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RESUMEN

Hoy en dia, la fabricacion de circuitos impresos posee una gran importancia debido a su
presencia en todo tipo de aplicaciones tecnoldgicas e ingenieriles, y realizarlo de manera
automatizada permite que sean mas econémicos y confiables. Uno de los métodos que ha
resultado ser mas confiable a la hora de la realizar PCB’s es el de fotolitografia. Actualmente
en la UPIIZ-IPN solo se cuenta con una maquina para PCB’s mediante el proceso de
fresado mecénico, por lo que los alumnos desconocen otro tipo de técnicas. El presente
documento contiene las etapas de disefio y construccién de un prototipo capaz de grabar
placas de circuitos impresos en la aplicacion de la litografia LDI (Laser Direct Imaging),
mediante un sistema CNC para la modulaciéon de la radiacién de un laser a partir de la
lectura de codigo G. Siguiendo la metodologia de disefio mecatrénico, se presenta lo
realizado durante el proceso, el cual engloba el disefio detallado, los célculos, las
simulaciones, y la seleccion de componentes realizados, asi como la construccion e

implementacion del sistema, ademas de las pruebas realizadas para su validacion.

PALABRAS CLAVE

Grabado Laser, Maguinas CNC, Litografia, Tarjetas de Circuitos Impresos.



ABSTRACT

Nowadays, PCB manufacturing has a great importance due to its presence in all kind of
applications in technology and engineering, and its production in an automated way allows
them to be more economical and reliable. One of the methods that have been proved to be
more reliable is Photolithography. Currently, at UPIIZ-IPN there is only one machine to
fabricate PCB’s via Mechanical Milling, thus, the students of the institution are little aware or
totally unaware of other kind of techniques. The current paper contains the stages of design
and construction of a prototype able to image printed circuit boards via LDI (Laser Direct
Imaging) Photolithography which will be constituted by a CNC system to modulate laser
radiation from reading G code. According to the methodology of mechatronic design, the
accomplishment of the process is presented, which includes detailed design of the
mechanism, calculations, control design, component selection and simulation, as well as

construction, implementation, and circuit test for validation.

KEYWORDS
Laser Direct Imaging, CNC Machines, Lithography, Printed Circuit Boards.



INDICE

RESUMEN .t e e e e e e e e e et e e et eeeaa e ees i
PALABRAS CLAVE ... e e e e e e eaa s ii
N 1T I 2 ¥ v
KEYWORDS ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e ean s v
I, INTRODUGCCION .....ociitiiitictiiteteete ettt sttt sttt sttt be b en s Xi
OBUIETIVOS ...ttt et e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e st bbb et eeeeeeeesannnbetneaaaeens i
(@] o 1= ()Y o T (=] 1T - | USSP ii
ODjJetiVOS ESPECITICOS ...ttt e e e et a e e e e e i

. JUSTIFICACION......ooiitiieiicie ettt sttt sttt sttt se st en s ii
1. MARCO TEORICO ....oiiiiiieiee ettt 1
1.1 PCB Yy sus procesos de fabriCacion ............ccooiiiiiiiiiiii e 1
1.1.1 Fotolitografia y tecnologia LDI para el prototipado de PCB'’s.............c........... 2
1.1.2  Consideraciones de placa fendlica para el proceso de fotolitografia LDI ...... 4

1.2 Laser y Manufactura CON LASEL...........uuuuiiiii i 3
1.2.1 Riesgos de la interaccCion CON ASEr ............ouviiiiiieiiiicceee e 7

1.3 Cinemética de un robot CarteSian0...........ooiiuuiiiiiiieee it 8
1.3.1  AnAlisis CINEMALICO dIr€CLO........uuuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaia e rnaannnannes 9
1.3.2.  ANAliSiS CINEMALICO INVEISO......uuuuuuririiuiiiiiiiiiiiiiiiineiaiaareneaeneenneseaneeeeeneeennnnennes 9

O S 1 =7 1 = T 4 N PP 10
2. ANTECEDENTES. .. ... oot e e e e e ees 12
3. ESTADO DEL ARTE...cuu ittt e e e e et e e e e e eanaeees 14
4., PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .o 16
4.1  DescripCion del trabajo ..........cooeiiiiiiiii e 16
4.2  Productos 0 resultados eSPerados.............euuiiiiiiiieiiiiiiiiiiiee e 16
5. DESARROLLO DEL TRABAUJO ...t e e e 17
5.1 Identificacion de NECESIAAUES...........uuuuuuriiiiiiiiiiiieeiiirriiererrearar e 17
5.2 ANAlisis del Problema..........cooo i 17
5.3  Diagramas IDEF-0........coouuiiiiiiiiiieie e 17
5.4  ESpecifiCaciones d€ QISEMO. ......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiaesenseaeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenne 22
5.5  LimMitaciON@S Y @lCANCES .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiteieeeiebeebbeeeeeeaeessebebsseeeeeeeeenenaennenes 26
5.6 Propuesta de posibles SOIUCIONES. .......ciii i i e 27
DiSEN0 CONCEPIUAL L ...ttt 29

DiSEN0 CONCEPIUAL 2 ...ttt 29



DiSef0 CONCEPLUAL 3 ... e e e et e e e e e e et aaeeaes 30

Carcasa de SeguIidad. ..o 30

5.7  SelecciOn de UNa SOIUCION .........uuuuuuuuuueieeeiiiueeeeseeeennnnennnnnsnnnnnnnnnnsssnnnnrnnnnnnnnnnnnnn 31
SIS I B 1511 o [o I o (< = = To [ N 33
5.8.1  DISEA0 CINEMALICO ......cceeiiiiiiiiiiiiie e 33
5.8.2 SelecciOn de COMPONENTES........ooiiiiiiiiieie ettt e e ea s 37
5.8.3  DISEAO CAD....ccoiiiiiiii 45
5.8.4 SIMUIACIONES A€l SISTEIMA .....uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiibbrebbeeeeebeeeeaeeeeaeeeeaee e aeennaes 49
585 DiSeN0 de 1@ iNtEITAZ ......cccoe e 53
5.8.6 ESQUEMA EIECIICO ...ttt e e e e e e e as 58
6. CONSTRUCCION .....oooiiiiiieieeceee ettt et e 64
6.1. Manufactura de 18 @StIUCIUIA .........uuuuuuerieeeieeiiiieeieiieieeeeeeeeeeeeeenerseeeeseeeeeernneneennennnnes 64
6.2 Implementacion de sistema de MOVIMIENTO ............cevieiiiiiiiiiiiiiiiiie e 65
6.3. Implementacion de interfaz grafica ...........cccoviiiiiiiiii 67
6.4. Acondicionamiento el IASEI ...........uuuuuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiieeiierrrreeereeerrrr e 68
6.5  INntegracion de COMPONENTES. .......cccuuuiiiiiiiee ettt e et e e e eae s 73
6.6  Pruebas de MOOIES .......uuuiiiiii i e e e e e 75
I V1= i 111 = | 76
LS T S 1= To 11 ¢ [o F= Uo R SSRP 76

7  ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS .....ccoouciiiieirieienieiee e, 78
7.1 Propiedades de componentes SeleCCIONAUOS ...........uuuuurururmmimmniiiiiiiiiiiiiiiiineenenns 78
A V= o - R0 (= IR Y =] - 80
7.2.1 Preparacion de [a Placa...........couuuiiiiiiiiiiieccce e 80
7.2.2 Pruebas con archivos gerber........ ... 80
7.2.3  Pruebas de grabado [ASEr............oooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 85
7.2.4  Pruebas de revelacion de CirCUitoS .............couvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 87
7.2.5 Pruebas de continUIidad ..............uuuiiiiieiiiiieeccee e e 20

A T O 011 (01 TSP UPPPTTRUPPPIN 92

8  CONCLUSIONES ... oot e e eaa e e eanneees 94
9 TRABAJO A FUTUROD ...ttt e e eae e 96
S 0 R I = o = o = N U1 U o R 96

L& T2 = L= oo ] 1 4 1=T oo F= Ted (o] 1= S 96
10 FUENTES DE CONSULTA . .o et e e e e 98

10.1  BIblOGrafia ....coovuuiiiiiieececec e 98



11 ANEXOS ... 100

A T T 100
AN 1S3 o N 114
AN Lo TR 7 117

A 1o T 120



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Placa fendlica de doble capa [1]. ....ccooovuriiiiiiii i 1
Figura 2. Remocion suficiente para aislar las isletas por el proceso mecénico [1]. ........... 2
Figura 3. Proceso inicial de Fotolitografia.  [L]...cueeeeiieeiiiiiiiie e 2
Figura 4. Remocion para formar Circuito [1]........cooiiiiiiiiii e 3
Figura 5. Componentes de Sistema LDI. ..o 3
Figura 6. Proceso de fotolitografia sobre placa fendlica [4]. .......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 2
Figura 7. a) Diodo Laser b) Ingredientes para un solo modo laser c) Caracteristicas del
espectro de los elementos del laser d) Gréafica de Corriente vs Potencia [6].................... 5
Figura 8. Principio de proyeccion de imagen por la técnica de mascara [6]. ..............vvenn... 7
Figura 9. Robot Seguidor de linea  [10]. ....cceiiiiiiiiiiii e 12
Figura 10. Prototipo grabador y cortador [Aser [12]. .......ccoovviiiiiiii e 13
Figura 11. Shenzen SUDMIt [13]. ..o e e e e e e 14
Figura 12. Maquina Laser Universal Laser Systems [14]. ........uevviiieriiiiiiiiiiieiiee e 15
Figura 13. Grabadora LASEr OFtUN...........ouiie ittt e 15
Figura 14. Diagrama IDEF A-0 para Ejecutar proceso a llevar por la Maquina LDI .......... 18
Figura 15. Diagrama IDEF AO EJeCUtar PrOCESO. ......ccceveeeeeieieeeeeeeee e 19
Figura 16. Diagrama IDEF Al Calibracion y posicionamiento de placa..............ccccvvveenn.. 20
Figura 17. Diagrama IDEF A2 Accionar grabado LASEr. ........cccceeiieeeiiiiiiiiiiiie e, 21
Figura 18. Diagrama IDEF A3 Visualizar proceso a través de interfaz. ...............cccccvvennn. 22
Figura 19. Disefio CONCEPLUAl L .......cooviiiiiii i e e e e 29
Figura 20. DISEN0 CONCEPLUAI 2 ... 29
Figura 21. DIiSEN0 CONCEPLUAI 3. ... 30
Figura 22. Carcasa de SeguIidad ...........coooeeeieeieeeeeeee e 30
Figura 23. Eslabones de robot Cartesiano para tabla de parametros Denavit-Hartenberg.
........................................................................................................................................ 33
Figura 24. Motor a pasos NEMA-L7. ...t e e e e 37
Figura 25. DriVEr DRV258B8.........ccoo it e et e e e e e eerraaa s 38
Figura 26. Microcontrolador Arduino MEGA (izquierda) y placa RAMPS 1.6 (derecha). .. 39
Figura 27. Conexién de Microcontrolador, tarjeta RAMPS 1.6. .......ccoooiiiiiiiieiieeeieniieee 40
Figura 28. 12864 Full graphic Smart Controller. ..., 41
Figura 29. Modulo laser con longitud de onda de 450nm de 12V y 3W.......ccccceeeeiiiinnnnne. 41
Figura 30. Husillo 8mm@ (izquierda) y guia 8mm@ (derecha). ...........ccccvvvvveeeeeiiiiiiinnnee, 42
Figura 31. Chumaceras kfl08 y kp08 y soportes shf8 y sk8 respectivamente................... 42
Figura 32. Balero lineal LMBUU. ............ciiiiiiiiies e 42
Figura 33. Vista explosionada de subensamble sobre Eje X.......ccooviiviiiiiiiieeeeecciiviinnnnn. 45
Figura 34. Vista explosionada de subensamble sobre Eje Y....cccoooooviiiiiiiiiiiieeeeeceiiiiinnn, 46
Figura 35. Vista lateral de disefio CAD de Prototipo. .........ccoooviiiiiiiiiiiei e, 46
Figura 36. Vista explosionada de componentes de modulo electronico. ................cc.u.e... 47
Figura 37. Vista frontal de disefio CAD de Prototipo. ..........cccuuviiiirieiiiniiiiiiiieceee e 48
Figura 38. Vista superior de disefio CAD renderizado de Prototipo.............ccoeeeeeeeeeeeennnn. 48
Figura 39. Vista isométrica de disefio CAD renderizado de Prototipo. ..............cceeeeeeenn. 49
Figura 40. Resultado de analisis estatico de tension sobre pieza de uniéon del Eje Y....... 50
Figura 41. Resultado de analisis estatico de tension sobre pieza de unién con carro de

Eje X Y SOPOITE 8 MOLOK. ......uiii ettt et e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeannans 50



Figura 42. Resultado de analisis estatico sobre ensamble de carro de los ejes de la

4 F=To U o T T TR P PP PPPPPPTTTPI 51
Figura 43. Resultado de analisis estatico de esfuerzo maximo Von Mises sobre soporte
con perfil ranurado de aluminio 4040. ...........oouiiiiiii e 52
Figura 44. Resultados de analisis estético de factor de seguridad sobre soporte con perfil
0 AIUMINIO 4040, ....oiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt et e ettt ettt e et e e e e et 52
Figura 45. Maquina de estados del Prototipo. ..........ceeiieeiiiiiiiiiiiiee e 53
Figura 46. Opciones de visualizacion de interfaz. ..........ccoociiiiiiiiiiiniie e 56
Figura 47. Configuracion para generar el codigo CNC. ...........c.eevviiiiiiiiiiiiiiiieieee e 57
Figura 48. Codigo CNC listo para ser exportado como cOdigo G. ........cccuvvvvveeeeeenniiiinnnnn 57
Figura 49. Entradas y salidas de capa RAMPS 1.6 para Arduino.............cccceeeeeerviveninnnnnn. 58
Figura 50. Conexiones eje X de microcontrolador, driver y motor a pasos...............c....... 59
Figura 51. Conexiones eje Y de microcontrolador, driver y motor a pasos.............ccc....... 60
Figura 52. Conexion de finales de Carrera. ..........cccoeeeiiieeiiieiiiccee e 60
Figura 53. Conexion del médulo laser al microcontrolador. ............coovviiiiiiiieieeee e 61
Figura 54. Conexion para el funcionamiento de la ventilacion..............cccccovviveinicieneene 61
Figura 55. Pines de conexion entre el microcontrolador y el médulo de interfaz grafica... 62
Figura 56. Esquema elEctriCo gENEIal...........oooiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 63
Figura 57. Estructura base y perfiles de aluminio...............ooiiiiiii i, 64
Figura 58. Machuelos y brocas para taladrado ..............ccccooviiiiiiii e, 65
Figura 59. Escuadras y sujeciones adheridas ala base...........ccccccoeevviiiiiiii e, 65
Figura 60. Ensamble de Eje Y Y €leCtrOniCa. ...........ceeiiiieiiiiiiiieie e 66
Figura 61.ENSamble de EJ& X. oo 66
Figura 62. Montaje de Eje X Y EJE Y. oo 67
Figura 63. Pantalla de inicio al terminar un proceso de grabado..............cceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 67
Figura 64. MenU de iNterfaz. ........ ..o 68
Figura 65. Laser integrado al SIStEM@ ......ccocoeeiiiiiiiiiiie e 69
Figura 66. Acondicionamiento del laser en etapa inicial.................cooviiiiiiiiin e, 69
Figura 67. Pieza de soporte del lASEr..........coooiiieiiiiiiii e 70
Figura 68. Disefio CAD de subensamble del efector final. ............ccooviiviiiiiiiniiiiinn. 70
Figura 69. Subensamble de efector final...........ccooooiiii i, 71
Figura 70. Determinacion de altura del [aSer............couiiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 71. Modo enfoque del TASE . .........ooiiiiiiiiie e 72
Figura 72. Limite mecanico del EJ& Y......oo e 73
Figura 73. Final de Carrera eje X y cadena protectora de cables..........ccccceeeveeeriiiiininnnnnn. 73
Figura 74. Vista lateral de modulo de electroniCa............ccoovvviiiiiiiiieeiiiiee e, 74
Figura 75. Conexion de la pantalla LCD.............couuiiiiiiiieii e 74
Figura 76. Dispositivo de poSIiCiONamiENtO. ...........uuuiiiiiieii e 75
FIQUIa 77. MOVEI IMOTOIES. ... 75
Figura 78. Vista final de la MAQUINGL. ..........coeriiiiiiiiiiiie e 76
Figura 79. Vision que tiene el usuario a través de la carcasa de seguridad. .................... 77
Figura 80. Par0 de €MergeNCIaL. .......cceee e 77
Figura 81. Preparacion de la placa de cobre antes del grabado. .............ccooeeeeeieeeeeee. 80
Figura 82. Archivo gerber cargado en el software FIatCAM. ..........ccooiiiiiiiiiiiieieiiiin. 81
Figura 83. Generacion de una geometria a partir de un archivo gerber. .......................... 82
Figura 84. Proceso para generar el codigo apropiado para el 1aser. ............cccoeeeeeeeeeen. 82
Figura 85. Ingreso a las propiedades de la geometria. ..........cceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiicee e 83



Figura 86. Pardmetros del cOdigo G @ gENEIAN. ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiaaee e 84

Figura 87. COAIJO G GENEIAUO. .......uuuiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e aeneeees 84
Figura 89. Comandos de codigo G para prueba del sistema..............coovvieeiiiieiiciiiiinnnnnn. 85
Figura 90. Pruebas realizadas sobre madera............ccoooovviviiiiiiiiii e 86
Figura 91. Circuito grabado sobre papel fotosensible. ..........cccccooiiiiiiiiiii, 86
Figura 92. Circuito disefiado y grabado. ..............uuuiiiiiiiiiiiiicci e 87
Figura 93. Proceso de reVelado. .......ccoooooieeeiieeeeeee e 88
Figura 94. CirCUIto reVelado. ........coov i e e e e e 88
Figura 95. Eliminacién de cobre con &cido férrico...........ccceeeeeeeeeeeee e, 89
Figura 96. Resultados después de aplicar &cido ferrico. ..........ccccvverriiiiiiiiiiiiieeeeeie 89
Figura 96. Resultados de un mismo circuito con distintos pardmetros ajustados. ............ 90
Figura 99. Prueba de continuidad en la misma pista.............cccceeeiiieeeriieiiiiiiic e, 91
Figura 100. Prueba de continuidad en pads CErcanos. .........cccceeeieeeeeiveiiiiiieiieeeeeeeesniinnns 91
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Especificaciones de diSEN0. ... 23
LI o] = A I = W [ 0 T o= L PRSP 23
Tabla 3. Relacidn entre necesidades ¥ MELFICAS. ........uvvvvieeiiiiiiiiiiie e 24
Tabla 4. Valores marginales contra valores ideales de MEtriCas. ..........cccvvverveeeeeiiiciiieeee e 25
Tabla 5. Combinaciones conceptuales. ... 27
Tabla 6. DISEA0S CONCEPLUAIES ......oiueiiiieiiiiie ettt e ettt e e e e s snnneee s 28
Tabla 7. Tabla de PertENENCIA. .......ciiuuiiie ittt e e s snaeee s 31
Tabla 8. Tabla de 0bjetivos PONAEradOS. .......cocuuiiiiiiiie e e 32
Tabla 9. Tabla de parametros Denavit-Hartenberg..........ccveeo i 34
Tabla 10. Datos para obtener la cinematiCa dir€Cta. .........ceeviiiiiiiiiiiie e 35
Tabla 11. Componentes del Ensamble del Tornillo de bolas del Eje X. ......coooviiiiiiiieiiiniiiienieen 45
Tabla 12. Proceso de maquina de EStAdOS. ........ccooiiuiiiiiiie et e e s e e e e st rre e e e e e e s saarraees 54
Tabla 13. Tabla de verdad para resolucion de MICrOPASOS. .......uveeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiirre e e e e e e enereeeeas 39
Tabla 14. Lista de componentes para impreSion 3D...........coouiiiiiiieeee i 78
Tabla 15. Lista de componentes de soporte y transmision MECANICA. .........ccceeeeeviiiivreeeeeeeeeeiiiveneen. 79
Tabla 16. Lista de componentes ElECIIONICOS ..........ccuvvviiiieeeiiciiiieee e e e e s e e e e e 80



|.  INTRODUCCION

En la actualidad el avance tecnoldgico marca una pauta importante en la sociedad, en ambitos
de educacion, infraestructura y ciencia. La creacién de circuitos impresos permite una infinidad

de aplicaciones ya que constituye parte fundamental del disefio de un dispositivo electrénico [1].

Los distintos métodos para la manufactura de placas PCB, involucran diferentes herramientas
para llevar a cabo sus procesos y subprocesos. Existe una gran cantidad de proyectos
mecatronicos en los que se involucra un circuito impreso y para ello se debe contar con la

formacion adecuada en diversos métodos para la fabricacién de estos circuitos.

El objetivo de este proyecto fue disefiar y construir una maquina que contribuya al proceso de
fotolitografia mediante una herramienta laser para el grabado de circuitos impresos. Este proceso
es un método alterno a la fabricacién por fresado, por lo que se pueden atacar las desventajas
existentes en el desbaste mecdanico. La maquina es controlada para trabajar las placas colocadas
sobre una plataforma, accionando el laser para grabar el disefio, mediante una interfaz para
interactuar con el usuario y monitorear el proceso. Se procur6 la proteccion de quien opera la
magquina al momento que ocurra la radiacion del laser, asi como la compatibilidad de uso con los
softwares de disefio mas comunes para la manufactura de PCB, pues la finalidad es que la
maquina opere dentro de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Zacatecas y para

los alumnos del Instituto.



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para grabado de circuitos impresos utilizando tecnologia
laser (LDI).

Objetivos especificos

Implementar control cineméatico para la manipulacion de la maquina.

Disefiar una interfaz que permita manipular los pardmetros de la maquina para la
fabricacion de tarjetas PCB, como avance, profundidad y/o velocidad del sistema.
Disefiar y construir los elementos necesarios para mantener la seguridad del operador al
realizar el proceso.

Realizar la transferencia de archivos desde un programa de disefio de tarjetas PCB a un
formato reconocible por la maguina que comande y permita la impresion.

Construir una herramienta para el grabado de circuitos impresos mediante la adaptacion

de un laser.



II. JUSTIFICACION

Dentro de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenierias Zacatecas (UPIIZ), en las
carreras de Ingenieria Mecatronica e Ingenieria en Sistemas Computacionales existe la
necesidad de fabricar e implementar circuitos impresos a través de técnicas variadas en distintas
materias como simulacion y disefio de circuitos impresos, electronica analdgica, topicos
avanzados de electronica, entre otras. Por otro lado, se tiene la materia de trabajo terminal en la
cual se desarrollan distintos proyectos donde es obligatorio el uso de circuitos impresos, en la
Unidad Académica, a pesar de estas necesidades solo se cuenta con una maquina para la
produccion de circuitos impresos (modelo Bungard CCD, de Bungard Elektronik) que utiliza el
proceso de fresado mecanico y es utilizada para la manufactura de los proyectos de todos los
alumnos que elijan maquinar su placa en los laboratorios de la Unidad, lo que genera que en
muchas ocasiones no se dé abasto; de igual manera en la unidad de aprendizaje Simulacion y
disefio de circuitos impresos se les ensefia a los alumnos sobre las distintas técnicas para

producir un circuito impreso.

Ante la falta de equipo para la aplicacion técnica distinta para la manufactura de PCB'’s, se
desarrollé una maquina de circuitos impresos que usa la tecnologia LDI para favorecer la
ensefianza dentro del programa académico de diferentes técnicas de fabricacion de circuitos
impresos y asi se puedan analizar a detalle las ventajas y desventajas de los distintos métodos,
y como resultado, se tengan varias opciones para la elaboracion de proyectos de cualquiera de

los alumnos de la institucién cuando sea requerido.



1. MARCO TEORICO

1.1 PCB Yy sus procesos de fabricacion
Un PCB o circuito impreso es una placa sobre la cual se montan los componentes de un
circuito electronico. Este consta de dos partes basicas: un sustrato (la placa) y las pistas de
cobre, que actian como un cable impreso. El sustrato proporciona una estructura que
mantiene fisicamente los componentes del circuito y las pistas en su lugar y proporciona un
aislamiento eléctrico entre las partes conductoras. Un tipo comun de sustrato es FR4, que
es fibra de vidrio y FR2, que es la baquelita. Las pistas de cobre que se ven en una PCB

se producen al eliminar selectivamente el revestimiento y la lamina de cobre.

Hay muchas variedades de PCB: de una sola capa y con una Unica cara activa o dos, con
agujeros metalizados que unan ambas caras, hasta placas con multiples capas que
permiten realizar los circuitos mas complejos que constan de muchas lineas de union
evitando que se produzcan cortocircuitos entre las lineas. Todo ello con diferentes

espesores y materiales, los cuales se deberan elegir en funcién de la aplicacion (Figura 1).

FR4/FR2
Sustrato
(laminado)

Revestimiento >
de cobre

Figura 1. Placa fendlica de doble capa [1].

Para realizar los circuitos impresos hay diferentes tipos de procesos y cada uno consta de
varios pasos, independientemente del proceso. Estos procesos se clasifican como:
fotolitografia y bafio quimico, utilizacién de maquinas fresadoras muy precisas 0 maquinas
laser, mas precisas aun. Cada técnica posee distintas caracteristicas que brindan tanto
ventajas como desventajas respecto a las demas. El grabado acido es mas comuan cuando
se fabrican grandes cantidades debido a que se fabrican simultaneamente todos los
circuitos impresos. Un inconveniente del grabado himedo es que los productos quimicos
son peligrosos y deben reponerse ocasionalmente, y los productos quimicos agotados
deben reciclarse o descartarse. El fresado se usa generalmente para corridas de
produccion mas inteligentes y prototipos de tableros. Durante el fresado mecanico

(mechanical milling), una broca giratoria remueve el cobre no deseado del sustrato. Se
1



puede remover completamente o solo el suficiente para aislar las pistas conductoras.
Remover el cobre de la forma en la que aparece en la Figura 2 reduce el tiempo de

maquinado, pero puede afectar la impedancia de las pistas [1].

Figura 2. Remocion suficiente para aislar las isletas

por el proceso mecanico [1].

1.1.1 Fotolitografiay tecnologia LDI para el prototipado de PCB’s
Remover selectivamente el cobre con procesos de grabado requiere quitar el cobre que se
debe despreciar mientras se protege lo demas. Esta proteccion es brindada por un polimero
en forma de capa fotorresistente (pelicula fotosensible) depositada en la superficie del
recubrimiento de cobre. La fotorresistencia es grabada en la forma del circuito impreso
deseado, por un proceso llamado fotolitografia. Los dos pasos necesarios son el de trazado
y el de revelado. El trazado se puede lograr exponiendo el material resistente a la luz, que,
en general, es ultravioleta, y el revelado se logra lavando la placa con un bafio quimico.
Una mascara es usada para exponer la parte deseada de la fotorresistencia. La mascara
se coloca encima de la fotorresistencia, y el ensamble se expone a luz UV. Las areas
oscuras bloquean la luz ultravioleta y las areas blancas (trasparentes) permiten que la luz

UV impacte contra la fotorresistencia, lo que imprime la imagen en dicha fotorresistencia

[1].

Figura 3. Proceso inicial de Fotolitografia.

a) Mascara trazada sobre fotorresistencia (Izquierda)  b) Circuito en fotorresistencia sobre placa
PCB (Derecha) [1].



Después de la exposicion o el grabado con laser, la placa se lava en un quimico llamado
revelador (Figura 4). Una vez que ha sido expuesta y revelada, una imagen del circuito

hecha de fotorresistencia se queda en el cobre.

A continuacion, la tarjeta es sumergida en una solucién corrosiva, como amoniaco alcalino
o cloruro cuprico. La solucion no afecta significativamente la fotorresistencia y ataca el

cobre descubierto y lo remueve del sustrato, dejando el cobre recubierto.

Figura 4. Remocion para formar circuito
a) Cobre no deseado removido (izquierda) b) Circuito creado al remover capa

fotorresistente(derecha) [1].

Finalmente, la fotorresistencia es limpiada del cobre con un quimico removedor, como lo es
la acetona. Los agujeros para los componentes son taladrados posteriormente procurando

la alineacion de las pistas y las isletas en la placa.

Otra forma de exponer la fotorresistencia es usar laser programado para “dibujar” el patrén
directamente sobre una fotorresistencia (Figura 5). Esta es una técnica mas nueva llamada

Laser Direct Imaging (Imagen Directa por Laser).

Figura 5. Componentes de Sistema LDI.



La tecnologia LDI, por sus siglas en inglés, se refiere a la creacion de imagenes
directamente por laser y en la produccion de tarjetas de circuitos impresos (PCB’s) ofrece

un namero de ventajas sobre otros métodos tradicionales de impresion de contacto.

La tecnologia LDI utiliza, como su nombre sugiere, un laser para generar o “dibujar’ un
patrén directamente en un panel revestido fotorresistente, controlado por computadora,
eliminando completamente la produccién y uso de otros tipos de herramientas 6pticas o de
luz UV. Se ha probado que los sistemas LDI, que trabajan en el espectro UV son mas

adecuados para obtener lineas y espacios menores a los 50 pm [2].

El tiempo de rendimiento para la litografia por imagen directa con laser es varias veces mas
corto que para el método fotolitografico convencional. Por lo tanto, los ajustes, cambios y
eliminaciones de errores pueden implementarse mas rapidamente y a costos

significativamente mas bajos [3].
Post Proceso

Una vez plasmado el disefio sobre el sustrato, se pueden realizar los taladrados para el
posicionamiento de los componentes. Se puede aprovechar la calibracion del sistema, o
enfrentarse a un taladrado manual, lo cual se tiene que considerar desde el disefio de las
pistas del circuito. Después de los taladrados correspondientes, los componentes eléctricos

se pueden soldar a la placa.

1.1.2 Consideraciones de placa fendélica para el proceso de fotolitografia LDI
Una placa fendlica para PCB consiste usualmente de un sustrato de fibra de vidrio (la placa),

la cual es usualmente de 1.6mm de espesor. Otros espesores comunes son 0.8mm y
2.4mm. Existen muchos tipos de materiales para el sustrato, pero el mas utilizado es un
material de vidrio epoxy de tejido estandar conocido como FR4. Este material tiene
propiedades estandar conocidas, de las cuales uno de los parAmetros mas usados es
probablemente la constante dieléctrica. Esta constante es importante para calcular los
parametros de linea de transmision de alta velocidad y otros efectos. Las propiedades

tipicas de una placa fenélica FR4 como la que se pretende usar para la fabricacion de PCB

son:
Constante dieléctrica 3.9-4.8 Factor de disipacion 0.022
Ruptura dieléctrica 39kV/mm Expansion termal 16-19ppm/C°
Absorcién de agua <1.3%



} % & // .
S
1 1
(a) (b) (€)
(d) (e) (f)

Figura 6. Proceso de fotolitografia sobre placa fendlica [4].
En la Figura 6, se muestran las fases del proceso de fotolitografia LDI en las que se involucra la
placa fendlica sobre la cual se realiza el proceso. Estas fases se describen:

a. La capa de cobre se recubre con una pelicula fotosensible.

b. Un fotopléter usa una fuente de luz para exponer selectivamente las porciones de la pelicula

fotosensible.
Exposicion a radiacion laser a través de proceso LDI.

c. Las caracteristicas quimicas de la pelicula fotosensible cambian cuando se expone a la
radiacion emitida por el laser. Si la capa fotosensible es positiva, la parte expuesta de la capa se

ablanda. Si la capa es negativa, como se ilustra en la Figura 6, la parte expuesta se endurece.

d. La parte suavizada o no endurecida se remueve con un quimico llamado revelador. La parte

endurecida permanece y cubre parte del cobre.

e. La parte de cobre descubierta se remueve usando un acido fuerte, como cloruro cuprico. Este
proceso corrosivo constituye el proceso de grabado, deriva del término en inglés “etch” y se le

puede referir como grabador.



f. La pelicula fotosensible se remueve con un quimico revelador, dejando solo las pistas de cobre

en la placa.

1.2 Lasery Manufactura con Léser
El termino laser proviene del acronimo en inglés: “light amplification by stimulated emission of
radiation” (amplificacion de luz estimulada por la emision de radiacién). En cierto sentido, un laser
no es mas que una linterna especial. Energia es lo que entra, usualmente en la forma de
electricidad, y luz es lo que sale en ambos casos, pero estas difieren en forma. La luz laser es
monocromatica, lo que significa que se compone de un solo color y no de una mezcla de varios.
A este tipo de luz se le conoce como luz coherente, de una sola longitud de onda, en comparacién

con la luz incoherente, la que consiste en una amplia banda de longitudes de onda.

Los tipos de laser pueden ser clasificados respecto a las distintas caracteristicas que poseen. Se
pueden caracterizar por el estado fisico del material activo, que pueden ser sélido, liquido y gas.
Un caso especial es cuando el material activo consiste en electrones libres a velocidades
relativistas, atravesando un campo magnético espacialmente periddico (laseres de electrones
libres). Si se caracterizan por la longitud de onda emitida por su radiacién, se pueden referir como
infrarrojos, visibles, ultravioletas (UV) y de rayos X. Para los laseres de onda continua, la potencia
varia desde los mW (para aplicaciones 6pticas o scanners) hasta los kW (para trabajar sobre
materiales) y unos pocos MW (~5MW para armas militares), mientras que los activados por pulso,
pueden llegar a alcanzar valores de 15PW (10'>W). De nuevo, la duracién de un pulso puede
variar ampliamente desde milisegundos, en el llamado régimen de funcionamiento libre (i. e. sin
ningtn modo de blogqueo como el Q-switching) hasta los fs (1071°) s. para algunos modos de
bloqueo. Sus dimensiones fisicas también varian ampliamente. En términos de la longitud de la
cavidad, esta puede ser tan pequefia como un ym para los mas cortos, hasta algunos km para

los mas largos (por ejemplo, estudios geodésicos) [5].

El procesamiento de materiales es una de sus principales aplicaciones, en donde laseres se
utilizan para cortar, perforar, soldar, tratar térmicamente, y tratar tanto metales como no metales.
La tecnologia laser tiene diversas ventajas sobre técnicas convencionales de corte y de
perforacion mecanica, al llevar a cabo procesos mas rapidos y menos caros. A diferencia de
brocas y navajas mecanicas, los laseres no se desgastan. Eso, ademés de ejecutar cortes con

mayor calidad de borde que la mayoria de las herramientas mecanicas.



Los tipos de laseres utilizados para el procesamiento de materiales por el método de fotolitografia
pueden poseer una variedad de caracteristicas de acuerdo con los parametros ya enunciados,
pero se centran, principalmente, en tipos de laseres pulsados, en el espectro ultravioleta (UV) y
suelen tener modos de bloqueo. Diversos tipos de laseres pueden tener estas caracteristicas,

pero se centrara el andlisis en los diodos laser a partir de semiconductores y los laseres excimer.

Los diodos laser, como la mayoria de los laseres, incorporan una ganancia 6ptica en una cavidad
resonante. El disefio de ambas, la ganancia del medio y la resonancia son criticos en los laseres
modernos (Figura 7a). En este caso, se puede configurar para que se permita solo un modo
dentro de la cavidad. La ganancia del medio consiste en un material que normalmente absorbe
radiacion incidente sobre cierta longitud de onda que interese. Sin embargo, si es bombeado por
una entrada de energia eléctrica u Optica, los electrones dentro del material pueden ser excitados
hacia mas altos niveles de energia, por lo que la radiacién incidente puede ser amplificada en
vez de absorbida al estimular la desexcitacién de estos electrones a través de la generacion de
radiacion adicional. La cavidad 6ptica resonante mantiene cierto nimero de ondas estacionarias,
0 modos. Como se ilustra en la Figura 7b y 7c, estos ocurren cuando la longitud de la cavidad
tiene ondas multiples o de media onda. Si la ganancia resultante es suficiente, para vencer las
pérdidas de algunos modos resonantes de la cavidad, se dice gque este modo ha alcanzado un
umbral, y luz relativamente coherente es emitida. La cavidad resonante provee la
retroalimentacion necesaria para que la radiacion sea amplificada, de modo que la oscilacion
laser se establezca y se mantenga encima del umbral de los niveles de bombeo. Las
caracteristicas del comportamiento de la potencia de la luz vs diodo laser tipico (Figura 7d)
muestran linealidad una vez se supera el umbral. Para varias aplicaciones, un Unico modo laser
dentro de la cavidad es preferido. Métodos diferentes en el disefio de la cavidad pueden ser
usados en favor de procurar un modo laser mas que los otros. La respuesta de espejos Opticos
puede ser disefiada a medida para mantener un Unico modo. A menudo, elementos de filtro
Opticos seran incorporados dentro de la cavidad resonante para asegurar este modo de

operacién del laser [6].
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Figura 7. a) Diodo Laser b) Ingredientes para un solo modo laser c) Caracteristicas del espectro
de los elementos del laser d) Gréfica de Corriente vs Potencia [6].

Cada foton producido en el proceso espectro de ganancias es idéntico a los otros fotones en
cuanto a nivel de energia, relacion de fase y frecuencia. Asi que una sola longitud de onda de

luz intensa emerge del diodo laser.

Los laseres excimer son, por su parte, los Unicos capaces de producir una salida ultravioleta (UV)
de alta potencia con buena eficiencia eléctrica. Los fotones UV contienen mas energia por foton
individual que los fotones visibles o infrarrojos, por lo que los fotones ultravioletas pueden a
menudo hacer cosas que fotones menos energéticos no pueden. Por lo que son ideales para
cierto numero de aplicaciones. Los laseres excimer usados en la fotolitografia son diferentes de
los laseres excimer usados en otras aplicaciones. Deben poseer una estrecha banda ancha para
minimizar los efectos de aberracién cromatica. El ancho de banda natural de un laser excimer es

usualmente un gran ancho de banda, y debe ser reducido con prismas y sistemas 6pticos [7].



Especialmente para la micro-manufactura, procesos con laser estan calificados para una gran
variedad de materiales, empezando por los semiconductores de la microelectrénica, que es el
tipo de particular interés, pasando por materiales duros y llegando a materiales suaves como
polimeros para productos médicos. Comparado con el proceso de mecanizado por
electroerosion, la manufactura directa por laser puede ser realizada sin herramientas adicionales
en tiempos razonables y directamente del sistema CAD-CAM sin ningun aditamento de
herramienta. Los procesos térmicos cambian la materia sin cambiar la composicién quimica,
mientras que el proceso foto-fisico implica cambios en la constitucién quimica del material que
ha sido irradiado. A diferencia del fresado mecanico, la radiacion laser es libre de contacto y sin
masa, resultando en una reduccion de los tiempos de retraso para el posicionamiento de la
herramienta de trabajo. El micro fresado mecéanico con diametros <100 mm exhibe tiempos de
posicionamiento en el rango de los minutos, mientras que la radiacion laser se posiciona en las

fracciones de segundo [8].
La micro estructuracion con radiacién laser adopta una de las siguientes técnicas:

e Técnica de mascara (mask technigque).

e Técnica de trazado (scribing).

La técnica de mascara (Figura 8) es apropiada para estructuras dimensionales 2.5D, las cuales
son proyectadas sobre un plano de dos dimensiones, pero poseen ciertas caracteristicas
tridimensionales, por ejemplo, la de fotolitografia para la fabricacién de circuitos impresos. La
técnica de trazado es utilizada mayormente para estructuras 3D y se compara al fresado

mecanico.

Para una ablacién basada en la técnica de mascara, la radiacién es formada y homogenizada
por un telescopio proyectado en una mascara que representa la distribucion de la intensidad
deseada. La mascara genera la imagen a través de un objetivo para la distribucion final de

intensidad.

La miniaturizacion transversal se da por:

__f
|m| - g—fr (1)

Con f como la distancia focal de la lente y g la distancia de la méscara a la lente.



La ley de Abbe [8] describe la precision de la herramienta de trabajo, que proporciona el limite

de resolucidn tedrica Dx de un objetivo para la radiacién no coherente:
Ax=1222 =0612 )
Dy NA

Y depende del objetivo del diametro D, y en la apertura numérica del objetivo NA.

A
.

Laser Telescopio Parada de apertura Objetivo
Mascara Lente de objeto

Figura 8. Principio de proyeccion de imagen por la técnica de méscara. La radiacion laser es colimada y
homogenizada por un telescopio y un homogeneizador para iluminar la mascara. La misma mascara es

fotografiada en el objetivo [6].

1.2.1 Riesgos de lainteraccion con laser
Los riesgos de la interaccién con la radiacion laser deben ser identificados y evaluados.

Existen, de acuerdo con el peligro potencial:

e Ojos: Exposicion penetrante de los ojos con laseres de cierta longitud de onda y poder
pueden causar quemaduras en cérneay retina (o ambas). La exposicidn crénica a niveles
excesivos puede causar opacidades corneales o lenticulares (cataratas) o dafio a la
retina.

e Piel: Exposicién aguda a altos niveles de radiacion Optica puede causar quemaduras en
la piel; mientras que carcinogénesis puede ocurrir para longitudes de onda ultravioletas o
casi ultravioletas.

e Quimicos: Algunos laseres requieren peligrosas o tdxicas operaciones con sustancias.

e Electroshocks: Algunos laseres producen alto voltaje que puede ser letal.



¢ Riesgos igneos: Los solventes usados en laseres de tefiido son inflamables. Picos de
voltaje o destellos pueden resultar en fuego. Rayos catddicos directos pueden incendiar

materiales inflamables [6].

1.3 Cinemética de un robot Cartesiano
Se centra en el andlisis para determinar la posicion y orientacion final del actuador del robot o
maquina sin considerar las fuerzas que intervienen en él, para ello se debe establecer un sistema
de coordenadas de referencia fija, en el cual va estar sometido todo el sistema del manipulador
para el andlisis, tratando de explicar como se va a mover el robot en el espacio como funcion del
tiempo y lo mas importante indicar una relacion entre la posicion y la orientacién del extremo

donde va estar colocado el terminal [9].

La cinemética se puede dividir en dos métodos de resolucion como son el analisis cinemético
directo y el andlisis cinemético inverso, para su resolucion se tiene el método de andlisis de
Denavit y Hartenberg el cual se basa en una matriz de transformacion homogénea (T) de 4x4,
donde se representa la geometria espacial de la cadena cinemaética, siempre y cuando se haga

con respecto a un sistema de referencia fijo.

La matriz de transformacion homogénea esta compuesta por cuatro sub matrices como se puede

ver a continuacion:

e Sub matriz de rotacidon Raxs.
e Sub matriz de traslacion Pay;.
e Sub matriz de perspectiva fixa.

o Sub matriz de escalado global wiy:.

T = [R3x3 P3x1]
fixs  Wix1

Cuando se realiza un andlisis cinematico en robética se debe tener en cuenta que a la sub matriz

de perspectiva se le considera como nula mientras que la sub matriz de estado global como uno.

Con este método se puede describir la relacién espacial que existe entre los eslabones
adyacentes y determinar la posicion espacial del actuador con respecto al sistema de referencia
fija. El andlisis cinematico también trata de ver la relacion que se tiende entre las velocidades de
cada una de las articulaciones y del actuador que seria el punto que se desea controlar, este se

obtiene mediante la matriz Jacobiana o modelo diferencial [9].



Para robots donde se tiene movimientos dependientes de un eslabon con respecto a otro, los
métodos de Denavit y Hartenberg mas la matriz Jacobiana son ideales ya que permiten mostrar
la relacién espacial del actuador con respecto al sistema de coordenadas fijas, pero en el caso
del robot cartesiano o especificamente de la CNC laser, los movimientos son independientes

entre el eje X y el eje Y, dando como resultado un calculo mas sencillo y directo.

1.3.1 Andélisis cinematico directo
Consiste en determinar la posicion y orientacion del extremo final del robot, partiendo desde el
conocimiento de los valores angulares de cada una de las articulaciones y los parametros

geométricos que conforman el robot, todo esto bajo un sistema coordenado de referencia fijo [9].

Para posicionar y orientar al extremo final del robot se debe ingresar al sistema de control una
serie de 4ngulos, entre las articulaciones y el sistema de coordenadas de referencia fija del robot,
por lo que es necesario conocer los valores de las articulaciones y los parAmetros geométricos.
Los valores de las articulaciones son leidos constantemente por el sistema de control para poder

tener un control de movimiento de sus extremidades.

Para la cinematica directa se basa en la sistematica Denavit-Hartenberg, consta de 9 pasos que

se describen a continuacion:

Definir las direcciones de los ejes Zo, Zi, ..., Zn1.
Definir el origen Oq del sistema de coordenadas de la base del eje Zo.

Definir el origen Oi en la interseccion Zi con la normal comun entre los ejes Zi1 y Zi

P w N RE

Escoger el eje Xi a lo largo de la normal comun a los ejes Zi1 y Zi con direccion de la
articulacion i+1.

Escoger el eje Yi, para que con Xi se cumpla la regla de la mano derecha.

Escoger el sistema de coordenadas de la herramienta donde X» sea normal a Zn-1.

Para i=1, 2, ...n construir una tabla con los parametros de ai, di, ai, ©..

Con estos pardmetros se calculan las matrices de transformacién homogéneas.

© © N o g

Una vez obtenidos los parametros representar el modelo de la cinemética directa para la

posicion y orientacion del sistema de coordenadas de la herramienta.

1.3.2. Analisis cinematico inverso
Es el proceso inverso de la cinematica directa, consiste en encontrar los valores que deben

adoptar las coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente segun



una determinada localizacién espacial. En el analisis cinematico inverso se parte de las

coordenadas a las que se desea llegar con el extremo del robot [9].

Caso contrario al problema cinematico directo, el procedimiento para la obtencién de ecuaciones
de la cinemética inversa es fuertemente dependiente de la configuracion del robot. A la hora de
resolver el problema cinemético inverso es mucho mas adecuado encontrar una solucion

cerrada. Esto es, encontrar una relacion matematica explicita de la forma:

9k = fr(e,y.z,a,B,7)
k=1..n(GDL)

Donde:

g+..n = Variables de las articulaciones.
X, Y, Z = Coordenadas de posicion.

a, B, y = Coordenadas de orientacion.

1.4  Sistemas CNC
Para el control de esta maquina se puede optar por el control numérico. Este método controla los
movimientos de los componentes de una maquina mediante instrucciones codificadas en forma
de letras y nUmeros que conforman una serie de algoritmos para la creacién de sefales capaces
de controlar componentes de una maquina para una tarea o parametros especificos. El control
numeérico es capaz de llevar cabo procesos complejos dentro la manufactura de piezas, pudiendo
llegar a trabajar con cantidades de piezas pequefias 0 medianas de una variedad de formas
enorme, y es capaz de replicar la pieza con apenas variacion observable gracias a su operacién

automatizada.

Este método se divide en dos tipos: el control numérico directo y el control numérico por
computadora. En el control numérico directo, se controlan diversas magquinas mediante un
ordenador o una unidad de procesamiento central, de manera que una computadora es
encargada de dirigir todos los procesos, movimientos e instrucciones del control, entonces al no
estar disponible la computadora central, las maquinas no trabajaran. Mientras el control numérico
por computadora refiere a un sistema donde las maquinas herramientas cuentan por si mismas
con un microcontrolador, un controlador légico o una computadora integrada, de esta manera se
pude alterar el programa o sus parametros de manera individual en cada maquina herramienta
sin afectar a otras partes del programa.
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Para lograr controlar las maquinas-herramienta por medio del control numérico existen dos tipos
de sistemas de control: el sistema punto a punto y el sistema de contorneado. El sistema punto
a punto (o de posicionamiento) se logra mediante el accionamiento por separado de diversos
tornillos de avance con velocidades diferentes, de esta manera los procesos desarrollados por
este sistema de control suelen poseer intervalos de tiempo variables para cada accién del
maquinado. Por su parte el sistema de contorneado se basa en la realizacién de operaciones en
trayectorias controladas, pero con velocidades variables, este sistema toma especial importancia

en el control preciso y la sincronizacion de velocidades y movimientos.

Una maquina controlada numéricamente es capaz de ser controlada mediante la introduccion de
datos digitales, capaz de cambiar su secuencia de movimientos con relativa facilidad. Para
obtener el movimiento del efector final se requiere un mecanismo que la transporte hasta la
posicién indicada por el control numérico y que la desplace a donde sea necesario ir para realizar

una trayectoria programada [8].
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2. ANTECEDENTES

En la actualidad, existen maquinas o robots Cartesianos que implementan sistemas similares al
planteado por el proyecto, sin embargo, dentro de la Unidad Académica no se ha llevado como

tal ningun proyecto que se centre en el estudio y fabricacién de tarjetas PCBs.

Los alumnos José Luis Lopez Juérez, Eduardo Salas Gonzalez, Juan Pablo Hernandez Lépez
de Lara realizaron el proyecto de “Seguidor de Linea Cortador de Tela”, cuyo asesoramiento fue
el del M. en |. Adan Orenday Delgado y el Dr. Miguel Angel Moreno Baez. En este proyecto, se
utiliza la tecnologia laser, pero a modo de herramienta de corte, la cual fue adaptada a un robot
seguidor de linea autbnomo con la capacidad de desplazarse sobre tela identificando una linea
marcada, brindando apoyo al usuario para que pueda dedicar tiempo a realizar actividades
simultaneas, con el objetivo de hacer el proceso de fabricacion més eficiente para el corte de

patrones en tela, utilizados en la confeccién de prendas [10].

Figura 9. Robot Seguidor de linea a) Interfaz (Izquierda) b) En operacién (Derecha) [10].

También se han realizado algunos aditamentos a maquinas, o implementado mejoras a procesos
dentro de los laboratorios de la Unidad. Existe el caso de uno que actualmente esta en fase de
desarrollo. Este propone el disefio y construccion de una maquina con la capacidad de realizar
cortes de manera automatizada usando el método de Soldadura Oxiacetilénica (OAW), con
cédigo G y M para la realizacién de los cortes. Es planeada como parte de una celda de
manufactura. Los alumnos que desarrollan el proyecto son: José Antonio Gaeta Ruiz, Angel
Deneb Lica Hernandez y Monserrath Alejandra Sierra Saldafia, que llevan por asesores a Dr.
Miguel Fernando Pamanes, Ing. Addried Samir Moreno Castro y Dr. Sergio Dominguez Sanchez
[11].
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Por su parte, a nivel nacional, existe un proyecto con caracteristicas que se aproximan
mayormente a las del proyecto que aqui se desarrolla. Este se llevd a cabo en la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Tecnhologias Avanzadas (UPIITA) de la Ciudad de
México, presentado como Trabajo Terminal Il con el titulo de “Prototipo Grabador y Cortador
Laser”. Este consiste en un sistema de corte y grabado de materiales no metalicos utilizando un
laser semiconductor. El prototipo se basa en un robot de posicionamiento cartesiano construido
con perfil de aluminio estructural un modulo laser de 808 nm de longitud de onda a 4 W regulables
mediante modulacion de ancho de pulso una interfaz de desarrollo y de para la generacion de
codigos Gy la etapa de electrénica para control de potencia Optica y el monitoreo de temperatura.
Esta tuvo un precio total de $20,462.82 [12].

Figura 10. Prototipo grabador y cortador laser [12].

13



3. ESTADO DEL ARTE

Existe una gran variedad de méaquinas que utilizan laser para realizar grabados en distintos
materiales y para diferentes aplicaciones, entre ellas la fabricaciéon de PCB. Debido a que la
produccion de circuitos impresos se realiza en masa, las tecnologias aplicadas son diversas y a
gran escala. Un ejemplo de configuracion es el modelo SBT-JG1210 (Véase Figura 11)
desarrollado por Shenzhen Subit Technology Co, con un valor en el mercado de US $115,000.
Este cuenta con un moédulo laser de alta potencia de 405 nm, sistema de movimiento lineal del
motor de alta precisién y el sistema estable de refrigeracion por agua. Puede exponer
directamente una alta precisién en la superficie de la placa de cobre tradicional, eliminando la

necesidad de peliculas aditivas [13].

Figura 11. Shenzen Submit [13].

Universal Laser Systems es una empresa dedicada a los equipos de marcado, corte y grabado
laser, ademas de los sistemas de procesamiento de material laser, el cual provee diversas
funciones y accesorios dentro de sus sistemas laser. Esta empresa enfoca sus esfuerzos para la
fabricacion de productos con alta precision, rendimiento y confiabilidad, razén por la que ha
patentado sistemas y accesorios que complementan a sus sistemas principales. Cada modelo
esta disefiado para efectuar distintas funciones, pero la mayoria de estas funciones, se logran
solamente, o se ven potenciadas, por los médulos adyacentes y accesorios. Por lo mismo, es
muy complicado hacerle modificaciones significativas al sistema para adecuarlo a funciones
como la ablacion de algunos materiales, u otros procesos necesarios para la fabricacion de
tarjetas PCB.
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El precio de la mayoria de los sistemas ronda los miles de délares. El precio que se ofrece es
personalizado, de acuerdo con los accesorios y maquinas escogidos. La consulta de la compra
de una maquina usada (Figura 12), con alrededor de unas 40,000 hrs de trabajo, potencia de 50
W para trabajar con metales para areas de trabajo de 85x45 cm, extractor de humo, computadora
e interfaz de control, ademas de servicios de instalacién y mantenimiento por un afio, del modelo
VLS 6.6 arroja un precio de MXN $220,000 [14].

Figura 12. Maquina Laser Universal Laser Systems [14].

La grabadora laser Ortur Laser Master (Figura 13) es una grabadora laser convencional
proveniente de China para cortar o grabar sobre materiales a través de un software gratuito para
PC, en el cual, la potencia del diodo es de 4W (para su versién de 15W). La maquina posee un
sensor, en el cual, si la maquina detecta movimientos no autorizados, el rayo laser se detiene.
Su area de trabajo es de 40x40 cm, y en general, posee poca estabilidad, y se enfoca en grabar

materiales como madera o MDF. El precio de la maquina ronda los $5,500.

Figura 13. Grabadora L&ser Ortur
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 Descripcion del trabajo
Uno de los principales problemas con la existencia de una sola maquina que permita fabricar
tarjetas de circuito impreso en la unidad profesional, es la demanda que se genera por la cantidad

de alumnos que requieren de su uso.

El proyecto consistio en la construccion de una maquina que realiza el grabado de circuitos
mediante el método fotolitogréfico LDI a través de una maquina que tendra como efector un laser.
La funcion de la maquina es realizar la impresion del circuito una vez que se haya disefiado en
un programa CAD, y posteriormente, mediante software de codigo abierto, haya sido convertido

de archivo gerber, a cédigo G, el formato reconocible por la maquina.

El hecho de que la maquina represente un método de fabricacién distinto al existente contribuye
al conocimiento de los estudiantes y a la diversidad de herramientas ingenieriles con el que estos
puedan desarrollar sus competencias académicas, constituyendo una alternativa para una mejor

organizacion a la hora de la impresién de placas PCB.

4.2 Productos o resultados esperados
Como producto final se obtuvo una maquina CNC que puede grabar circuitos a través de un laser
sobre placas para PCB adicionadas con una capa fotosensible sobre la cual se efectia el
grabado, cumpliendo asi con una etapa en el proceso de la fabricacién de tarjetas de circuito

impreso por el método litografico.

A su vez la maquina facilita al usuario la posibilidad de ajustar parametros del proceso de grabado
a través de una interfaz grafica y al ser operada, garantiza un uso completamente seguro y sin

ningun riesgo para la integridad fisica del usuario.
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5. DESARROLLO DEL TRABAJO

5.1 Identificacion de necesidades
A nivel de ingenieria, se requieren conocer tanto de manera tedrica como de manera practica los
diversos métodos para producir una PCB, lo que suscita la necesidad de que las universidades
cuenten con maquinas que les permitan explorar ventajas y desventajas sobre las diferentes
maneras de fabricacién de una tarjeta de circuito impreso, para incrementar su conocimiento
practico y respaldar el conocimiento tedrico. La comercializacion de maquinas que implementen
el grabado laser (LDI) se enfocan en ambientes industriales, por lo que su costo es elevado, asi

como en su funcionalidad, al producir circuitos impresos en grandes cantidades por ciclo.

5.2  Analisis del problema
De acuerdo con la identificacion de necesidades y requerimientos del sistema de la primera
practica, se clasificaron las funciones que debe tener para un correcto funcionamiento del
sistema y con base en esto, se realizaron los diagramas IDEF-0, como parte de la metodologia
de disefio mecatrénico, para posteriormente, dar forma a las especificaciones de disefio y poder

idear la solucion adecuada.
Funciones del prototipo:

e Lectura de archivos de cédigo G. La maquina permite grabar proyectos
previamente elaborados en software de disefio PCB y exportados en formato gerber
para su conversion a cédigo G, los cuales deberan estar dentro de las dimensiones
limite permitidas (200mm x 200mm).

e Ajustey alineacion de placa. Para el grabado de cada circuito es necesario contar
con la placa de cobre recubierta con el material fotosensible, la cual debe posicionarse
y ajustarse adecuadamente antes de comenzar el proceso.

e Sistema de control. Se requiere el método de control, la interaccion del efector final
con el sistema y su activacion, asi como la etapa de retroalimentaciéon del sistema.

e Ajuste de potencia: La modulacién de la potencia es indispensable en el proceso de

grabado para obtener resultados 6ptimos sobre el papel fotosensible.

5.3 Diagramas IDEF-0
Partiendo de la identificacion de las necesidades del proyecto y prosiguiendo con la Metodologia
del Disefio Mecatroénico, se disefiaron los diagramas IDEF-0 para poder describir el proceso que

realizard la maquina de una manera mas concisa (Figura 14).
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Métodos de
procesos de
fabricaciéon de PCB

Objetivos de
disefio
Presupuesto

Senalizacion de

Placa PCB cubierta Ejecutar subproceso de placa PCB grabada

con capa litografia de grabado LDI
fotorresistente >

P
o

o

Herramienta
laser
Sistema de
movimiento

Software e
interaccién con

usuario

A-0 Ejecutar proceso de maquina LDI

Figura 14. Diagrama IDEF A-O para Ejecutar proceso a llevar por la Maquina LDI

El proceso se subdividi6 en 3 subprocesos que consisten en la colocacién de la placa, el
accionamiento del laser y los resultados indicados por la interfaz de la maquina, como se puede

observar en la Figura 15.
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Placa PCB cubierta
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fotorresistente
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Disefio
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Sisterma de control

Métodos de
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fabricacién de
PCB

Accionar Grabado

Laser

N

pa Placa grabada
Z

Ejecutar proceso de maquina LDI

Control de efector final
Paro de emergencia

Estado del efector final

Visualizar proceso a
través de interfaz

Sefializacion de
placa PCB
grabada

e

Usuario

Figura 15. Diagrama IDEF AO Ejecutar proceso.

Dentro del subproceso de calibracién de la placa, el sistema debe colocarse en “Pieza Cero” para

la prosecuciéon al sistema consecuente luego de que el operador coloque la placa sobre la

plataforma de grabado (Figura 16).
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Objetivos de
Disefio
Restricciones
mecanicas

Placa recubierta
con capa

fotorresistente

Colocar placa

A1

————<

~ de maquina

Pieza dentro

Movimiento de
plataforma o efector

Posicionar sistema

A12

Placa colocada
/ correctamente

Actuadores

Usuario

Prograrmacién de interfaz

Interaccion a
través de interfaz

A13

Posicién inicial
| SRR

Al

Calibrar y posicionar placa

Figura 16. Diagrama IDEF A1l Calibracion y posicionamiento de placa.

Dentro del segundo subproceso, con la calibracion a punto, el sistema debe proceder a realizar

el grabado mediante el control del laser efector, esto puede ser llevado a cabo mediante PWM

(modulacién de ancho de pulso) o TTL (Légica Transistor-Transistor), y se puede monitorear y

controlar el estado de la maquina a través de la interfaz de usuario (Figura 17).
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Figura 17. Diagrama IDEF A2 Accionar grabado Laser.

Para la visualizacion del proceso mediante la interfaz, se debe tomar en cuenta el proceso de la
maquina dentro del software de control, para asi desplegar informacién util para el usuario y
primordialmente, sefializar correctamente cuando el disefio esté plasmado sobre la placa (Figura
18).
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Objetivos
de Disefio

Espacio de
interfaz

Placa grabada

Visualizar
estado de
proceso
A31

Usuario

Indicadores LED

Estado de proceso

Opciones de interfaz

Paro de ermergencia

Seleccionar opciones de

proceso

A32
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o
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Finalizar proceso
del sistema

A33

Sefializacion de
placa PCB grabada

Herramientas
de Software

A3

Visualizar proceso a través de interfaz

Figura 18. Diagrama IDEF A3 Visualizar proceso a través de interfaz.

5.4

Especificaciones de disefio

En la Tabla 1 se enlistan las necesidades que debe llevar el proyecto, ponderado del 1 al 5,

donde 5 es lo menos importante y 1 lo mas importante.
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Tabla 1. Especificaciones de disefio.

No. Necesidades Importancia
relativa
1 El sistema debe tener un control preciso de los motores, para 1
conseguir la precision en el disefio sobre la PCB.
2 El [dser debe contar con la potencia necesaria para efectuar el 1
grabado sobre el material fotorresistente.
3 El sistema debe ser capaz de leer archivos gerber. 2
4 La estructura debe contar con los elementos de seguridad necesarios 2
para el usuario.
5 La interfaz de usuario debe ser intuitiva. 3
6 La estructura debe soportar la temperatura producida por el [3ser. 2
7 El sistema debe tener un paro de emergencia para evitar cualquier 2
accidente.
8 El control de mando debe ser de facil operacién para el usuario. 2
9 El sistema debe ser accesible para dar el mantenimiento necesario. 2

Se realiza una lista de métricas en relacion de la necesidad que se vio en la Tabla 1, y asi

ponderar la importancia de cada métrica enlistada en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de métricas.

N(,)' ple No. _de Métrica Importancia
métrica | necesidad

1 1,2 PRECISION 1

2 1,4,9 AREA PERMISIBLE DE TRABAJO 2

3 3,5,8 VELOCIDAD DE GRABADO 2

TIEMPO DE RESPUESTA DEL

4 1,2,3 MECANISMO 2

5 46,79 CICLO DE VIDA 2

6 1,2,6 CONSUMO ENERGETICO 2

En la Tabla 3 se presentan las relaciones existentes entre las necesidades del proyecto con

respecto a la lista de métricas.
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Tabla 3. Relacion entre necesidades y métricas.

NECESIDAD

<
=
—
A
Q)
>

El sistema debe tener un control preciso de los
motores, para conseguir la precisién en la PCB.

PRECISION

X

AREA
PERMISIBLE

X

DE GRABADO

VELOCIDAD
DE GRABADO

TIEMPO DE
RESPUESTA

X

CICLO DE

VIDA
CONSUMO

ENERGETICO

X

El laser debe contar con la potencia necesaria para
cortar o separar el material fotorresistente.

X

X

X

El sistema debe ser capaz de leer archivos gerber.

La estructura debe contar con los elementos de
seguridad necesarios para el usuario.

La interfaz de usuario debe ser intuitiva.

La estructura debe soportar la temperatura
producida por el laser.

El sistema debe tener un paro de emergencia para
evitar cualquier accidente.

El control de mando debe ser de facil operacién
para el usuario.

El sistema debe ser accesible para dar el
mantenimiento necesario.

La Tabla 4 muestra la comparacion entre los valores marginales y los valores ideales de las

métricas establecidas.
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Tabla 4. Valores marginales contra valores ideales de métricas.

No. de No. de Métrica Importancia| Unidad valor valor
métrica | necesidad P Marginal | Ideal
1 1,2 PRECISION 1 mm 2 0
AREA PERMISIBLE DE 5
2 1,4,9 TRABAIO 2 cm 400 900
VELOCIDAD DE
3 3,5,8 GRABADO 2 mm/s 0.3-1 3
TIEMPO DE
4 1,2,3 RESPUESTA DEL 2 S 1-3 0.5
MECANISMO
5 46,79 CICLO DE VIDA 2 Ncﬂlgf +1000 | +10000
CONSUMO
6 126 ENERGETICO 2 KW i )
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5.5 Limitaciones y alcances
Al tener definidas las métricas y valores marginales se comparan con los valores ideales donde
se pueden identificar los alcances y las limitaciones que tiene la maquina a construir respecto a
los objetivos planteados. Fundamentalmente, se espera que la maquina sea capaz de cumplir
con una fase dentro de la manufactura de PCB’s, es decir, que pueda grabar satisfactoriamente
las pistas sobre un material fotosensible plasmado en la placa para posteriormente ser revelado
mediante un proceso quimico ajeno a la maquina. Para esto la maquina debera tener la facultad
de leer archivos en cddigo G generados previamente a través de software CAD-CAM de licencia
libre. Se debera efectuar un control sobre la maquina que integre los diferentes subsistemas que
la conformaran, como lo es el sistema dinamico y la modulacion de la salida del efector final, a
saber, el modulo laser, que de acuerdo a su potencia y otros pardmetros como las propiedades
mismas del material sobre el que se trabaje, se vera limitado sobre el tipo de superficies en los
gue se pueda grabar (6 incluso cortar), ya sea, y primordialmente, refiriéndose al material de

recubrimiento sobre una placa de circuitos impresos.

Contemplando el resultado esperado de un circuito impreso funcional, la maquina otorgara como
resultados placas grabadas para que posterior al proceso quimico, se realice un montaje
superficial de elementos (SMT) para asi obtener finalmente las placas funcionales, al ser este el
método de construccion de dispositivos electronicos mas utilizado actualmente. La maquina no
estara facultada primordialmente para realizar los taladrados necesarios para el ensamble de los
componentes electronicos en circuitos THT (Through-Hole Technology), pero debera generar
pistas que contemplen esta otra fase posterior de manufactura; basicamente, con un ancho de
pista que se pueda amoldar a determinadas brocas de dremel u perforadoras automaticas, semi-
automaticas o incluso manuales. Controlar la velocidad del grabado y mantenerla dentro de un
rango optimo (0.3-1 mm/s) dotara a la maquina de la mayor ventaja que ofrece este proceso,
dado el limite de ser una fase mas de un proceso mas completo, a diferencia de otro tipo de

métodos que involucran menos pasos.

Finalmente, el disefio y su posterior construccién se encaminan a que el prototipo tenga una vida
atil de por lo menos mil ciclos, contemplando que ningin componente deje de cumplir su funcion
inesperadamente, pero también que se le pueda dar un mantenimiento correctivo en caso de ser
necesario de forma que se reemplacen componentes de los subsistemas si alguna pieza llega a
dafiarse.

26



5.6

Propuesta de posibles soluciones

En este apartado se visualizan las variantes en las especificaciones de disefio planteadas

anteriormente para brindar diferentes disefios conceptuales. Las combinaciones conceptuales

gue derivan en la seleccion del disefio conceptual se aprecian en la Tabla 5.

Tabla 5. Combinaciones conceptuales.

04
< < w )
G & z B |3 < < 5 o |g <«
< 2 <E |wSS|o W O W s Z = oz 0 N
o a =z o) | = @) O =z i <
g 5 o u 2 x| x i w < @ B <OE g oo b
22 |22 |228|5 | o8 |EE |22 |s73 &
x - rg |z n o6 < X T > S | xgl E
b W s W< 3 a W S S Z 0 @ w Z
= w = F o O = s o = Z E S =2 =
< < < O < o m 3 < > 5 2
S 5 s O s < = 8
DISPOSITIVO |NVFP-TI-
B NEMA TINYG
ACERO PLA ACRILICO 17 DE 12V240W- | BANDAS CNC LABVIEW
HABILITACION | 20IP
PERFIL . NVFP-TI-
. NEMA | BOTON PUSH TORNILLO | CNC
DE ALUMINIO | METALICO 12V500W- DIGITAL
23 PULL SIN FIN SHIELD
ALUMINIO 20IP
BOTON KEY-
ACERO
RELEASE

Con base en la tabla de combinaciones conceptuales se realizaron tres disefios considerando

las variantes que se tienen para cubrir las especificaciones, con los que se podran analizar las

distintas opciones, asi como sus ventajas y desventajas (Tabla 6).
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Tabla 6. Disefios conceptuales

ESPECIFICACION DC1 DC2 DC3
PERFIL DE PERFIL DE
MATERIAL PARA LA ACERO
e RUET R ALUMINIO ALUMINIO
MATERIAL PARA PLA ACERO ALUMINIO
COMPONENTES
MATERIAL DE LA BASE
PARA COLOCAR LAS METALICO ACRILICO METALICO
PLACAS
MOTORES NEMA 17 NEMA 23 NEMA17
] BOTON KEY | DISPOSITIVO DE
BOTON PUSH PULL ]
PARO DE EMERGENCIA RELEASE | HABILITACION
NVFEP-TI-
NVEP-TI-12V240W- NVEP-TI-
FUENTE DE 12V500W-
) 20IP 12V240W-20IP
ALIMETACION 20IP
TRANSMISION DE TORNILLO SIN
TORNILLO SINFIN | BANDAS
MOVIMIENTO FIN
CONROEAROIRIPINIMERE CNC SHIELD TINYG CNC | CNC SHIELD
PARA LOS MOTORES
INSTRUMENTACION
DIGITAL DIGITAL

INTERFAZ

VIRTUAL
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Disefio Conceptual 1
La Figura 19 muestra el primer disefio conceptual, del cual se derivaron los otros dos disefios de

modo que hubiera cierta variacion entre los tres. Posteriormente en la Figura 20 y 21 se
encuentran los disefios conceptuales restantes, que contribuyeron a la eleccién del que mejor se

adapta a los objetivos del proyecto.

Figura 19. Disefio conceptual 1

Disefio Conceptual 2

Figura 20. Disefio conceptual 2
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Disefio Conceptual 3

Figura 21. Disefio conceptual 3.

Carcasa de seguridad

Para cubrir la necesidad de proporcionar un espacio de trabajo seguro para el usuario y que sea
adecuado para su operacion, se elaboré un boceto de una carcasa de seguridad, la cual puede
ser adaptada a cualquiera de los tres disefios conceptuales y que servira como base para un

disefio detallado de la misma (Figura 22).

Figura 22. Carcasa de seguridad
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5.7 Seleccion de una solucién

En la Tabla 7 se pueden apreciar los puntos a considerar para el disefio y construccion de la

maquina para PCB mediante grabado laser (LDI), y verificar cuales son los puntos mas

importantes.
Tabla 7. Tabla de pertenencia.
CRITERIO DE
SELECCION B|C|D|E F| G| H J TOTAL | PERTENENCIA
A. Control adecuado 1]1los|1|1]1]1 0.5 9 0.16364
para la precision
B. Monitoreo de
seguridad en el 4 0.07273
proceso
C. Monitoreo de
pardmetros de entrada 2.5 0.04545
en el proceso
D. T|empo.de respuesta 6.5 0.11818
del mecanismo
E. Area permisible de 5 0.09091
grabado
F. Ciclo de vida 5 0.09091
G.. Manufactura de 35 0.06364
piezas
H. Tiempo de
procesamiento de 9 0.16364
archivos
I. Consumo Energético 0.03636
J. Velocidad de grabado 0.09091
K. Mantenibilidad 3.5 0.06364
55 1

Tras presentar los 3 disefios conceptuales, se procedera a la eleccién del mas adecuado con

base en una valoracién de los aspectos mas importantes, lo cual se presenta en la tabla de

objetivos ponderados (Tabla 8) que permite evaluar y comparar los disefios propuestos

otorgandoles una calificacion, con esto se determina la propuesta mas viable. Siendo la

ponderacién: Malo = 0.25, regular = 0.5, bueno = 0.75, excelente = 1, respecto al desempefio en

cada objetivo.
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Tabla 8. Tabla de objetivos ponderados.

OBIJETIVO DC1 DC2 DC3 PERTENENCIA
Vi 1 Vi
A. Control ade.c.ulado para la 0.75 0.75 0.16364
precision 0.12273 0.16364 0.12273
i i 0.75 0.5 1
B. Monitoreo de seguridad en el 0.02727
proceso 0.02045 0.01364 0.02727
C. Monitoreo de pardmetros de 1 0.75 1
0.04545
entrada en el proceso 0.04545 0.03409 0.04545
D. Tiempo de respuesta del 0.75 1 0.75 0.11818
mecanismo 0.08864 0.11818 0.08864 '
‘ . 1 0.5 1
E. Area permisible de grabado 0.09099
0.09099 0.04550 0.09099
. . 1 0.5 1
F. Ciclo de vida 0.09091
0.09091 0.04545 0.09091
i 1 0.5 0.5
G. Manufactura de piezas 0.06364
0.06364 0.03182 0.03182
H. Tiempo de procesamiento de 0.75 1 0.75
) 0.16364
archivos 0.12273 0.16364 0.12273
I. Consumo Energético 1 0-5 1 0.03636
. i .
. 8 0.03636 0.01818 0.03636
1 1 1
. Veloci . 1
J. Velocidad de grabado 009091 | 009091 | oogos1r | 0%
1 0.5 0.75
K. Mantenibilidad 0.06364
0.06364 0.03182 0.04773
TOTAL 0.83645 0.75686 0.79554

De acuerdo con la Tabla 8, el disefio conceptual 1 obtuvo el mayor porcentaje promedio en

relacién con cada uno de los objetivos planteados.
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5.8 Disefio detallado
Una vez que se selecciond el disefio mas adecuado de acuerdo con las necesidades del

proyecto, se procedio con el desarrollo del disefio detallado de cada subsistema de la maquina.

5.8.1 Disefio cinemético
Los célculos para un robot cartesiano se simplifican significativamente por su configuracion

mecanica, por lo gue no hace falta utilizar la matriz de transformacion homogénea.
Célculo de la cinematica directa

Una vez determinados los marcos de los elementos, la posicién y orientacién de cada uno de

ellos es posible establecer los parametros.
a: Angulo entre los ejes Zi1 y Zialrededor del eje X
Theta:: Angulo entre los ejes X1y Xialrededor de Zi1.
di: Coordenada de O; a lo largo de Zi..
a;: Distancia entre O; a lo largo de Xi..

A partir de la Figura 23 en la que se muestran los eslabones del robot Cartesiano, se completa

la Tabla 9 de pardmetros Denavit-Hartenberg.

xfi\' Ya

Figura 23. Eslabones de robot Cartesiano para tabla de parametros Denavit-Hartenberg.
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Tabla 9. Tabla de parametros Denavit-Hartenberg.

Eslabén O d; ai q;
1 90° di -90°
2 -90° d> -90°
3 0 ds 0 0

Utilizando la siguiente ecuacion y los parametros Denavit-Hartenberg de la Tabla 9, se obtendran

las matrices homogéneas para cada eslabén.

cosf; —cosa;sinf; sina; sind;  a; cosH;
i1 = sin@; cosa; cosB; —sina; cosO; a; sinb;
LT 0 sina; cosa; d;
L L l
0 0 0 1
0 0 -1 0
o_[1 0 0 O
A=1o 1 0 4
0 0 0 1
0 0 1 0
1_|(-1 0 0 O
2=l -1 0 d,
0 0 0 1

Para la obtencion de la matriz de transformacion se realizé la multiplicacion de las matrices

homogéneas, de la siguiente manera

10 00
2_10 1 0 0
A3_001d3
0 00 1
T = A9AL A%
01 0 —d,
r=|[0 0 1 d;
-1 0 0 d;
0 0 0 1
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La matriz de transformacion homogénea indica la posicion y orientacion del sistema de
coordenadas de la herramienta con respecto al sistema de coordenadas de la maquina. Los

datos se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos para obtener la cinematica directa.

Paso del tornillo sin fin. (p) 2 mm.
Resolucién del motor. (rmotor) 18°
NuUmero de paso por revolucion. #pasos/rev 200 pasos
Factor de micro paso. (fupaso) 2

El paso del tornillo sin fin es un dato que se obtuvo directamente de las especificaciones técnicas
del mismo. La resoluciébn del motor y el factor de micro-paso son datos directos de las

especificaciones del motor y el driver que estan implementados en la CNC laser.

Resolucién angular (rangular)

lar = rmotor
rangular = Fupaso
1.8°
rangular =

rangular = 0.9°

Resolucion lineal (rlineal)

Paso (p): 2 mm.

(rangular * p)

rlineal = 360°
lineal = (0.9 x 2mm)
rlineal = 360°

rlineal = 0.005 mm/paso
posicion = rlineal * #pasos
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(posicion)

# =
pasos (rlineal®)

Por medio de esta ecuacion obtenida en el andlisis cinematico directo es posible controlar el
movimiento del manipulador ingresando las coordenadas a las que se desea que se desplace la

herramienta, siempre y cuando estén dentro del area de trabajo [8].
Célculo de la cinemética inversa

Factor de escala (fescala)

la =—
fescala rlineal

la =——
fescala 0005

#pasos = posiciéon * fescala

oL #pasos
osicoon = ————
p fescala®
Una vez obtenida la ecuacion en el analisis de cinematica inversa, es posible observar que hay
una constante que es el factor de escala y una variable que es el nUmero de pasos que se desean
realizar, efectuando la operacién se obtendrd la posicién final a la que se desplazara la

herramienta.

Caracteristicas generales de componentes

La solucién a la selecciéon y desarrollo del disefio conceptual generado a partir de los objetivos
del proyecto se relaciona directamente con las caracteristicas de un sistema de Control Numérico

por Computadora, por lo que se opta por basar el sistema dinamico y controlarlo mediante CNC.

Las dimensiones de la maquina completa fueron elegidas para manufacturar un tamafio usual de
una placa PCB, considerando un tamafio maximo de 20cm x 20cm, teniendo en cuenta que se
pudieran suscitar eventuales obstaculos econémicos respecto a la manufactura de todos los
componentes. Aunado a esto, para favorecer al movimiento del sistema, y resulte una estructura
mas ligera, se eligié disefar piezas en software CAD para su posterior impresion 3D, mismas

gue, aungue serian de un precio mas elevado, basado en el volumen de la pieza, tendrian un
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menor peso y con un buen disefio las maguinas convencionales se pueden crear ya que este

tipo de manufactura tiene un limite de tamafio de impresion.

Partiendo de esto, se seleccionoé el paso y didmetros principales de los componentes mecanicos
teniendo en cuenta un husillo de bolas para transmitir la potencia generada por motores PaP
(Paso a Paso) estandarizados, es decir, motores NEMA, teniendo en cuenta que la carga que
soportaran los ejes serd mas ligera que otros sistemas CNC, por lo que se puede atender el
aspecto econémico respecto a la potencia de los motores necesaria para el sistema de

movimiento.

Respecto a la seleccion del husillo, con la resolucién y el paso determinados, se consultd el
catdlogo de Husillos (Leadscrews) de Thomson Linear Motion ® [15]. Para llegar al modelo

indicado, o en su defecto, las caracteristicas del husillo para conseguirlo por alguna otra via.

5.8.2 Seleccién de componentes

Motores

Para la seleccion de los motores, es necesario considerar la facilidad con que los movimientos
se van a realizar y la carga de la estructura que se pretende desplazar, que como se indica en
las Tablas 13 y 14 oscila entre los 600-700 gramos. Teniendo en cuenta esto es que se eligieron
los motores a pasos Nema 17 (Figura 24), el cual entrega 2.8 kg*cm de fuerza y que para
aplicaciones en maquinas CNC las caracteristicas que poseen permiten realizar un movimiento
preciso de la estructura con el fin de lograr los desplazamientos correctos de la herramienta de

trabajo.

Figura 24. Motor a pasos NEMA-17.
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Drivers de motores

El driver seleccionado seré el modelo DRV2588 mostrado en la Figura 41, el cual se encarga de
generar las sefiales necesarias para el funcionamiento de cada motor a pasos. Afadiendo

proteccion de temperatura y corriente.
Ajuste de corriente

Se necesita limitar la cantidad méaxima de corriente que fluye a través del motor para evitar el

sobrecalentamiento de los motores.

Hay un pequefio potenciometro en el driver DRV2588 (Figura 25) que puede ser usado para

ajustar el limite de la corriente.
Para esto se realiza en un sencillo calculo.
Célculo del voltaje de referencia del driver:
Imax= 1.7 A
rs=0.1
Vief = Imax/2

Vref = 17 / 2

Vref = 085 V

Figura 25. Driver DRV2588.

38



Las entradas del selector a pasos (MS1, MS2 y MS3) permiten ajustar la resolucion de acuerdo
con la Tabla 13, la cual fue obtenida de la hoja de datos del controlador, misma que se encuentra
en el Anexo 2.

Tabla 11. Tabla de verdad para resolucion de micropasos.

MS1 MS2 MS3 Resolucién de micropaso
L L L Paso completo
H L L Medio paso
L H L Un cuarto de paso
H H L Un octavo de paso
H H H Un dieciseisavo de paso

Controlador

Para enviar las sefales a los drivers seleccionados y controlar los motores de acuerdo con las
instrucciones del codigo G, asi como para enviar las sefiales para el funcionamiento del laser,
finales de carrera, interfaz gréfica y ventilacién, se utilizar4 un microcontrolador Arduino MEGA
basado en ATmegal280 debido a la versatilidad que ofrece. Ademas, se incorporara una placa
de conexiones RAMPS 1.6, que es una capa para Arduino, la cual facilitara la conexién de cada
componente para gue reciba su funcién desde esta placa. Ambos componentes se ilustran en la
Figura 26.

Figura 26. Microcontrolador Arduino MEGA (izquierda) y placa RAMPS 1.6 (derecha).

39



En la Figura 27 se muestra el microcontrolador conectado a la capa RAMPS 1.4. En el Anexo 3
se encuentra la conexion de los drivers para los motores, por o que su acoplamiento resulta
compacto, ya que la capa se conecta a todos los pines de Arduino MEGA, lo cual lo hace eficiente

para su conexién con la maquina.

Figura 27. Conexion de Microcontrolador, tarjeta RAMPS 1.6.

Pantalla LCD

Para la eleccién de la pantalla LCD se considera la informacién que se desea mostrar, debido
a que se puede suscitar la necesidad de hacer correcciones numéricas en la CNC, ademas de
servir como interfaz para la lectura de archivos. Se eligié una pantalla LCD de 128 X 64 pixeles,
la cual tiene las dimensiones necesarias para mostrar el mend de la maquina. Para esto se
utilizara el modelo 12864 Full Graphic Smart Controller (Figura 28), de RepRap, la cual incluye
un lector de tarjetas SD y un codificador giratorio con pulsador ademas de la pantalla LCD. Lo

cual lo hace ideal para su implementacién en la maquina.
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Figura 28. 12864 Full graphic Smart Controller.

Laser

En la eleccion del laser, teniendo en cuenta que la adaptacion de este elemento es
fundamental para la funcionalidad del proyecto, es decir, grabar un material fotosensible que
recubra la placa fendlica, se eligié un médulo con una longitud onda de 450nm (de luz azul) con
un voltaje de alimentacion de 12V, con una potencia de salida de 3W, como el que se muestra

en la Figura 29. Este cuenta con un modulo TTL para el control de la potencia.

Figura 29. Modulo laser con longitud de onda de 450nm de 12V y 3W.
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Husillos, rodamientos y soportes

Para la implementacion del sistema de transmision se opt6 por el uso de husillos, considerando
que los movimientos a realizar requieren una alta precision y que es un elemento de mayor
durabilidad a diferencia de las bandas. Se opta por el tornillo sin fin por la poca generacion de
ruido, ademas que ofrecen un movimiento lineal preciso y se puede conseguir una alta reduccion
de velocidad en un minimo espacio, en cuanto al mantenimiento de estos es muy poco y ademas
econdmico. Tanto el husillo, como las guias son de un diametro de 8mm (Figura 30), por lo que
las chumaceras y soportes son de la misma medida (Figura 31). De igual forma, los baleros

lineales son de 8mm de diametro (Figura 32).

N

Figura 32. Balero lineal LM8UU.
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Masa total de componentes que soporta el Eje Y:

M. = 113.73g (1)
Mgyiq = 118.38¢g 2
Mpysio = 102.40g (3)
MgrLos = 25.689 (4)
Msoporte = 82.53g 5)
Misser = 150g (6)
Menastop = 51259 (7)
Myene = 149 (8)
Myema = 3659 9)

Msys = Myc + 2Mgyiq + Mpysino + 4Mimsuu + Mgrros + Misser + 2Menastop + Myent
=113.73g + 2(118.38g) + 102.40g + 4(17.24g) + 25.68g + 3659 + 150g
+ 2(5.125g) + 149
My = 804.31g (10)
Donde M es la masa del subensamble de la tuerca con camisa, Mgua la masa de una de las
guias de 8mm, Mnusiio la del husillo principal de 8mm, MkrLos de la chumacera de pared, Msoporte |2
masa del soporte que sujeta al laser, Miaser la masa aproximada del laser, Menastop de un final de

carrera, Mvent de uno de los ventiladores y Mnema del motor a pasos.

Con la masa equivalente (excluyendo el motor a pasos, que se aplica como una fuerza
independiente sobre el soporte de la union del eje X) que soporta el carro del sistema, se
determina la fuerza ejercida cuando el sistema se encuentra en equilibrio y en una posicion

simétrica.

9.81m

F=m=xa=0.80431Kg * = = 7.89N (11)
Msopxnema = 320.05g (12)
Ms,px = 305.73g (13)
Mo,y = 298.34g (24)
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Mgkg = 23.59g (15)
Meaja = 133.41 + Mejectro = 790.78 (16)
Meq = Mgys + Msopxnema T Msopx + Msopy + Msks + Mcaja
Mg = 804.31g + 320.05g + 305.73g + 298.34 g + 23.59g = 1752.02g  (17)

Donde Mgq es la masa equivalente al sistema dindmico de la maquina en equilibrio, Msopxnema €S
la masa del valor del soporte de unién con el carro del eje X que soporta el motor a pasos, Msepx
de la otra union con el carro del eje X, Msopy la del soporte del carro del Eje Y, Msks la masa de
un soporte de las guias sobre el Eje Y, y Mcija la masa total del modulo electrénico, respecto a
los datos que se encuentran en las listas de las Tablas 9, 10y 11.

Fejey= 1752.02g * 9.81 m/s?=17.18 N (18)

M,
l:iquerfil = [(Tq) + Mcaja] *a (19)
Fiquerﬁl = (1752.02g 4+ 790.7g) * 9.81m/s2 = 2.542kg * 9.81m/s2 = 24.944N

Una vez definidos los materiales, se puede utilizar una formula para definir si la seleccién del
sistema de transmision fue correcta, determinando el torque necesario para que el husillo
desplace la tuerca o viceversa [15].

La férmula esta dada por:

(carga*paso)

Torque = eficiencia (20)

27
Para el husillo del eje Y, que sostiene encima el peso del eje X, se determina el torque a partir
de la carga en la ecuacién (18), con el paso seleccionado de 8 mm y la eficiencia con valor de

82% segun el catalogo de Thomson, por lo que se obtiene:

(17.18N+8mm)
2T

T = *0.82 = 0.267Ncm (22)

Mientras que de acuerdo con la datasheet del motor NEMA 17 del Anexo 5 mantiene un torque
de 2.8 kg*cm, lo que significa que el valor de torque para el movimiento en la transmision es

superado por mas de 10 veces el valor necesario.
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5.8.3 Disefio CAD

Se llegé al disefio de un ensamble del prototipo una vez se tuvieron seleccionados los

componentes y/o sus caracteristicas. Se contempla primordialmente el Eje X, que, dentro del

sistema de coordenadas de la maquina, es el que sujeta el laser, el cual esta sujeto al Eje Y por

una pieza de unién. La lista completa de componentes se muestra en la Tabla 11.

Tabla 12. Componentes del Ensamblaje del Tornillo sin fin del Eje X.

No. Elemento Pieza Descripcidn Cantidad
1 Guias 8mm Aluminio 2
2 Husillo 8mm x 2mm Acero AISI 304 1
3 Tuerca con Camisa Aluminio y latén 1
4 Cople flexible Eje X Aluminio 1
5 Motor Nemal7 NEMA 17 1
6 Rodamiento lineal LM8UU Aleacién de acero 4
7 Pieza de unién con Eje Y ABS/PLC 1
8 Pieza 1 de unidn con Eje X ABS/PLC(Base de motor) 1
9 SHF8 Soporte de guias-Aluminio 4
10 Pieza 2 de unidn con Eje X ABS/PLC(unién sin motor) 1
11 KFLO8 Chunacera de pared 1
12 Soporte de efector final ABS/PLC 1
13 Mddulo laser >700mW 1
14 Final de carrera Genérico 2

Se puede observar el subensamble en torno al Eje X y sus componentes humerados respecto a

la Tabla 11 en la Figura 33.

Figura 33. Vista explosionada de subensamble sobre Eje X.
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Por su parte, la vista isométrica explosionada del Eje Y se puede apreciar en la Figura 34. Los

planos de los subensambles de las Figuras 33 y 34 y del resto de los componentes disefiados
se pueden encontrar en el Anexo 1.

Figura 34. Vista explosionada de subensamble sobre Eje Y.

Asimismo, se tomaron en cuenta los componentes electronicos para adecuarlos respecto a las
medidas de seguridad que se deben acatar rigurosamente. Estos componentes se adaptaron a
un modulo externo al area de trabajo de la maquina (Figura 35), evitando la cara frontal de la

carcasa de seguridad que se contempla de un material semi trasltcido.

‘ Instituto'PolitécnicoNacional
V'La)Técnica al Servicio.de /a Patriagd

ﬂ; & [Wiazanerce taerien] Lk
; ?” : | ";..*.

UpjizpN

Figura 35. Vista lateral de disefio CAD de Prototipo.
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Dentro del médulo electrénico se encuentra lo necesario para controlar la maquina de una
manera intuitiva, teniendo en cuenta los parametros de disefio y de seguridad, de forma que en
la configuracion de los componentes se contemple el camino que ocupan los cables para
converger en la mayor eficiencia posible. La Figura 36 es una vista explosionada de los

componentes electrénicos que se encuentran en dicho maédulo.

Figura 36. Vista explosionada de componentes de mdédulo electrénico.

Finalmente, para llegar al modelo final del prototipo, el disefio inicial se fue modificando
ligeramente cada que se sustituia alguno de los componentes. De esta forma, en la imagen
renderizada (Figura 37) se muestra la vista frontal del Prototipo de la maquina para grabado LDI,

asi como la vista superior (Figura 38) y la vista isométrica (Figura 39).
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Figura 37. Vista frontal de disefio CAD de Prototipo.

Figura 38. Vista superior de disefio CAD renderizado de Prototipo.
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Figura 39. Vista isométrica de disefio CAD renderizado de Prototipo.

5.8.4 Simulaciones del sistema
Para la eleccion de materiales de las piezas que se fabricaron mediante impresion 3D, se
realizaron analisis estaticos para determinar el esfuerzo maximo Von Mises y la maxima
deformacién que podrian tener las piezas al estar sujetas a las cargas de los componentes,
respecto a los materiales que se tiene contemplados para las piezas que seran metdlicas. Esto
mediante el andlisis de elemento finito integrado en Solidworks ® con el complemento Simulation,
donde se realizo el disefio CAD.
Asimismo, se realizé un estudio similar para el perfil de aluminio, considerando las maximas
cargas posibles e incluso sin considerar la disipacion de esfuerzo a través de los demas
componentes, de forma que se pudiera visualizar el comportamiento en un caso muy extremo,
es decir, sobrando las fuerzas aplicadas sobre el componente.
Primeramente, se llevé a cabo un estudio similar sobre la pieza de union del carro del Eje Y, en
el que se aplico una fuerza de 20N para asi ubicar el punto de esfuerzo maximo de Von Mises
en caso de aplicarle una fuerza desmedida no contemplada a la estructura, para, de esta manera,
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observar su comportamiento ante esfuerzos en las zonas en las que se espera la carga. Este
punto se localiza en los bordes de la camisa que se ensambla con los rieles guia, por lo que se
pueden anticipar las zonas mas fragiles de la pieza, y tenerlo en cuenta tanto en el disefio
geométrico de la pieza, como en la seleccion de material aditivo, y el flujo del filamento, que
repercute directamente en el costo. A su vez, se puede notar dentro de la Figura 40, que la escala
de deformacién es muy alta, de casi 7000 veces la deformacion real que ocurriria. Esto, como se

menciond antes, con cargas mucho mayores a las que realmente estara sujeta la pieza.

Figura 40. Resultado de andlisis estéatico de tension sobre pieza de unién del Eje Y

De la misma manera, para una la pieza de union con el carro del Eje X, se realiz6 un estudio
adecuando los parametros, contemplando que esta pieza también servira como base de uno de

los motores a pasos que moveran al sistema (Figura 41).

Figura 41. Resultado de analisis estatico de tensidon sobre pieza de union con carro de Eje X y soporte de motor.
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Posteriormente, con la carga calculada en la ecuacion (17), de la seccién de componentes, se
aproxima a la carga estatica que tendria la maquina en una posicion de equilibrio, esta vez sobre
el subensamble que constituye la union entre ambos ejes con los que trabajara la maquina.
Con la fuerza determinada de (19), se aplicaron las cargas correspondientes y las sujeciones
para el sistema en reposo, considerando también la fuerza de gravedad dentro del analisis, asi
se obtuvieron los resultados de la Figura 42, con una escala de deformacién de 135.447 veces
el valor real, donde el esfuerzo maximo de Von Mises obtenido es de 2.586MPa, que se localiza,
como era de esperarse, sobre la union del soporte izquierdo (desde la vista frontal), que es el
gue carga al motor a pasos del eje X, en el que el punto de méximo esfuerzo se ubica en una
esquina donde existe un angulo respecto a la base de la pieza para que el haz del laser no se
intercepte con la base del carro del Eje Y. La carga, por supuesto, se ve considerablemente
reducida al transmitirse a través de toda la estructura de la maquina, pero es un factor a tener en
cuenta, como se estipul6 antes.

von Mises (N/mA2)
2.586e+06
| 23276406
_ 2.08%+06
_ 1.810e+06

_ 1.552e+06

[Max: 2586 +0gL. 1.293¢+06
| 1.034e+06
| 7.75%e+05
- 5.173e+05
; 2587¢+05

1.921e+02

Nombre del modelo: Ensamblaje_Uniones_de_Ejes

Nombre de estudio: Anélisis estatico Ensamble Piezas a Imprimir{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 135.447

Figura 42. Resultado de analisis estatico sobre ensamble de carro de los ejes de la maquina.

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas en el parrafo anterior, se procedié a
realizar un estudio sobre los modelos de perfiles que soportaran al sistema, teniendo el resultado
de las ecuaciones (16) y (17) para llegar a (19) para determinar una carga de prueba como se

realiz6 en la Figura 43.
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von Mises (N/m*2)
1.014e +05
. 9.123e+04
- 8.110e+04
. 7.096e+04
_ 6.083e+04
5.06% +04

| B

L 4.055e+04

. 3.042e+04

2.028e+04
1.015e+04
Nombre del modelo: Perfil 40mm_LATERAL 1.210e+01

Nombre de estudio: Analisis estatico Perfil Lateral que soporta Caja electronica(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1 —» Limite elastico: 2.757e+07
Escala de deformacion: 490,474

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 43. Resultado de analisis estatico de esfuerzo maximo Von Mises sobre soporte con perfil

ranurado de aluminio 4040.

Ademas, se determina el factor de seguridad sobre el perfil, que contempla el esfuerzo ultimo del
material y el esfuerzo maximo aplicado, y se traduce como el cociente de ambos, el cual arroja
un valor de 272.021 (Figura 44), dejando con un muy amplio margen respecto a la carga
contemplada. Lo cual brinda estabilidad a la maquina.

Nombre del modelo: Perfil 40mm_FRONTAL
Nombre de estudio: Anélisis esttico Perfil Aluminio Configuracién extrusion de superficie(-Configiracion con cargas-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 FDS
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 16

9.708e +06
l 8737e+06
_ 7.766e+06

L 6.795e+06

. 5.825e+06
| 4854e+06
_ 3.883e+06

. 2912e+06

. 1.942e+06

l 9.708e+05
15726401
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 44. Resultados de analisis estatico de factor de seguridad sobre soporte con perfil de aluminio
4040.
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5.8.5 Disefio de la interfaz

Con el objetivo de mostrar los parametros mas importantes de la maquina ademas de permitir el

ajuste de estos, se desarrollara una interfaz, a través de la cual el usuario seleccione el parametro

a configurar, asi como indicar el comienzo del grabado. Para representar el funcionamiento de la

interfaz, se elaboré una maquina de estados la cual se presenta en la Figura 45.

[Expulsién manual )

de la PCB

Encendido de
la maquina

Apertura de carcasa
de seguridad

A

Apagado de

la maquina

Senalizacion en la )

Introducir y

'l sujetar placa

de seguridad

l

Cerrado de cnrczlsa]

Introducir archivo
del codigo G

s
(Paro de |

| Referenciar al

interfaz del fin del
grabado

Finalizacion
del grabado

(‘lll(‘l‘g(‘ll(‘iﬂJ

punto home
la maquina

Lectura del
codigo G

Ajustar parametro

Accionamiento)}
del laser J

—

Accionamiento
de los motores

f a2 .
Ajustar parametro
de potencia del liser

I (profundidad) en la

interfaz
.

de velocidad en la
Linterf:lz

Figura 45. Maquina de estados del prototipo.

Con el objetivo de comprender mejor el funcionamiento de la maquina de estados, se describira

el proceso de grabado que realizara la maquina, como se comporta y el papel que jugard la

interfaz dependiendo el estado en el que se encuentre. Para comprender mejor esto, se desglosa

su funcionamiento en la Tabla 12, la cual muestra el conjunto de acciones de sensores y

actuadores dependiendo del escenario en la maquina en determinado momento.
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Tabla 13. Proceso de maquina de estados.

ESTADO ACTUAL ESTADO SIGUIENTE SENAL SALIDA
Encendido de la Introducir y sujetar la Informacion del sensor | Cerrado de carcasa de
maguina placa seguridad
Introducir v suietar Cerrado de carcasa de | Informacion del sensor Mensaje en pantalla
y suj seguridad

placa

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Cerrado de carcasa de
seguridad

Introducir archivo del
cédigo G

Transferencia de datos

Lectura de datos,
Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Introducir archivo del
cadigo G

Referenciar al punto
home la maquina

Lectura de datos

Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Referenciar al punto
home de la maquina

Lectura del cédigo G

Ubicar herramienta en
(0,0

Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Lectura del codigo G

Ajustar parametro de
velocidad en la interfaz

Generacion de
trayectorias

Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Ajustar parametro de
velocidad en la interfaz

Ajustar parametro de
potencia del laser
(Profundidad) en la
interfaz

Cambio de menu

Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Ajustar parametro de
potencia del laser
(Profundidad) en la
interfaz

Accionamiento de los
motores

Cambio de menu

Energiza motores

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Accionamiento de los
motores

Accionamiento del
laser

Enciende el laser

Mensaje en pantalla

Ajustar pardmetro de
potencia del laser
(Profundidad) en la
interfaz

Error de ajuste

Mensaje en pantalla

Ajustar parametro de
velocidad en la interfaz

Error de ajuste

Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Finalizacion del
grabado

Finalizacion del
grabado

Se desactiva el laser

Mensaje en pantalla

Ajustar parametro de
potencia del laser
(Profundidad) en la
interfaz

Error de ajuste

Mensaje en pantalla

Ajustar parametro de
velocidad en la interfaz

Error de ajuste

Mensaje en pantalla

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla
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grabado

grabado

ESTADO ACTUAL ESTADO SIGUIENTE SENAL SALIDA
Sefalizacién en la | La herramienta esta | Mensaje en pantalla
Finalizacién del interfaz del fin del en reposo

Paro de emergencia

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Sefalizaciéon en la
interfaz del fin del

Apagado de la
maquina

Informacion del
sensor

Mensaje en pantalla

grabado Paro de emergencia Corto circuito Mensaje en pantalla

Apagado de la Apertura de carcasa Informacion del Apertura de carcasa
magquina de seguridad sensor de seguridad
Apertura de carcasa | Expulsién manual Carcasa de PCB grabada

Paro de emergencia

de seguridad de la PCB seguridad abierta
Introducir y sujetar Corto circuito Mensaje en pantalla
placa

Cerrado de carcasa
de seguridad

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Introducir archivo
del codigo G

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Referenciar al punto
home la maquina

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Lectura del cédigo
G

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Ajustar pardmetro
de velocidad en la
interfaz

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Ajustar pardmetro
de potencia del
laser (Profundidad)
en la interfaz

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Accionamiento de

Corto circuito

Mensaje en pantalla

los motores
Accionamiento del Corto circuito Mensaje en pantalla
laser
Finalizacién del Corto circuito Mensaje en pantalla
grabado

Sefializacién en la
interfaz del fin del
grabado

Corto circuito

Mensaje en pantalla

Expulsion manual
de la PCB

Para realizar el control de la maquina a través de cédigo G a través del microcontrolador, se
desarrollara una interfaz en una pantalla LCD, la cual permitird navegar en un menu programado
para tener la posibilidad de ajustar parametros de la maquina, asi como leer los archivos de

cédigo G, todo esto a través de un menu en el que se navegara a través de un codificador
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rotatorio con botén pulsador. El disefio propuesto para la interfaz se muestra en la Figura 46. Los

segmentos restantes del menud se muestran en el Anexo 1.

Figura 46. Opciones de visualizacion de interfaz.

Los archivos de cédigo G seran leidos a través de un médulo con un socket para las memorias

SD de tamafio estandar, pero usando un adaptador es posible también usar memorias micro-SD.

5.8.6 Conversion de archivos gerber a c6digo G para la lectura de la maquina
Para la conversién de los archivos gerber generados en cualquier software de disefio de PCB'’s,
a un formato reconocible por la maquina, se hara uso de un software de licencia libre y codigo
abierto llamado FlatCAM, el cual permite llevar los disefios CAD de una PCB a una maquina
CNC.

FlatCAM contiene herramientas para crear geometrias sobre los disefios CAD, con la funcién de

eleccion de herramienta (efector final) para trabajar con un archivo de control numeérico y
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seleccionar las areas que se desean maquinar, en este caso, grabadas mediante laser. Los

trazos pueden ser por el contorno de las pistas o bien, rellenando las pistas.

El procedimiento es relativamente sencillo, e implica el uso de conocimientos basicos en tarjetas
de circuito impreso, en la Figura 47 se muestra una captura de pantalla de un proceso de

conversién especificando el uso de lineas laser.

[ FIatCAM 8.95¢ BETA - 64bit - [30] New Project - Not saved - -] %
I Fie Edt Options View Objects Tool Help
FYORB 200X He0n® 2iixN/ achBBSSEY BRESRIANBIIL

Projct  Propertes  FantToo Pt Area

Paint Tool
oiType: O Geonety ® Geber
Copect: I ProyectDesgn.gb edt

W ocke

Parameters for: Tool 1
Overap:  [0.000%

)
Offset: 0.0000 s |
Vethod:  Laser ioes
[ comnest. (] Contor

3¢ Aooly parameters to 3l tods o
0 ‘

Common Parameters
CJRest

Seecton: Al

#Generate Geometry
e ! 0 20 M @ o ©
o X700 v 30w @i 1@ BOEEM mn € e

Figura 47. Configuracién para generar el cédigo CNC.

Su instalacién es de facil acceso y es gratuita, por lo que el sitio web donde puede ser descargado

sera expuesto en la interfaz LCD. [16]

Un ejemplo de como se ve el resultado final se muestra en la Figura 48, el cual representa el
trabajo CNC que realizara la maquina y las instrucciones que debera seguir el laser a partir del
cbdigo G que generara el software y que posteriormente sera leido a través de una tarjeta SD

para llevar a cabo el grabado.

I FltCAM £.934 BET - Sdbie - [30] ew Project - ot saved - e

h DX N/ BBSSEY BREQUARNBIIS

¥, cneJob Object Basic 40 (B bt
Potoptions:  ® M OTwe Ot = =
Wames royeciiengn go1 i ot pars oo
# Glode tamor
& proptaTiEs
7 Doy amctasen 0|
Travelled destances 5 5 .
Estmated tme: -
e - -
oa ome e T e -
Toe  pan mewghcr -
] Use OHC Code Sricpets:
Expork CUC Code:
Bsave o coe a
10|
a=§
o
o 0 2 » @ ) w
@ CNGiob cruted: ProyeciDesign.gb. st mt_paint cnc % 10000 v 190000 [0 =} BEGE@w i © ue

Figura 48. Cédigo CNC listo para ser exportado como cédigo G.
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5.8.6 Esquema eléctrico

e Microcontrolador

En la Figura 49 se aprecian los pines de la capa del microcontrolador, en el Anexo 4 se pueden
encontrar la conexion entre esta capa y Arduino MEGA. Unicamente se tomaran en cuenta las
salidas de la tarjeta RAMPS 1.6 para el diagrama eléctrico, pues su configuracion permite
controlar los motores y demas componentes electrénicos una vez que se ha conectado al

microcontrolador.

RAMPS 1.6

X-PASO AD RX D1
X-DIR A1 T 02
YEN | A2
3 A3 02 ZMAX
Ad Ad D3 X-MIN
AS AS D4 D
Y-PASO A8 DS D
Y-DIR A7 D6 D
A3 A3 D7
A9 A9 08 D8
A A10 D9
A At D10 1
3 A2 on
TERMO A13 D12 12
TERM1 At4 D13 LED
TERMZ2 A1S
D14
vce RESET RES D15 Y-MAX
* AAVIN VIN D16 16
S5V D17 D17
33V (313 -
1 arer D19
—1 ono 020 SDA
—] cno D21 SCL
GND
2|
,,._M_ GND D23
GND D24 EN
o 7 SV sV D25 2
— 5V sV 026 D2t
GND D27 ]
D D4 D28
& D& D42 029
D43 D43 D30
V Dss D44 031 D31
VCC D45 D45 D32
D46 D46 D33
D47 D47 D34 14
D48 D48 035 D3
D49 D49 D36 D36
MISO 050 037
MOSI DSt 033 XEN
SCK D52 D39 D39
D53 D40 D40

Figura 49. Entradas y salidas de capa RAMPS 1.6 para Arduino.

Para la conexion de los pines de la tarjeta RAMPS 1.4 con Arduino y la distribucién de los bloques

de pines véase el Anexo 4.
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e Drivers de motores a pasos
El controlador A4988 necesita un voltaje de suministro l6gico (3 - 5.5 V) conectado a través de
los pines VDD y GND, y un voltaje de suministro del motor (8 — 35 V) conectado a través de
VMOT_X y GND. De esta forma, se observa en la figura 49 el diagrama de la conexion interna
gue otorga el microcontrolador al driver del motor correspondiente al Eje X, de acuerdo a los
pines disponibles mostrados en la Figura 50. JP4 es el conjunto de pines de la tarjeta RAMPS

destinado para la seleccion de micropasos del Eje X,el cual se puede consultar en el Anexo 3.

VCC

R4 +12V
R1 10k
L 100K
vce GRND A4088
FilY JP4 AL > X_ENABLE vMOT_X [}
i gg ; ! 1> ms1 GND >
5§ l50+2 |—|: > MS2 2B X >—|1_)_(<;MOT
|—|: > MS3 24 X O >—§§
> RESET 1A_X > d 0
[E [> SLEEP 1B_X p——
xg&c > PASO X voD [}
X’P'R—E > DIR_X GND [}
VGC —

EJE X GND

Figura 50. Conexiones eje X de microcontrolador, driver y motor a pasos.

El diagrama eléctrico interno de la tarjeta RAMPS 1.4 permite hacer la conexion de los drivers
para que al ser conectados se encuentren listos para ser utilizados. De la misma forma se
muestra en la Figura 51 el esquema eléctrico para el controlador A4988 correspondiente al motor
del Eje Y. JP5 es el conjunto de pines de la tarjeta RAMPS destinado para la seleccion de

micropasos del Eje Y. El cual se puede consultar en el Anexo 3.
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VvCC

+12V

VGC GRD A4988
A JP5 i > X_ENABLE vMOT_X []
i gg ; - > ms1 eND [
8 loo—=2 L sz 28 v O] >—|1_:MOT
|—E > MS3 oAy > % g
[> RESET 1A Y > 415
[E > SLEEP 1By [(——
Y8 paso v voD [
BR 1 oRY cND [ >——|—'
VCC =

EJE Y T GRD

Figura 51. Conexiones eje Y de microcontrolador, driver y motor a pasos.

e Finales de carrera
En la Figura 52 se muestra la conexion de los cuatro finales de carrera que limitaran el
accionamiento de los motores. Cada uno cuenta 3 pines definidos como COM (comun), NO

(normalmente abierto) y NC (normalmente cerrado). [17]

X- X+ Y- Y+
[000] [900]| [990] [¢99]
VCC
b Y el R 3 Gl Aa by gl N
z % z % J_—
ii él gﬂ :Et'o eiD

Figura 52. Conexién de finales de carrera.

Su conexion se realizard mediante cables debido a que deben de estar en la ubicacion especifica
de la maquina en que sean requeridos para su aplicaciéon. Ademas de que son conectados
directamente a los pines especificos para esta tarea, lo cual hace mas sencilla y ordenada la

conexion.
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e Conexién del laser

Para el funcionamiento adecuado del laser, es necesaria una modulacion TTL para el encendido
y apagado del actuador. El laser seleccionado cuenta con un mdédulo integrado que requiere
solamente de ser alimentado por 12 V y la sefial TTL para funcionar y a la salida hacer accionar
tanto el laser como un ventilador integrado en el mismo sistema. En la Figura 53 se puede
observar dicha conexion.

&
po- MODULO TTL LASER
— > TTL+ LASER+ [>> ; O
2 {1 TTL- LASER- > I_-O
| |—| [ POWER VENT+ I |1_\_”§NT
> GND VENT- 1> 2 1o

Figura 53. Conexion del médulo laser al microcontrolador.

Al ser la herramienta de grabado, el médulo laser debera ser conectado con cables que permitan
su movimiento libre, aptos para resistir a dichos cambios de posicion ademas de contar con la

medida justa para no interferir dentro del proceso de la maquina.
e Ventilador para electrénica

Para completar el sistema de enfriamiento para la electronica, en la Figura 54 se observa el
circuito eléctrico interno con el que la capa de Arduino MEGA hace funcionar un ventilador una

vez que se conecte a los pines positivo y negativo de D8 y con esto poder disminuir la
temperatura.

VENT_ELECTR

1 D&+
o 213 ps-
D8 R7 | STPS5NFO6L - D1
10r Lo
R8 R6 12v
A +
100K J_q} 18K ?
GND

Figura 54. Conexion para el funcionamiento de la ventilacion.
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o PantallaLCD vy lector de memorias SD

El diagrama de las conexiones del médulo de la interfaz gréafica con todos los componentes que
ésta incluye se muestra en la Figura 55. Este modulo para la interfaz tiene un bloque de 18 pines
y uno extra de 8 pines que se acoplan directamente a dos segmentos de pines auxiliares de la
tarjeta RAMPS 1.6, el bloque AUX_4 y el bloque AUX_3.

PANTALLA LCD/LECTOR DE ARCHIVOS
AUX-4

D16 1 1 LCD RS

D17 g 2 2 g LCDE

D23 | 5173 3 15| Lepe

D25 | S14 2 5| Leos
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Figura 55. Pines de conexion entre el microcontrolador y el médulo de interfaz gréfica.

Los pines de conexion del médulo de la interfaz gréafica incluyen todas las conexiones necesarias
para alimentar y acondicionar todos sus elementos, como lo son la pantalla LCD, el médulo de
lectura de archivos a través de una ranura para tarjetas SD, el buzzer zumbador, y el codificador

giratorio con boton pulsador, lo cual genera una reduccion de cables y evita el cruce entre estos.

Finalmente, en la Figura 56 se muestra el esquema eléctrico general donde se muestra el
microcontrolador con sus entradas y salidas y todos los demas componentes electrénicos que

en conexidn conjunta daran el funcionamiento eléctrico total a la maquina.
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Figura 56. Esquema eléctrico general.
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6 CONSTRUCCION

Para llevar a cabo el proceso de construccion se adquirieron todos los elementos que componen
la maquina, para comenzar con los procesos de maquinado, los perfiles de aluminio, la base de
acero, soportes y guias, asi como las herramientas necesarias para realizar el ensamblaje de

cada elemento.

6.1. Manufactura de la estructura
Esta etapa se inicio con el corte de los perfiles de aluminio con base en las medidas de disefio
la maquina. Debido a la falta de las herramientas necesarias, se opté por mandar cortar los
perfiles de aluminio ranurado con una sierra ingleteadora con un disco con dientes de carburo
para aluminio. Ademas, se hizo el corte de la placa base de acero con una esmeriladora. En la

Figura 57 se aprecian algunos elementos de la base en proceso de ensamblaje.

Figura 57. Estructura base y perfiles de aluminio: a) (izquierda) perforados b) con soportes y guias

ensamblados

Una vez que los perfiles tenian las dimensiones requeridas se adquirié un juego de brocas y
machuelos (Figura 58) para realizar las perforaciones y el machueleado para cada una de las
sujeciones y soportes de la estructura, después de esto se comenzaron a ensamblar los perfiles

de aluminio al acero mediante uniones en escuadra de tornillo (Figura 59).

64



Figura 59. Escuadras y sujeciones adheridas a la base.

6.2 Implementacién de sistema de movimiento
Para implementar el Eje Y, que es a su vez la base del Eje X, se unieron las sujeciones mediante
tornillos a la base de aluminio ranurado, se mont6 el motor, asi como su eje mediante un tornillo
sin fin acoplado a dos chumaceras y finalmente a las dos guias laterales y al husillo se ensambl6

la pieza que une al eje y se desplaza debido a la camisa con tuerca ensamblada (Figura 60).

65



Figura 60. Ensamble de Eje Y y electrénica

Una vez que se comprobé el correcto funcionamiento del Eje Y, se agregaron los componentes
correspondientes al Eje X (Figura 61) los cuales se montan sobre el Eje Y ya ensamblado. En la

Figura 62 se muestran los dos ejes con todos los componentes que permiten su movimiento.

Figura 61.Ensamble de Eje X.
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Figura 62. Montaje de Eje Xy Eje Y.

6.3. Implementacion de interfaz grafica
Para el control de la maquina, y como parte de los objetivos del proyecto, se llevé a cabo la
implementacién de la interfaz de usuario. En la Figura 63 se puede observar la pantalla de inicio
de la interfaz después de terminado un proceso de grabado, en donde se indica la duracién del
proceso concluido, ademas de mostrar la posicion del laser en cada uno de los gjes, y una barra

de progreso del proceso que esta siendo grabado.

Figura 63. Pantalla de inicio al terminar un proceso de grabado
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Inicialmente, la “pantalla de inicio” antes de ser operada muestra el nombre de la maquina y que
estd lista para ser accionada (Figura 64a), al dar un clic en el encoder de seleccién, se puede
visualizar el menu principal (Figura 64b), el cual despliega los submenus para su preparacion,
calibraciéon y la seleccion. Estos no son todos los mends por mostrar en pantalla, hay algunos
otros como el menu de los archivos al ingresar la tarjeta SD, el menu de desplazamientos, los

menus que indican cuando se ingresa y cuando se retira la tarjeta SD.

B
. Informac i
Prenanar
ontrol

'henu Principal b ontrol

Mover. ecig- - Fl:'eloc'iiu

levar-tovziven. colowac ian
Origer’ X i Jerk
rigen Y

c) d)

Figura 64. Menu de interfaz. a) Informacion de inicio, b) Mena principal ¢) Preparar maquina, d) Control

de maquina

6.4. Acondicionamiento del laser
Con los dos ejes ensamblados se procedié a la implementacion del soporte del laser sobre
el eje X, asi como el ensamblaje de este en el sistema. En la Figura 65 se observa el laser

implementado en el sistema de movimiento.
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Figura 65. Laser integrado al sistema

El acondicionamiento del laser se llevd a cabo a lo largo de las distintas etapas de construccion.
Dentro de la primera etapa, con la adquisicion del laser previo a la mayoria de los componentes,
se podian realizar solo algunas pruebas de modulacién de potencia y de ajuste del enfoque
(Figura 66), asi como de tipos de configuraciones de conexion, a saber, la forma en la que sera

controlado, es decir, por medio de PWM/TTL.

Figura 66. Acondicionamiento del laser en etapa inicial.

El resto de las pruebas se podia llevar a cabo una vez incluido el laser dentro del sistema, es
decir, hasta que el carro del Eje X estuviera a punto completamente, en el cual precisamente se
implementd un redisefio para poder ajustar la altura del eje, afiadiendo una pieza con barrenos

a distintas alturas, y los necesarios para ahi fijar al laser, y a su vez, atornillarse a la pieza que
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inicialmente sostenia el laser. El disefio CAD de este soporte se ilustra en la Figura 67, en el cual

se selecciond MDF como material.

Figura 67. Pieza de soporte del laser

Este subensamble (Figura 68), permite dejar al Eje Z en una posicion fija ajustable, ideal para las
condiciones del proyecto, en el cual la adicion de un motor para dicho eje no solo no es necesario,

sino que podria suscitar ciertas complicaciones en cuanto a la logistica de la maquina.

Figura 68. Disefio CAD de subensamble del efector final.

En la Figura 69 se muestra la implementacién real del subensamble, que consiste en la pieza
impresa de ensamble al Eje X y sus componentes que lo integran, la pieza MDF de soporte para

el laser, y el modulo laser.
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Figura 69. Subensamble de efector final.

Posteriormente a la inclusion del Eje X, se pudieron realizar las pruebas pertinentes para
determinar la altura ideal, y la potencia de grabado, ademas de determinar la integracién del

cableado en el sistema, asi como las pruebas finales de la maquina.

Para la determinacion correcta de la altura (Figura 70a), se realizé el acondicionamiento con
base en el diametro de enfoque ideal para la aplicaciéon, ademas del enfoque del lente (Figura
70b), el cual cuenta un ajuste manual, con el cual se puede enfocar a diferentes alturas, para
incluso grabar sobre distintos materiales, y determinar otros parametros como la potencia del
laser a tales alturas para el grabado correcto sobre estos materiales. Por ejemplo, para realizar
pruebas sobre placas de madera y observar los resultados del proceso sin tener que gastar todo
el tiempo y el material necesario para realizar el grabado de un circuito. Es importante recalcar
gue enla Figura 70, el laser esta encendido a la potencia que le otorgue la maquina, sin embargo,
cuenta con un botén de “apagado” que permite mirar directamente al laser, pues el haz que

dispara es de baja potencia. Esto se observa en la Figura 71.
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Figura 70. Determinacién de altura del laser. a) Aproximacién de altura(izq) b) Ajuste manual(der).

Figura 71. Modo enfoque del laser.
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6.5 Integracion de componentes
Para la conformacion de la integracion del sistema completo, se afiadié a la estructura de
aluminio la pieza encargada de realizar el movimiento en el Eje Y, y a su vez también se agreg6

el final de carrera al final de las guias que sostienen a dicha pieza (Figura 72).

Figura 72. Limite mecanico del Eje Y.

Después de haber realizado el montaje de la pieza anterior y en conjunto con los otros
componentes, se realizaron algunas pruebas de desplazamiento con ayuda del motor que se

usara para producir el movimiento de la pieza.

Posteriormente se agrego el final de carrera del eje X sobre el soporte del laser para conveniencia
del cableado, para lo cual también fue afiadida una cadena sujetadora protectora de cables, la
cual permite el movimiento adecuado de los cables para llegar al efector final. En la Figura 73 se

muestra el ensamblaje del final de carrera mencionado y la cadena sujetadora.

Figura 73. Final de Carrera eje X y cadena protectora de cables.
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Una vez determinadas las funciones de la pantalla LCD, las posiciones de los motores, finales
de carrera, ventilador, fuente de alimentacion y del paro de emergencia, se implementé el médulo

electrénico previamente disefiado y mostrado en la seccién de Disefio Detallado. De este se

muestra una vista lateral (Figura 74) ya implementado en el sistema.

Figura 74. Vista lateral de modulo de electrénica

En la Figura 75 se observa la vista superior del médulo electrénico sin la tapa que también
sostiene la pantalla LCD, en donde se pueden apreciar las conexiones realizadas entre los

componentes y su acomodo respecto al espacio disponible.

Figura 75. Conexién de la pantalla LCD.
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Para conseguir que todas las placas a grabar posean un miso punto de origen y orientacion, se
instal6 una escuadra mediante uniones atornilladas a la base, la cual funge como dispositivo de
posicionamiento. En la Figura 76 se puede observar la escuadra ensamblada en su posicion

correspondiente, la cual topa con los extremos de la placa.

Figura 76. Dispositivo de posicionamiento.

Ademas, en el disefio se contempl6 el uso de un dispositivo de sujecion, sin embargo en el caso
practico se opté por no incluirlo debido a que el papel fotosensible se adhiere a la base

ocasionando que la placa no tenga ninglin movimiento durante los procesos de grabado.

6.6 Pruebas de motores
Con el fin de comprobar que los motores tenian el funcionamiento deseado es que se le
realizaron unas pruebas donde se le daba la indicacién (Figura 77) al motor para que realizara

un movimiento especifico.

Figura 77. Mover motores.
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Paulatinamente es que se fueron implementando las pruebas de movimiento de los motores. Una
vez se tuvo el sistema puesto en pie, se pudieron medir efectivamente las distancias sobre el
plano XY gque recorre el haz del laser, que es la referencia en cuanto al desplazamiento que

efectlian los motores.

6.7. Vistafinal
Una vez ensamblados todos los componentes y realizadas las pruebas indispensables para
operar con seguridad el sistema de movimiento y el accionamiento del laser, la maquina es

adicionada de su carcasa de seguridad y la vista final se observa en la Figura 78.

Figura 78. Vista final de la méquina.

6.8 Seguridad
Con el objetivo de salvaguardar la salud e integridad fisica del operario y/o usuario, se afiadié
una carcasa de seguridad que consta de cinco caras. Posee tres caras de MDF (opacas) y otras
dos de acrilico (traslicidas) que permiten monitorear el proceso de grabado con la seguridad
necesaria para evitar cualquier riesgo, esto debido a que su color contrarresta los efectos
visuales del haz ultravioleta del laser. En la Figura 79 se muestra la visién que tiene el usuario

detras de la carcasa cuando el laser esta encendido.
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Figura 79. Vision que tiene el usuario a través de la carcasa de seguridad.

Adicional a la carcasa de seguridad, se implement6 en la caja de electrénica e interfaz un paro
de emergencia (Figura 80a). Este boton permite detener la maquina en cualquier momento y
apagarla en su totalidad cuando es presionado (Figura 80b). Esto es necesario cuando se

presenta un comportamiento anormal que pueda representar un riesgo para la maquina, la pieza
de trabajo o para el usuario mismo.

Figura 80. a) (1zg) Paro de emergencia sin presionar. b) (der) Paro de emergencia presionado.
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7 ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

Con base en el disefio que se realizé en fases previas para la realizacién de este proyecto, se
siguieron las especificaciones seleccionadas para la elaboracion de la maguina CNC para grabar
tarjetas de circuito impreso, con ello se realizé la adquisicion de materiales y componentes y
posterior a su construccion y programacion, se realizaron pruebas para determinar y ajustar el

funcionamiento que validara los resultados obtenidos.

7.1Propiedades de componentes seleccionados
Posterior a la seleccion del disefio conceptual, se determind la seleccidon detallada de los
materiales de los componentes, esto fundamentalmente a partir de los parametros de disefio, el
costo de fabricacién de los componentes manufacturados y las opciones de mercado para cada
elemento que se tenga que adquirir comercialmente. A partir de esto se generan las Tablas 15,
16 y 17, incluyendo los materiales que mas se adeclan a cada componente, para de esta
manera, determinar la masa que genera las cargas en el sistema dinamico, y de la maquina en

general, lo cual es necesario para realizar estudios analiticos.

Tabla 14. Lista de componentes para impresion 3D.

Componente Cantidad | Material | Masa Volumen

Soporte Izquierdo de UNION con 1 ABS/PLC | 320.05 313,777.90
Carro-Eje X (Soporte Motor NEMA) gramos | milimetros cubicos

Soporte de UNION con Carro- de 1 PLC 305.73 299,739.89
Eje X (Sin soporte para motor) gramos | milimetros cubicos

Soporte de efector final en Eje X 1 ABS/PLC 82.53 80,911.09
gramos | milimetros cubicos

Soporte de Carro-Eje Y 1 PLC 298.34 292,486.91
gramos | milimetros cubicos

Soporte de Base para PCB 4 ABS/PLC 97.95 96033.27
gramos | milimetros cubicos
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Tabla 15. Lista de componentes de soporte y transmisidbn mecanica.

Componente Cantidad Material Masa
Subensamble de 2 Camisa-Aluminio 113.73 gramos
Tuerca de transmision Tuerca-Laton
con Camisa
Cople flexible 2 Aluminio 18.57 gramos
Guias 8 mm 4 Acero estirado en 118.38 gramos
frio
Tornillo sin fin (husillo 2 Acero AISI 304 102.40 gramos
de transmision) con
paso de 8mm x 2mm
Chumacera de pared 1 Aleacion de Zinc 25.68 gramos
KFLO8
Rodamiento Lineal 4 Aleacion de acero 17.24 gramos
LM8UU
Soporte de guias en 4 Aluminio 23.59 gramos
eje Y SK8
Perfil ranurado de 2 Aleacién 1060 de 766.41 gramos
40mm lateral Aluminio
Perfil ranurado de 2 Aleaci6on 1060 de 632.05 gramos
40mm frontal Aluminio
Union escuadra para 4 Aluminio 21.90 gramos
perfil
Base para placas 1 Ceramica 461.33 gramos
PCB
Cara frontal de caja 1 MDF 51.98 gramos
electronica
Cara trasera de caja 1 MDF 52.32 gramos
electrénica
Cara lateral izquierda 1 MDF 12.19 gramos
de caja electronica
Cara lateral derecha 1 MDF 16.92 gramos
de caja electronica
Cara inferior de caja 1 MDF 121.99 gramos
Cara superior de 1 MDF 324.48 gramos
carcasa
Cara lateral de 2 MDF 218.70 gramos
carcasa
Cara trasera de 1 MDF 236.88 gramos
carcasa
Cara frontal de 1 Acrilico 607.68 gramos
carcasa
Tuerca de sujecion 2 Acero y Aleacion de 7.25 gramos
tipo clamp Zinc
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Tabla 16. Lista de componentes electrénicos

Componente Cantidad Masa aproximada
Fuente de alimentacion 12V 1 220 gramos
Display LCD 1 120 gramos
Placa de control basada en Arduino 1 75 gramos
Microcontrolador Arduino MEGA 1
Final de carrera 4 5.125 gramos
Médulo laser 1 150 gramos
Cableado eléctrico S/IE 100 gramos
Boton de paro de emergencia 1 114.29 gramos
Ventilador para sistema de enfriamiento 3 14 gramos
Driver A4988 2 124.30 gramos
Controlador Laser 1 25 gramos

7.2Pruebas del sistema
Una vez que se realizé el ensamblaje total de la maquina y la configuracion del firmware, se
procedié con la elaboracion de pruebas para comprobar su funcionamiento para identificar las

correcciones necesarias en caso de notar un comportamiento anormal.

7.2.1 Preparacion de la placa
Previo al grabado laser, es necesario preparar las placas fendlicas cubriéndolas con papel

fotosensible, para que el laser tenga efecto sobre la placa. En la Figura 81 se muestra como se

realiza este proceso de preparacion.

Figura 81. Preparacion de la placa de cobre antes del grabado.

7.2.2 Pruebas con archivos gerber
Se realizaron pruebas con el software de licencia libre FlatCAM, en el cual se carg6 dentro de un
proyecto nuevo un archivo Gerber generado anteriormente con programas de disefio PCB por
estudiantes de la unidad académica UPIIZ. En Figura 82 se muestra un archivo gerber listo para
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ser ajustado segun la herramienta de trabajo que implemente la maguina CNC que producira la
tarjeta, en este caso un laser.

[ FlotCAM 8.994 BETA - 64bit - [30]  New Project - Not saved
I File Edit Options View Objects Tool Help

FYOE 200X 7HO & 2 XN/ adh BEBHLSSTT BEUEOIARNAIIS

Project  Properties  Paint Tool Flot Area

l ° j B: 140 | Dx: 42,0000 [mm)
- Gerber Object asic Dy -27.0000 [mem]
Plot Options: [] Solid [ multi-Color X: 76,0000 [mm}
Name: [iestableT_final - CADCAM Bottom Capper. TXT Y+ -7.000q [mmf
120
Plot:
& Gerber Editor
[E PROPERTIES 100
TooLs
Isolation Routing
80
® ncc Tool
€ cutout Tool
60 l
& uTnTIES
Transformations
scale <
Offeet
3 Transformations =
0
50 25 0 25 50 75 00 125 150 175 200 22
@ Done. X: 76,0000 ¥:-27.0000 [F][1.0 10 ESEI@ s mm @ ide

Figura 82. Archivo gerber cargado en el software FlatCAM.

Una vez que se ha cargado un archivo gerber, como se muestra en la Figura 83, se selecciona
la herramienta Paint tool, dentro del menu de la herramienta seleccionada, se elige trabajar con
el tipo de objeto gerber, se selecciona el diametro de la herramienta de trabajo, que en este
caso la medida del diametro del haz del laser es de 0.1mm vy el type tool, que en el caso de la
maquina es 'C’ ya que es una herramienta de efecto circular sobre las piezas de trabajo.
Posteriormente se selecciona el método de trazado que sera ejecutado por el codigo G. Con esto

se genera la geometria de referencia para el codigo de control numérico.
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[ FIatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D] New Project - Not saved - a8 X
I File Edt Options View Objects Tool Help
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aaromos Diametro de la herramienta

Tool Dia: |0.2500 * 80
+ Search and Add &, Pick from DB
T Delete
Parameters for: Tool 1 60

Overlap: 20.000 % &
Offset: 0.0000 -de trazado
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Figura 83. Generacion de una geometria a partir de un archivo gerber.

Una vez generada la geometria, en la Figura 84 se puede observar el trazado que seguira el
laser con base al didmetro seleccionado en el software. A partir de ésta se obtiene el trabajo a

realizar por la maquina CNC.

A\

A\

Figura 84. Proceso para generar el codigo apropiado para el laser.
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A partir de la geometria resultante se obtiene el cdédigo G necesario para la maquina, para esto
se accede a la pestafia Properties de la geometria generada en el apartado de Project como

se muestra en la Figura 85.

F FlatCAM 2,994 BETA - 64bit - [3D]  Mew Project - Mot saved
I File Edit Options View Objects Tool Help

FYOR 230X eSO @

Project Properties Paint Tool Plot Area
v [ Gerber
[ Proyecto _BiestableT_final - CADCAM... E,'; S
4 Excellon
v 29 Geometry ¥ fg-su.gggc[lmr;nn]-l
oo 108 [mm]
49 Proyecto _BiestableT_final - CADCAM.... |
. CNC Job o —
¢/ Script ff/ R
[E| Document :

Figura 85. Ingreso a las propiedades de la geometria.

La seccion de propiedades de las geometrias generadas es basicamente el menU para
seleccionar los pardmetros que tendré el cédigo G, tales como la velocidad, la potencia del laser,
entre otros. En la Figura 86 se muestra un ejemplo de los parametros para la generacién de un

cbdigo G a partir de una geometria generada.
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Flot Object

# Dia T

P

B, Pick from DB

Parameters for: Tool 2

Focus Z: [0.0000

Feedrate X-¥:  [300.0000

Feedrate Rapids: |1300.0000

Laser Power: |30

Qﬁ Apply parameters to all tools

Common Parameters

[ Tool change z:  15.0000 3+
End move Z: [0.0000 H
End move X,Y: |None |
Preprocessor: Marlin_laser_Spindle_pin

[ add exdusion areas
[] add Polish

.. Generate CiCJob object

Figura 86. Parametros del cédigo G a generar.

Finalmente se selecciona la opcién de Generate CNCJob object con la cual se genera el cédigo

G el cual también es graficado en pantalla como se muestra en la Figura 87.
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Figura 87. C4digo G generado.
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Si se selecciona el editor del codigo G se puede ver linea por linea el archivo final que ejecutara

la maquina CNC (Figura 89).

DITOR Area Code Editor EDITOR Area Code Editor

;Feedrate rapids: 1300.0 mmj/min

+Z Focus: 0.0 mm

;Steps per crcle: 64

;Preprocessor Geometry: Marlin_laser_Spindle_
(¥,¥ End: Mone mm)

Xrange: 7.6701... 71.0699 mm
JY¥range: 5.8917... 37.7959 mm

sLaser Power (Spindle Speed): 30.0

G21
G390

G1F200.00

M40

M5

G1F900.00

G0 X8,4317 Y8.8912 F1300.00
G1F&0.00

M3 530.0

G1FS00.00

G1X8.4316 Y17.8907 F900.00
G1X8.4309 Y17.8965 F900.00
G1X8.4293 Y17.9011 F900.00
G1X8,4273 Y17.9067 F900.00
G1X8,4252Y17.91159 F900.00
G1X8,4227 Y17.9155 F300.00
G1X8,4190 Y17,9205 F900.00
G1X8,4149 Y17.9247 F900.00
G1X8.4112Y17.9275 F900.00
G1X8.4031Y17.9324 F900.00
G1X8.3149 Y17.9741 F900.00
G1X8,2122 Y18.0357 F900.00
G1X8,1161Y13,1070 F900.00
G1X8.0274 Y13, 1874 F300.00
G1X7,9470 Y13,2751 F300.00
G1X7.8757Y18,3722 F900.00
G1X7.8141Y13,4743 F300.00
G1X7. 7629 Y18,5831 F900.00
G1X7. 7226 Y18.6953 F900.00
G1X7.6935 Y158.5120 F900.00

G1X7.6759 ¥18.9304 Fo00.00
G1X7.6701Y19.0500 F200,00
G1X7.6759 Y19, 1696 F200.00
51 X7.6935 Y19, 2830 F900.00
51 X7.7226 ¥19.4041 Fo00.00
G1X7.7629 19,5169 Fo00,00
G1X7.8141Y19.6251 F300.00
G1X7.8757 ¥19.7278 F200.00
51 X7.9470 ¥19.8239 F900.00
G1X8.0274Y19.9126 Fo00,00
G1X8.1161Y19.9930 F200,00
G1X8.2122 Y20.0043 F200.00
51 X8.3149 Y20, 1259 F900.00
51 X8.4231 Y20, 1771 F900.00
G1X8.5359 Y20.2174 Fo00.00
G1X8.6520 Y20.2465 Fa00,00
G1X8.7704 Y20,2041 F200,00
(51 X8.8900 Y20.2699 FI00.00
51 X9.0096 Y¥20.2641 Fo00.00
G1X9.1280 Y20,2465 Fo00,00
G1X9.2441 Y20, 2174 F200,00
51X9.3360 Y20, 1845 F200,00
51 X9.3434 Y20, 1825 F300.00
G1X9.3485 Y20, 1818 Fo00,00
51 X9.3536 Y20, 1816 F200,00
51X9.3600 Y20,1821 F900,00
(51 X9.3650 ¥20.1831 F900.00
51 X9.3699 Y20, 1846 Fo00.00
G1X9.3747 Y20, 1866 Fo00,00
G1X9.3792 Y20, 1891 F200.00
51X9.3844 Y20.1928 F200,00
51 X9.3882 Y20.1963 F900.00
51X12.2271Y23,0352 F900.00
G1X12.2312Y23,0398 F200,00
51X12,.2353Y23,0459 F200,00
51X12.2384 23,0525 F900.00
51 X12.2402 ¥23,0554 F300.00
G1X12.2414Y23,0644 F200,00
G1X12.2417Y23,0705 F200,00
G1X12.2417Y29,2088 F200.00
51 X12.2440 Y29, 2549 FI00.00
51 X12.2506 Y29, 2994 F300.00
G1X12.2615Y29, 3430 F200,00
G1X12.2767 29,3853 F300,00

Figura 88. Comandos de codigo G para prueba del sistema.

Para guardar el archivo se debe seleccionar la extension gcode para que sea leido correctamente

por la maquina CNC a la cual se cargara el cédigo a través de una memoria SD.

7.2.3 Pruebas de grabado laser
Previo a grabar sobre las placas cubiertas con el papel fotosensible, se realizaron pruebas sobre
madera (Figura 90) para comprobar que los movimientos y el accionamiento y potencia del laser
correspondieran al codigo G. Estos circuitos tienen variaciones de potencia, velocidad y métodos

de trazado.
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Figura 89. Pruebas realizadas sobre madera.

Una vez que se identificaron los pardmetros que arrojaron los mejores resultados en cuanto a
movimientos se refiere, se procedié a realizar pruebas sobre las placas cubiertas con papel

fotosensible. En la Figura 91 se observan los resultados de un circuito grabado.

Figura 90. Circuito grabado sobre papel fotosensible.

Aligual que en la madera, se realizaron pruebas con variaciones en los parametros de la maquina
para comprobar los efectos del laser sobre la capa fotosensible y determinar las condiciones
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Optimas para generar los circuitos de prueba. En la Figura 92 se muestra un circuito grabado y

de fondo el mismo circuito en fase de procesamiento del codigo G.

et - Not saved
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DX 1000000 e e
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Figura 91. Circuito disefiado y grabado.

7.2.4 Pruebas de revelacion de circuitos

Una vez que se grabaron diversos circuitos sobre las placas fendlicas cubiertas con papel

fotosensible, se procedio a revelarlos para asi poder comprobar que la maquina ha cumplido con

su funcion. En primer lugar, una vez que se saco la placa grabada de la maquina, es necesario

lavarla con un revelador quimico para placas PCB con la finalidad de eliminar el papel

fotosensible que no se ha grabado. En la Figura 93 se muestra la placa en dicho proceso, y

posteriormente (Figura 94) se observa un circuito resultante de este proceso.
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Figura 92. Proceso de revelado.

Figura 93. Circuito revelado.

Cuando los circuitos han sido revelados, el proceso siguiente es la eliminacion del cobre que no
ha sido grabado, para lo cual se utiliza acido férrico. Este proceso se puede llevar a cabo
mediante lavadoras industriales, agitadores automaticos y manualmente. En este caso se realiz6
de manera manual (Figura 95), introduciendo la placa y la sustancia quimica en un recipiente de
plastico para posteriormente agitarlo y conseguir la eliminacién del cobre. En la Figura 96 se

pueden observar dos circuitos de prueba al concluir la exposicién al &cido férrico.
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Figura 94. Eliminacion de cobre con &cido férrico.

Figura 95. Resultados después de aplicar &cido férrico.

Finalmente, para terminar con el revelado, solo resta limpiar la placa para eliminar el papel que
cubre las pistas, el cual se elimina facilmente empleando acetona o quitaesmaltes comerciales.
Con esto quedan terminados los circuitos impresos y es en este punto donde se puede
comprobar si la grabacién de la maquina se realiz6 con éxito. En el Anexo 4 se pueden observar
las mudltiples pruebas que se hicieron de circuitos sobre madera y aplicado en las placas

fendlicas.
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Se realizaron variaciones en los parametros para conseguir resultados 6ptimos. En la Figura 98

se puede observar el mismo circuito con diferentes ajustes y las diferencias finales entre ellos.

Figura 96. Resultados de un mismo circuito con distintos parametros ajustados.

7.2.5 Pruebas de continuidad
Para comprobar el funcionamiento de las pistas se realizaron pruebas de continuidad con un
multimetro, verificando que las pistas mas largas condujeran (Figura 99) asi como que los pads
mAas cercanos entre si no presentaran continuidad (Figura 100). Con esta prueba se garantiza

gue el objetivo principal del proyecto se cumple de manera funcional.

90



Figura 98. Prueba de continuidad en pads cercanos.
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7.3Costos
En la Tabla 14 se muestra el control de gastos sobre los componentes adquiridos. Respecto al
disefio se siguieron las compras y pese a que se han tenido que realizar pagos no contemplados
como los de algunos envios, se coloca el presupuesto total gastado hasta el momento debajo
del estimado méximo total, sin embargo, habiendo sobrepasado ya el minimo estimado, con
algunos gastos aun por realizar, pero no los mayores que implica el proyecto, pronosticando asi,

gue el costo total del prototipo sera menor al maximo previamente estimado.

Tabla 17. Control de gastos

Control de gastos

Compra Costo

Acetona S 75.00
Alambre de conexion S 40.00
Aluminio ranurado S 643.10
Angulos de unién para aluminio ranurado y tornilleria S 749.50
Arduino Mega + RAMPS S 417.00
Base para PCB y carcasa frontal de acrilico S 900.00
Bicarbonato de sodio para pegamento instantaneo S 10.00
Bisagras S 11.00
Boton de Paro de Emergencia S 360.00
Brocas y machuelos S 666.00
Cable calibre 18 S 28.00
Cadena protectora de cable S 199.00
Carcasa MDF de Maquina S 140.00
Carcasa MDF Display y pieza MDF Laser S 80.00
Cinchos S 10.00
Clavijas y cable para corriente eléctrica S 89.40
Cloruro férrico (3) S 99.00
Contenedores de plastico S 60.00
Coples flexibles S 130.00
Disco de corte 5" S 19.30
Disco de corte 7" S 60.00
Disco de corte 7", cinta de aislar y lijas de acero S 77.00
Envio angulos aluminio S 237.80
Envio de perfiles de aluminio S 122.96
Escuadra S 4.50
Finales de carrera S 65.00
Fuentes de alimentacion S 438.00
Guantes de latex S 50.00
Guias S 430.00
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Husillos y chumaceras S 1,375.00
Kit electrénica S 1,699.00
Laser S 2,887.54
Lija de agua S 23.00
Lima S 36.00
Lubricante para taladrado S 52.00
Motores S 500.00
Palanca de sujecién S 180.00
Papel bond S 22.00
Papel de calcas S 11.00
Papel fotosensible S 445.00
Pegamento instantaneo S 73.00
Perilla para pantalla S 15.00
Pieza Eje Y S 697.75
Pijas y manija S 23.00
Placa base de hierro S 697.37
Placas fendlicas(13) S 172.00
Revelador para tarjetas PCB S 219.00
Rollo PLA para impresién 3D S 480.00
Soportes cambiados S 299.00
Soportes y baleros S 470.00
Envio de piezas impresas S 350.00
Tornillos 1ra compra S 115.00
Tornillos M3, M4, M5, M8 S 343.00
Unidn y tuercas tipo balin S 268.48
Unidn y tuercas tipo balin Envio S 237.00
Ventilador 5V S 100.00
SUBTOTAL S 18,001.70
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8 CONCLUSIONES

Al llegar a la finalizacion del proyecto, se tiene la evidencia recolectada que valida el
funcionamiento de la maquina, y se establece que los objetivos tanto general, como

especifico se cumplieron.

Con base en el objetivo general planteado y los alcances definidos, se elabor6 un disefio
capaz de cubrir las necesidades identificadas, del cual se desarrollé su construccion con
el empleo de la Metodologia de Disefio Mecatrénico, elaborando distintos disefios
conceptuales y haciendo la eleccion méas viable de acuerdo con las métricas

establecidas.

La forma en la que se lleva a cabo el control cinematico es mediante Control Numérico
Computarizado de manera directa en un sistema de lazo abierto, pues la interaccion a
tener con el sistema se adecUa a este tipo de control, debido a que tendra que interpretar
cbdigo G desde un archivo generado por software CAM, en donde el formato de control
numerico es el mas utilizado para la manufactura de circuitos impresos. Para esto, y en
aras de cumplir con el primer objetivo especifico determinado para el proyecto se realizd
un analisis cinematico de un robot cartesiano, cuya configuracién es de las mas sencillas

de implementar.

Para el segundo objetivo, se implementé una pantalla LCD que permite al usuario a
través de un codificador rotatorio con botdén pulsador, controlar el sistema. En esta
interfaz se encuentran los submenus para la preparacion, calibracion, y realizacion de

grabados mediante lectura de codigo G.

En cuestion de seguridad, se construyé una carcasa para la proteccion tanto de la
maguina, como del usuario, con cubiertas de acrilico rojo semitransparentes en la parte
frontal y superior de la carcasa, ademas de la inclusién de gafas, en caso de que se, y
un modulo que aisla los componentes electronicos, ademas de un control de paro de
emergencia que esta al alcance del usuario en todo momento, por lo que el usuario no
corre peligro, siempre que opere la bajo las recomendaciones de operaciéon que

aparecen en el siguiente capitulo.
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Continuando con el cuarto objetivo, se exploraron diversos softwares CAD-CAM que
permitieran la conversion de archivos gerber a codigo G. Al ser FlatCAM un software de
codigo abierto y de licencia libre, se eligio sobre las demas opciones ya que esta
orientado a trabajar con disefios de PCB, ademas de permitir seleccionar la herramienta
de trabajo (en este caso un laser) y el modo de ruteo que se desee grabar. Este software
podra ser utilizado por quien llegue a operar la maquina, pero no restringe la utilizacion

de otros softwares que también generen archivos de cddigo G a partir de una geometria.

Respecto al ultimo objetivo especifico del proyecto, se contempla poder englobar la
magquina bajo el concepto de Maquina-Herramienta, en la cual se pueden ajustar
parametros para el grabado mediante laser, cumpliendo de esta manera, con el objetivo
principal del proyecto, esperando que la maquina sea util, multifuncional, y que ademas

permita la aplicacion de técnicas menos convencionales que generen aprendizaje.
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9 TRABAJO A FUTURO

9.1Trabajo a futuro
Acorde con los objetivos del proyecto, la maquina tiene un funcionamiento adecuado,
pues cumple con los pardmetros necesarios para lograr los objetivos, por esta razon se
enfoc6é en cumplirlos sobre cualquier otra caracteristica que se le pudiera afiadir para
completar el proceso de creacion de placas PCB. Bajo esta circunstancia, existe la

posibilidad de complementar la maquina con trabajo a futuro.

La maquina cumple con el grabado del circuito sobre la superficie seleccionada, en este
caso, la capa sensible a la luz que recubre la placa fendlica, pero para completar el
proceso de fabricacion se debe realizar un post-proceso a la placa una vez grabado el
circuito sobre la placa fotosensible. Para este proceso, previamente explicado, se puede
también construir una maquina para semi-automatizar el revelado y grabado quimico
(etching). Esto se puede hacer al alterar la posicion del recipiente en donde se colocan
las placas preferentemente con la ayuda de uno o mas motores, para asi generar la
agitacion que permita que los quimicos ataquen la placa frontalmente. Esto debido al
tiempo y las complicaciones que toma el revelado y grabado quimico sobre las placas.

Ademas, como trabajo futuro, se puede implementar o crear un sistema que permita el
cambio de herramienta de la maquina, pues es necesario maquinar la pieza luego (o
inclusive antes) del grabado del circuito, esto para las perforaciones que se deben
realizar sobre las isletas (pads) para el ensamble de los componentes electrénicos en la

placa, asi como para deshacerse del material fendlico sobrante.

9.2Recomendaciones
Con base en el funcionamiento observado en la maquina y en el trabajo que desempeiia,
asi como en sus caracteristicas mecdanicas y electrénicas, se han contemplado una serie
de recomendaciones a tomar en cuenta para cualquier persona que quiera hacer uso de

ella.

e Mantener la maguina apagada siempre gue no se esté usando.
e La maquina solo lee archivos con extension gcode. La maquina no detecta

cualquier otro tipo de extension.
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La maquina debe estar alejada de ambientes donde exista polvo para evitar que
la suciedad entre en los mecanismos de movimiento.

La carcasa de seguridad siempre debe estar cerrada, su apertura es Unicamente
para introducir o para retirar las placas de cobre.

No se debera poner ningun objeto encima de la carcasa.

La carcasa se debera mantener limpia para proporcionar una visualizacion
adecuada del proceso.

Siempre, antes de ejecutar cualquier archivo de codigo G, se debera llevar a la
maquina a su punto cero, esto se realiza a través de la opcion Preparar->Llevar
al origen, en la interfaz grafica.

Si no se apaga la maquina para realizar el grabado de mas de un circuito, sera
necesario llevarla al origen antes de ejecutar cada archivo.

En caso excepcional de requerir abrir la carcasa, es obligatorio el uso de los
lentes de seguridad proporcionados con la maquina.
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11 ANEXOS

Anexo 1
Planos de piezas hechas de MDF
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Anexo 2
Hoja de datos de los motores electos Nema 17 y los drivers DRV8825.
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DRV8825 Stepper Motor Controller IC

1 Features
= PWM Microstepping Stepper Mator Driver
—  Built-In Microstepping Indexer
= Up to 1/32 Microstepping
*  Multiple Decay Modes
- Mixed Decay
— Slow Decay
— Fast Decay

+  B.2-V to 45-V Operating Supply Voltage Range
»  2.5-A Maximum Drive Current at 24 W and

Ty =25°C
+  Simple STEP/DIR Interface
* Low Current Sleep Mode
+  Built-In 3.3-V Reference Output
»  Small Package and Foolprint
* Protection Features
-  Owercurrent Protection (OCP)
— Thermal Shutdown (TSD)
- VM Undervoltage Lockout (UWVLO)

— Fault Condition Indication Pin (nFAULT)

2 Applications

» Automatic Teller Machines

*  Money Handling Machines

+  Video Security Cameras

= Printers

»  Scanners

»  Office Automation Machines
» Gaming Machines

+  Factory Automation

* Robotics

4 Simplified Schematic

B82tod5V

Contraller

3 Description

The DRVBE25 provides an integrated motor driver
solution for printers, scanners, and other automated
equipment applications. The device has two H-bridge
drivers and a microstepping indexer, and is intended
to drive a bipolar stepper motor. The oultput driver
block consists of M-channel power MOSFET's
configured as full H-bridges to drive the motor
windings. The DRVSB25 is capable of driving up to
25 A of current from each oulput (with proper heat
sinking, at 24 V and 25°C).

A simple STEP/DIR interface allows easy interfacing
to controller circuits. Mode pins allow for configuration
of the motor in full-step up o 1/32-step modes. Decay
made is configurable so that slow decay, fast decay,
or mixed decay can be used. A low-power sleep
mode ks provided which shuts down intemal circuitry
to achieve wvery low quiescent current draw. This
sleep mode can be set using a dedicated nSLEEP
pin.

Internal  shutdown functions are provided for
overcurrent, short circuit, under voltage lockout and
over temperature. Fault conditions are indicated via
the nFALULT pin.

Device Information'™

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

DRWVE823 HTSS0F (28) B.70 mm ® B.40 mm

(1} For all avalable packages, see the orderable addendurn at
he end of the data sheel.

Microstepping Current Waveform
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—— AT —— BT I|__| __,.'.I__ _,.I
STER npust

Hoja de datos del driverDRV8825.
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DRV8825 Stepper Motor Controller IC

1 Features

PWM Microstepping Stepper Motor Driver
—  Built-In Microstepping Indexer

= Up to 1/32 Microstepping

Multiple Decay Modes

- Mixed Decay

— Slow Decay

— Fast Decay

8.2-V to 45-V Operating Supply Voltage Range
2.5-A Maximum Drive Current at 24 V' and
Ty =25°C

Simple STEP/DIR Interface

Low Current Sleep Mode

Built-In 3.3-V Reference Output

Small Package and Foolprint

Protection Features

-  Owercurrent Protection (OCP)

— Thermal Shutdown (TSD)

- WM Undervoltage Lockout {(UVLO)

— Fault Condition Indication Pin (nFAULT)

Applications

Automatic Teller Machines
Money Handling Machines
Video Security Cameras
Printers

Scanners

Office Automation Machines
Gaming Machines

Factory Automation
Robotics

Simplified Schematic

B82tod5V

Contraller

3 Description

The DRVBE25 provides an integrated motor driver
solution for printers, scanners, and other automated
equipment applications. The device has two H-bridge
drivers and a microstepping indexer, and is intended
to drive a bipolar stepper motor. The oultput driver
block consists of M-channel power MOSFET's
configured as full H-bridges to drive the motor
windings. The DRVSB25 is capable of driving up to
25 A of current from each oulput (with proper heat
sinking, at 24 V and 25°C).

A simple STEP/DIR interface allows easy interfacing
to controller circuits. Mode pins allow for configuration
of the motor in full-step up o 1/32-step modes. Decay
made is configurable so that slow decay, fast decay,
or mixed decay can be used. A low-power sleep
mode ks provided which shuts down intemal circuitry
to achieve wvery low quiescent current draw. This
sleep mode can be set using a dedicated nSLEEP
pin.

Internal  shutdown functions are provided for
overcurrent, short circuit, under voltage lockout and
over temperature. Fault conditions are indicated via
the nFALULT pin.

Device Information'™

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

DRWVE823

HTSS0F (28) B.70 mm ® B.40 mm

(1} For all avalable packages, see the orderable addendurn at
he end of the data sheel.

Microstepping Current Waveform
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Anexo 3
Salida de pines del controlador (Arduino MEGA) y la capa seleccionada (RAMPS 1.6).
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Los bloques de conectores de Arduino MEGA a los que se conecta la capa RAMPS 1.4 se

muestran con un contorno en I’OjO.
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RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/uwiki/RAMPS1.4

Reversing input pouwer, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Los bloques de pines y los segmentos de conexiones de la capa de Arduino, RAMPS 1.4, se

sefalan en el plano de la tarjeta incluyendo los nombres de las entradas y salidas.

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield GPL v3
reprap.org/uwiki/RAMPS1.4
Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Anexo 4
Pruebas de grabado sobre madera y pruebas de circuitos
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