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Resumen:

Uno de los mayores problemas que tienen los alumnos de las carreras del area electromecanica de Unitec
es producir sus propios tableros de circuitos impresos (PCB) de manera precisa y segura. Actualmente los
estudiantes utilizan la técnica de ataque quimico y transferencia de téner para realizar sus prototipos de
PCBs en clases de circuitos eléctricos y electronica. Sin embargo, esta técnica a pesar de ser de facil
aplicacion, es larga y tediosa, produce placas con defectos cuando las pistas son delgadas y es peligrosa por
causa del acido que debe usarse, el cual es nocivo para la salud y el medioambiente. A traves de este
proyecto se cred un sistema informético integrado que permite hacer uso de una maquina CNC para
producir tableros de circuito tomando en consideracion la altura de las placas de manera més rapida, con
menos defectos de fabricacion y sin la necesidad de poner en peligro la salud de los usuarios y de contaminar
el medioambiente por el uso de acidos nocivos.
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Abstract:

One of the biggest problems facing students of the electromechanical majors at Unitec is to produce their
own printed circuit boards (PCBs) accurately and safely. Currently students use the etching and ink transfer
technique to build the prototypes they use in their circuits and electronic classes. However, this technique
despite being easy to apply, is long and tedious, produces boards with defects (when the tracks are thin)
and is dangerous due to the utilized acid which is harmful to health and the environment. Through this
project, an integrated computer system was created which allows the use of a CNC machine to produce
circuit boards. Such an approach allows the height of the board to be considered more quickly, while
incurring fewer manufacturing defects and avoiding the endagerment of the health of users and the
pollution of the environment with harmful acids
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hubiera sido muy dificil llevar a cabo este trabajo de investigacion y su correspondiente articulo.

1. Introduccion

En la actualidad aun las empresas mas pequefias cuentan con maquinaria automatica
basada en electronica que permite que las operaciones y procesos de produccion sean mas
eficientes y que las empresas se vuelvan mucho mas competitivas. Para dar respuesta a la
creciente necesidad de profesionales que no solo manejen y reparen estos equipos de
hardware y software, sino que tambien puedan disefiar equipo hecho a la medida, fue
necesario que las universidades dieran un paso adelante con carreras que satisfacieran
esta necesidad. Carreras tales como Ingenieria en Sistemas Electrénicos, Mecatronica y
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Biomédica (denominadas “Ingenierias Electromecanicas” y ofrecidas en UNITEC), son
algunas de las que dan respuesta a esta necesidad.

Debido a que la electronica es el fundamento de la mayoria de los sistemas de control
automatico, uno de los tdpicos obligados para todas estas carreras es el disefio de sistemas
electronicos. El tema puede verse de forma tedrica y hacerse demostraciones mediante el
uso de simuladores virtuales tales como NI Multisim, CircuitMaker y CadSoft Eagle. Sin
embargo, en los ultimos afios se ha aprendido que el formato de ensefianza magistral en
donde el maestro habla y el alumno escucha provee pocas oportunidades de involucrar de
forma activa a los estudiantes en la resolucion de problemas del mundo real y de esta
forma aumentar su interés y motivacion. Esta técnica tradicional de ensefianza ha sido
conectada a baja motivacién estudiantil y a su vez, la motivacion ha sido conectada al
aprendizaje del estudiante y a la asistencia a clases (Bonwell & James, 1991 y Devadoss
& Foltz, 1996). Por lo tanto, para que este tema pueda ser entendido adecuadamente por
los alumnos y se vuelva un medio de motivacion en lugar de uno de disuasion, es
necesario ir mas alla del conocimiento teérico y de los simuladores computarizados, y
permitirles construir prototipos que provean al estudiante con experiencias practicas
valiosas.

Una forma de introducir esta experiencia “hands-on” (practica) en las clases antes
mencionadas es promoviendo que los alumnos puedan crear sus propios tableros de
circuitos impresos (PCB por sus siglas en inglés), y que ensamblen y suelden los
componentes electronicos correspondientes para que prueben en el mundo real sus
disefios. Esto les permitird concebir una idea para resolver un problema especifico,
disefiar una solucion que dé respuesta al desafio, implementen en software y hardware
mediante prototipos el disefio realizado y finalmente lo operen bajo condiciones reales
para que validen que tan bien su disefio se comporta y da respuesta al problema propuesto.
De acuerdo a Wee (2013), el hacer uso de este modelo educativo deberia convertir el
aprendizaje de ingenieria en una actividad mas emocionante y relevante, proveyendo a
los estudiantes con oportunidades para desarrollar habilidades interpersonales, asi como
usar su conocimiento técnico y razonamiento para resolver problemas del mundo real.

Figura 1. Placa de pruebas (Protoboard) y tablero de circuito impreso (PCB)

Una forma de construir prototipos rapidos de circuitos es mediante el uso de placas de
pruebas (en inglés protoboard o breadboard). Como se observa en la Figura 1, este
dispositivo es un tablero con orificios que estan eléctricamente conectados unos con otros
y en donde se pueden insertar componentes electrénicos y cables para conectar aquellos
componentes que no se interconectan internamente a través de la placa. Una de sus
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ventajas mas grandes es la facilidad con la que se pueden colocar y quitar los componentes
del circuito que se desea probar. Sin embargo, este tipo de placas solo sirven para
desarrollar circuitos temporales que luego necesitan ser montados en un tablero de
circuitos impreso (PCB) para su uso permanente (ver Figura 1).

Una de las habilidades que los alumnos del area de electromecanicas deben desarrollar es
como pasar de una placa de pruebas temporal a un tablero de circuito permanente. La
técnica usada tradicionalmente para fabricar PCB de manera manual es el atacado
quimico combinado con la transferencia de téner, debido a que no requiere de materiales
dificiles de encontrar y es por lo tanto muy accesible. Sin embargo entre los problemas
que presenta esta técnica son los diversos pasos y diferentes elementos requeridos que
hacen que el tiempo para crear una PCB sea elevado. Ademas, esta técnica nos es capaz
para producir pistas delgadas (< 2 mm) debido a los problemas relacionados con la
transferencia de toner en sectores muy estrechos. Esta situacion hace que sea imposible
para los alumnos trabajar con componentes electronicos de la tecnologia de montaje
superficial (en inglés surface-mount technology o SMT) debido a que estos requieren de
pistas sumamente delgadas. Finalmente, esta metodologia requiere del uso de acidos para
atacar quimicamente y debido a que estos quimicos son nocivos para los seres humanos
y el medioambiente, esta técnica de fabricacion no es ecoldgica ni sostenible.

La metodologia de produccion de PCBs usando CNC (Machined Circuit Boards o MCB)
puede reducir el tiempo de fabricacion, mejorar la precision de los tableros de circuitos y
eliminar la necesidad de usar acidos nocivos para la salud y el medioambiente. Por lo
tanto, el objetivo principal de este proyecto fue crear una aplicacion de software que
integre todos los pasos y aplicaciones informaticas necesarias para la fabricacion de PCBs
mediante tecnologia CNC en una sola herramienta informética de facil uso.

2. Marco Tedrico

De acuerdo a Groover (1997), un tablero de circuitos impresos (PCB), es “un panel plano
chapeado con material aislante, disefiado para proporcionar conexiones eléctricas entre
los componentes electronicos que se encuentran en €1.” Los tableros que son usados estan
formados por un sustrato aislante con revestimiento de cobre que es usado para realizar
las conexiones eléctricas entre los componentes mediante pistas delgadas de este material
conductor. EIl espesor del sustrato esta en un rango entre 0.8 y 3.2 mm y el de la capa de
cobre aproximadamente 0.04 mm. EXisten tres tipos especiales de tableros de circuitos
impresos, los de un solo lado (la capa de cobre esta en un solo lado del sustrato), los de
dos lados y los de multicapas (capas alternadas de elemento conductor y aislante). Por
supuesto, los mas usados son los de uno y dos lados.

La produccion de tableros de circuitos impresos que estén listos para el ensamble de
componentes requiere de varias operaciones de procesamiento. Entre ellas se encuentran
la limpieza, el perforado de los orificios de conexidn, el copiado de los patrones de las
pistas y el ataque quimico. Si bien es cierto la produccion industrial de estos tableros
requiere de ciertas condiciones especificas, dado que el alcance de este proyecto esta
orientado a la produccidn de placas por parte de estudiantes de colegio y universitarios, a
continuacion se describe como producir PCBs para uso cotidiano y de forma no industrial,
las cuales seran denominadas PCB estudiantiles.
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2.1 Fabricacion de tableros mediante ataque quimico

De acuerdo a las instrucciones de Groover (1997) y con los ajustes propuestos por
Fernando Rey (2013), la fabricacion de PCBs estudiantiles mediate ataque quimico y
transferencia de toner requiere los siguientes pasos:

Preparacion del tablero

La preparacion inicial del panel que se convertird en un PCB incluye el cortado del tablero
a un tamario adecuado (usualmente usando una sierra de marco), las perforaciones vy el
proceso de limpieza. Las perforaciones son de dos tipos, los orificios para alinear los
tableros correctamente y las perforaciones funcionales que se utilizan para insertar
terminales, para conectar ambos lados del tablero en el caso de tableros con dos caras y
sujetar ciertos componentes. El proceso de limpieza es necesario ya que pequefias
particulas de suciedad o grasa en la superficie del tablero pueden causar defectos en el
patrén de circuitos. Estos problemas se deben a que la suciedad y grasa pueden evitar la
transferencia del patrén al tablero o inhibir el ataque quimico. Por lo tanto, después que
se quitan todas las rebabas producidas por el corte de la placa (usando una lija gruesa), la
superficie de la placa se pule ligeramente con una lija fina himeda para que el toner pueda
adherirse mejor al cobre. Para eliminar bien todas las impurezas se sugiere mojar la placa
con agua Yy limpiarla con un pafio limpio o papel toalla. Luego se aconseja repetir el
proceso de limpieza pero esta vez usando alcohol isopropilico hasta que el papel o trapo
queda limpio luego de pasarlo por la superficie de la placa. Una vez la placa esta limpia
es importante no tocarla con los dedos para evitar trasladar grasa e impurezas al cobre.

Copia del patrén de circuitos

Con el proposito de crear una mascara que sirva de recubrimiento y proteccion ante el
agente quimico que atacara el cobre, es necesario copiar el patron de circuitos que se
desea crear en la superficie del cobre. Al hacer esto se asegura que el quimico removera
todo el cobre que no esté protegido creando asi las pistas e islas del circuito. En este caso,
el patrén es copiado mediante la impresion del disefio en papel fotografico usando una
impresora laser. El toner actia como material resistente al acido, protegiendo las areas
que no deben de ser corroidas.

Para fijar el toner a la placa de cobre se usa una plancha bien caliente sin vapor. La hoja
de papel fotografico con la impresion del circuito se coloca hacia abajo (con la tinta
haciendo contacto con la placa de cobre) y se plancha de forma cuidadosa de manera que
por accion del calor el téner se empieza a desprender y se pega al cobre. Una vez
finalizado el planchado, la placa se coloca en un recipiente con agua para que el papel se
desprenda. Si quedaran residuos de papel pegados, estos pueden retirarse usando de
manera cuidadosa un cepillo de dientes mojado o un punzon fino. Las areas dafiadas o
donde el toner no se adhiridé correctamente pueden ser repasadas usando un marcador
punta fina indeleble para asegurar que todas las pistas e islas quedan cubiertos.

Ataque quimico

El ataque quimico es el paso de la secuencia que transforma la pelicula de cobre solido
en interconexiones de un circuito eléctrico. Este proceso puede usar diferentes quimicos,
aunque el acido clorhidrico o acido muriatico y el agua oxigenada son de los mas usados.
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El &cido clorhidrico es corrosivo y toxico por inhalacién y contacto y deben de tomarse
precauciones para evitar dafios a la salud de quien lo usa. El &cido clorhidrico y el agua
oxigenada se mezclan usando cantidades iguales, y se colocan en un recipiente pléstico
lo suficientemente grande como para cubrir la placa a grabar. Al introducir la placa de
cobre en la mezcla realizada se observara que el conjunto toma un color verde por causa
de la reaccidon quimica. La operacion de atacado quimico se puede acelerar moviendo
gentilmente el recipiente para hacer olas, teniendo cuidado de no salpicar y tener algin
accidente. Todo el proceso dura unos cinco minutos en total. Al final la placa se retira de
la mezcla de acido clorhidrico y agua oxigenada y se coloca en un recipiente con agua
limpia. El proceso de limpieza final requiere del uso de una lija y de agua limpia para
poder ir descubriendo de a poco las pistas creadas por el proceso.

Una vez que la placa esté lista se procede a taladrar los agujeros en donde se montaran
los componentes electronicos, esto se hace usando como guia las islas creadas en la placa.
Usualmente se usa un Dremel con brocas de 0.7 mm (componentes), 1 mm (conectores y
puentes) y 1.5 mm (bornes). Una vez insertadas los componentes, sus terminales se
sueldan en los orificios usando estafio.

2.2 Fabricacion de tableros usando CNC

Debido a que los tableros de circuitos estan compuestos de un sustrato no conductor
revestido por una superficie de cobre, otra forma de crear las pistas necesarias para el
circuito es removiendo el material excedente mediante una operacion de fresado. Para
lograr la precision necesaria esto puede hacerse utilizando una méaquina de control
numérico computarizado (CNC). EI control numérico se usa para automatizar maquinas
y herramientas de manera que pueden controlarse a través de comandos programados
usando un lenguaje denominado Codigo G (en inglés G-Code). Este cddigo brinda
instrucciones al controlador de movimientos sobre la forma en que cada eje de la
fresadora debe de moverse (Lynch, 2013).

Pasos vy software usados para fabricar MCBs

A pesar que el fresado mediante tecnologia CNC incrementa la velocidad de manufactura
y mejora la precision y repetitividad de las piezas creadas, en el caso de la creacion de
tableros de circuitos son varios los pasos que son requeridos para su fabricacion.
Siguiendo la metodologia propuesta por Fritz (2010), como puede verse en la Figura 2, la
fabricacion de tableros de circuitos usando CNC puede realizarse siguiendo 4 pasos:

1. Se produce el disefio del layout del tablero de circuito que se quiere producir en
formato Gerber, que es un codigo numérico usado para la fabricacién de tarjetas
electronicas (Williams, 2004). Para esto es necesario hacer uso de un programa
tal como Cadsoft Eagle, PCB Artist, KiCad, etc.

2. Elarchivo Gerber es entonces introducido a un programa de manufactura asistida
por computadora (en inglés computer aided manufactring o CAM) que calcula las
rutas que debe seguir la herramienta usada por la maquina fresadora (en inglés
toolpaths) a partir del layout del circuito descrito en el archivo Gerber. Para esto
puede usarse el programa “pcb2gcode” escrito originalmente por Jeff Protheros
en lenguaje C a partir del programa “gerber2gcode” y reescrito mas adelante en
C++ por Patrick Birnzain (SourceForge, 2011).

3. El software CAM genera entonces un archivo con instrucciones para la maquina
fresadora CNC en c0digo-G, y este es introducido para la fabricacion del tablero
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de circuito mecanizado (MCB). Algunos ejemplos de controladores populares que
pueden controlar maquinas CNC a partir del codigo G son el EMC2 (ahora
[lamado LinuxCNC) y el Mach 3.

4. Se monta y sujeta el tablero en la maquina fresadora y se ejecuta el programa en
cddigo-G producido para poder fabricar el circuito.

Archivos Gerber
Archivos de taladrado

u otros formatos "
Codieo-G Sefiales de
£ Control

Layout del

Y bl Procesado Software Magquina

Tablero CAM CNC CNC
Cadsoft Eagle PCB to GCODE.ulp EMC2
PCB pch2gcode Mach3
PCB Artist etc.

Free PCB
Etc.

Figura 2. Pasos de la metodologia seguida para fabricar una MCB

Para poder producir MCBs entonces se requiere de una maquina fresadora CNC
cartesiana, robusta y preferiblemente con una velocidad de husillo alta (10,000 rpm o
mejor), una computadora con controlador para la maquina CNC, herramientas de corte
(fresas) con didmetros suficientemente pequefios para lograr la precision requerida,
elementos de sujecion segura, disefio del tablero de circuito a producir (layout de la placa
electrénica) en formato Gerber y software para transformar este disefio a cédigo G para
su posterior mecanizado usando la maquina CNC.

Correccidn de problemas de alineacién vy sujecién del tablero

Uno de los problemas potenciales que tienen los MCBs es que requieren de un control
preciso de la altura de la placa. Esto se debe a que el mecanizado CNC requiere especificar
la profundidad de corte, y si la altura de la placa no es constante podria haber lugares en
donde no se remueva el material por causa de una profundidad de corte insuficiente
(dejando pistas e islas sin terminar), o en donde se genere un corte demasiado profundo
(desgastando innecesariamente las herramientas de corte). Este es un problema gue no se
tiene con el atacado quimico, ya que la placa es sumergida completamente en acido que
corroe todo el cobre expuesto y no el sustrato.

Para superar este problema, Kamp (2010) realiz6 una prueba de concepto de una
aplicacion informatica denominada “height probing”, la cual mide la altura de la
superficie de cobre del tablero mediante una accion de “probado” (en inglés probing) y
compensa los cddigos-G de las coordenadas del eje Z de acuerdo a ellas. La medicion de
altura se hace convirtiendo la maquina fresadora en un maquina de medicion de
coordenadas (en inglés coordinate measuring machine o CMM). Para esto es necesario
montar la fresa (herramienta) que se usara para mecanizar el tablero de circuito y conectar
un pin del puerto paralelo de la computadora al tablero de cobre, el cual se monta sobre
un material no conductor (tal como tela, madera, fibran, etc.) para aislarlo eléctricamente
de la maquina CNC. Cuando la fresa toca el tablero, hace corto con la superficie a tierra
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(en inglés ground) a traves de la maquina y el programa registra que se cerré un contacto
y registra la altura en Z alcanzada (ver Figura 3).

Figura 3. Montaje de un tablero de circuito para la prueba de altura

El programa desarrollado lee el c6digo-G generado por el programa pch2gcode y separa
la trayectoria para poder identificar en qué lugares es necesario identificar las alturas del
tablero. Usando una cuadricula (en inglés grid) se realiza la accion de “probado” en el
tablero para medir la altura del &rea de trabajo y guardar las alturas identificadas en
variables de codigo G. La parte de arriba de la Figura 4 muestra la rutina que se utiliza
para realizar el probado. Usando el comando de cddigo-G G38.2, en la posicion Xy Y
especificada por la cuadricula, se inicia una rutina de descender la herramienta desde una
altura Z y a una velocidad de avance F hasta tocar la superficie de la placa. Estas alturas
encontradas van registrandose para poder usarse posteriormente en un algoritmo que
buscara obtener alturas que han sido interpoladas de acuerdo a las alturas de los puntos
cercanos medidos con la herramienta informatica. Como se puede ver en la parte de abajo
de la Figura 4, el algoritmo utiliza estas variables para buscar optimizar la altura que debe
de usarse de acuerdo a la distancia proporcional a la que se encuentra el punto en cuestién
de cada altura identificada en la cuadricula.

Rutina de Probing

GO0 X[#1] ¥[#2] zZ[#3] FL#5]
G38.2 z[#4] FlH#6E]
G000 Z[#3]

Zjuste del e=je 2

G01 X-15.651 ¥-7.8357 Z[0.470*%2015 + 0.09e*#2025 + 0.3e1*f
2018 + 0.074+f2022 + $£3]

Figura 4. Cddigo conteniendo la rutina de probing y la formula de ajuste Z

Este programa fue creado como una prueba de concepto, por lo que no funcionaba
completamente y requeria de trabajo para volverlo un programa Util y robusto. Sin
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embargo, Kamp dejo disponible su cédigo fuente para que alguien mas pudiera seguir
desarrollandolo.

3. Metodologia

Luego de revisar los pasos que son necesarios para manufacturar un tablero de circuitos
usando CNC y de ver las areas en las que esta metodologia se podria mejorar, se
determiné que era necesario crear una herramienta informética que usara tres elementos
de manera integrada:

e Procesado de Gerber a Codigo-G
e Compensador de alturas del tablero
e Graficador de Cédigo G y cuadricula

La Figura 5 muestra como estos elementos interacttan entre si y como lo hacen con el
resto de la metodologia descrita por Fritz.

Sefiales de
Cantrol

LEvaLilt del Software Maguina
Tablero CHC CNC

Asistente de MCB

Cadsoft Eagle EMCE" -
Aca ; Mach3

PCH Artist etc.
Free PCA )/
Etc.
Otros paquetes CAM
CDdIgD-’G Codigo-G
Procesado |:>
autoleveller
An:hll.fo L J
Gerber ,t:-cbz'gcode
Asistente de MCB renderizador

Figura 5. Arquitectura de la herramienta integrada para crear MCBs

En esencia la herramienta integrada desarrollada denominada “Asistente de MCB”
permitird tomar archivos Gerber de circuitos y convertirlos a c6digo-G usando el software
“pcb2gcode” para luego, usando el codigo generado, utilizar el software “autoleveller”
para producir un nuevo cddigo-G que tome en consideracion y compense por las
diferentes alturas del tablero. Ambas herramientas estaran corriendo en el background de
un panel de usuario principal que tendria la habilidad de configurar los pasos y rutinas
necesarias, y de graficar tanto los toolpaths del cddigo-G como la cuadricula usada para
compensar por las alturas del tablero. Esta herramienta entregara codigo-G que estara
listo para producir MCBs de forma maés rapida, exacta y facil que lo que se puede hacer
creando PCBs mediante la técnica tradicional.
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4. Implementacion del Prototipo

Como se explico en la metodologia, la aplicacién integrada requiere de tres aplicaciones
que funcionan de manera coordinada, el procesado de archivos Gerber a Cdodigo-G, el
compensado de las diferentes alturas del tablero y una aplicacion que genere un interfaz
de usuario y que grafique el Codigo Gy la cuadricula.

4.1 Procesado de Gerber a Cédigo-G

Es necesario convertir la informacion del archivo Gerber que describe la forma que deben
de tener las pistas e islas del circuito en codigo-G que pueda ser interpretado y luego
mecanizado por la maquina CNC. Para hacer esta conversion se usé el programa
pcb2gcode, en su version escrita en C++. Sin embargo, en vista que este programa fue
escrito para ser usado mediante linea de comandos, fue necesario agregarle un interfaz
gréfico de usuario (en inglés graphical user interface o GUI) que permitiera interactuar
con el de manera mas facil y transparente. Asi fue como se cred la aplicacion “Gerber to
GCode” en la forma de un wizard que es lanzado por la aplicacion principal.

K[E] Gerber to GCode Wizard Em[=1E3

Files | GCode Generation Options

"] Board Front Side

[¥| Board Back Side

Input : | /media/win_d/gerber/Placa/Potencia_Windows/Placa_Potencia_Motor PaP.gh0 | | Browse |

output |vin_dfgerber/Placa/Potencia_Windows/Placa_Potencia_Motor PaPback.mill.nge| | Browse |

[ Drill

[C] Board Outline

Generate GCode | | Clear Message Log | | Close

Message Log

Gerber to GCode conversion started ... <

Importing front side... not specified
Importing back side... done
Importing outline... not specified
clearing

Calculated board dimensions: 2.693in x 1.556in

Current Layer: back, exporting to
/media/win_d/gerber/Placa/Potencia_Windows/Placa Potencia_Motor_PaP.back.mill.ngc.

No drill file specified.

(4] ]

Gerber to GCode conversion DONE ...

Figura 6. Vineta “Files” de la pantalla Gerber to GCode
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Como se muestra en la Figura 6, el wizard creado tiene dos vifietas. La primera (Ilamado
“Files) sirve para cargar archivos Gerber que son usados para fabricar tableros de una
sola cara (Board Front Side), de dos caras (Board Back Side), con agujeros para colocar
componentes (Drill) y para cortar totalmente el tablero (Board Outline). En la parte
inferior de la vifieta hay tres botones, “Generate Code” que genera el codigo-G a partir
del archivo Gerber cargado y las variables configuradas. Como se observa, hay en la parte
inferior un espacio denominado Message Log en donde se despliega informacion del
estatus de la aplicacion. Esta informacion puede ser borrada usando el boton “Clear
Message Log”. El ultimo boton, “Close” cierra el wizard Gerber to GCode. La segunda
vifieta (llamada “GCode Generation Options”) permite configurar ciertos parametros
necesarios para la generacion de codigo-G tales como las unidades en las que se trabajara
(mm o pulgadas), profundidades de corte, velocidad de avance, etc.

La parte grafica del software fue hecha usando C++ con una libreria grafica llamada QT
(Qt Project, 2013). La libreria QT facilita la portabilidad de la aplicacion desarrollada, ya
que puede correr tanto en Windows como en Linux. Para el proceso de conversion de
Gerber a GCode la aplicacion ejecuta al programa pcb2gcode. Dicha accién implica
acumular los argumentos que el usuario configuré en un arreglo llamado “arguments” y
después estos son enviados a la aplicacion usando el método start de la clase QProcess.

Todo el codigo usado puede ser visto en www.github.com en ideras/MCB.
4.2 Compensador de alturas de tableros

En vista que para realizar MCBs de calidad se necesita compensar en el eje Z por causa
de las variaciones en alturas que tipicamente tienen los tableros, se decidié tomar como
base el programa Height Probing y re-escribirlo pasdndolo de C a C++ para hacerlo méas
portable y robusto al usar variables dindmicas que permitieran parametrizar el programa.
Como se observa en la Figura 7, entre las variables configurables se encuentra el tamafio
de la cuadricula, la profundidad maxima de corte, etc.

Una vez que los parametros han sido definidos se puede apretar el boton “Autolevel” el
cual corre la rutina programada y genera el nuevo cddigo-G modificado en la ruta
especificada en el espacio “Output file”. La aplicacion permite especificar el nombre que
recibira el archivo en c6digo-G que sera creado y que contendra las alturas modificadas
0 usar un nombre por defecto que esta basado en el nombre del archivo de entrada.

La ldgica de programacién del Autoleveller esta dividida en dos secciones, la primera
realiza un andlisis de todo el archivo para lograr dividir todos los segmentos presentes en
partes mas pequefias que no pueden ser mas grandes que el tamafio de la cuadricula. Como
se observa en la Figura 8, la segunda parte consiste en crear los puntos de la cuadricula
en funcion de las posiciones en donde estan ubicados los segmentos, de forma que no sea
necesario llenar todo el tablero de puntos, sino solo aquellos lugares en donde hay
segmentos que requieren ajuste de altura.
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A o Autolevel Generation

Input file : |

Board Size: 20.207
Autoleveller Options

Units:

BREE
| |
Output file : [ /mediafwin_d/GCode/test_tracks.bot.etch.probe.ngc || Browse |
2z 4.9672 mm
Inches (mnicasal)
® Milimiters |W|

Grid Size: (50000  [2] mm

Maximum Depth: (11,0000  [5] mm

Traverse Height: |@ mm
Traverse Speed: |@E{ mmiminutes

Engraving Depth:  [.0.0400  [] mm
Probe Z Speed: (50,0000 [+] mm/minutes

Progress ...
0%

Figura 7. Pantalla del programa Autoleveller para compensar altura en Z

La tercera parte es ejecutar la rutina de medir las alturas usando como referencias los

puntos calculados. Para esto es necesario generar codigo-G que mueve la herramienta a
los puntos generados y mide la altura de la placa usando el comando G38.2. La lectura da

una sefial TTL por parte del puerto paralelo de la computadora, la cual se activa cada vez
que la herramienta (conectado a tierra) toca el tablero (pin de entrada), envia la sefial y
registra la altura obtenida. El Gltimo paso consiste en interpolar para cada segmento el
valor de altura Z que se usaréa en el ajuste de la profundidad de corte a usar en funcién de
las alturas obtenidas en los puntos de la cuadricula que fueron creados. Estas alturas, que
fueron guardadas en un set de variables, son en este momento actualizadas y colocadas
en el nuevo cédigo-G generado.

A © PCB Hiling Generstor and Atolevel
Fle Help

"

© ISSN: 2310-290X

http://www.unitec.edu/innovare/

—Jar)|

(@
e x
"W” . .

Figura 8. Creacion de puntos de cuadricula para medir alturas
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4.3 Graficador de Cddigo-G y cuadricula

En vista que era necesario tener una pantalla principal de la aplicacion desarrollada que
integrard las dos herramientas antes mencionadas, se decidio crear un interfaz que
permitiera el acceso a configurar parametros, tuviera la habilidad de leer el codigo G
generado ya sea por pch2gcode o autoleveller, y permitiera graficar las rutas producidas
de manera que el usuario pudiera visualizarlas facilmente. Al igual que con el resto de
aplicaciones, esta se hizo usando la libreria QT (ver Figura 9).

A 0] PCE Milling Generator and Autolevel BEE

File Help

o

/media/win_d/GCode/test2 bot.etch.probing.tap

Figura 9. Ejemplo de c6digo-G y cuadricula renderizada en el Asistente de MCB

4.4 Prototipo de tablero de circuito MCB

Utilizando el Asistente de MCB desarrollado, se procedié a seguir los pasos antes
descritos para crear un tablero de circuito usando una maquina CNC. Se disefio el circuito
a fabricar y se cred su correspondiente archivo Gerber usando el software para creacion
de PCBs CadSoft Eagle. Este archivo fue ingresado en el Asistente de MCB y se procedio
a mecanizar el tablero de circuito. Para esto se usé la maquina fresadora CNC Sherline
que se encuentra en el laboratorio de maquinas y herramientas de Unitec campus San
Pedro Sula. Como se puede ver en la Figura 10, se logré manufacturar un tablero de alta
calidad, en un tiempo de 28 minutos de manera relativamente sencilla. La velocidad de
maquinado utilizada fue de 3 pulgadas por minuto (IPM), esto debido a que a que la
velocidad de rotacion del husillo (spindle) alcanza un maximo de 3000 rotaciones por
minuto (RPM).
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Figura 10. Tablero de circuito producido usando el Asistente de MCB

Adicionalmente se realizd una prueba para revisar la calidad de los tableros obtenidos
usando la técnica MCB y PCB y el tiempo de fabricacion que tomo realizar con cada una
de ellas. Como se puede observar en la Figura 11, la calidad del acabado de la MCB (parte
superior de la imagen) es bastante superior a la de la PCB (parte inferior). Igualmente el
tiempo de fabricacion de la MCB fue de solo 5 minutos, mientras el proceso de la PCB
fue de 35 minutos. De acuerdo a este Unico ejemplo pareciera que las hipétesis planteadas
son correctas, aunque se requiere de mas experimentacion para validarlas

estadisticamente.

MCB

Figura 11. Pruebas de calidad y tiempo de MCB y PCB
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5. Conclusiones

En este documento se presento el desarrollo e implementacion de un sistema integrado
para la creacion de tableros de circuitos de alta calidad y al mismo tiempo facil de
implementar, que no utiliza &cidos nocivos para la salud y el medioambiente. La
aplicacion denominada Asistente de MCB permite tomar archivos Gerber con el disefio
de un circuito y crear tableros de circuito que toman en consideracion las diferentes
alturas, que por problemas de alineacion tiene el tablero. El proyecto se realizo
combinando la herramienta existente pcb2gcode, modificando la aplicacion Height
Probing y convirtiéndola en el programa Autolevelling y creando una nueva aplicacion
que integraba estas dos herramienta y agregaba la habilidad de graficar toolpaths y la
cuadricula. Se hicieron pruebas de fabricacion que mostraron que el asistente desarrollado
era capaz de crear tableros de circuitos de alta calidad.

El sistema puede mejorarse mucho con algunas recomendaciones:

1. La aplicacion pcb2gcode genera cédigo G no optimizado, es decir genera
toolpaths que saltan de un extremo a otro de la placa. Se sugiere optimizar el
codigo G generado de forma que se pueda minimizar la distancia de salto entre
toolpaths.

2. Lamaquina CNC utilizada en las pruebas no contaba con un spindle rapido (que
rote a mas de 10K RPM). Se sugiere hacer mas pruebas utilizando un spindle méas
rapido. Esto, junto con la optimizacion de los toolpaths, podria reducir ain mas el
tiempo de maquinado de un tablero de circuito maquinado en la CNC.

3. Se sugiere validar las hipotesis de que MCB genera tableros de mejor calidad y
en un tiempo menor que PCB realizando experimentos con mas repeticiones de
forma que sean estadisticamente correctos. Esto permitira saber si en efecto el
Asistente de MCB es una mejor alternativa al método tradicional de fabricacién
de los tableros de circuitos que deben preparar los estudiantes de Unitec.
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