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Introduccion.

INTRODUCCION

Este documento pretende servir de guia rapida para la realizaciéon de placas de circuito
impreso mediante la maquina ProtoMat S63 de LPKF utilizando su software CircuitPro. El
punto de partida para ello seran los ficheros en formato estdndar generados mediante
herramientas de disefio de PCB como es el caso de Orcad o Eagle. El software admite diversos
formatos; en nuestro caso emplearemos el formato Extended Gerber para transferir el disefio
de la placa y el formato Excellon para transferir la informacién de taladrado.

Tras la instalacion del software serd necesario realizar en él la “Configuracién del equipo” en
la que se ajustara el tipo de maquina con la que se va a trabajar y sus opciones.

Se presupone al lector la capacidad para el disefio de placas de circuito impreso y la
generacidn de los ficheros en los formatos mencionados.
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Puesta en marcha.

PUESTA EN MARCHA

Una vez instalado el software CircuitPro, se puede empezar a trabajar en la fabricacién de
placas de circuito impreso. La fresadora y el ordenador se conectan a través de un puerto USB
por el que se enviara la informacién necesaria a la maquina y se monitorizara su progreso.

El volumen de informacion transmitido es relevante ya que se incluyen imagenes en directo
procedentes de la cAmara instalada en el cabezal. Esto exige una buena comunicacién entre
ambos dispositivos, por lo que no se recomienda alargar el cable USB que los une. En nuestro
caso, el software se ha instalado en un PC dotado de sistema operativo Windows 7
Profesional. También se ha probado en Windows 8.1 con buen resultado.

El procedimiento para evitar problemas en el arranque consiste en conectar y encender la
maquina antes de iniciar el software CircuitPro en el ordenador. Al arrancar el software
veremos coOmo directamente intenta establecer la comunicacion e iniciar la transmision de
imagenes.

Si el proceso de arranque es correcto, ya podemos empezar el trabajo propiamente dicho.
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PLANIFICACION DEL TRABAJO

En esta fase se van a dar los pasos preliminares para el trabajo posterior. Para ello
i1 . g e s . e .z .
utilizaremos el icono &, que da inicio al asistente para la planificaciéon de procesos. A partir

de aqui, se abrira la ventana que se observa en la Figura 1.

Asistente de planificacién de procesos

Seleccione el tipo de proceso.
Vision general
= ' ™
ipo de proceso 1

Namero de capas
Sustrato

Metalizacién de agujeros

Acabado de superficie

Resumen 3 Procesar PCB | [ Processr elementos 2,50

L J

=

FIGURA 1

Seleccionamos el procesamiento de PCB y continuamos. El siguiente paso es la seleccion de la
capa sobre la que se va a trabajar como vemos en la Figura 2.

Asistente de planificacion de procesos

Vision general
- ™
Tioo deproceso [ peee————

Mimero de capas

Sustrato

Metalizacion de agujeros

Acabado de superficie

[ Superior de un lado [ De doble lade

Resumen | NETOTCEURACO....

[ Nucleo dnico de cuatro.. (] Niiclee tnico de 6 capas [0 Nicleo tinico de8 capas

A J

[ [

FIGURA 2

Tratandose de un primer ejemplo vamos a comenzar por el caso mas sencillo: una sola cara de
rutado, la inferior en este caso. A continuacién seleccionamos el tipo de placa (material del
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substrato). Como es logico se ha de tratar del material real del que esta hecha la placa con la
que vamos a trabajar. En nuestro caso es una placa FR-4 (fibra de vidrio + resina epoxy), es el
tipo de substrato mas comun. Lo vemos en la Figura 3.

Asistente de planificacion de procesos

Laser & Electronics
Vision general
Tipo de proceso f )
2 Q
Nimero de capas
Sustrato }
Metalizacidn de agujeros
Acabado de superficie
Hadtiaian 3 FRY/FRS [ Polimida
) FR2/FR3/CEML [ Aluminio EN AW-3083 [ Aluminio EN AW-6012
i,
A J
S e

FIGURA 3

El dltimo ajuste consiste en la selecciéon del acabado. En nuestro caso solamente esta
disponible la opcién LPKF ProtoPrint, Figura 4.

Asistents da planificacian de procesos

£0ué tipo de equipo de acabado de superficie va a utilizar?
WVisidn general - ~

Tips de proceso
Nimoro de capas 4
Swstratn &
Hetahzatidn de sgujeros
acabado ok suporficse
Resumen B LPEF ProtoPrint
AN S

oo | TR [ crw
FIGURA 4

Una vez realizados todos los ajustes podemos observar el resumen (Figura 5).
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Planificacién del trabajo.

Asistente de planificacion de procesos

“Laser &Electronics

Resumen
Vision general
Tipo de proceso ( N
P P Tipo de proceso
Nimero de capas Procesar PCB

Sustrato Opciones de lado

Metalizacidn de agujeros —

Acabado d rfici
cabado de supericie Nimero de capas

Resumen Inferior de un lado

Sustrato
FR4/FRS

Metalizacién de agujeros

Acabado de superficie
LPKF ProtoPrint

FIGURA 5

Salvo error u omision, se puede dar por terminado este proceso de planificacion.
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Importacidén del disefio.

IMPORTACION DEL DISENO

A pesar de que el software proporciona herramientas para disenar placas de forma manual,
vamos a asumir que el disefio de la placa se ha realizado mediante un software EDA externo.
Cualquiera que empleemos va a permitir la exportacion en formatos que sean compatibles con

nuestra maquina. Usaremos el formato Extended Gerber y Excellon para el fichero de
taladrado.

Comenzamos el proceso a partir del icono . La Figura 6 nos muestra las dos ventanas que se
abren, una sobre otra.

Importar Nombre de archivo Formato Lista de apert Capa/plantila Tamafio/formato

Abric =)

Buscar en _PRUEBAS - @ e mE

T Nombre
Vistaen 2D erturas/ S
Sitios recientes

Escriterio

Fecha de modifica.. Tipe
| prueba.cbf 19/08/201513:27  Archivo C

=r
Bibliotecas
Equipo

@

D
Red

Nombre Folder Selection -

[Anfies ) v] [ Cancelar |

Listo

— s Run ATE.. o

FIGURA 6

Los ficheros que tenemos que seleccionar en nuestro caso son 3, y corresponden con otros
tantos ficheros de salida del software EDA que estemos empleando, en nuestro caso Eagle:
*.drd, *.plc y *.sol. En el momento de aceptar, se nos abre la ventana que vemos en la Figura 7.
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Importar

Imgortar  Mombee de archive Formate  LsG de aperuashemamentas  Capa/oantla Tamaflo/farmata

Gachaok, B phca_raceptorpkc B vbca_racaptor pic B3 47381 x 23,477 o
7 |Paca_receptor.sol Garnens | = | Paca_recentor.sol ] puea_receptor.sol = 26,276 x 32,998 mm
¥ |phea_receptor.drd Excelon |= ! DrifTook |=| pripated =loxomm

Vistaen 2D = ApertorasfHerramientas

Valares

Decirnal

Digitos m.n 7

FIGURA 7

Sobre esta misma ventana se van a ajustar las caracteristicas de cada uno de los ficheros, es
decir, el tipo de informacién que aportan. En el caso del fichero de taladrado, el ajuste por
defecto es correcto (DrillPlated). Debemos especificar por tanto que el archivo *.plc contiene
el “BoardOutline”, mientras que el archivo *.sol contiene el “BottomLayer”, esto es, la capa
inferior que como hemos establecido en la fase de planificacion es la que se va a fabricar.

El resultado lo observamos en la Figura 8.

Importar B %
Importar  Hombire de arche Farmato Lsta de aperturay/heramientas  Capa/plantila Tamafio/formata
£ Plca_receptor.pic Gerberk = | Plea_receptor.pie = | BoardOutine » }4?.!81 x 43477 mm
i = =
4 Flaca_receptor.sol GerberX | » | Placa_receptor.sol |x | Botromiayer | |2fn27ﬁ x 33,998 mm

Bl Phca_receptor.ded Excelon B DeTock

Vistaen 2D Aperrarae Hsrra Btn VTR AR el
Tamafic Oxdmm
Unidad Pulgadas -
Valorer Abychute -
Deeirmal et el bevers -
Digitet ma 1 =2

FIGURA 8

&\ Conviene prestar atencién al parametro “Unidad” que establece las unidades
(milimetros o pulgadas) en las que se encuentran especificadas las coordenadas
dentro de cada fichero. Deben coincidir con las unidades empleadas en la generacion
de los mismos. Seleccionando cada fichero, la vista 2D deberia mostrar graficamente
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cada capa. Todas ellas deberian resultar en un mismo tamano de placa; de lo
contrario, taladros, pistas, etc quedarian desalineados.

M\ En la Figura 8 vemos que el fichero de taladrado se muestra vacio en la vista 2D. Esto
se debe a un problema de interpretacién del formato de fichero por parte de
CircuitPro. La soluciéon que se ha encontrado es seleccionar momentaneamente un
formato distinto a Excellon para, a continuacién, volver a seleccionar el formato
Excellon. Al hacer esto se muestran correctamente los taladros sobre la placa.

. .z . ~ . . . CAM
A continuacién vamos a activar la pestafia CAM mediante el icono del mismo nombre: .En

la ventana que aparece activaremos la ocultacidon de capas vacias, quedando el resultado que
aparece en la Figura 9.

Capes A Vista de CAM Vista de me
H h s B
X [|Z Mostrar vacio XA @
4 AR 4 X WR| e R,
Nombre Vis Sel Colores Modo

BoardOutline (262) Werdadera anchura
BottomLayer (58] Verdadera anchura

FIGURA 9
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CONFIGURACION DEL TRABAJO

En este momento el software CircuitPro dispone de la informacion que necesita acerca de la
placa disefiada para poder fabricarla. Vamos a ver entonces como se ha de configurar el

trabajo de fabricacion de la PCB. Iniciaremos el asistente a través del icono "ﬁ.
El cuadro de didlogo de tecnologia que se nos abre nos permite seleccionar de nuevo el
material y el grosor de la capa de cobre presente en el mismo como se aprecia en la Figura 10.

Dialogo de tecnologia x

Configuracién general del pracesa

Tipo de material  FR4 - Copper thickness (18 um z [ Aplicacién RF

Aislar
Método de aislamiento

Basico

Descripcion

Aislamiento con un solo canal de zislamiento.
El tiempo de procesamiento més corto.

14
Proceso
Mostrar detalles

Fresado de contorneado
Método de fresado de contorneado

Separacion de esquina

I Descripcién

—-— Fresado de contorneade con una separacién en cada esquina.

5/6

Proceso

Mostrar detalles

Convertir en ruta de acceso de herram...

Brocas Maostrar detalles

B Marcas fiduciales Mostrar detalles

Bolsillos Mestrardetalles .

Cerrar

FIGURA 10

&\ El material no lo modificaremos si lo habiamos ajustado bien, pero es importante
asegurarse de que el espesor de la capa de cobre coincide con el que nos dice el
fabricante. Existen varios grosores estandares. Por defecto aparece el de 18 pum, pero
también son frecuentes las placas de 35 um entre otras. En caso de error, que la
maquina no detectaria, el resultado seria que el fresado se adentre en el substrato, si
el error es por exceso, o que no llegue a eliminar todo el cobre si es por defecto.

Sin salir de esta ventana activaremos “Mostrar detalles” dentro de la seccién “Aislar”, para ver
las reglas de fabricacién y las herramientas asociadas. Ajustaremos aqui el aislamiento que
consideremos adecuado. En nuestro caso vamos a ajustarlo en 0.25mm, para lo cual
seleccionaremos en “Herramientas disponibles” End Mill (RF) 0,25mm y la activaremos como
herramienta principal. Se modificaran automaticamente tanto la anchura de aislamiento como
el aislamiento de PAD como vemos en la Figura 11. De no ser asi, los modificaremos de forma
manual.
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- Copparthicines Bum 3 O 2plcacisn

— [rp—

«Capass de cablesdo = Anchurs del sislamsento 125 mm

Encl Mill (RF) 0,25 men v Gidamicntodepads 0,25 mm 21 = canales

| 1 Micro Cutter 0.1 mmn +| Borrar <Sin barrsdes = Concéntrico -
: [] Universel Cutter 0,2 mm
T ool 7] Enet Mill (RE) 0,15 mm Toleransia [0z men

|| Endd Mill (RF) 0.4 mm

< Cancieirea 7 B2 End Mll (RF) 0,25 s
I e [ Generar buriade optirzade [ Sustidun ruta de scceso de herarmenta enstente

1B End MNOS mm Aigtsrrientc de fuerza Eliminer puntes
7] End Ml L e
[7] Enl Mill 2 meny - | [ Realizar aislamiento intesior

[+ Canse

FIGURA 11

En el apartado correspondiente al proceso de contorneado, vamos a seleccionar por ejemplo
la herramienta de 1mm como se observa en la Figura 12. Podemos seleccionar diferentes
modos de contorneado mediante las flechas que flanquean la figura. De esta manera se puede
seleccionar que la placa quede cortada tras la fabricacion.

Copps thickness 18 pm : O Aplicacin RE

d O Interior  Origen <Capas mecanicas> -
Smrn e ;m E ® Exterior  Herramienta Centour Router 1 mm -
Diansia m...
e Posicidn de pestafias Esquinas -
Anchura de las separaciones 1 mm =
F_ Distancia 50 mm :
I — l Tolerancia 0,002 mm =

Sustituir ruta de acceso de herramienta existe

Generar el inicio de las perforaciones

[

FIGURA 12

Finalmente, y dado que vamos a trabajar en una sola cara, deshabilitaremos “Bolsillos” y
“Marecas fiduciales”, quedando el resultado que aparece en la Figura 13.

Didlogo de tesnologla ®
Configurscstn genarsl del procass
Tips dematerial  FRL - Coppes thickness 18 am 2 O spbeaciinrs
Hresas e centemesda
O trawrics  Grigan Capes mecsnicms
@ Dt Mamamiensa Cantour fouter 2 mm
Posmsin de pestaes [re—

Anchors de s separacones | mm
— 0 mm
Toleruncie B2 e

13 Susttr runs e aceso de hemumients st

[T p—
Métnds de fresado de conteensade

DS p—

Deseripesén

Brwcee
Gt dettes |

Cermoonte o nite e accria de hemem,

FIGURA 13
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A continuaciéon mostramos los detalles de las brocas y seleccionamos como broca de marcado
el “Universal cutter 0,2mm” como aparece en la Figura 14.

oo bt 1 g % [ P

[ Marcas fiduciales

O Ensmas
[ ———]
FIGURA 14

Lonverr en nda de scoese de heramienta

[Oculbar detaliey|  Dogen

Hemamienta
Asignar a fase

Tolersncia

<Capass depe = [ Cooae bon acdo

<Asignado def v Marcado dela hemamienta  Universal Cutter
<Augnado def v Asignarafase MarkingDrills =
0,002 mm

B3 Sustituir ruts de acceso de hermamients existente

Cuando finalmente pulsemos “Arrancar”, se mostrara un resumen de las herramientas
necesarias y en su caso las advertencias que sean pertinentes (Figura 15).

Resultados del calculo x|

~  Perforacién
No hay cbjetos de origen

~ B Herramientas necesarias
Fresa de acabado RF:
1x End Mill (RF) 0,4 mm [ 402,0 mm )

Herramientas conicas:
1 x Micre Cutter 0,1 mm  258,6 mm )

Herramientas de perforacian:
1 x Spiral Drill 2 mm ( 10 strokes )

Fresa de centomneado:
1 x Contour Router 2 mm ( 2434 mm ]

L Mostrar detalles

Cerrar

It Guardar...

i Imprimir...

J
J

FIGURA 15

Guardamos este archivo y cerramos.
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CONFIGURACION DE LAS HERRAMIENTAS

Mediante el icono * vamos a iniciar la instalacién y configuracién de las herramientas. Se
abre la ventana correspondiente al dep6sito de herramientas que vemos en la Figura 16.

{ Depdaito do herramientas

Comprusbe qu eceearise han ido stignadat & kot sspones
x )08 e Le [ 0 ety vacis
M Migro Cumter 0l mem Haga cheen (O pars recoger s heraments com o eabezal de ls smbguna.
B Soial Dl 2 e Haga cic n @) paca poner ta on ol i el
M Contou Router I mm
Seporte [ Hermamenta Gasto de vida il e hemamients
O MNegure =
O tinguns -
O Nngunza -
QMg -
O Mnguns =
O Nogure =
O Hoguns =
O Mngune -
s se verficncsin Sel g Bars hates que e funciones eiten
Saperbics
| Coda dela henementa
a

A medida que vayamos insertando cada herramienta, configuraremos de qué herramienta se
trata y en qué soporte la hemos colocado. Al final obtendremos un resultado como el que
vemos en la Figura 17.

" Dapésitc da herramizntas

Compruete que todas | han sido asignadas 2 los suportes.
Heeramien 145 recesari -
W Encd Ml (RF) 0.8 men b B b MEQUING 58 ENELENLTS vacia &n £5te mOMmntD.
W Micro Cutter 0 men Haga clic en () pata emcoger b hesamsents con o cabezal de la
V' Spiral Bill 2 Hagaclicen € pa poner s en el stin po
W Comtourzuter X mm
Sapere [ Hrirarmur =1 Garstes de vacda 84 de hesramierta
O el Ml (RF) 0,4 e (0.00%) - 0.00%
O Macro Cutter 0.1 m (0,00% _ 0.00%
O Spiel Dnll 2 ren 10,0 -V 0,00%
0 Contour Router 2 mm (0,00%) -V 0.00%
(o} i
O Ningune -
O Ninguno
O Mingune -
Utilice Ly canilles de vens del sopede para hacer que estas | itén
dripurdes
Caicds e la hmmrarmiients

FIGURA 17

M\ La maquina no es capaz de comprobar que la asignacién de herramientas que hemos
introducido coincide con su ubicacién real, por lo que en caso de error obtendremos
un resultado incorrecto o incluso la destruccién de alguna herramienta.

Si todo es correcto, deberiamos ver por colores, como se muestra en la (Figura 18) donde se
ubica el trabajo de cada una de las herramientas configuradas.
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FIGURA 18

El software va a estimar el estado de uso de la herramienta basandose en su vida util y el
grado de utilizaciéon que va teniendo en los diferentes procesos y proyectos. Esta informacion
puede ser de utilidad, pero también puede afiadir complejidad al trabajo con la maquina, ya
que parte del supuesto de que la herramienta no se va a mover de su posicion hasta que se
retire por desgaste. Suele ser asi, especialmente si fabricamos pequefias series de un mismo
prototipo, pero si vamos intercalando muchos trabajos diferentes, es posible que tengamos
que retirar herramientas para ceder espacio a otras nuevas. Por otra parte, podemos
discrepar con el software en cuanto a la vida 1util de la herramienta, reduciéndola o
alargandola, en cuyo caso habria que ignorar el aviso correspondiente.

Para realizar el reemplazo de la herramienta gastada, en la ventana correspondiente al
deposito de herramientas, deberemos seleccionar aquella que vamos a reemplazar como
vemos en la Figura 19. Se activara la opcion de “Descartar herramienta”. Posteriormente
deberemos retirarla fisicamente, introducir la nueva en la misma posicién o en otra y darla de
alta en el depdsito.

Compaurba g i e i peignacies & lof sopontes.
W Univereal Cutzer 0.2 mm L . 3
X Spial Dl 04 men Hagacicen O pare receger o naques.
% Spial Ol 7 mem Hagacicen € enel
X Spel Uil 0,85 mm
V' Spinl Ol 08 mm Saports [J Husramients Ganto de vids il de hareansinnts =
W Spwal Onll Lmm 10 O Seinal Orill 8 mm (24,00%) ~ 400%
W End Mil (RF 025 mem = 5
2 iral Dvill 1 (3.90%) - EL L
W' Contour Reuter | men 0 s v r
10 @& - HELS
«0 ©Q SonlOall 15 mmL70%) - 100%
s 8 Q) Pl 025 e 30576%)  « X (I 100.07%
/715 O Universal Cumer 0.2 e (48.25%) o (R LTt
0 Q| Miern Cotter 0.1 men [1,62%) - 1E3%
e 0 O ConmrBocer lmen[2240%] - o 0 BAK -
drpenililes.
- p— R— ——
=
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PRODUCCION DE LA PCB

. . 4 . .z .
Mediante el icono &M iniciamos el asistente de producciéon de placa. En la Figura 20 se
muestra el primer paso: la colocacién del material, es decir, la placa de circuito impreso en la
que se va a trabajar.

Asistente de produccion de placa

Montar material
Visién general

Montar material Monte el material base con una placa

base por debajo del rea de
procesamiento y fijelo con una cinta
adhesiva.

Configuraciones del ...
Colocacidn

Perforar marca fiducial
Brocas de marcado
Perforacién metalizada
Capa de fresado "Tex...
Fresado capa inferior
Aislamiento de fresado...
Fresado de contomeado

Produccidn de placaf...

Arrancar Cancelar

FIGURA 20

El proceso consiste en abrir la tapa de la maquina y colocar la placa sobre el soporte. Nuestro
modelo dispone de sujecidn de la placa por succidn; a pesar de ello es conveniente fijar la
placa al soporte mediante cinta adhesiva en ambos lados como se aprecia en la Figura 21. Esto
es debido a que en algunas operaciones se suspende la succiéon temporalmente lo que podria
desplazar accidentalmente la placa.

__amseiei

FIGURA 21

A continuacidn se realizara la configuraciéon del material. Esto incluye de nuevo el tipo de
placa y el grosor de la capa de cobre, que ya han sido configurados y que no se van a modificar.
Como parametros novedosos tenemos el grosor del material, que tendra que coincidir con el
proporcionado por su fabricante y el grosor de la placa de apoyo, que viene con la maquina y
que es de 2 mm. Todo ello lo podemos apreciar en la Figura 22.
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3 N EXTES
S % a N
P E w3 o =
;‘ X: 202,367 mm

w 2y a160mm 1B cursor del ratsn |
Configuracion del material

Aplicacién

@ PcB

O Panel delantero/grabado (2,50)

Tipo de material FR4

Grosor del cobre [um] 180

Grosor del material 1,55 mm

O P FE 4

Grosor de |2 placa de apoye 2mm

Ubicacién

Click into the machine area to move the active head to the associated position. ‘7;‘ ‘—i |

Use the buttons to set the front left and right rear corner of the material.

Asegiirese de que el limitsdor de profundidad de fresado del cabezal de la maquinano  Posicién actual del cabezal
toque ls cinta usada para fijar el material.
X 202,387 mm =

v 11,669 mm 2

7 pmm

Anchura del material 75,032 mm

| ([

Longitud del material 44,337 mm
Surface level [mm! <no definido>
Material corners [mm] (118,24 /174,15) : (193,27 / 218,49)

BT B o o e

FIGURA 22

La ubicacion de la placa es una cuestion muy importante. Mediante esta opciéon vamos a
especificar la ubicaciéon del material disponible para fabricar la placa. De esta manera es
posible optimizar el material y evitar que unas placas interfieran con otras. Debemos ajustar
la posicidn, bien de la esquina inferior izquierda o de la superior derecha de la placa sobre la
que vamos a fabricar. Esto lo podemos hacer introduciendo directamente sus coordenadas o
pinchando sobre la imagen de la placa que se observa en segundo plano. Veremos que el
cabezal se posiciona en el lugar deseado. De esta manera podemos verificar que es
efectivamente la localizacién correcta.

Pulsaremos continuar para pasar a ajustar la ubicacién de nuestra placa dentro del material.
Mediante esta opcién podemos establecer el lugar exacto de fabricaciéon y optimizar asi el
material disponible. Como se puede apreciar en la Figura 23, podemos introducir
manualmente las coordenadas del centro de la placa o arrastrarla sobre la imagen que
aparece en segundo plano, al lugar deseado.
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FIGURA 23

Aceptaremos finalmente las opciones por defecto para el trabajo a una cara y comenzara el
fresado. Si todo el proceso anterior ha sido correcto, podemos dejar trabajar a la maquina
hasta que termine la PCB.



Fabricacién de placas de doble cara.

FABRICACION DE PLACAS DE DOBLE CARA

Finalizado el proceso de fabricacién a simple cara, vamos a pasar a describir el modo de
trabajo para poder fabricar placas de doble cara. El punto de partida es analogo al caso de
simple cara, pero con la diferencia de que ahora necesitaremos incorporar un fichero mas a
nuestro proyecto: el correspondiente a la cara “Top”.

La secuencia de trabajo va a comenzar de la misma manera que en una sola cara. Iniciaremos
el Asistente para la planificacion de procesos. En él vamos a introducir una modificacién en el
momento de seleccionar el nimero de capas; seleccionaremos “De doble lado” como se
muestra en la Figura 24.

Asistente de planificacion de procesos

TN
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Vision general
o s A
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Nimero de capas
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[Jinferior de un lado [ Superior de un lado % De doble lado
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Resumen
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FIGURA 24

Enseguida se nos pedird introducir qué sistema de metalizacién de taladros vamos a utilizar.
En este caso, como se aprecia en la Figura 25, no se plantea ninguna opcién concreta, de
manera que seleccionamos “Otro sistema”.
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FIGURA 25

Siguiendo con la secuencia habitual, cargaremos los ficheros de disefio (incluyendo ahora el
de la cara superior) y los visualizaremos para asegurarnos de que su aspecto y medidas son
correctos.

Un paso nuevo en el trabajo a doble cara es la insercién de orificios fiduciales. Se emplean
para que la maquina sea capaz de referenciar suposicién respecto a la placa cada vez que se
manipula el material. Esta operacion no se puede vincular a las herramientas de colocacion de
la placa que ya se han mostrado dada su exigencia de precisiéon. En este caso, el software
afiadira unos orificios (de 2 a 4) en las posiciones que le indiquemos y buscara su posicion
cada vez que se deba mover el material de forma manual. Nos situaremos en la vista de CAM y,
una vez pulsado el icono #, haremos click en el lugar en el que queremos insertar cada
orificio. Lo habitual es ubicarlos en las 4 esquinas de la placa (puede ser por la parte exterior
para que no interfieran con ningin otro elemento).como vemos en la Figura 26 También se
pueden colocar 2 en esquinas opuestas y deberia ser suficiente.

FIGURA 26
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Si la posicibn en la que han quedado no nos satisface, se pueden reposicionar,

seleccionandolos primero mediante el icono Y y pulsando previamente el icono ' moverlos
ala posicién deseada como vemos en el detalle de la Figura 27.

FIGURA 27

Después iniciaremos el asistente de configuracion del trabajo en el que ahora si debemos
dejar activado el uso de marcas fiduciales, aunque mantendremos sus opciones por defecto
(Figura 28).
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FIGURA 28

Una vez ubicadas las herramientas se iniciara el proceso de fabricaciéon. En este momento
abandonaremos el método utilizado para simple cara, es decir, el recurso al asistente de
produccion de la placa. Esto se debe a que la tnica configuracién posible para la fabricaciéon a
doble cara, no permite configurar nuestro proceso de metalizado que emplea la tecnologia
Proconduct y en su lugar asume que la metalizaciéon se va a realizar por procedimientos
quimicos. Como consecuencia, la secuencia de eventos que se plantea no es adecuada para
nuestro caso. Por ejemplo, el instante en que se propone extraer la placa para la metalizaciéon
de taladros (Figura 29), precede al fresado de la misma lo cual resulta sumamente
inconveniente ya que nuestro horno de refusion, Protoflow E no permite introducir la placa
completa. Nos vemos obligados por tanto a generar una secuencia de eventos manualmente
para que sea posible metalizar los taladros una vez finalizada la placa.
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FIGURA 29

La generacion manual de eventos se realiza a través del panel de procesado de la Figura 30.
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Dentro del apartado “Manejar” podemos seleccionar las distintas fases del proceso y
ejecutarlas individualmente.

Los pasos que vamos a realizar seran los siguientes:

1.
2.

U1

Montar el material.

Definir las caracteristicas del material y su posicién en la mesa de vacio. Para ello
acudimos al mena “Editar” y seleccionamos la opcién “Configuracién del material”.
Tipicamente el cobre de las placas de doble cara va a tener un grosor de 18 pm,
mientras que el espesor del propio material va a ser de 1,55 mm.

Configurar la colocacion de la placa dentro del material. Esta operacion la podemos
realizar a través del menu “Control de la maquina” mediante la opcién “Colocacion”.
Perforacion de las marcas fiduciales (DrillFiducial).

Fresado de la cara inferior (MillingBottom).

Extraccién del material y giro del mismo para dejar expuesta la cara superior.
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10.
11.

12.

13.
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16.
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Fresado de la cara superior (MillingTop).

Extraccion del material para colocar el film protector.

Colocacion del film protector. Se trata de un film adhesivo que va a proteger la placa
en el momento de administrar la pasta de metalizacion de los taladros. El kit
Proconduct incluye para ello laminas adhesivas, (aunque un plastico adhesivo de
oficina puede ser valido) y un rodillo de goma que se debe aplicar con fuerza sobre la
placa en el momento en que se extrae la parte adhesiva de la lamina y se ubica sobre la
placa, para evitar que se formen burbujas. Se puede optar por ubicar el film en uno de
los lados (el inferior) de la placa pero es recomendable colocarlo en ambos para una
mayor proteccion.

Introducciéon del material, con el film protector por la cara inferior.

Reajuste de las caracteristicas del material. Es importante notar que, al afiadir el film
adhesivo a la placa, su grosor ha variado. Esto se debe ajustar para que el cabezal se
eleve lo suficiente al moverse con las herramientas. En nuestro caso, la parte adhesiva
de la lamina tiene un grosor de 100 pm por lo que incrementamos el grosor del
material en esta cantidad, quedando en 1,65 mm si aplicamos el film por una sola cara
0 1,75 mm si lo aplicamos en ambos lados.

Marcado. Se trata de un proceso previo al taladrado en el que la maquina utiliza las
brocas de marcado para facilitar el taladrado posterior (MarkingDrills).

Taladrados metalizados. En este momento se realizan las perforaciones metalizadas
de la placa. Se perforara tanto la placa como el film adherido a ella (DrillingPlated).
Extraccion del material para rotaciéon. Para pasar al siguiente proceso debemos
colocar la placa de nuevo con la cara superior expuesta.

Contorneado. Para solventar el problema de la capacidad de nuestro horno vamos a
finalizar completamente la placa con su contorneado. Este proceso perfora el borde
exterior de la placa, lo que nos permite extraerla del resto del material
(ContourRouting).

Extraccion del material para metalizacidn de los taladros. El trabajo con la Protomat
ha finalizado.

En este momento disponemos de nuestra placa asilada y dotada de un film protector. Vamos a
aplicar la pasta de metalizacién extendiéndola con la rasqueta que forma parte del kit
Proconduct. La rasqueta esta dotada de un extremo de goma con el que se extiende la pasta de
manera que cubra toda la placa y prestando atenciéon a que se introduzca por los taladros
(Figura 31). Este proceso se realizard sobre un papel para que la pasta no manche la
superficie de apoyo al llegar al extremo opuesto.

WY R

FIGURA 31
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Fabricacién de placas de doble cara.

& Cada vez que extraemos y reintroducimos el material, la maquina debe posicionarlo correctamente. Para ello
buscara los orificios fiduciales. En este proceso es posible que, al aplicar el film, hayamos cubierto alguno o
todos. Aun asi, la transparencia del film debe permitir que la maquina los encuentre; quiza necesite un poco
de ayuda de nuestra parte para enfocar y para posicionar el primer orificio y luego veremos que encuentra el
resto con cierta facilidad. Al comandar los procesos de forma manual, la maquina nos propondrd buscar los
fiduciales en cada nuevo paso. Es conveniente realizar este proceso aunque lleve algin tiempo. En primer
lugar va a necesitar enfocar correctamente la cdmara, tarea para la que nos pedira ayuda para confirmar que
el enfoque es correcto como se ve en la parte derecha de la Figura 32.

La busqueda focalizada ha finalizade y la maquina se ha movido a la
posicién focalizada de célcule. Compruebe si la imagen es nitida.

Haga clic en "Si" para aceptar la posicién

Haga clic en "Mo" para volver a enfocar (es posible cambiar la posicion de
inicio con los botones de flecha)

Haga clic en "Cancelar” para anular la operacion.

;."_ ) @ Confirmacion de la altura del enfoque
: =

No Cancelar

FIGURA 32
A la izquierda vemos la imagen de la camara que debera presentar nitidez como en este caso. No es necesario
que la imagen del orificio esté centrada; se trata de que esté enfocada para que la maquina sea capaz de
encontrar todos los fiduciales a continuacion.
Dependiendo de las condiciones de luz ambiental y otros factores, es posible que el enfoque no sea correcto.
En ese caso podemos ayudarle manual mente utilizando las fechas de posicionamiento que vemos en la
Figura 33.
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FIGURA 33
Mediante el posicionamiento x/y podemos acercar la camara a la posicion de uno de los agujeros, mientras
que el ajuste en z nos permitira regular el enfoque de la cdmara. Una vez que el agujero se vea con nitidez en
la imagen de la cdmara podemos seleccionar la opcién “Si” en la ventana de la Figura 32 para que la maquina
busque los fiduciales.

A continuacion va a ser necesario facilitar que la pasta fluya a través de los taladros con un
doble objetivo: impregnar las paredes interiores y abrir los orificios. Para ello vamos a hacer
uso de la mesa de vacio que incorpora la Protomat 63. Para ello retiraremos la placa de
sujecion que se encuentra habitualmente debajo de la placa y la sustituiremos pro la plancha
de nido de abeja que acompana al kit Proconduct. Sobre ella colocaremos el filtro de color
blanco que también incluye el kit y sobre él nuestra placa. Como nuestra placa se encontrara
lejos de cubrir toda la superficie de succion, sera necesario tapar el area alrededor para que la
fuerza de succidén se concentre en la placa. Esta tarea se puede realizar con trozos de papel
(Figura 34) o con plastico como el que se incluyen en el kit Proconduct
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FIGURA 34

Una vez preparado el conjunto, se acciona al aspirador de la maquina de forma manual
actuando sobre el pulsador de “Power” (Figura 35) y regulando la fuerza de aspiracion hasta
que veamos que los taladros se han abierto. El uso de papel resulta mas facil y normalmente
mas barato, pero el nivel de vacio que genera es algo menor, por lo que suele ser necesario
esperar unos segundos para que los taladros queden liberados.

FIGURA 35

Completado este proceso, se apaga el aspirador pulsando de nuevo “Power” para que su
control vuelva al modo remoto y se extrae la placa. El siguiente paso es retirar el film
protector. Se trata de un proceso delicado ya que se debe evitar que la pasta impregne el
cobre de la placay, a ser posible, evitar también mancharse con ella.

La metalizacién de los taladros requiere el curado de la pasta que ha quedado en el interior de
los taladros. Para ello se puede utilizar cualquier horno que nos permita calentar la placa
durante 30" a 1602C. En nuestro caso utilizaremos el horno de refusién ProtoFlow E. Tiene la
ventaja de que se puede gobernar remotamente a través de su software, pero el inconveniente
ya mencionado de que el tamafio de la placa que se puede introducir es reducido.

El software del horno es sencillo. Dispone de 3 pestafias:

e Administraciéon, que permite fundamentalmente dar de alta el dispositivo y
registrarse.

e Programando perfil: que permite seleccionar el perfil de calentamiento adecuado.

e Grabando perfil: que nos permite iniciar y detener el calentamiento y monitorizar su
progreso.

> <



En la pestafia “Programando perfil”

perfil 7 (Figura 37) que corresponde con

Fabricacién de placas de doble cara.

(Figura 36) podemos acceder a los perfiles
preprogramados en el horno mediante el botén “Leer todos” y seleccionar en este caso el

veremos recibe el nombre de “Proconduct”.
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Le mandamos “Grabar” y pasamos a la pestafia “Grabando perfil” (Figura 38) en la que
ordenaremos el comienzo del calentamiento del horno haciendo click en “Inicio”, lo cual nos
pedird que activemos “Autostart”. A partir de ahi seguiremos las instrucciones que nos vaya
dando el propio horno a través de sonidos de alarma y del display incorporado en la parte

superior.
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Transcurridos los 30 minutos, la placa estara completamente finalizada. Todos los taladros
deberian seguir abiertos y mostrar continuidad entre ambas caras.

&

El trabajo con la pasta de soldar puede ser dificultoso. Una incorrecta manipulacidon puede provocar que la placa se
“ensucie” y que las lineas de fresado queden cortocircuitadas. Nosotros hemos decidido depositar la pasta sobre
placas ya finalizadas y cortadas principalmente para poder introducirlas en el horno de refusidn cuyo tamafio es
reducido. En este caso es aconsejable dejar un margen de seguridad alrededor de la placa. Esto se puede llevar a
cabo alejando el “board outline” del disefo, especialmente por un lado que es el que luego nos servird para la

manipulacion.
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Trabajo con SMD.

TRABAJO CON SMD: COLOCACION DE LA PASTA DE SOLDAR

El proceso de dispensacion de la pasta de soldar para los componentes de montaje superficial
(SMD) comienza una vez que tenemos la placa fresada y taladrada, incluso con los taladros ya
metalizados.

El primer paso que se ha de realizar es incorporar la informacién necesaria al proyecto.
Concretamente, el fichero con las coordenadas de deposicion de pasta en la cara superior. En
Eagle, esta capa se denomina tCream (capa 31). La plantilla de generaciéon de Gerber por
defecto e Eagle incluye la méascara de soldadura de cara a un proceso serigrafico, por lo que no
nos genera el fichero adecuado por defecto.

En su lugar, vamos a generar esta informacion de forma manual, sin usar plantillas. Para ello
abrimos el procesador CAM de Eagle mediante el icono @ que nos da entrada a la ventana
correspondiente. En ella vamos a crear un trabajo siguiendo el estandar Extended Gerber, al
que llamaremos “PastaTop” cuya salida vamos a dirigir al fichero “PastaTop.gtp”.
Seleccionamos la capa 31 y pulsamos en “Process Job”. Los ajustes los podemos ver en la
Figura 39.

B 3 CAM Processor - EAGLE 7.3.0 Light - O X
File Layer Window Help

PastaTop

b Style N Layer
Section [PastaTop | O wirer 26 bNames
27 tValues
prampt | | oot 28 balues
[ upside down 29 tStop
Quitput 30 bSt
Qutpu pos. Coord -
Device GERBER _RS274X - Quickplot 32 bCream
- 32 tFinish
Optimize 34 bFinish
37 tTest
Offset 38 blest
39 teepout
X 40 bKeepout
41 tRestrict
42 bRestrict
43 wRestrict
A4 Disill
Process Job | Process Section | Description Add

El fichero generado lo afiadiremos a nuestro proyecto en CircuitPro.
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Anexo [: Generacién de Gerber con Eagle.

ANEXO I: GENERACION DE GERBER CON EAGLE

Los ficheros estandar que se incorporan a CircuitPro para la fabricacion de la placa proceden
de un programa de CAD externo. Uno de los mas habituales es Eagle y es también uno de los
que CircuitPro permite configurar como CAD de origen.

Para fabricar placas de doble cara necesitamos incorporar 3 ficheros:

i

Fichero de taladrado
Fichero de la cara inferior
Borde exterior de la placa
4. Fichero de la cara superior

*.drd
*.s0l
*plc
*.cmp

Generado en formato Excellon

Generado en formato Extended Gerber.
Generado en formato Extended Gerber.
Generado en formato Extended Gerber.

En el caso de placas de simple cara, el fichero ndmero 4 no se incluiria.

El postproceso de Eagle genera estos ficheros tal cual se necesitan, excepto en el caso del
borde exterior, que requerirda unos pequefos ajustes. Empezaremos arrancando la
herramienta CAM @ en Eagle que nos dara acceso a la ventana de postproceso que vemos en

la Figura 40.
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i 3 CAM Processor - EAGLE 7.2.0 Light
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File
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FIGURA 40
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Layer
1 Top
16 Bottom
17 Pads
18 Vias
19 Unrouted
20 Dimension
21 tPlace
22 bPlace
23 tOrigins
24 bOrigins
25 thames
26 bNames
27 tValues
28 bValues
29 tStop
30 bStop
31 tCream
32 bCream
+Einich

Add

A continuacién seleccionaremos la opcién File -> Open -> Job,
plantillas disponibles que vemos en la Figura 41. Seleccionaremos la plantilla “excellon.cam”
para generar el archivo de taladrado y la plantilla “gerb274x.cam” para generar el resto.

Del

que nos da acceso a las
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FIGURA 41

Nos vamos a centrar en la generacién del fichero *.plc, ya que los ajustes por defecto son
validos para el resto. Antes de realizar el postproceso “Process Job” debemos ir a la pestafa
“Silk screen CMP” que vemos en la Figura 42 y desactivar la seleccion de las capas 21 (tPlace)
y 25 (tNames), dejando Unicamente seleccionada la capa 20 (Dimension) que es la que
contiene el borde exterior. Una vez realizado este ajuste podemos pulsar el botén “Process
Job” para generar los ficheros Gerber.

@ 3 CAM Processor - CAEAGLE-7.2.00\cam\gerb274x.cam - EAGLE 7.2.0 Light - m] X
File Layer Window Help
Componentside  Solder side  SiksceenCMP Solder stop mask CMP Solder stop mask SOL
Job Style MNr Layer =
Section [Silk screen CMP [ wirror 1 Top
16 Bottomn
Prompt | [lratate 17 Pads
[ upside down 18 Vias
Output 18 Unrouted
pos. Coord 20 Dimension
Device GERBER_RS274X Quickplot 21 tPlace
22 bPlace
Optmize 23 tOrigins
Fill pads 24 bOrigins
26 bNames
Offeet 27 tValues
. 28 bValues
X 29 tStop
30 bSto
¥ [0inch P
31 tCream
32 bCream
tEimih v
Process Job | |Process Section| | Description Add Del
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Anexo II: Generacién de Gerber con ORCAD Layout.

ANEXO II: GENERACION DE GERBER CON ORCAD

Orcad no es uno de los programas de CAD electrénico con los que CircuitPro trabaja por
defecto. Debemos conseguir generar con él una relacién de ficheros que se puedan importar
correctamente. Se podria recurrir al formato estandar .dxf para relizar la incorporacién, pero
aqui vamos a describir como lograr que Orcad genere una informacién equivalente a la que
proporciona Eagle para trabajar a simple y doble cara.

El principal inconveniente se encuentra en la exigencia de CircuitPro de disponer del borde
exterior de la placa de forma explicita. Los ajustes de postproceso en Layout se encuentran en
el menu Options -> Post Processor Settings, que nos da entrada a la hoja de propiedades de
cada una de las capas (Figura 43).

Plot output Batch
| File Name Enabled Device Shift Plof
*TOP Yes EXTENDED GERBER No shift Top Layer
*BOT Yes EXTENDED GERBER No shift Bottom Layer
*.GND Yes EXTENDED GERBER No shift Ground Plane
*PWR Yes EXTENDED GERBER No shift Power Plane
*.IN1 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 1
*.IN2 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 2
*IN3 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 3
* IN4 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 4
*IN5S No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 5
*.IN6 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 6
*IN7 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 7
*.IN8 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 8
*.IN9 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 9
=10 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 10
*I1 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 11
*112 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 1:
*SMT Yes EXTENDED GERBER No shift Soldermask T
*.SMB Yes EXTENDED GERBER No shift Soldermask B
*SPT No EXTENDED GERBER No shift Solder Paste ”
*.SPB No EXTENDED GERBER No shift Solder Paste |
*8S5T Yes EXTENDED GERBER No shift Silkscreen To
*SSB No EXTENDED GERBER No shift Silkscreen Bo
*AST Yes EXTENDED GERBER No shift Assembly Top
*.ASB No EXTENDED GERBER No shift Assembly Bot
*.DRD Yes EXTENDED GERBER No shift Drill Drawing

FIGURA 43

Para fabricar una capa vamos a necesitar el fichero *.BOT junto con la informacién de
taladrado y el borde exterior de la placa. En caso de trabajar a doble cara, tendremos que
afiadir el fichero *.TOP.

La informacion de taladrado se generara automdaticamente en formato Excellon (el aceptado
por CircuitPro) si activamos la opcion “Create Drill Files” (Figura 44) que se nos presenta si
editamos las propiedades de cualquiera de las capas habilitadas en la Figura 43, haciendo
click derecho. El fichero generado sera thrughole.tap.
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Plot output
File Mame

*ToP

Dutpurt Oulput Settings
AL Plot Titl e
e
© Gerher RS-2740 asembly Top
* Extended Gerber i
~ DXF
 Print Manager  Shife ——
I Printot lo File
T Force Hlack & While [# Center on Page
[~ Mirrar
Options.
™ Keep Drill Holes Open Scale Ratio: [ Toi i
W Creale Diill Files €——
W ite Existing Files ERIEENLL
¥ Enable for Past Processing @0 C 80 ©olen o270
File Mame: = gz [~ Comhine Plated/Nan-Plated Theu Holes
0K Help | Cancel |

DED GERDER | No shift | Assembly Top

FIGURA 44

Orcad no proporciona de forma aislada el borde exterior de la placa en ninguna de sus capas.
Vamos a seleccionar en su defecto la capa de ensamblado superior, es decir el fichero con
extension *.AST (assembly top). Seleccionamos una cara superior ya que CircuitPro taladra el
borde exterior por defecto en esa cara.

Una vez generados los archivos a través de del ment Auto-> Run postprocessor, los
llevaremos a nuestro proyecto en CircuitPro. En este entorno tendremos que realizar dos
procesos antes de poder proceder con la fabricacién de la placa:

1. Ajustar las cifras significativas de las unidades de medida de los ficheros para que
todos se ajusten al tamafio real. Esto suele ser necesario realizarlo en el fichero de
taladrado: “thruhole.tap” (Figura 45).

Importar

Imgortar  Honibre da archive
7 |PRACTICAS-1.45T

Formato Lista de aperturag/hemanentas  Capa/olntils Tamafioffarmate
Gerent (= | PRACTICAS-185T || PRACTICAS-1.AST | = |Bo.646 x 63,754 mm

& PRACTICAS-1.80T

Vista en 20

Gernerd |=| BotApe § Bottomlayer ;' 56,739 X 51,841 mm
B 56,332 ¢ 51,384 mm

Tamafic 8633251384 mm
Unsddad Pulgadss -
Valores Absalute -

Decimal  Omittrailingzeras  ~

Digatcs mn ¥ =h

FIGURA 45

2. Del contenido del fichero *.AST eliminar la imagen de los componentes, dejando
solamente el borde exterior de la placa y asignar éste a la capa “BoardOutline”. En la
Figura 46 vemos la secuencia de eventos que conforman esta operacion:
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Tenemos la placa completa con el contenido de todas las capas incorporadas
visible.

Dejamos Unicamente visible el contenido del fichero *.AST deshaciendo la
seleccion como se ve en la parte superior.

Seleccionamos todos los componentes que aparecen en el interior de la placa.
Los suprimimos.

Seleccionamos el borde exterior y a través del click derecho, seleccionamos la
opcion Asignar objetos a la capa -> BoardOutline

Volvemos a hacer visible todo el contenido y vemos que ahora el borde
exterior aparece en color amarillo y la imagen de los componentes ha
desaparecido.

Nombre Sel Colores Modo Nombre Vis Sel Colores Modo
DrillPlated (56] Verdadera anchu DrillPlated (56] 0| O [ ] verdadera anchu
BoardOutline (1) Verdadera anchu n m

BottomLayer (77) Verdadera anchu PRACTICAS-L.AST (170) I <o anchu

il

sfote ofide oL

(
Nombre Vis Sel Colores Modo Nombre Vis Scl Colores Modo
DrillPlated (56) 0O | O[] verdadera anchu DrillPlated (56) Verdadera anchu
= BoardOutline (1} Verdadera anchui
PRACTICAS-1.AST (170) i Verdadera anchui BottomLayer (77) ‘Verdadera anchui

) (&) 0]

FIGURA 46
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REFERENCIAS

Esta guia se ha realizado con el apoyo del videotutorial LPKF S63 CIRCUITPRO, cuya
visualizacién recomendamos para aclarar algunas cuestiones que puedan resultar confusas.

Otro documento de consulta recomendado es el manual de usuario de CircuitPro:
LPKF CircuitPro 2.1. How to guides. LPKF Laser & Electronics AG.

En el siguiente sitio web se puede encontrar una plantilla de trabajo para generar desde Eagle

los ficheros adecuados para importar desde CircuitPro:
https://docs.google.com/document/d/1aq91-80T-zhEsD41gW8 11D0aADNXAZ-zNdg6EnTKUI/view

Para la deposicion de pasta de soldar en huellas de componentes SMD podemos apoyarnos en
el video: https://www.youtube.com /watch?v=VbNvt1UxEII



https://www.youtube.com/watch?v=wScTXTDD2uY
https://docs.google.com/document/d/1aq9l-8oT-zhEsD4lgW8_11D0aADNXAZ-zNdq6EnTKUI/view
https://www.youtube.com/watch?v=VbNvt1UxEII
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