber-hacer en este campo. Esto no
solamente sustenta los actuales programas

de entrega, sino que ademas asegura la
produccion de datos de alta calidad y bajo
coste para los nuevos productos de teleco-
municacidn de Alcatel (redes inteligentes,
radiotelefonia celular mdvil, RDSI de banda
ancha, etc.), apoyada en avanzados proce-
sos y herramientas de fabricacion de
soporte ldgico.

Eberhard Schatz nacio en Stuttgart, Alemania, en
1940. Estudi6 ingenieria eléctrica en la Universidad
Técnica de Aquisgran, donde se gradu6 Dipl. Ing. En
1968 entro en Alcatel SEL como ingeniero de desarrollo.
Tras ocupar diversos puestos en el departamento de
disefio del Business Systems Group, se hizo cargo de la
ingenieria de calidad. Posteriormente fue nombrado
director de calidad de la planta de Gunzenhausen, en la
gue se incluia la direccion del proyecto de factoria para el
Sistema 12B. En 1987 asumio6 la funcién de operaciones
centrales, en Stuttgart, y dos afios después paso a ser
responsable de la ingenieria industrial.

Jef Wauters naci6 en Lier, Bélgica, en 1950. Se gradud
en ingenieria eléctronica en la Universidad de Gante, en
1974, obteniendo el MS en informética al afo siguiente.
Entro en Alcatel Bell Telephone en 1976, como disenador
de herramientas de ayuda al soporte l0gico para el
Metaconta 10C* y, posteriormente, para el Sistema 12.
Como jefe del equipo de soporte a herramientas de
usuario, participé en la instalacion de los sistemas de
produccion de soporte l6gico de la Bell en Corea,
Australia y México. En 1984, el Sr. Wauters fue nom-
brado responsable de la produccion del soporte I6gico
de los modelos de ingenieria y de centrales prototipo.
Desde 1988 es jefe del departamento de fabricacion de
soporte l6gico.

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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Proceso MCVD para
produccién de prefor-
mas de fibra éptica
dispuestas para el
entubado.
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Fabricacion de fibras épticas para
sistemas de telecomunicacion

Las fibras pticas cobran cada vez mayor
importancia en las redes de telecomunica-
cién por su gran capacidad de transmision
y su inmunidad a las interferencias. Sin
embargo, se necesitan unas técnicas de
fabricacion muy precisas para garantizar
gue las fibras terminadas posean tales
caracteristicas.

W. Kiesewetter
Alcatel SEL, Stuttgart, RepUblica Federal
de Alemania

Introduccién

Los cables de cobre para telecomunicacién
van siendo reemplazados en todo el mundo
por cables de fibra 6ptica debido a la demos-
trada superioridad de estos Ultimos. A titulo
de ejemplo, un sistema de 2,4 Gbit/s sobre
una fibra monomodo puede transmitir mas
de 30000 llamadas simultdneamente. Sin
embargo, para alcanzar esta gran capacidad
de transmision se requieren materiales de
la mayor pureza, asf comoun proceso y un
entorno de produccién extremadamente
limpios.

Todas las fibras dpticas se fabrican en
zonas limpias, en las cuales todo el per-
sonal de produccion debe vestir prendas
especiales para evitar la contaminacién de
las fibras con particulas procedentes del
cuerpo humano. La atmésfera de una ofi-
cina normal contiene 700000 particulas de
polva por pie clbico, de diametro entre
0,5umy 5 um, y en cambio en una sala
limpia destinada a produccidn de fibras
Opticas ese valor se reduce a 10000, aproxi-
madamente igual a lo exigido en el quirg-
fano de un hospital. En ciertas zonas, como
en la proximidad de la fibra desnuda en la
torre de estirado, no hay mas de 100 parti-
culas por pie clbico.

Fabricacién de preformas

El proceso completo de fabricacién de una
preforma esta sometido al control auto-
matico de un ordenador personal. La fabri-
cacién de la preforma comienza cuando se
carga en el procesador el programa de
produccién.

Los materiales de partida para la produc-
cion de fibras épticas por el proceso MCVD
(deposicién quimica en fase de vapor modi-
ficada) son un tubo de cuarzo muy puroy
los productos quimicos SiCl,, GeCl, y
POCI; (en estado liquido), debiendo todos
ellos presentar sélo infimos indicios de
impurezas. El objeto de la primera etapa de
fabricacién de la fibra éptica es depositar
varias capas delgadas de vidrio sintético en
la superficie interior del tubo de cuarzo, y
luego colapsar dicho tubo para formar una
barra de vidrio con fndice de refraccién
variable, que es la preforma. Con este fin, el
tubo de cuarzo se fija al cabezal y al contra-
punto de un torno de trabajar vidrio, similar
a un torno para metales pero diferenciado
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Figura 1
Esquema del proceso
MCVD.

Figura 2

Esquema de la esta-
cién de vapores que
produce la mezcla de
gases, controlada con
precision, necesaria
para fabricar las

RESIDUCS DEL QUEMADCH

TORNO MCVD

principalmente por llevar en el soporte un
quemador oxhidrico (Fig. 1).

Quemador oxhidrico

El guemador oxhidrico comprende seis
cabezales desplazables con siete boquillas
cada uno dispuestas paralelamente al tubo
de cuarzo, o bien un quemador semicircular
con unas 80 bogquilias. El primer tipo de
guemador produce una llama afilada muy
adecuada para el colapsado del tubo en la
produccién de la preforma, mientras que el
segundo tipo caldea una zona mas amplia y

RESIDUOS DEL PROCESO

preformas.
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por ello es apropiado para el proceso de
deposicion. Ambos quemadores alcanzan
una temperatura de 2400°C.

Estacién de vapores
La preparacion y mezcla de productos
guimicos en estado gaseoso se realiza en
la estacion de vapores, que consta de tres
etapas como muestra la figura 2. La etapa
inferior contiene unos vasos rellenables
para SiCl, y GeCl,, en la intermedia hay
unos vasos de vidrio donde borbotean
gases a presion, y en la etapa superior unos
controladores térmicos de flujo regulan con
precision la composicion de la mezcla de
gases inyectada en el tubo de cuarzo para
producir la preforma. Las etapas segunda y
tercera de la estacion de vapores se mantie-
nen a una temperatura constante de 35°C
a0 G

El oxigeno, que actlia como portador, se
pasa simultdneamente por los tres recipien-
tes de borboteo, produciendo mezclas
gaseosas de oxigeno con cada uno de los
tres compuestos quimicos. Dichas mezclas
gaseosas se combinan luego, y la mezcla
resultante se diluye con oxigeno y helio de
alta pureza para mejorar asi la transferencia
térmica.

Proceso de deposicion

La mezcla gaseosa, cuidadosamente con-
trolada, de SiCl,, GeCl,, POCl,, oxigeno y
helio producida en la estacién de vapores,
se hace circular continuamente por el tubo
de cuarzo montado en el torno para vidrios.
El quemador oxhidrico hace que se depo-
site una capa de vidrio sintético en la super-
ficie interior del tubo, dependiendo el
nimero de capas de envoltura y de nucleo
depositadas del perfil de indice de refrac-
cién requerido. Se depositan primero las de
envoltura, gue no solamente ayudan a guiar
la luz por el nicleo de la fibra sino que
ademas impiden la difusién de iones OH
desde el tubo de vidrio lo cual aumentaria la
atenuacién de la fibra. Cuando se han depo-
sitado todas las capas de la envoltura se
procede a hacerlo con las del nticleo, que
propagan la luz por la fibra.

Para aumentar el indice de refraccion de
la fibra, se incrementa notablemente desde
la envoltura hacia el nicleo la proporcién de
GeCl,; en la mezcla. Durante esta fase del
proceso es importante mantener una tem-
peratura constante de 2150°C en el centro
de la zona calentada y un perfil de tempera-
turas determinado en la superficie del tubo
sustrato. El perfil de temperatura depende
de la estructura y estado del quemador
(revestimiento, geometria, boquillas). Para
conseguir la menor atenuacion posible, la
relacién de diametros nicleo/envoltura
debe ser del orden de 1:6.

177



Fibras épticas para telecomunicacién Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Ntimero 2 - 1989

Tras la deposicion y enderezado del tubo
sustrato, se le colapsa para obtener una
preforma.

Proceso de colapsado

Durante el colapsado, latemperatura del
guemador oxhidrico se eleva hasta 2400°C
y se reduce apreciablemente la velocidad a
la que recorre el exterior del tubo. Al reblan-
decerse el vidrio la tension superficial hace
que el tubo se colapse, produciendo una
barra maciza (la preforma). En esta fase
solo se inyectan en el tubo oxigeno y cloro
de la maxima pureza, sirviendo el cloro para
absorber los iones OH y asf mejorar las
caracteristicas de atenuacién de la fibra.

Proceso de entubado

Es econdmicamente ventajoso aumentar la
longitud de fibra que puede obtenerse de
una preforma. No obstante, si ha de mante-
nerse la relacion de diametros nicleo/
envoltura en 1:6, se necesitarfan preformas
voluminosas y tubos de pared gruesa, y
ademas la baja conductividad del vidrio al
calor impedirfa utilizar un proceso térmico
para depositar las necesarias capas de
vidrio en el interior del tubo. En consecuen-
cia, se ha elaborado un proceso de entu-
bado para la fabricacién de preformas mas
largas: frente a los 15 km que aproximada-
mente se obtienen por estirado de una
preforma normal, una preforma entubada
llega a producir de 30 a 50 km de fibra
optica. )

En el proceso con entubado, las capas de
ndcleo y de envoltura se depositan también
por el método MCVD, pero la diferencia
consiste en utilizar un tubo de pared del-
gada donde se depositan mas capas que en
una preforma normal destinada a un pro-
ceso sin entubado. Tras la deposicién, este
tubo delgado se colapsa para obtener una
preforma, y ésta se coloca después en el
interior de un entubador, que es un tubo
con diametro interior ligeramente superior
al diametro de la preforma. Seguidamente
se funden juntos dichos tubo y preforma,
formando asi una envoltura mas gruesay
obteniendo la relacion 1:6 requerida entre
los diametros del ndcleo y la envoltura. El
tubo entubador se elige de modo que pro-
porcione el deseado perfil de indice de
refraccion de nicleo/envoltura en la pre-
forma terminada.

Para el proceso de entubado se utiliza un
torno de trabajar vidrie equipado con que-
mador cxhidrico. Este torno ha de ser de
gran solidez y precision para absorber las
fuerzas originadas durante el alineamiento
exacto de la preforma, con objeto de evitar
todo cambio en la velocidad de rotacion y
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PREFORMA DESPUES DE PROCESO MCVD
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Figura3

Etapas del procesode

toda desviacion de un movimiento perfecta-  entubado.

mente circular que pudiera causar excen-
tricidad del ndcleo en la fibra finalmente
obtenida.

En Alcatel SEL se utiliza un proceso de
entubado horizontal en lugar del proceso
vertical, mas usual; ello simplifica la prepa-
racion y el manejo de preformas y tubos
entubadores, consiguiendo ademas valores
muy bajos de excentricidad. El proceso de
entubado se muestra en la figura 3: la pre-
forma obtenida por proceso MCVD se
monta en el cabezal del torno de entubado,
luego se monta una barra soporte en el
contrapunto del mismo torno y se suelda
por fusion a la preforma. A continuacién se
ajusta la preforma con una unidad de fusion
manual y unos dispositivos especiales que
aseguren su perfecta rectitud, operacion
que ha de realizarse con sumo cuidado

Torre de estirado de
fibras en funciona-
miento.
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para eliminar toda excentricidad del nicleo
en las fibras obtenidas de la preforma, que
impediria su utilizacién en sistemas de
telecomunicacion.

* La preforma se limpia pasando una llama
sobre su superficie. Al mismo tiempo se
trata con freon la superficie interna del tubo
sustrato para quitar impurezas, mejorando
asi la resistencia a la rotura de las fibras
obtenidas de esta preforma. El tubo entuba-
dor una vez limpio se lleva scbre la prefor-
ma, fijandolc en posicién concéntrica, y se
suelda a la misma cerca de la barra seporte.
La preforma original y el tubc se funden
entonces, obteniéndose una preforma
entubada. Durante la fusién se rarifica el
espacio existente entre preforma y barra,
con el fin de que la presion exterior actie
scbre el tubo juntando las dos partes y asi
se abrevie el proceso.

Tras el entubado se inspecciona la pre-
forma para descubrir posibles burbujas y
otros defectos, y ademas se calcula la longi-
tud tedrica de la fibra a abtener.

.. El quemador utilizado en el torno de
entubado tiene bogquillas de cristal de cuar-
zo, lo que evita el deterioro del quemador a
2100°C y asegura la ausencia de contamina-
cién en la superficie de la preforma. Es
posible pues fabricar fibras con tensién de
rotura superior a-18 N.

Proceso de estrechamiento

En el mercado se encuentran tubos para
entubar con diversas dimensiones. Aunque
en principio habria que utilizar untubo ala
medida exacta de cada preforma, ello no
resulta practico. En la mayoria de los casos
el diametro exterior de la preforma permite
utilizar uno de los tubos estandar, pero en
las raras ocasiones en que el ajuste entre
preforma vy tubo no es satisfactorio, tales
preformas en vez de desecharse pueden
estrecharse ligeramente, reduciendo su
diametro para adaptarlo al tubo disponible
gue mas se le aproxime.

Estirado de la fibra

La transformacién de la preforma en fibra se
realiza en unatorre de estirado. Para ello se
fija la preforma en una mordaza situada en
lo alto de latorre y luego se la hace descen-
der hacia el interior del horno de modo que
su extremo inferior caiga precisamente bajo
el centro de dicho horno, donde se alcanza
la temperatura maxima de 2200°C (Fig. 4).
Esta temperatura reblandece la preforma
de tal modo que el peso del extremo inferior
va haciendo salir lentamente la fibra esti-
rada.

Para iniciar el proceso de estirado el
extremo inferior de la fibra se corta aproxi-

madamente a 1 m por debajo del horno, se
pasa por un tubo de refrigeracion por helio y
se estira manualmente hasta un diametro
de unas 100 pm. Seguidamente la fibra
pasa por una polea auxiliar para ser luego
enfilada a través de un primer dispositivo de
recubrimiento, una unidad de curado por
ultravioletas, un segundo dispositivo de
recubrimiento y finalmente varias unidades
mas de curado. La polea conduce lafibraa
un mecanismo tensor que amortigua oscila-
ciones mecanicas a lo largo de toda la fibra.
Por altimo la fibra se enrolla en una bobina
de estirado’.

Una vez conducida la fibra a través de la
torre de la forma descrita, el estirado se
inicia automaticamente, aumentando gra-
dualmente su velocidad. Un sistema de
medicion del didmetro situado entre el

MORDAZA

PAEFORMA

HORNO

SISTEMA DE MEDICION DEL DIAMETRO
DE L& FIBRA
{125 pmj

SISTEMA REFRIGERADOR POR HELID

POLEA AUKILIAR

PRIMER SISTEMA DE
RECUBRIMIENTO

CURADO POR U¥ | |

SEGUNDO SISTEMA DE
RECUBRIMIENTO

CURADO POR UV

SISTEMA DE CONTROL DEL DIAMETRO
DE LA CUBIERTA
(250 pm)

Figura 4
Torre de estirado de
fibra.
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FILTRO TUBULAR

VENTILADCR

MEZCLADCR

EVACUAGION

CONTENECOR DE BASURA

horno y el tubo de refrigeracién por helio
comprueba el didametro de la fibra de vidric
mil veces por segundo y envia esta informa-
cion a la polea principal, que aumenta o
reduce la velocidad de estirado para mante-
ner en 125 um el diametro de la fibra des-
nuda con precision de £0,5 um.

Alafibra se le afiaden dos capas de recu-
brimiento plastico para protegerla de las
impurezas, mejorar su estabilidad mecénica
y prepararla para posteriores procesos de
fabricacion como el coloreado y cableado.
Una capa resiliente interior de acrilato
curado con UV absorbe los esfuerzos apli-
cados a la fibra durante operaciones tales
como el cableado vy el tendido del cable.
Sobre el primer recubrimiento se afade
una capa dura exterior de acrilato curado
con UV, que debe ser lisa y completamente
curada ya que una superficie desigual pro-
vocaria grandes esfuerzos de friccién
durante el proceso de coloreado, llegando
tal vez a romper la fibra. ;

Las capas de acrilato se curan en varias
unidades de curado (Fig. 4), cuyo numero
junto con la altura de la torre de estirado y la
longitud del sistema de enfriamiento por
helio determina la velocidad de estirado de
la fibra. Son usuales las velocidades de
estirado menores de 5 m/s, con torres de
12 m de altura provistas de cuatro unidades
de curado y un sistema refrigerador de
1,5 m de longitud. Tras el estirado de la fibra
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LAVADORA POR CLORO DE FLUJO TRANSVERSAL

PIEZAS DE RELLENO

ALCANTARILLADO

se pruebala “ pegajosidad” de cada seccidn
en una unidad separada, comprobando si la
capa exterior de acrilato se ha curado por
completo?. Siasi no fuera, deberian reem-
plazarse las fuentes de luz UV en las unida-
des de curado para garantizar un curado
total.

Bobinado

La longitud total de fibra estirada que hay en
cada carrete se prueba de rutinaa 8,6 N
(1% de elongacién). La fibra se arrolla en
carretes de medicion con tensién nulay se
corta en largos estandar de 6,4 km 6

12,6 km. Las fibras para aplicaciones espe-
ciales estan probadas a 18 N.

Una vez medidas todas las caracteristicas
Opticas y geométricas, los resultados se
codifican y anotan en la etiqueta fijada a
cada carrete. Ademas, las fibras se clasifi-
can en tres niveles de calidad, principal-
mente por su atenuacion. A continuacién se
rebobinan en los carretes de transporte, y
quedan dispuestas para la siguiente etapa
de fabricacion, que puede ser el cableado.

Limpieza de residuos

Durante la deposicién de las capas de vidrio
para obtener la preforma, sdlo se deposita
como vidrio en el interior del tubo sustrato
aproximadamente la mitad de los productos

Figura 5

Sistema de lavado por
cloro utilizado para
limpiar los residuos
del proceso MCVD de
forma que puedan
evacuarse con seguri-
dad.
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quimicos utilizados, debiendo eliminar los
restantes. La mezcla residual de solido y
gases pasa a través del contrapunto del
torno de vidrios como desecho del proceso,
con ayuda de un ventilador de alta presion y
un filtro tubular (Fig. 5). Este filtro separa los
restos solidos del proceso, debiendo tener
una superficie lisa para evitar que los séli-
dos se le adhieran en exceso.

Al estar cerrada la céamara de residuos,
éstos deben atravesar el filtro con lo que los
restos solidos se adhieren a la superficie
exterior del tubo. Como el filtrado es conti-
nuo, el filtro se obstruiria rapidamente si no
se limpiase, lo cual se efectia mediante
una onda de aire a presion que penetra a
alta velocidad en el filtro, desprendiendo
del tubo los restos sélidos que caen a una
tolva y de ahi a un mezclador.

En el mezclador de rotacién lenta dichos
residuos soélidos se amasan bien con agua,
y cuando la pasta resultante alcanza cierta
cantidad, se abre una valvula deslizante y
dicha pasta cae a un contenedor. Tras com-
probar la autoridad que la mezcla no es
toxica, se puede evacuar al basurero.

Lavado por cloro

El cloro gaseosc y los compuestos de cloro
que pasan a través del filtro de tubo, se
introducen en una lavadora donde se
“espolvorean” con mindsculas gotas de
lejia sédica que adsorben los gases de la
superficie (sin reaccién quimica). Las goti-
tas con los gases residuales adsorbidos
caen en unas “piezas de relleno” * donde se
produce una reaccion gquimica que genera
NaClO y NaCl. Mediante un procedimiento
especial se neutraliza luego esta solucion,
consiguiéndose un pH aproximado de 7 de
manera que se pueda verter con seguridad
al alcantarillado publico®.

Todas las gotas remanentes de lejia se
separan luego de los residuos lavados. Las
gotas chocan con las placas de pantalla de
un separador (Fig. 5), donde se depositan.
El liguido vuelve entonces a la lejia de
lavado mientras los residuos purificados se
lanzan al aire. El maximo nivel de emisién
de cloro permitido en la Republica Federal
de Alemania es de 5 mg/m3, cantidad muy
superior a la que produce este método,
usualmente por debajo de 0,8 mg/m?.

Residuos del guemador

La elevada temperatura del guemador
oxhidrico hace que se “volatilice” del 10 al
20% del volumen del tubo sustrato. Los
restos de SiO, resultantes (residuos del

* Numerasos cilindros de plastico delgado que ofrecen una
gran superficie sobre la que se verifica la reaccion entre
la lejila sodica y los gases residuales.

quemador) son continuamente aspirados
por ventiladores que van montados encima
de dicho quemador. Tales residuos se llevan
también a un filtro tubular en el que se

La evacuacién segura de residuos es un importante aspecto de muchos proce-
sos de fabricacion. El filtro tubular (arriba) elimina los restos sélidos de los
residuos del proceso y después un sistema de lavado (abajo) neutraliza todo el
cloro remanente en estos residuos.

181



Fibras 6pticas para telecomunicacion Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Nimero 2 - 1989

eliminan por el procedimiento ya descrito.
Dado que los residuos del quemador no
contienen cloro en absoluto, pueden arro-
jarse a la atmdésfera después de su limpieza
:en el referido filtro.

Conclusiones

La fabricacién de fibras Opticas para aplica-
ciones de telecomunicacion requiere un
cuidado considerable, dada la necesidad de
conseguir un perfil de indice de refraccién
de gran precision y unos bajos niveles de
impurezas. Tanto la técnica estandar MCVD
para la produccion de preformas de fibras
como el método de entubado para la fabrica-
cion de preformas de mayor longitud se
estan utilizando con gran éxito en Alcatel.
Por sus ventajas economicas, Alcatel sola-
mente produce fibras épticas mediante el
proceso de entubado. La fibra se estira y
luego se recubre con capas de acrilato en
un unico proceso, en el que se utiliza una
‘ingeniosa torre de estirado.

. Se ha prestado considerable atencién a
la eliminacion de residuos procedentes de
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estos procesos. En su planta de fabricacion
de fibra 6ptica, Alcatel SEL ha construido
una completa instalacion que trata los gases
y solidos residuales de forma que la mayoria
de ellos puedan evacuarse con seguridad a
la atmosfera o al alcantarillado publico.
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Concepto de calidad total

Tiempo atrés, asegurar la calidad era el
feudo de un pequefio grupo de especialis-
tas que revisaban cada nuevo producto
con ojos de “experto” para cerciorarse de
que cumplia los requisitos exigidos. En
caso de encontrar defectos, ellos conocian
su causa e intentaban corregirlos. Hoy se
reconoce cada vez mas que una garantia
econdémica de la calidad debe apoyarse en
el trabajo en equipo de todas las funciones
interesadas, aplicando un concepto de
calidad total.

H. Lang

Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal
de Alemania

B. Lefebvre

Alcatel CIT, Vélizy, Francia

Introduccién

Los nifios utilizan regularmente productos
técnicos como teléfonos, radios y relojes
digitales sin comprender su funciona-
miento, pero el problema surge cuando la
radio enmudece o el reloj se para. Lo mismo
ocurre con los adultos que emplean produc-
tos de alta tecnologfa, frecuentemente para
tareas importantes: si el equipo no cumple
sus expectativas, deducen que la “alta
calidad” no era sino un reclamo publicitario.
Si un cliente percibe que el problema pro-
viene de un fallo en el concepto del pro-
ducto o en su fabricacién, probablemente
acudira a otro fabricante para futuras adqui-
siciones.

Incluso las grandes companias interna-
cionales se enfrentan a clientes mas criti-
cos. Los cambios rapidos en la tecnologia
de productos y su fabricacién en varios
lugares, posiblemente con diferentes
especificaciones y procedimientos, compli-
can atin mas la situacién. No hay, sin embar-
go, disculpa para los problemas de arran-
gue. Muy en su derecho, el cliente insiste
en recibir un producto que ofrezca la calidad
de funcionamiento prometida, y ademas
espera un pleno apoyo y rapida atencion a
sus demandas de ayuda siempre que tenga
dificultades.

Todo fabricante tiene que asumir estos
retos, particularmente en el competitivo
entorno de la Comunidad Econémica Euro-
pea. Ya no existen proveedores “de la casa
real”, por consiguiente los productores
deben introducir estrategias y conceptos
capaces de satisfacer la creciente aspira-
cién hacia una excelente calidad.

Concepto total de la calidad

Sin duda la calidad que reclama el usuario
debe ser producida y asegurada mediante
los procedimientos relevantes. Se plantea
aqufi la cuestion de conseguir esto de un
modo rentable y sin penalizar el programa
de entregas. Para garantizar la calidad en
una factoria, s bastaran las medidas de
aseguramiento de calidad y la tradicional
division de tareas dentro de la gestion de
calidad? La breve respuesta es que cierta-
mente no basta con revisar en términos de
“bueno/malo” productos totalmente desa-
rrollados y fabricados antes de su salida de
fabrica, ni tampoco con aplicar un conjunto
de procedimientos normales de asegura-
miento de calidad. Por el contrario, una
garantia de calidad integrada comprende el
desarrollo, la produccion y todas las demas
funciones relevantes.

El objetivo a largo plazo es propiciar un
cambio de cultura de produccion que haga
de la calidad una parte integrante y muy
prioritaria de la politica de fabricacion. Es la
direccién quien debe promover el avance
hacia un concepio de calidad fotal, que
exige a todos los empleados, sea cual fuere
su nivel, cierta responsabilidad en la cali-
dad; cada operario debe saber que res-
ponde de la calidad de su propio trabajo, y
debe certificar que el resultado que obtiene
alcanza los niveles requeridos. Dentro de
esta optica, un trabajador es a la vez
“cliente” del trabajador que le precede en
la linea de produccién y “suministrador”
del que le sigue en dicha linea (Fig. 1).

La relacién de cliente a suministrador se
puede aclarar formulando estas preguntas:
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Figura 1

Relacion total de
control de calidad
entre suministrador y
cliente.
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e

¢ Quiénes son los compradores/clientes de
mi actividad?

— ¢ Reciben de mi exactamente lo que
esperan (p.ej., un producto bueno y
fiable a precio razonable y en el tiempo
correcto?

— ¢ Estan informados de mis capacidades o
recursos, tales como especificaciones
de servicio oportunas, servicio fiable y
apoyo en caso de dificultades?

£ Qué suministradores tiene mi actividad?

— ¢Les he informado de lo que realmente
necesito (p. €j., exacto acuerdc sobre los
requisitos, especificaciones claras)?

— ¢Conozco sus capacidades/recursos,
como especializacion profesional, técni-
cas informaticas, procesos controlados?

¢, Coémo cumple mi trabajo los requisitos
declarados e implicitos de mis clientes, y
cémo corresponde a las expectativas de
mis suministradores?

— ¢Cudles son los fallos, silos hubiere
(p.€j., entregas erréneas, incompletas,
de mala calidad)?

— ¢Comoe puedo eliminar las causas de los
fallos (mejorando o corrigiendo instruc-
ciones, especificaciones incompletas,

REQUISITOS

SERVICIOS |

B | FrooucTos ||

INFORMACION REALIMENTADA

fallos de calidad de mano de obra o pro-
cesos, etc.)?

Los criterios deben ser calidad, tiempo y
coste, en el orden sefalado; si se respetan
durante todo el ciclo de vida del producto, el
cliente vera atendidas sus exigencias en el
momento adecuado y al precio acordado.
Ademas, si se le presta un soporte correcto
tras la compra y mientras el producto per-
dure, y recibe pronta y eficaz ayuda en
cualquier problema, quedara satisfecho y
sera muy probable que mantenga su lealtad
de cliente.

Mejora continua

Los procesos y procedimientos deben
mejorarse continuamente para mantener
competitivos los costes, introducir nuevas
tecnologias e incorporar cualquier reaccién
de los usuarios. Una calidad total exigira la
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optimizacion y calificacién de todos y cada
uno de tales procesos y procedimientos, de
manera que el “producto” resultante cum-
pla la especificacion técnica del cliente con
todos los requisitos asociados, y ello ocurra
ya la primera vez, sin necesidad de modifi-
caciones. Este enfoque preventivo persigue
ademas constantemente mejoras que
reduzcan la necesidad de controles y prue-
bas después de cada etapa de la produc-
cion.

Responsabilidad individual

El concepto de calidad total es esencial
para asegurar que todo individuo de una
organizacion sabe cémo influye la calidad
de su trabajo en la calidad total del producto
acabado. No puede lograrse una calidad
elevada a reducido coste mientras todos los
empleados no hagan de la calidad de su
trabajo cuestién de honor personal, y en tal
caso ni las presiones de la direccién, ni el
apremio de los clientes en espera, ni
siquiera las clausulas de penalizacion de
los contratos podran afectar a la calidad.
Convencidos del compromiso de la direc-
cion con la alta calidad, los empleados
rehusaran entregar trabajos poco refinados,
aunque surjan conflictos o problemas por
alcanzar esa calidad.

Una vez lograda esta “concienciacién”,
el cléasico enfoque de garantizar la calidad
mediante inspeccién en los puntos criticos
deja paso al de controlar la eficacia del
sistema de aseguramiento de calidad, y
calificar e implantar modernas herramientas
asociadas al mismo. Durante largo tiempo
los responsables del control de calidad han
intentado mejorar por su cuenta la calidad
del producto; hoy dia la situacién ha cam-
biado, y la responsabilidad de la calidad se .
extiende practicamente a todos los departa-
mentos de la organizacién productora.

Cooperacién suministrador-cliente

La cooperacién entre suministrador y
cliente es otro factor importante para el
logro de mejoras a largo plazo en la calidad
del producto al tiempo que aligera el
esfuerzo de fabricacion. Esta mutua rela-
cion debe aportar beneficios tangibles a
ambas partes. La teoria de la motivacion
sostiene que solamente puede prosperar
tal relacion si se dan ciertas condiciones
basicas, como el estimulo adicional que
para los empleados supone el aprecio de
su labor y sentirse autorresponsables.
Guando se aplica esta teorfa juntamente
con el concepto de calidad total, no sélo es
posible alcanzar la calidad exigida de un
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producto sino ademas introducir otras
opciones que aumenten la satisfaccién del
cliente.
~Para aclarar esta (ltima afirmacién, con-

viene situarse en el lugar del cliente.
¢ Puede uno seguir satisfecho con un pro-
ducto si para una sesién de mantenimiento
el técnico pone la oficina patas arriba y la
deja luego en tal estado? ;,Se puede tolerar
que en el caso de ocurrir un fallo el técnico
de servicio intente convencernos de que
hemos cometido una serie de errores estl-
pidos al manejar el producto? Estos y otros
aspectos de la calidad van mas alla del
producto en si, y su conjunto determina si el
cliente esta de verdad satisfecho y volverd a
comprar productos al mismo fabricante.

Los clientes no sélo exigen alta calidad
del producto, sino que ademas necesitan y
esperan que el fabricante dedique suficien-
tes recursos al servicio postventa, y con-
sideran esta atencion como un valioso
aspecto complementario del producto.
Todoe fabricante debe ser consciente de
ello, y cultivar una actitud de apoyo a sus
clientes.
- Diversas plantas de produccién han
formulado preguntas y ofrecido soluciones
en lo que al soporte del cliente se refiere.
Un programa de accion podria incluir puntos
clave como los siguientes:

— el cliente debe quedar satisfecho

— es el cliente quien debe volver (no el
producto)

— jel cliente es el activo de mas valer para
el fabricante!

Un programa asfi, cuyo nivel evidencian los
temas sefnalados, debe contar con el apoyo
activo de la direccién de la empresa. Su
objetivo principal apunta a cambiar los habi-
tos de los departamentos de marketing,
ventas y servicio con el fin de que vendan el
producto amparado por un servicio comple-
to, y no el producto por si solo.

Adoptandc ahora la 6ptica del suministra-
dor, la industria eléctrica suele adquirir de
un 60 a 80% del valor del producto en forma
de equipos y programas, porlo que la planta
depende de la calidad de las mercancias
que compra. Las clasicas herramientas de
aseguramiento de calidad no pueden redu-
cira un minimo los riesgos para el cliente,
puesto que no ayudan a evitar los fallos. Por
ello habra que ampliar el “juego de herra-
mientas” para que la referida funcién sea a
la vez econdmica y eficaz en el futuro. Ade-
mas, hay que atender la necesidad de unos
ciclos rapidos en la inspeccidn y pruebas
de entrada (filosofia del “justo a tiempo”) y
por ello es esencial que los suministradores
participen en una fase temprana del desa-
rrollo del producto.

Alo largo de todo el proceso de genera-
cién del producto deben mantenerse las
relaciones cliente-suministrador cubriendo
el concepto de calidad total. Los acuerdos
resultantes durante las fases de este pro-
ceso son validos para todas las funciones
implicadas:

— cliente o mercado-marketing: los requisi-
1os del cliente o del mercado deben
reflejarse con realismo en la capacidad
de produccion disponible, incluidos
desarrollo, fabricacién, ensamble del
sistema y servicio al cliente. Las exigen-
cias imposibles de atender deben elimi-
narse antes de la ratificacion final del
contrato, siendo los requisitos acordados
la base de la especificacion de trabajo
para marketing.

— Marketing-desarrollo: a partir de la espe-
cificacion de marketing se deducen las
especificaciones técnicas de trabajo. El
proceso de desarrollo debe finalmente
satisfacer estos requisitos, tanto de
equipo como de soporte l6gico, a la hora
de probar el prototipo.

— Desarrollo-fabricacién: los resultados
del desarrollo deben transferirse a la
produccion. Las nuevas exigencias que
plantee ese paso deben seratendidas en
una fase temprana por las ingenierias de
desarrollc, fabricacién y pruebas.

— Compras-suministrador: en un grupo
gue incluya especialistas técnicos el
departamento de compras tiene que
acordar las funciones detalladas y los
criterios de calidad, con la meta final de
modificar o mejorar losprocesos y proce-
dimientos del suministrador. Este
aspecto crece en importancia al

Figura 2
Procedimientos de
control de calidad
total.
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aumentar la integracién y complejidad de
los componentes.

— Ventas o servicio-cliente: el embalaje,
transporte ¢ instalacion en los locales del
cliente debe estar en linea con lo que el
mercado requiere y las necesidades
particulares del cliente. Se incluye aquila
documentacion, formacién y asistencia
al cliente durante la operacion del produc-
to, que deberan reflejar los elevados
niveles de calidad del fabricante.

La calidad total sera en el futuro un con-
cepto estratégico vital para la industria de
avanzada tecnologia, dentro de la Comuni-
dad Econémica Europea y fuera de ella.
Para que tenga efectividad real, debe afec-
tar a todas las funciones de una organiza-
cion. Finalmente, la blsqueda de una cali-
dad ¢ptima es un reto personal para todos y
cada uno de los que participan en la crea-
cion de productos (Fig. 2).

;
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Hermann Lang nacié en Munich, en 1939. Tras su
graduacion en ingenierfa industrial en la Universidad
Técnica de Stuttgart, fue promovido al area de técnicas
de medicion. En 1981, el Sr. Lang entré en SEL para ser
responsable de las nuevas tecnologias y en 1983 pas6 a
hacerse cargo de la gestion de aseguramiento de
calidad en dicha compaiiia.

Bernard Lefebvre nacié en Paris, en 1937 En 1960
obtuvo un diploma en ingenieria del Institut Supérieur
d'Electronique de Paris y en 1972 ingreso en Alcaiel
como jefe de proyecto para desarrollo de sistemas de
conmutacién telefénica, incluyendo la central de transito
E12 y y el punto de acceso a videotex. En 1986 fue
transferido a Alcatel CIT Inc en los Estados Unidos
coma vicepresidente para investigacion y desarrollo. Al
siguiente ano fue nombrado responsable de control de
calidad para conmutacion piblica en Alcatel CIT. Desde
entonces, el Sr. Léfebvre ha trabajado en cooperacion
con France Télécom para extender el aseguramiento de
calidad y la mejora de calidad a todas las dreas de la
Compafiia, comprendidos los departamentos técnico,
industrial, de instalacion, estratégico y administrativo.
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Duhm, E.-J.; Wielockx, A.
De la investigacion a la produccion en serie
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 80—85

El resultado de la investigacién a menudo es un conjunto de principios
cuya viabilidad y aplicabilidad se demuestran mediante modelos. La
planificacion y la realizacion del producto daran por resultado final un
producto totalmente documentado, apto para ser producido en serie.
LLos autores analizan la necesidad de establecer tecnologias basicas de
produccién en las fabricas para acomodarse a nuevas tendencias
tecnolégicas y nuevas exigencias de los productos, y el modo en que
una pronta transferencia de tecnologia de investigacion a produccion
ayuda a garantizar que los productos se introducen lo antes posible.

Rice, J.M.; van der Donk, J.
Aprovisionamiento y normalizacién de componentes
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 86—-92

Las diferentes culturas industriales y técnicas que atesora Alcatel junta
con la estructura de gestidn descentralizada de esta Comparniia plantean
unos retos singulares en la gestion de materiales, donde son esenciales
las economias de escala y los ciclos de corta duracién. El coste de los
materiales de un producto de telecomunicacion tipico puede ascender
hasta un 40 a 45% del valor de venta. Dado que Alcatel solamente
fabrica un limitado numero de componentes esiratégicos, es esencial
asegurar gue €l aprovisionamiento de materiales y componentes de
suministradores externos satisface las necesidades de la Compania en
cuanto a precio, calidad, y entrega. Los autores describen la estructura

lobal de gestion del aprovisionamiento y la normalizacion de materia-
les dentro de Alcatel, a niveles empresarial y operativo.

Maulay, D.; Verspecht, .J.
Industrializacion del producto
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen €3, n° 2, pags. 9398

El proceso que va de la concepcion de un disefo a la fabricacion en
serie del producte terminado es uno de los factores mas importantes en
la obtencion de un producto aceptado v de alta calidad. La velocidad y la
efectividad de ese proceso son piezas clave en el desarrollo del produc-
to. La industrializacién del mismo se centra en las maneras de introducir
productos nueves, con la mayor rapidez y el menor coste de produc-
cién. Los autores describen los métodos que emplea Alcatel para
conseguir estos objetivos. Aspectos imporiantes de su enfoque son la
estrecha cooperacién entire ingenieria y fabricacion desde la efapa
inicial de disefo, la revision formal y aceptacion del producto por el
depariamento de fabricacion, y la definicion de reglas de disefo que
reduzcan al minimo los costes de fabricacion.

Hurault, P.; Kopa, H. R.; Kreft, K.

Fabricacion asistida por ordenador, sistemas de fabricacion
flexible, y simulacion

Comunicacicnes Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 99-106

La creciente complejidad de los productos modernos exige avanzadas
ideas de fabricacién para conseguir unos costes de produccion mini-
mos y una maxima fiabilidad. Factores clave para alcanzar este objetivo
son la fabricacion asistida por ordenador (CAD), unafabricacion flexible
y la simulacion de la produccién. Los autores describen la estructura de
un entorno CAM y demuestran que una moderna concepcion de
sistema de fabricacidn flexible permite producir una diversidad de
productos con un minimo trabajo en curso, cortos tiempos de enirega y
respuesta rapida a las cambiantes demandas. Asimisme analizan una
herramienta de simulacion como soporte de planificacion y control de la
fabricacion.

Bolay, F; Waldraff, A.: White, A.;
Sistemas de planificacién y control de fabricacién
Comunicaciones Eléctricas (1989}, volumen 63, n° 2, pags. 107-114

Los sistemas de planificacion y control de fabricacion actuales pro-
ceden de los primitivos sistemas de planificacion de necesidades de
material, que se fueron desarrollando y ampliando hasta convertirse en
sistemas de planificacion de recursos de fabricacién (MRP ), capaces
de controlar la mayoria de los recursos disponibles en una compariia.
Sin embargo, como el papéel de |a fabricacion ha cambiado apreciable-
mente desde que tales sistemas fueron concebidos, se hace ahora
necesario reexaminar sus funciones y alcance a la luz de las necesida-
des actuales. Los autores describen |as funciones y aplicacion de los
sistemas de planificacion de recursos de fabricacion y describen los
desarrollos en curso para mejorar las facilidades existentes e interco-
nectar estos sistemas con otras funciones de la empresa.

Aerts, R.; Bech, P.; Le Friec, J.-P.
Importancia y efectos de la filosofia “justo a tiempo”
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n°® 2, pags. 115—-121

La filosofia denominada “justo-a-tiempo” o JIT (just-in-time) es un
concepto sencillo pero con implicaciones importantes en las empresas
que la adoptan. En consecuencia, la aplicacion e introduccion del JIT
tiene casi tantas formas distintas como instalaciones hay, variando su
complejidad desde los elaborados sistemas informatizados hasta los
sencillos ajustes de sentido comun realizados en planias de fabricacion.
Plenamente realizado, el JIT abarca la cadena entera de fabricacién de
un praducto, y es mucho mas que un método de reduccién del inventa-
rio en almacenes, en planta y en el almacén de producios terminados.
Los autores describen la aplicacion del principio JIT por tres companias
Alcatel , centrandose sobre el area de fabricacion dentro de la cadena
de suministro y en el modo en que cada una de estas compaiiias ha
combinado JIT con la “teoria de las restricciones” para deshacer los
atascos en la fabricacién.

Meesemaecker, P.; Rozumek, W.; Tarrieu, R.

Introduccién a la tecnologia de dispositivos de montaje
superficial

Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 63, n° 2, pags. 122—-129

El empleo de los dispositivos de montaje superficial (SMD) se consi-
dera generalmente como una revolucion en la industria electronica a la
vista de las economias de tamario y espacio que pueden lograrse. En el
futuro, el uso exclusivo de SMD ayudaré a reducir sefialadamente
costes de produccion y plazos de entrega como efecto del alto nivel de
automatizacion y de un menor nimero de etapas de fabricacion. Los
autores describen las etapas de produccion basicas requeridas para
poner en practica la tecnologia SMD, utilizada ya por Alcatel en gran
nimero de dispositivos. Ha facilitado su implantacion la intensa coope-
racion entre los departamentos técnico y de fabricacion para seleccio-
nar las combinaciones mas apropiadas de procesos de fabrica, disposi-
tivos SMD y reglas de disefio, asi como para la calificacion del proceso
en colaboracion con los principales usuarios.

Andersen, V. S.; Caratti, G.; Mertens, F.
Estrategias de prueba
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 130-136

Las modernas estrategias de prueba estan determinadas por los costes
directos y por dos factores indirectos que han adquirido creciente
importancia en el desarrollo de nuevos productos: el tiempo de puesta
en mercado y el tiempo de produccién. Los autores exponen el gran
impacto de estos dos factores en la forma de pensar y trabajar de los
ingenieros de pruebas. Asimismo describen el concepto de estacion -
de trabajo de ingenieria de pruebas elaborado por Alcatel para ayudar a
los ingenieros y responsables de las pruebas a enfrentarse con la
evolucidn de esta problematica. Actualmente se esta implantando este
concepto en todo Alcatel.

Frank, W.; Sauve, B.
Sistemas expertos para aplicaciones de fabricacion y pruebas
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 137—144

Los sistemas expertos se han utilizado en Alcatel para numerosas
aplicaciones. Los autores describen la envoltura de sistemas expertos
DIAESS que ha servido para desarrollar sistemas aplicables a una
gama de funciones de prueba, asi como dos sistemas de planificacién
de fabricacion. El DIAESS lleva varios anos de uso, especialmente en la
diagnosis de fallos de placas del Sistema 12, y se ha instalado en varias
companias Alcatel. El proyecto EUREKA, que desarrolla un sistema de
planificacion generativa de procesos para la fabricacion de piezas,
abarca la planificacion de los procesos operativos y su secuencia sobre
labase de los datos de diseno; se ha realizado ya un primer prototipo. El
sistema SONIA, que planifica y controla las actividades de fabricacion a
corto plazo, puéde detectar contradicciones entre el cronograma y el
curso real de los acontecimientos en una planta, reaccionando ante
ello; integra las funciones de programacion, despacho y vigilancia.
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Derrien, Y.; Fraile, A.; Hartl, W.; lisseldijk, J.

Fabricacion electrénica de las centrales de conmutacién digital
Sistema 12 y Alcatel E10

Comunicaciones Eléctricas (1989}, volumen 63, n® 2, pags. 145—151

Les principios de disefio de las centrales Sistema 12 y Alcatel E10,

+incluyendo su gran modularidad en equipo y soporte légico, aseguran
una fabricacion eficaz. Las casas fabricantes han cooperado en el
desarrollo y optimizacion de los procesos de fabricacion y pruebas,
-alcanzando un alto grado de normalizacion en este campo. Desde que
se empezo a fabricar el Alcatel E10 en 1980 y el Sistema 12 en 1983, se
han producido millones de lineas de ambaos sistemas en todo el mundo.
Los autores describen los principales conceptos aplicados en la fabrica-
cidn y pruebas para garantizar una produccion eficaz con elevada
calidad y fiabilidad del producto.

Hasler, G.W.
Fabricacion de sistemas de comunicaciones de empresa
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 83, n° 2, pags. 152—-158

La fabricacién de sistemas de comunicaciones de empresa tiene una
larga tradicion en Alcatel Austria, que por lo tanto dispone de una
completa gama de equipo de fabricacion y pruebas para tales sistemas.
Sin embargo, la introduccion de los sistemas digitales 5200 BCS y
5200 BCN exigio replantearse a fondo el 4rea de fabricacion. Mediante
una estrecha cooperacion entre el personal de fabricacién y los disefa-
dores de sistemas; en las etapas iniciales se identificaron nuevas
tecnologias de productos y métodos de proceso. Resultado de ello
fueren una serie de cambios en la linea de fabricacién, como la introduc-
cion de un sistema de fabricacion flexible para el ensamble de placas
impresas. Desde que empezo a fabricarse el 5200 BCS en 1984, se
han producido y entregado més de un millén de lineas.

Chenu, J.-P.; Erdmann, G.; Miller, H.
Fabricacién de equipo de microondas para telecomunicacién
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 159167

La fabricacion de equipo de microondas es un proceso de produccion
tipico en el que intervienen numerosos tipos de componentes y son
pequefios |os lotes de fabricacién. La gama de productos y la compleja
tecnologia de la alta frecuencia requieren una estrecha cooperacién
entre los técnicos de produccion y de desarrollo. Los autores describen
algunas de |as tecnologias involucradas, tales como los circuitos
integrados de microondas, los circuitos integrados monoliticos y los
guiaendas, detallande los numerosos procesos de fabricacion indivi-
duales que se requieren para realizar un sistema completo capaz de
excelentes prestaciones y elevada fiabilidad.

Schatz, E.; Wauters, J.
Fabricacion del soporte l6gico
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n°® 2, pags. 168—175

Amedida que crece el volumen y la complejidad de los datos en las
redes modernas, la produccion del soporte logico se convierte en
actividad importante dentro del desarrollo y la fabricacién de productos
de comunicacidn. La introduccidn de la RDS| y las redes inteligentes
acelerara esta evolucion. Como ejemplo de los procesos de produccion
de programas, los autores describen los actuales procedimientos de
formacion para los sistemas de conmutacion digital Sistema 12y
Sistema 12B, publico y privado respectivamente. Se analiza el papel de
la produccion del soporte l6gico en la ejecucidn de un pedido, desde el
disefo a la instalacion, esbozando los factores mas importantes para
asegurar la calidad a este respecto.

Kiesewetter, W.
Fabricacién de fibras 6pticas para sistemas de telecomunicacién
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 176-182

La fabricacién de fibras dpticas se realiza en tres etapas. Durante &l
proceso MCVD se produce la preforma y con ayuda de la iécnica de
entubado se procesa la fibra de modo econémico en latorre de estirado.
Tras la prueba de validacidn, el corte de |a fibra a su longitud normal y la
medicién de sus caracteristicas opticas y geométricas, la fibra se arrolla
en bobinas para su transporte. En el proceso MCVD no es completo el
cambio de todas las partes de la mezcla de gas, sino que solo se
deposita en el tubo de vidrio la mitad del flujo de gas transportado,
debiendo el resto ser extraido y evacuado como residuo del proceso.
Esta evacuacién de residuos implica un minimo deterioro al entorno,
siempre inferior a los limites marcados por la ley.

Lang, H.; Lefebvre, B.
Concepto de calidad total
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 2, pags. 183—186

En el mercado mundial de las nuevas industrias electronicas es necesa-
rio establecer un concepio de calidad total. Segin esto, deben asig-
narse responsabilidades de calidad en cada etapa de la vida de un
producto o servicio, incluidas las numerosas funciones y actividades
internas de una factoria. Los autores sostienen que todos, desde el
operario de taller hasta el gerente de la empresa, deben convencerse
de la necesidad de evitar los fallos antes de que deterioren la calidad o
incrementen los costos. El punto de mira del concepto de calidad total
es la completa satisfaccion del usuario con el producto y el servicio que
recibe, de modo que continte siendo cliente.
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