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RESUMEN

Los nuevos circuitos integrados son de dimensiones mas pequefias y requieren de equipos
sofisticados para realizar una aplicacion. En este proyecto, se realizo, un prototipo capaz
de realizar el grabado en una base de capa conductora, los codigos Gerber generados por
algun software de disefio de tarjetas electronicas. El diodo laser sera nuestra principal
herramienta que deberéa ser controlada con la precision y realizar micro desplazamientos
requeridos por los nuevo chip del mercado, este dispositivo semiconductor mas notable
entre los componentes que lo componen en este proyecto, permite grabar la imagen
latente, en una pelicula fotosensible a la radiacion electromagneética, con longitud de onda
de 405 nandmetros. Esta energia por emision estimulada, permite realizar pistas de
conexion en micrometros de ancho. El controlador del sistema, es el Microcontrolador de
la gama ARM CorteX-M3 de la empresa STMicroelectronics, que es un integrado de alto
rendimiento con aplicaciones en los mercados industriales médicos y de consumo. El
Microcontrolador con procesador ARM es también el encargado de controlar el diodo
laser, esta familia de Microcontroladores de 32bit dispone de una variedad de periféricos
de comunicacion. La que se mencionard y definird es la Interface Periférico Serial (SPI),
que tiene la capacidad de transferir datos por direccionamiento de memoria directa
(DMA), la cual le otorgara transferir datos a elevadas velocidad al diodo laser sin
consumir recursos de CPU. En cuanto a la interfaz del software. Se utilizara el entorno
de desarrollo integrado de Microsoft Visual Studio instalado en una computadora
personal con sistema operativo Windows. Microsoft Visual Studio soporta mdltiples
lenguajes de programacioén como: C++, C#, Visual Basic y mas. Con este prototipo se
puede realizar como minimo, pistas de conexiéon de 127 micrometros de ancho, para
componentes electrénicos a nivel de tecnologia de montaje superficial, mas conocida por

sus siglas como SMT.

Palabras Clave: Diodo laser ultravioleta, ARM CORTEX-M3, SPI (Serial Peripheral

Interface), PCB (Printed Circuit Board).
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ABSTRACT

The new integrated circuits are smaller in size and require sophisticated equipment to
perform an application. In this project, a prototype capable of engraving on a conductive
layer base, the Gerber codes generated by some electronic card design software, was
made. The laser diode will be our main tool that must be controlled with the precision and
micro displacements required by the new chip on the market, this most notable
semiconductor device among the components that make it up in this project, allows the
latent image to be recorded on a photosensitive film to electromagnetic radiation, with a
wavelength of 405 nanometers. This energy by stimulated emission allows connection
tracks to be made in micrometers wide. The system controller is the Microcontroller of
the ARM CorteX-M3 range from the company STMicroelectronics, which is a high-
performance integrated with applications in the medical and consumer industrial markets.
The Microcontroller with ARM processor is also in charge of controlling the laser diode.
This family of 32bit Microcontrollers has a variety of communication peripherals. The
one that will be mentioned and defined is the Serial Peripheral Interface (SPI), which has
the ability to transfer data by direct memory addressing (DMA), which will allow the
laser diode to transfer data at high speeds without consuming CPU resources. Regarding
the interface of the software. The Microsoft Visual Studio integrated development
environment installed on a personal computer with Windows operating system will be
used. Microsoft Visual Studio supports multiple programming languages like: C++, C#,
Visual Basic and more. With this prototype, at least 127 micrometers wide connection
tracks can be made, for electronic components at the level of surface mounting

technology, better known by its acronym SMT.

Palabras Clave: Ultraviolet laser diode ARM CORTEX-M3, SPI (Serial Peripheral

Interface), PCB (Printed Circuit Board).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los grandes avances tecnoldgicos en la manufactura del encapsulado de
componentes electrdnicos para montaje superficial, se esta miniaturizandose cada vez
mas, estos circuitos integrados tienen una alta integracién de componentes en un espacio
muy reducido. Generandose con ello a la reduccion de sus terminales de contacto con las
pista de conexion, esto permite grandes simplificaciones y reduccion del espacio que
ocupa cada componente, en la implementacion de tarjetas de circuitos electronicos. Esta
miniaturizacion de componentes conlleva también a la reduccién de sus terminales de
contacto con las pistas de conexion. La alternativa en la solucién de la dificultad del
desarrollo de la tarjeta de circuito electronico de bajo costo y en un tiempo corto, se

emplea en esta tesis la tecnologia de transferencia de imagen por laser

El componente mas importante que lo compone en este prototipo es un diodo laser,
que permite grabar la imagen latente, en una pelicula fotosensible a la radiacion
electromagnética de longitud de onda de 405 nandémetros que emite este diodo. Esta
energia por emision estimulada, es controlado por un Microcontrolador de la gama ARM
CorteX-M3 de la empresa STMicroelectronics, que es un integrado de alto rendimiento
con aplicaciones industriales. La sefial que transfiere la informacién de la imagen, al
diodo laser, es por medio del periférico serial (SPI), que tiene la capacidad de transferir
datos por direccionamiento de memoria directa (DMA), este método permitio realizar
anchos de pistas de 128 micrometros en las tarjetas de circuitos electronicos las cuales
permitird aliviar las limitaciones al uso de simuladores por ordenador como, protoboard,
modulos de electrdnica, cuales limitan el uso de la gran variedad de la tecnologia existente

del mercado.
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En el Capitulo | se plantea la situacion y los problemas que surgieron por los
avances tecnoldgicos en disefio de tarjetas de circuitos impresos. En este capitulo se

mencionara los objetivos que se desarrollaran en la investigacion.

En el Capitulo Il se presenta los conocimientos y las teorias necesarias para
cumplir los objetivos planteados. Se enfocara principalmente en teoria en aplicaciones

con laser y microcontroladores.

En el Capitulo 111 se presenta. Los materiales y equipos utilizados para desarrollar
el prototipo, asi como los lenguajes de programacion utilizados y la ldgica de

funcionamiento del motor con espejos hexagonal montado.

En el Capitulo IV se presenta los resultados de las comparaciones realizados por
el disefio CAD y las muestras realizadas por el prototipo. Como también se vera en detalle
las microvias realizadas por el prototipo y el variable tiempo, que limitan en la velocidad
de impresién, también se menciona las variables que se tienen que mejorar para poder

obtener vias de dimensiones mas pequefias.
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

El desarrollo de la tecnologia ha permitido solucionar muchos problemas, que
eran imposible hace unas décadas, solo para mencionar algunas areas que mas se
desarrollaron son: telecomunicaciones, automatizacion industrial y equipos médicos de
gran precision. Para la implementacion de un determinado proyecto con tecnologia
moderna, es utilizar equipos desarrollados que cuentes con esas caracteristicas modernas,
estos equipos normalmente son fabricados por los paises del primer mundo y se limitan
solo para operar a una determinada funcionabilidad para la cual fue creado. Sin embargo

existen muchas aplicaciones distintas que tienen funciones peculiares y personalizadas

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para un lugar geografico como, en el departamento de Puno Perud. Uno de los principales
pasos para la implementacién de un proyecto electrénico es el disefio de las pistas de
conexion de componentes electronicos que debe de tener la tarjeta electrénica, estas pistas
de conexién normalmente son de dimensiones muy pequefias e imposibles de realizar por

los métodos caseros convencionales.

Existen muchos métodos para la impresion de tarjetas electronicas (PCB), pero estos
tienen demasiadas limitaciones que solo se aplican para componentes electronicos muy
antiguos y discretos y no para componentes de elevada escala de integracion, contar con
un prototipo que no tengan estas limitaciones mencionadas, permitida a la inicializacion
e investigacion con componentes electronicos modernos como son micro controlares,

microprocesadores, FPGAs, memorias flash y muchos componentes electronicos SMD.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo desarrollar un sistema electrénico de control para el proceso de
transferencia de la imagen a la placa de circuito impreso con pistas de conexion de
dimensiones en micrometros con la utilizacion de un diodo laser de longitud de onda de

405 nanémetros, utilizando la Interfaz Serial de Periféricos (SP1)?.
1.2.1. Problemas Especificos

e (;Como procesar los datos para ser enviados por la Interfaz Serial de
Periféricos?

e ;Qué tipo de sistema electrénico de control para el diodo laser de longitud
de onda de 405 nandmetros, se utilizara?

e (Qué Microcontrolador soportara la demanda de transferencia de datos por

el puerto Serial de Periféricos?
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1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los avances tecnoldgicos en la manufactura del encapsulado de componentes
electronicos para montaje superficial, se estd miniaturizdndose cada vez mas.
Generandose con ello a la reduccién de sus terminales de contacto con las pistas de
conexion, esto trae problemas en el momento del ensamblaje, principalmente en el disefio
de circuito impreso con métodos convencionales de bajo costo, que normalmente emplea
técnicas de transferencia de imagenes por calor. Este problema de implementacion,
ocurre especialmente, en los nuevos sistemas de manufactura de Microcontroladores, que
se mejoraron y se incluyeron nuevos periféricos para nuevas aplicaciones. Esta
proyeccion, de circuitos integrados mas pequefios, con escala de integraciones elevadas,
distanci6 en el desarrollo de aplicaciones y usos a muchos profesionales interesados en el
area. Actualmente muchos laboratorios de aprendizaje en microelectrénica, realizan sus
practicas normalmente en: simulaciones por ordenador, Protoboard, moédulos de
electrénica, los cuales limitan el uso de la gran variedad de la tecnologia existente del

mercado, como la tecnologia de montaje superficial.

Muchas empresas dedicadas al desarrollo de PCB (Printed Circuit Board) se encuentran
no accesible para un lugar determinado, limitando a la adquisicion y fabricacion de un
disefio particular, esto limita a la opcion de pedidos a distancia que toma varias semanas
de entrega. También en la cantidad minima de ejemplares establecida por las empresas

para un mismo disefio, es también un nimero grande, para pequefios prototipos de prueba.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo electrénico, capaz de imprimir tarjetas
electronicas de montaje superficial (SMT), utilizando un diodo laser ultravioleta

controlado por la interfaz serial de periféricos como control.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar la tecnologia del diodo laser ultravioleta y aplicaciones.

e Implementar un prototipo electronico para imprimir tarjetas electronicas y
conceptos de aplicaciones en control del diodo laser ultravioleta.

o Controlar el diodo l&ser usando el interfaz Serial de Periféricos (SPI).

e Enviar datos al Microcontrolador ARM CORTEX M3 con un interfaz USB

(Universal Serial Bus).
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

De la gran variedad de formas de trazado de PCB, la tecnologia por: Imagen
Directa por Laser, esta desplazando a las demas formas de fabricacién, como la menciona
la revista de academias de ciencias; “Laser Direct Imaging of trackc on PCB covered
with laser photoresist” (R. BARBUCHA, 2008). Indica que el mercado de equipos
electrénicos portables demanda de equipos méas pequefios, mas ligeros y més confiables.
Como respuesta al mercado se disefiaron nuevos circuitos, nombrados CSP (Chip Scale
Packege). Este nuevo tipo de enfoque en disefio de circuitos, mejora el rendimiento del
dispositivo como; el decremento de ruido electromagnético. La forma de transferencia de
la imagen al PCB, mencionada en esta revista, utiliza dos carriles como coordenadas
cartesianas X-Y para el desplazamiento del cabezal LDI que es controlado por
computadora, entonces emitiendo una luz intensa laser a traves de una pelicula foto
resistiva y modulando el encendido y el apagado acorde al patron del circuito eléctrico de

obtiene lineas finas por debajo de 100 micrémetros de ancho.

Otros de los estudios de técnicas de transferencia de imagenes a PCB, menciona
en la patente “SYSTEM, METHOD AND ARTICLE OF CIRCUIT BOARD
UTILIZING A MODE LOCKED LASER AND SCOPHONY OPERATION” (Vernackt,
2003). En la que indica los métodos y aparatos de manufactura que mejoran y proporciona
una eficiencia y mas precision del LDI en un fotosensible. Un resumen de la innovacion
que realizo, describe sobre el LDI. Mas especificamente de un método y aparatos que se
incluyen. Un motor laser cerrado, usando laser ultravioleta en espejos montados, en

tambores giratorios de alta velocidad para proyectar una imagen en la superficie del
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fotosensible. El principio se basa en reemplazar el desplazamiento de una coordenada por
medio de un tambor giratorio de alta velocidad, donde un valor absoluto de posicién de
dicha coordenada es controlado por la velocidad angular y el tiempo, cada vez que se

detecta el cambio del espejo montados en forma de poligono.

En la publicacion: Ciencia Aplicada de la Superficie, utiliza un haz laser de
alrededor de 10 Watt de potencia enviados en pulsos que van desde nanosegundos a
microsegundo de duracién y a frecuencias desde los 10 a 200 kHz. Con esta técnica se
obtiene una mejora significativa en desarrollar diversas aplicaciones micros electronicos
de tarjeta de circuito impreso (PCB) del circuito micro electronico, esto permite una
rapida transferencia del disefio esquemaético a un prototipo operacional. EI mayor interés
en el que se enfoca la publicacion es determinar los pardmetros que maximice la velocidad
de fabricacion por laser mientras se mantiene la calidad. La calidad en la fabricacion de
la tarjeta micro electronico es notablemente determinada por los bordes de las lineas o
pistas que conectan los componentes micro electronicos, las cuales son notablemente
afectados por la duracion del pulso y potencia del haz laser. Uno de los principales
parametros, es la velocidad en el que viaja el has laser sobre la superficie conductora que
vaporiza a una profundidad igual a la profundidad de la capa conductora, a esta se le
denominada velocidad umbral. Para una eficiente velocidad umbral, apropiados

parametros de laser estructuracién y sus influencias deben de ser conocidos en avanzado.
2.1.  SUSTENTO TEORICO
2.1.1. Transferencia de imagen al PCB

Para la creacion de productos modernos que tienen funciones especiales,
necesariamente tendran que contener componentes Micro electrénicos de diferentes

propdsitos que estan interconectados por un medio fisico, que cominmente es utilizado
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es el cobre, estas interconexiones son como pistas por las cuales circulan la corriente y
un nivel de voltaje necesaria para poder ser interpretada como una sefial de informacién,
entonces el componente micro electronico recibida dicha informacion para luego ser
procesada. Existen muchos métodos que permiten grabar el disefio electrénico a la placa
electronica, entre uno de ellos es el fotograbado que consiste en pasar el disefio
electrénico por medio unas ldmparas de luz ultra violeta (UV), para un mejor

entendimiento necesitamos saber algunos conceptos necesarios.
2.1.1.1. Componente electronico.

Son dispositivo construido con materiales semiconductores como el Silicio,
Germanio, Arseniuro de Galio, Etc. y no semiconductores, las cuales se encuentran
encapsulados, generalmente en un material cerdmico, pléstico o metalico, que tiene dos o

mas terminales metélicas de salida para la interconexion con otros componentes.

Figura 1: Componente electronico con terminales metalicos en los cuatro lados

- GND
+{®)
x: :xﬁ(.\a o
e B S

R4 QIR
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R40 @Im
R39 @i
R33
Board RevB ol

Fuente 1: (LATTICE SEMICONDUCTOR, 2021)
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El componente electrénico principal lo compone el circuito integrado, también
conocido como chip o microchip como se muestra en la figura 1. Esta a su vez se clasifica
por el nimero de transistores colocados en un chip desde el pequefio nivel SSI( Small
Scale Integracion) de 10 a 1000 transistores hasta mas de un millon de transistores GLSI
(Giga Large Scale Integracién). En cuanto a sus funciones integradas, los circuitos se
clasifican en dos grandes grupos: circuitos integrados analdgicos y circuitos integrados

digitales.
2.1.1.2. Placa de circuito impreso.

Es una superficie compuesto por barias capas laminadas por un material conductor
sobre una base no conductora, esta superficie sirve como soporte y conectar
eléctricamente por las pistas conductoras, y sostener mecanicamente, por medio de la
base, a un conjunto de componentes electrénicos como se muestra en la figura 2, el
material utilizado como conductor es normalmente de cobre y es donde se graba el
enrutamiento de conexiones, previamente disefiado por algin Software de automatizacion
de disefio electronico (EDA). La complejidad de la aplicacion puede llegar a utilizar mas

de dieciséis capas conductoras conectadas por medio de orificios, llamados vias.
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Figura 2: Detalles de un PCB

Fuente 2: (Altium DESIGNER, 2022)

2.1.1.3. Film fotosensible.

Es una pelicula seca fotosensible compuesto por un material foto-polimero, para
grabado de circuitos impresos con resistencia a los quimicos, como: cloruro férrico, per
sulfato de sodio, acido clorhidrico y otros. Capaz de reproducir fielmente el disefio de
pistas y PADS de un circuito (MICROChemicals, 2022). En la figura 3 muestra los pasos
esenciales para la fotorreaccion por la exposicion de una fuente de energia a una longitud

de onda determinad, cuando el material sensible es expuesto, dos casos puede ocurrir:

e El material sensible se degradada, y el revelador disolvera las regiones que
fueron expuestas a la fuente de energia, dejando una capa conde se colocd la

mascara.
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o El material sensible se refuerza, y el revelador disolvera solo las regiones que
no fueron expuestas a la fuente de energia, dejando una capa donde no se

colocé la méascara.

Figura 3: Pasos esenciales en la fotorreaccion

P ]
o
-9

Fuente 3: (MICROChemicals, 2022, pag. 1)

Light

Para la correcta determinacion del tiempo de exposicion, es determinado por la

ficha de datos técnicos, los siguientes datos deben de ser conocidos:

e La potencia de la fuente de energia, la cual determinara el tiempo de
exposicion por area.

e La longitud de onda de la fuente de energia, determina el coeficiente de
absorcién del material sensible, que disminuye notablemente el tiempo de
exposicion por area. En la figura 4 se muestra el espectro de absorcion para
las diferentes longitudes de onda y en la figura 5 la distribucion intensa de luz

de diferentes exposiciones de longitudes de onda.
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Figura 4: Espectro de absorcion
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Fuente 4: (MICROChemicals, 2022, pag. 5)

Figura 5: Diferentes patrones de difraccion para diferentes longitudes de onda
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Fuente 5: (MICROChemicals, 2022, pag. 9)

2.1.1.4. Transferencia de imagen por fotograbado.

Es la mas utilizada por las industrias en el disefio de PCBs, con este método se
obtienen disefios profesionales, con pistas de hasta cinco milésimas de pulgada, el
elemento que hace posible a utilizar este método es la film fotosensible a la luz
ultravioleta, esta pelicula es impregnada en la placa de circuito virgen por medio de unos
rodillos que permiten adherir y eliminar cualquier impureza atrapada, para luego ser
expuesto a través de un fotolito que contiene el disefio de circuito impreso, a una fuente
de luz ultravioleta homogénea, a este proceso es comun mente Ilamado insolacion que

tiene una duracion acorde a la potencia de la luz de dos a diez segundos.
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2.1.1.5. Transferencia Laser Direct Imaging (LDI).

Es la nueva tendencia industrial que est& desplazando a la transferencia de imagen
por fotograbado donde el fotolito que se utiliza, es eliminado por completo, simplificando
el proceso de transferencia de la imagen al PCB con ello también se elimina los problemas
de alineacidn, los problemas de refraccion de la luz y las imperfecciones relacionadas con
el medio ambiente, la fuente de luz utilizada para la insolacion también es reemplazada
por un laser controlado por computadora para insolar la imagen sobre el film seco que
cubre el panel, en la figura 6 se muestra los dos principales métodos de transferencia de
imagen, con la transferencia LDI, las nueva modificacion en el disefio electronico son
también faciles de modificar con solo cargar el nuevo archivo de disefio, al contrario con

el enfoque tradicional que necesita crear otro fotolito perdiendo tiempo y dinero.

Figura 6: Métodos para exposicion del film foto resistente

Parallel light

Photo mask

already
Photoresist \‘ w exposed

Substrate

Photoresist

Fuente 6: (MICROChemicals, 2022, pag. 2)

Para muestro prototipo, utilizaremos el método LDI que esta siendo utilizada cada
vez mas por la industrias de PCBs, el mercado electronico exige mas pequefios, ligeros y
mas confiables dispositivos portables electronicos, como resultado exige el disefios de
grabado maés precisos, anchos de pistas mas delgadas. Para el desplazamiento de haz laser

por toda la superficie, se utiliza cominmente por desplazamiento lineal en las
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coordenadas X-Y de la superficie a grabar, la otra forma mas eficiente es utilizar espejos
montados en un tambor giratorio de alta velocidad, donde un valor absoluto de posicion
de dicha coordenada es controlada por velocidad angular y el tiempo, cada vez que se

detecta el cambio de los espejos montados en forma de poligono como se muestra en la

figura 7.
Figura 7: Diagrama de bloque principales para el LDI
DATTA
[
| FRAME J
Fuente 7: (Vernackt, 2003, pag. 13)
2.1.2. Laser

Su principio de basa en la liberacion de energia de los electrones que pasan del
nivel superior a uno inferior idéntico a la fuente que lo indujo conocido como foton, esta
energia estimulada ademas de ser idéntico al foton que lo indujo estara en fase alineada

para luego ser amplificada.

La palabra laser es un acronimo que significa Luz amplificada por emisién
estimulada de radiacion (Light Amplified by Stimulated Emission of Radiation).
Un laser es basicamente una fuente de luz. Lo que diferencia a un laser de otras
fuentes de luz, como las bombillas, es el mecanismo fisico por el que se produce
la emision de luz, que se basa en la emision estimulada, en contra de la emision
espontanea que es la responsable de la mayor parte de la luz que vemos. Para

entender lo que es la emision espontanea y la emision estimulada hay que conocer
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un poco la fisica de la interaccion de atomos con fotones. Tan solo diremos aqui
que este particular mecanismo de emision confiere a la luz unas propiedades muy
interesantes, como son la alta potencia (y su capacidad para ser amplificada), la
direccionalidad (emision en forma de "rayos"), la frecuencia de emisién bien
definida (color de la luz), la capacidad de emitirse en pulsos de muy corta
duracion, y una propiedad llamada coherencia que significa que las onda
electromagnéticas que forma el haz de luz marchan "al paso”. Se incluye el
estudio del funcionamiento de una cavidad resonadora lineal. (Pottiez, Gomez

Vieyra, & Ibarra Villalon, 2018, pag. 100).
2.1.2.1. Tipos de laser.
Se dividen en cuatro grandes grupos:

e Los de estado solido. El medio activo donde ocurre la ganancia tiene un
material solido (cristal o vidrio) domado con una pequefia proporcién de
iones que emiten la radiaciédn laser. EI material base puede tener diferentes
formas: cilindro, prisma, disco, etc. (Alonso Fernandez, Borrego Varillas,
Hernandez Garcia, Perez Hernandez, & Romero Vazquez, 2010, pag. 58)

e Los de gas. EI medio activo es una mescla de gases, debido a que sus
particulas tienen libertad de movimiento, suele aplicarse una descarga
eléctrica para lograr la inversion de poblacion de las particulas. (Alonso
Fernandez, Borrego Varillas, Hernandez Garcia, Perez Hernandez, &
Romero Vazquez, 2010, pag. 53).

e Laéseres de semiconductor. O diodo laser El medio activo lo constituye un
material semiconductor que tiene dos lamina delgada con una totalmente

reflectante y la otra solo reflectante de forma parcial, donde las
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dimensiones de la unién guardan una estrecha relacion con la longitud de
onda a emitir, la figura 8 y figura 9 muestra el empaquetado habitual del

diodo laser. (Sanz & Manzanares, 1991, pag. 1).

Figura 8: Empaquetado de un diodo laser comercial
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Fuente 8: (DeHaven & Arieli, 2022)

Figura 9: Seccion perpendicular del ensamblaje de un diodo laser comercial
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Fuente 9: (DeHaven & Arieli, 2022)

e Laser liquido. Ampliamente utilizado para proyectar diferentes colores
con una sola fuente laser de 430 nanémetros de longitud de onda, es

ampliamente utilizado en medicina.
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2.1.2.2. Oscilacion laser.

Aparte de la emision estimulada y la inversion de poblacion, se necesita la
realimentacion para lograr la amplificacion del haz laser. Esta realimentacion se consigue
con confinar el medio de ganancia en un resonador Optico que consiste en dos espejos que

reflejan total o parcialmente la luz a las longitudes de onda de trabajo.
En el caso de una cavidad como la que se muestra en la figura 10.

Figura 10: Representacion esquemaética de un resonador dptico

P P, Emision
Bombeo Ef E laser
. ' -
Ry < I > R2

Fuente 10: (Mendivil Varas, 2015)

La figura 10 muestra un resonador de longitud L, los espejos de entrada y salida
R1 y R2 respectivamente, la potencia y energia inicial que ingresa Pi y Ei y potencia 'y

energia final de emision Pf, Ef.
2.1.3. Modulacién del diodo laser

Es una condicion necesaria para que el diodo laser entre en modo de operacién
para un determinado proposito. Las diferentes formas de modulacion es determinado por
la aplicacién que realizada el laser, como para comunicacion, corte, grabado, etc.
Normalmente estd compuesto por dos tipos de sefial: la portadora que normalmente es
modificado en algunos de sus parametros por algun tipo se sefial, llamada moduladora

(WIKIPEDIA, 2022).
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2.1.3.1. Modulacién directa de intensidad.

Es la mas utilizada en la industria de grabado por laser, donde la potencia dptica
que entrega es determinada por la variacion de la corriente de operacion, basicamente es
encender y apagar el diodo laser, esta técnica tiene como desventaja en entregar menor
intensidad de luz laser en altas frecuencia. Estas variaciones es conocida como dispersion
de pulsos gaussianos (Chirp) causados por la variacion de la frecuencia y por la
propiedades fisicas de l&ser, la siguiente figura 11 muestra una circuito bésico de
modulacion directa.

Figura 11: Circuito basico de modulacion directa
+

Fuerte
Luminosa §

Seifial
R{ Modulante

Fuente 11: (Jiménez Pefialoza, 2005, pag. 53)

En este tipo de modulacion el laser es puesto a ON y a OFF. Es decir, la
corriente pasa de estar por encima del valor umbral a estar por debajo del valor
umbral. Este tipo de modulacién se puede utilizar para interconexiones opticas o
para algunas aplicaciones logicas. La respuesta del laser es bastante lenta con esta
modulacion (~10ns). La modulacion de sefial directa de intensidad no se utiliza
para comunicaciones opticas debido a la respuesta tan lenta y debido a la anchura
espectral de la salida. De hecho la respuesta en gran sefial de un laser no es mucho

mejor que la de un LED. (Sanchis & B. Ejea, 2008, pag. 15)
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2.1.3.2. Modulacién de pequefia sefial.

En modulacion de pequefia sefial, el laser esta polarizado en un punto por
encima del valor umbral y se le aplica una pequefia sefial ac. Este método presenta
la mayor respuesta en frecuencia pudiéndose alcanzar anchos de banda de hasta

50GHz. (Sanchis & B. Ejea, 2008, pag. 15)
2.1.3.3. Modulacién de cddigo de pulsos.

Esta técnica de modulacion es la més utilizada en las comunicaciones
Opticas actuales. Es un hibrido entre la modulacion de gran sefial y la de pequefia
sefial. El laser esta polarizado por encima de su valor umbral y se le aplican pulsos
de corriente (o tension) de forma que la corriente va de un valor superior a otro
inferior. Pero siempre incluso en el estado bajo esta por encima del valor umbral.
Con este tipo de modulacion se alcanzan anchos de banda de hasta 10GHz. La
respuesta general a los distintos métodos de modulacion depende de factores
intrinsecos y extrinsecos del laser. Los limites extrinsecos son varios. Una
restriccion importante es el sobrecalentamiento del laser, debido a las altas
corrientes de polarizacion. Estas altas corrientes son necesarias para poder hacer
funcionar el laser a altas velocidades. El sobrecalentamiento produce un deterioro
de los pardmetros del dispositivo como la ganancia, corriente umbral, etc. Otro
aspecto importante en la polarizacién de laseres a alta potencia es la degeneracion
catastrofica que se produce si se dafian los espejos. Esto destruye el laser al
estropearse los espejos de la cavidad. Por tanto el laser tiene un limite superior de
inyeccion, hasta el cual puede operar con seguridad y por encima del cual se

destruye el laser. (Sanchis & B. Ejea, 2008)
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2.1.4. Laluz, ;(Onda o particula?

Para entender el comportamiento de la luz, necesitamos informacién de la ciencia
gue estudia su comportamiento, la fisica cuantica es la ciencia que estudia desde la rama
atdmica hasta subatomica en la que indica que la luz se comporta como onda: tienen
frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacién; como particula: tiene energia 'y

momento lineal.
2.1.4.1. Particula.

Una particula se puede situar, en un momento dado, en una posicién
determinada. Una pelota, por ejemplo, esta siempre en una posicién bien definida.
Yo le puedo dar una patada y entonces haré que se desplace, pero en cada instante
de tiempo estd claro que la pelota ocupard un Unico lugar en el espacio,
comUnmente las particulas tienen una cierta masa, también cuando dos particulas
chocan cambian la direccion de su movimiento y la velocidad. (Fuentes

Fernandez, 2015, pag. 15)
2.1.4.2. Onda.

Lo que sucede en una onda, es la propagacién; por ejemplo, si arrojo una
piedra a un estanque, se generara una onda que se propaga por todo el estanque
en todas las direcciones. El sonido es otro buen ejemplo, se propaga en las tres
dimensiones del espacio, la onda solo transporta energia de un lugar a otro, cuando
se encuentran dos 0 mas ondas no cambian la direccién ni la velocidad, sino que
contintan su camino superponiéndose la una sobre la otra. Este fenémeno se llama

interferencia. (Fuentes Fernandez, 2015, pag. 16)
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2.1.4.3. Caracteristicas de la longitud de onda de los laseres.

Para entender el comportamiento y las aplicaciones del laser, necesariamente
necesitamos entender ciertas variables, tales como, frecuencia, longitud de onda, periodo,

energia y velocidad. Se menciona los conceptos basicos para cada variable.

e Periodo (T): Es el tiempo comprendido entre dos valores maximos (entre
dos crestas), su unidad es el segundo.

e Ciclo: Es el recorrido que hace una particula durante un periodo.

e Frecuencia (f): es el niamero de ciclos que se genera durante una unidad de
tiempo (seg), su unidad es el Hertz, también podemos decir que la
frecuencia es f = 1/T la inversa del periodo de dicha onda.

e Longitud de Onda (A): Es el espacio recorrido durante un ciclo o en un
periodo, se expresa en metros. En una onda sinusoidal de frecuencia fy

periodo T, la longitud de onda viene dada por la expresion:

A=o=vyxT
= —- = *
=V

o Amplitud: Es el valor madximo que toma en el sentido positivo o negativo
de la onda.

e Velocidad: Nos referimos a la velocidad con que se desplazan las ondas,
ésta depende del medio por el que se propague (por donde viaja). si la onda
viaja por el vacié su velocidad es igual a la de la luz 300.000 Km/segundo.
Si se propaga por el aire cambia, pero es practicamente igual a la del vacio.

e Energia: Una de las caracteristicas importantes de una onda
electromagnética es que puede transportar energia de un punto a otro. En

1900, Max Planck afirmé que la radiacion era emitida en forma de cuantos,
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paquetes de energia de frecuencia determinada, a los que Einstein Ilamé
fotones, y la energia de un cuanto (foton) esta dada por:

E = h * f(julios)

Donde h es la constante de Planck, de valor 2= 6,63*10"34 J*s,y f
La frecuencia de la radiacion. En esta observamos que la energia que

puede transportan una OEM depende de la frecuencia que tiene la onda.
2.1.4.3.1. Aplicaciones del laser de estado solido.

e Longitud de onda 1064 nandémetros (YAG). Utilizado en aplicaciones
universales de marcado. (Keyence, 2011, pag. 3).

e Longitud de onda 532 nandémetros (YAG). Ampliamente utilizado para
marcado fino y procesamiento como obleas de silicona, plasticos y metales
refractivos. (Keyence, 2011, pag. 3).

e Longitud de onda 355 nanometros (YAG). Utilizado para micro
procesamiento, reparacion de LCD, y también para marcado de pléstico y
metales refractivos. (Keyence, 2011, pag. 3).

¢ Longitud de onda de 1064 nandmetros (YVO). Utilizado para aplicaciones
que requieren un pico alto de energia de haz extremadamente estable.
(Keyence, 2011, pag. 3).

e Longitud de onda de 1090 nandémetros (Yb). Alta potencia promedio y
excelente eficiencia de enfriamiento. Bueno para el marcado sobre metales

y plastico. (Keyence, 2011, pag. 3).
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2.1.4.3.2. Aplicaciones del laser gaseoso.

e Longitud de onda de 10.6 micrometros (Co2). Ampliamente utilizado para
marcado de etiquetas, grabado de plastico, resinas y corte. (Keyence, 2011,
pag. 3).

e Longitud de onda de 630 nanometros (He-Ne). Se encuentra en dispositivos
de medicion. (Keyence, 2011, pag. 3).

e Longitud de onda de 193 nandmetros (Excimero). Utiliza una combinacion
de gas inerte y gas de hidrogeno para crear una longitud de onda
ultravioleta mas corta. Utilizado comUnmente en aplicaciones cientificas e
investigacion relacionada a la biomedicina. (Keyence, 2011, pag. 3).

e Longitud de onda de 488 a 514 (Argon). Utilizado en biomedicina.

(Keyence, 2011, pag. 3).
2.1.4.4. Longitud de onda 10600nm.

Es la longitud de onda mas larga producidos por la industria de los laser como se
muestra en la figura 12, producido con Co2. Como su nombre lo indica, genera un medio

a través de la estimulacion de del gas Co2.

Figura 12: Longitud de onda 10600nm

Espectro invisible
(Uv) Espectro visible Espectro infrarrajo (IR) invisible
Uliravioleta

() ago 380 400 500 532

Fuente 12: (Keyence, 2011, pag. 3)
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2.1.4.5. Longitud de onda 1064 nandémetros.

Es la longitud més utilizada para procesamiento laser de estado sélido, desde el
procesamiento de resinas hasta los metales. No puede procesar objetos transparentes
como el cristal, ya que el laser pasa a través de los mismos. Su funcionamiento es en
modo pulsado por la alta entrega de energia de forma momenténea, lo cual reduce el dafio

por calor y quemaduras. Como se muestra en la siguiente figura 13.

Figura 13: Entrega de potencia para diferentes pulsos

Pico de potencia

100 1
80
60

40

Valor del rango de
20 i respuesta laser

4ns Ancho del pulso

= 30 ns :
Fuente 13: (Keyence, 2011, pag. 4).

2.1.4.6. Longitud de onda 532 nanémetros.

Es creado por la generacion del segundo armonico (SHG), utiliza una longitud de
onda igual a la mitad de la longitud tipica de 1064 nm. La de 532 nm cae en el espectro
visible como se muestra en la figura 14 y es de color verde. Esta longitud de onda se
produce mediante la transmision de una onda de 1064 nm a través de un cristal no lineal
que la reduce a la mitad. Normalmente se utiliza un medio YVO4, porque las
caracteristicas de su haz son muy adecuadas para procesamientos complejos (Keyence,
2011).
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Figura 14: Longitud de onda 532

()

Ultravioleta

Espectra invisinle
Espectra visible Espectro infrarrajo (IR) invisible

Fuente 14: (Keyence, 2011, pag. 4).

Tienen altas tasa de absorcion en materiales que no reaccionan bien con longitudes
de onda IR tipicas y aquellas que reflejan la luz infrarroja, como el oro y el cobre, en la

figura 15 se muestra la tasa de absorcion laser de los metales.

Figura 15: Tasa de absorcion para diferentes metales

532 nm 1064 nm !
70 | laser verde longitud de onda |
| fundamental |
60 | |
= ! !
= 50 I I
£ . |
S 40 !
2 -
= T o T———
= 30 \
B
<20 . !
I 1
10 1 I
I 1
L - |

0 A L L i A L
450 550 650 750 850 950 1050 1150
Longitud de onda [nm)]

= Cu (Cobre) = Au (Oro) = Ni (Niquel)
= Fe (Hierro) Al (Aluminio)

Tasa de absorcidn laser de los metales

Fuente 15: (Keyence, 2011, pég. 4).

2.1.4.7. Longitud de onda 355 nandémetros.

La generacion de tercera armonica (THG) utiliza una longitud de onda que es
igual a un tercio de la longitud tipica de 1064 nandémetros y cae en el rango ultravioleta
(UV) de la luz como se muestra en la figura 16. Se utiliza un laser YVO4 o un YAG para

generar una longitud de onda basica, que se transfiere primero a través de un cristal no
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lineal para reducir su longitud de onda a 532 nanémetros, y luego por un segundo cristal

no lineal para reducirla a 355 nandmetros (Keyence, 2011).

La luz UV presenta indices de absorcion muy altos para la mayoria de los
materiales y no origina cantidades excesivas de calor tiene un punto de luz muy pequefio
gue hace posible un procesamiento de gran definicién y su alto indice de absorcion afecta
también al cristal Optico, lo que ocasiona costos de consumo mayores que para las otras

longitudes de onda (Keyence, 2011).

Figura 16: Generacion de la tercera armonica por medio de cristales

Cristal dptico Cristal dptico

Laser YAG de
estado sdlido
/ 1064 nm 532 nm 355 nm

Fuente 16: (Keyence, 2011, pag. 4)

2.1.5. Microcontrolador ARM cortex

Uno de los componentes indispensables que lleva todo equipo electrénico es un
circuito integrado programable que opera a velocidades muy altas que van de los
megahercio hasta los gigahercio. La complejidad y la escala de integracién ha generado
grades avances tecnoldgicos en diferentes areas como: en medicina, industria,
telecomunicacion, etc. Los diferentes productos que ofrece las industrias de
semiconductores esta de acuerdo a la complejidad de la aplicacion que realizara el
microcontrolador, solo para mencionar algunas empresas dedicadas a la fabricacion de
microcontroladores estan: Microchip, Intel, STMicroelectronics, Atmel, Silicon Labs,

etc.
Es un procesador de arquitectura de 32 bits con arquitectura RISC (Reduced

Instruction Set Computer). ARM Advanced RISC Machine, es un tipo de CPU utilizado
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ampliamente en microcontroladores para aplicaciones que presentan un equilibrio entre

tamafo, desempefio y alta eficiencia energética.

ARM es un proveedor de arquitectura de procesadores. Ofrece
procesadores para aplicaciones de alto desempefio (Cortex-A), para
procesamiento en tiempo real (Cortex-R) y procesadores para microcontroladores
(Cortex-M). (Campeche Valencia, Espinoza Norzagaray, & Solano Alonso,

2018).
2.1.5.1. Tecnologia thumb?2.

Es una tecnologia disefiada para microcontroladores ARM CORTEX para reducir
el tamafia de memoria, mientras que los procesadores ARM sin Thumb realizan
operaciones con instrucciones de 32 bits, los microcontroladores con tecnologia Thumb
utilizan instrucciones de 16 bits abreviadas compactas como un sud conjunto de

instrucciones a 32 bits equivalentes, de esta forma se reduce el tamafio de memoria.

Thumb2 es una tecnologia extendido de Thumb que mejora y trabaja en ambos
tipos de instrucciones de 16 bits y 32 bits como se muestra en la figura 17, sin la necesidad
de cambiar el modo de funcionamiento del procesador entre thumb y ARM instrucciones.
La nueva tecnologia de ndcleo Thumb-2 esté construida sobre la base de la tecnologia de
compresion de codigo Thumb de ARM lider en la industria, conservando todas las
cualidades excepcionales del cddigo compacto y la compatibilidad completa del codigo
con las soluciones ARM existentes, al tiempo que proporciona un mayor rendimiento y

eficiencia energética a partir del cdigo compacto.
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Figura 17: Relacion entre las tecnologias Thumb y Thumb2

Thumb-2

32-bit 16-bit

ARMv7

Thumb

(16 bits)

Fuente 17: (Yiu, 2012)

2.1.5.2. Microcontrolador ARM cortex-m3.

Tienen un microprocesador de 32 bits de alto rendimiento. Su nucleo esta
disefiado para procesamiento en tiempo real en aplicaciones de bajo costo y puede
manejar tareas complejas, su arquitectura es de acuerdo ARMv-M que es disefiado para
sistemas electronicos embebidos (para aplicaciones especificas) esta version de

arquitectura suporta la tecnologia Thumb2.

El microcontrolador Cortex-M3 esta desarrollado especificamente para
plataformas de alto rendimiento y bajo costo para una amplia gama de
dispositivos, incluidos microcontroladores, sistemas de carroceria de automoviles,
sistemas de control industrial, redes y sensores inalambricos (ARM Developer,

2021).

Las caracteristicas que tiene el microcontrolador son:

e Arquitectura Armv7-M
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e Bus AHB (Harvard bus architecture) para el sistema y ATB para los
periféricos.

e Cuenta con tecnologia Thumb/Thumb2

e En 3 etapas, en ejecutar una instruccion

e Controlador de interrupciones sectorizado anidada

e 8regiones MPU opcionales con subregiones y region de fondo

e Instrucciones de procesamiento de campo de bits integradas y bandas de
bits a nivel de bus

e Interrupcion no enmascarable 1 a 240 interrupciones fisicas con 8 a 256
niveles de prioridad

e Controlador de interrupcién de despertador de la CPU

e Multiplicacién de hardware de ciclo Unico (32x32), division de hardware
(2-12 ciclos), compatibilidad con ajuste saturado

e Puertos opcionales JTAG y Serial Wire Debug. Hasta 8 puntos de
interrupcién y 4 puntos de observacion

¢ Instruccion opcional (ETM), seguimiento de datos (DWT) y seguimiento

de instrumentacion (ITM)
2.1.5.3. FreeRTOS.

Cuando el codigo de aplicacion va cubrir mucha funciones y recursos es necesario
dividir el cédigo de programacidn en bloques separados con alguna tipo de comunicacién
0 memoria compartida, las distintas funciones individuales deberan de ejecutarse en un
determinado tiempo segun a las prioridades que requiera la aplicacion. FreeRTOS es uno
de los muchos sistemas operativos que administra las distintas tareas que debe de ejecutar

la CPU en un determinado tiempo muy pequefio y simple, implementado especialmente

44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para microcontroladores, el codigo estd compuesto por 3 archivos en lenguaje C, para la
administrar a las distintas rutinas y maultiples subprocesos FreeRTOS, utiliza distintas
funciones para administrar el estado de cada proceso o tarea en ejecucion, los estados en

la que puede estar son:

e Running. Cuando una subproceso esta esta ejecutandose y asignado el recurso
de la CPU.

e Ready. Cuando la tarea esta lista para entrar en modo running, esto quiere
decir que todo los recursos como; memoria y periféricos estan listos, y estan
esperando que el “scheduler” (programador de tareas) del sistema
operativo le asigne la CPU.

e Blocked. EIl "scheduler" puede llevar una tarea a este estado si detecta que
esta esperando por un evento temporal (una espera de tiempo con la funcion),
esperando por un evento externo (Interrupcion), o a que un recurso compartido
sea liberado (colas, semaforo, notificaciones). Cuando la espera termina, el
"scheduler” puede regresar la tarea a estado "ready” (FreeRTOS, 2021).

e Suspended. Muy similar a "blocked" pero se diferencia en que una tarea solo
puede ingresar o salir de este estado cuando es utilizada de forma especifica
la funcion (vTaskSuspend () o vTaskResume ()) respectivamente. No es el
"scheduler” del sistema operativo el que toma la decisién de cambiar el estado
de una tarea a "suspended".

La decision de la cual tarea entregar la CPU va a depender de las politicas
de planificacién seleccionada para el "scheduler". Si varias tareas estan en
estado ready, siempre la que tenga mayor prioridad sera la que pase

primero a estado "running”, en la figura 18 muestra el diagrama de bloques
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de los distintos estados en la que puede estar un proceso (FreeRTOS,

2021).

Figura 18: Posibles estados en la que puede estar un subproceso

Suspended

vTaskSuspend()
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()
called Event

Blocking API
function called

Blocked

Fuente 18: (FreeRTOS, 2021).

2.1.6. Interface de comunicacion de los microcontroladores

La comunicacion serial es el protocolo méas utilizado para el intercambio de
informacion entre microcontroladores, su ventaja mas resaltante de esta comunicacién es
de requerir menos recursos de hardware, solo se requiere un minimo de dos lineas de
transmision, una linea para masa( o referencia) y la otra para para la trasferencia de datos
en forma bidireccional (transmite y recibe). Para la interpretacion de la informacion
enviada es necesario que ambos sistemas tanto como el receptor y emisor estén
sincronizados por un reloj cuyo periodo determina la duracion de un bit de la sefial de

datos, tal como se muestra en la figura 19.
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Figura 19: Sefiales del dato y clock en el tiempo

parity

bit Next
Start - - - St Start
bit | Bit0 | Bit1 | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bité | Bit7 | Bit8 OP | it

bit
Clock |—||—||—||—||—||—||—|I—|I-I

Fuente 19: (STMicroelectronics, 2015, pag. 795)

Existen dos tipos de comunicacion serial, la transmisién serial sincrona y la

asfncrona.
2.1.6.1. Comunicacioén Serial Sincrona.

Es el tipo de comunicacion mas utilizada en distancias cortas entre
microcontroladores, para una comunicacion entre dos sistemas en full daplex, es
necesario que el protocolo fisico tenga como minimo cuatro conductores, el reloj, el
transmisor, el receptor y la masa. La comunicacion semi duplex, es el protocolo fisico
que utiliza tres conductores fisico, el reloj, dato y la masa, el conductor dato opera en
modo bidireccional es el minimo necesario en hardware para la comunicacion serial

asincrona, entre los protocolos mas comunes tenemos el protocolo 12C, SPI, etc.
2.1.6.1.1. Protocolo i2c.

Es un tipo de comunicacion semi-diplex implementado por la compafiia

Philips Semiconductors en 1982.

El protocolo 12C Inter-Integrated Circuit (Inter Circuitos Integrados), el
I2C es un bus con multiples maestros, lo que significa que se pueden
conectar varios circuitos integrados al mismo bus y que todos ellos pueden
actuar como maestro, sélo con iniciar la transferencia de datos. Este bus se
utiliza en muchos dispositivos, en especial en equipos de video como

monitores de computadora, televisores y videocaseteras. En la figura 20 se
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observa la estructura basica de como viajan los bits mediante el protocolo

12C. (Acosta Portilla, 2014, pag. 37)

Figura 20: Comunicacion peculiar 12C

Addr MSB AddrLSB RW  AC Data MSB DataLSB  ACK

[

_______1___:__XT____

Data Byte sTOP

Fuente 20: (Atmel Corporation, 2015, pag. 281)

la figura, donde:

SDA: sefial serial dato

SCL.: sefial serial Clock

START: inicio de la comunicacion
Addr MSB: bits de extremo izquierdo
Addre LSB: bits de extremo derecho
R/W: leer o escribir en memoria

ACK: reconocimiento

La interfaz serial de dos cables 12C es ideal para aplicaciones tipicas de

microcontroladores. El protocolo permite al disefiador de sistemas interconectar

hasta 128 dispositivos diferentes utilizando solo dos lineas de bus bidireccionales,

una para reloj (SCL) y otra para datos (SDA). El Unico hardware externo necesario

para implementar el bus, es utilizar una resistencia para cada una de las lineas de

bus 12C. Todos los dispositivos conectados al bus tiene direcciones individuales,

y los mecanismos para resolver quien utilizara el bus son inherentes del protocolo

12C. (Atmel Corporation, 2015, pag. 278)
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Figura 21: Interconexion de dispositivos al bus 12C

VC C

Device 1 Device 2 Device 3 Device n R1 R2

SDA -=

Y

SCL -

A\

Fuente 21: (Atmel Corporation, 2015, pag. 278)
2.1.6.1.2. Protocolo SPI.

Es otro tipo de comunicacidn sincrona que soporta la transmision full duplex, que

fue inicialmente creado por la empresa Motorola (especializada en la electrénica).

El protocolo SPI (Serial Peripherical Interface), es un bus de tres lineas,
sobre el cual se transmiten paquetes de datos seriamente. Cada una de estas tres
lineas porta la informacidn entre los diferentes dispositivos conectados al bus.
Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y receptor al
mismo tiempo. Donde estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion) y
la tercera linea es la del reloj. Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores
y otros solo receptores, generalmente un dispositivo que tramite datos también
puede recibir. Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y
esclavos. Un maestro es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el
busy genera las sefiales de reloj y control. Un esclavo es un dispositivo controlado

por el maestro. (Acosta Portilla, 2014, pag. 39)

En la siguiente figura 22, se muestra una basica interconexién entre un master y

un esclavo.
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Figura 22: Simple master/simple esclavo aplicacion

Master Slave
MSBit «+—— LSBit MSBit «—— LSBit
8-bit shift register |« [}M'SO M'SOU 8-bit shift register [+

[ X
[]MOSI MOSIU
SPI clock A SCK SCK 4
generator T
NSS(1) NSS(1)
\ \
Fuente 22: (STMicroelectronics, 2015, pag. 706)
Donde:

1. MISO: master es configurado en entrada y esclavo en salida

2. MOSI: master es configurado en salida y esclavo en entrada

3. SCK: linea del reloj generado por el master

4. NSS: pin para seleccionar el dispocitivo esclavo

5. Master: dispocitivo que inicia la comunicacion y genera los pulso del reloj

6. Slave: dispocitivo que recive los pulsos de reloj del master
2.1.6.2. Comunicacién Serial Asincrona.

En este tipo de comunicacion la linea fisica del reloj es eliminado por completo.
Para la interpretacion correcta de la informacién transmitida, los dispositivos se
sincronizados cuando detectan la sefial start, (inicio de la comunicacion) y entonces inicia
la frecuencia de muestreo previamente definido antes de iniciar la comunicacion, el rs232
es el protocolo méas antiguo que utiliza este tipo de comunicacién, en la figura 23 se

muestra una transmision tipica.
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2.1.6.2.1. Protocolo rs232.

Una trama (bloque de informacién) comienza con el bit de start seguido
del bit de datos menos significativo. Luego los siguientes bits de datos, hasta un
total de nueve, si estos estan teniendo éxito, terminan con el bit més significativo.
Si esta habilitado, el bit de paridad se inserta después de los bits de datos, antes
de los bits de parada (stop). Cuando se transmite una trama completa, puede ser
seguida directamente por una nueva trama, o la linea de comunicacién se puede
establecer en un estado inactivo (alto). La siguiente figura ilustra las posibles
combinaciones de los formatos de trama. Los bits dentro de los corchetes son

opcionales. (Atmel Corporation, 2015, pag. 252)
Figura 23: Formato de un bloque de informacion

: FRAME :

=U0000000000=tE

Fuente 23: (Atmel Corporation, 2015, pag. 252)

Donde:

1. St: bit de inicio, siempre inicia en nivel bajo

N

. (n): bits de datos (0 a 8)

w

P: bit de paridad, puede ser par o impar

>

Sp: bit de parada, siempre en nivel alto
5. IDLE: no transferencia en la linea de comunicacién. Un IDLE, la linea estara

en nivel alto
2.1.6.2.2. Protocolo Universal Serial Bus (USB).

Es la comunicacién que ha prevalecido con el tiemplo para la comunicacién con

dispositivos externos, la gran velocidad de transferencia de datos y los distintos formas
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de transferencia hace que este protocolo tenga bastantes aplicaciones con dispositivos
externos de diferentes empresas, este protocolo cuenta con “una interfaz serie disefiada
para ser plug-and-play (conectar y usar), lo que facilita la conexion de periféricos a un
host (anfitrion)” (ARMKEIL, 2021). La transferencia de datos por USB puede consistir
uno 0 MAs transacciones:

e Control Transfers. Es utilizado normalmente para configurar un dispositivo
USB, al inicio de la conexion del dispositivo al host.

e Interrupt Transfers. Normalmente utilizado cuando los datos no son tienen
una transferencia continua, cuando se necesita enviar datos al host una
interrupcion es generado para actualizar los datos.

e Isochronous Transfers. Ampliamente utilizado para transmision de datos en
tiempo real, como audio y video. Tienen un ancho de banda fija garantizada,
pero sin deteccion de errores.

e Bulk Transfers. es el tipo de transferencia que utiliza todos los dispositivos
de almacenamiento.

Transferencias masivas se utilizan para datos que no son del tipo
Control, Interrupt o Isochronous. El intercambio confiable de datos esta
garantizado a nivel de hardware mediante la deteccion de errores.

Los datos se transfieren de la misma manera que en las
transferencias de Interrupt, pero no tienen una tasa de sondeo definida. Las
transferencias masivas ocupan todo el ancho de banda que esta disponible
una vez finalizadas las otras transferencias. Si el bus de datos esta muy
ocupado, es posible que se retrase una transferencia masiva. (ARMKEIL,

2021)
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El USB usa dos cables para suministrar energia y dos cables para transferir

sefiales. Se admiten las siguientes tasas de transferencia de datos:

Tabla 1: Aplicaciones comunes

Rendimiento

Atributos

Aplicaciones

Baja velocidad: 1,5
Mbits/s

Multiples periféricos
conectables en caliente
menor costo

dispositivos
interactivos:

mouse, teclados,
periféricos de juegos

Velocidad maxima: 12
Mbits/s

Bajo costo.

Conectable en caliente.
Mdltiples periféricos.
Latencia garantizada.
Ancho de banda
garantizado

teléfono, audio, video
comprimido,
impresoras, escaneres

Alta velocidad: 480
Mbits/s

Latencia garantizada
Alto ancho de banda

video, almacenamiento
masivo

Fuente 24: (armKEIL, 2021)

La mayoria de dispositivos USB existentes, comparten caracteristicas con

otros dispositivos USB. Por ejemplo, todos los teclados (independientemente de

la marca) envian caracteres por el puerto USB; lo mismo para las impresoras. Por

ello, el USB-IF (del inglés USB Implementers Forum) definié las clases USB,

donde se agrupan dispositivos que comparten ciertos atributos (AXELSON,

2005). Las principales clases son:

e CDC (del inglés Communication Device Class): Esta clase permite emular

el comportamiento de los puertos RS-232, permitiendo crear un puerto

COM virtual.

e HID (del inglés Human Interface Devices): Esta clase basicamente abarca

dispositivos que son usados por personas para controlar la operacion de

alguna parte del computador. Algunos ejemplos de dispositivos que

pertenecen a esta clase son: teclado, mouse, joystick.
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e MSC (del inglés Mass Storage Class): Es la clase asociada con los
dispositivos de almacenamiento. Algunos de los dispositivos que
pertenecen a esta clase son: memorias USB, discos duros externos,
reproductores de mdusica, celulares, camaras digitales, etc.

e Custom Class: Finalmente, se tiene la clase USB personalizada, la cual
permite modificar varios parametros dentro del protocolo como por
ejemplo: tipos de transferencia, nimero de endpoints, formato en que se
entrega la data dtil, etc. Dado que es més flexible en el sentido de que se
puede modificar varios pardmetros, es necesario también que el
desarrollador trabaje con un driver propietario y desarrolle su propia

aplicacion para que el host pueda comunicarse con el dispositivo.
2.1.6.3. WIinUSB Device.

Para que un dispositivo con puerto USB se comunique a full operaciéon con un
host, tenemos que decirle las caracteristicas que tiene nuestro dispositivo. WinUSB
Device es el encargado de realizar esta tarea cuyo firmware “micro codigo con
informacion del funcionamiento del hardware”, define ciertos descriptores de funciones
del Sistema Operativo (Windows de Microsoft) que informan el ID compatible como
"WINUSB".

El proposito de un dispositivo WinUSB es permitir que Windows cargue

Winushb.sys como el controlador de funciones del dispositivo sin un archivo INF

personalizado. Para un dispositivo WIinUSB, no es necesario que distribuya

archivos INF para su dispositivo, lo que simplifica el proceso de instalacion del
controlador para los usuarios finales. Por el contrario, si necesita proporcionar un

INF personalizado, no debe definir su dispositivo como un dispositivo WinUSB

y especificar el ID de hardware del dispositivo en el INF. (Microsoft, 2021)
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2.1.7. Lenguaje de programacion

La funcionabilidad y la secuencia de acciones que una maquina con control
electronico debe de responder a distintas sefiales de entrada, es determinado por el cddigo
maquina cargada en la tarjeta de control electrénico, usualmente esta tarea lo realiza como
minimo un microcontrolador con recursos suficientes. Para la construccion de un
determinado c6digo maquina, existe muchos Software con un lenguaje de alto nivel de
programacion, donde la sintaxis de estos lenguajes se aproxima a la comunicacion
natural. La interpretacion de un determinado bloque de cddigo por estos Software, son
tratados como objetos, consiguiendo una mayor entendimiento y facilidad de futuras

mejorar del codigo que controla la maquina.
2.1.7.1. Assembler.

La representacion simbdlica de una palabra maquina “0” y “1” (ceros y unos)
mejoran el entendimiento que realiza el programa. Es un lenguaje de programacion de
bajo nivel, que tiene casi un total acceso a los registros y memoria de una

microcomputadora, que en un lenguaje de alto nivel.

Se denominan lenguajes de bajo nivel porque dependen de la arquitectura
del procesador en el que queremos ejecutar el programa y porque no disponen de
sentencias con una estructura légica que faciliten la programacion y la
comprension del cédigo para el programador, sino que estan formados por una

lista de instrucciones especificas de una arquitectura.

Lenguaje simbdlico que se ha definido para que se puedan escribir
programas con una sintaxis préxima al lenguaje de maquina, pero sin tener que
escribir el codigo en binario, sino utilizando una serie de mnemonicos mas faciles

de entender para el programador. Para ejecutar estos programas también es
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necesario un proceso de traduccion, generalmente denominado ensamblaje, pero
mas sencillo que en los lenguajes de alto nivel. (Alberto Orenga & Enrique

Manonellas, 2000)

Figura 24: Parte de un codigo en Assembler

DOSSEG , Programa de demostracion
MODEL SMALL
STACK 1024
Two EQU 2 ; Constante
DATA
VarB DB? ; define un Byte, cualquier valor
VarW DW 1010b ; define un Word, en binario
VarWw2 DW 257 ; define un Word, en decimal
VarD DD OAFFFFh ; define un DoubleWord, en hexa
S DB "Hello I",0 ; define un String
.CODE
main: MOV AX.DGROUP ; resuelto por el linker
MOV DS AX  inicializa el reg. de segmento de datos
MOV [VarB] 42 ; inicializa VarB
MOV [VarD],-7 ; setea VarD
MOV BX,Offsel[S] ; direccion de "H" de "Hello !
MOV AX [VarW] ; poner el valor en el acumulador

Fuente 25: (Ramon Gonzélez, 2012)

2.1.7.2. Lenguaje de programacion C/C++,

Se trata de un lenguaje de alto nivel, donde unos conjuntos de cddigos enlazados
para realizar una determinada accion, son encapsulados y tratados como objetos, para la

restriccion de todo el algoritmo y algunas funciones y variables privadas.

La diferencia fundamental entre la programacion procedimental y la
orientada a objetos esta en la forma de tratar los datos y las acciones. En la primera
aproximacion ambos conceptos son cosas distintas, se definen unas estructuras de

datos y luego se define una serie de rutinas que operan sobre ellas. Para cada
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estructura de datos se necesita un nuevo conjunto de rutinas. En la programacion
orientada a objetos los datos y las acciones estan muy relacionadas. Cuando
definimos los datos (objetos) también definimos sus acciones. En lugar de un
conjunto de rutinas que operan sobre unos datos tenemos objetos que interactian

entre sf.

Objetos y mensajes Un Objeto es una entidad que contiene informacion y
un conjunto de acciones que operan sobre los datos. Para que un objeto realice
una de sus acciones se le manda un mensaje. Por tanto, la primera ventaja de la
programacion orientada a objetos es la encapsulacion de datos y operaciones, es
decir, la posibilidad de definir Tipos Abstractos de Datos. De cualquier forma la
encapsulacion es una ventaja minima de la programacion orientada a objetos. Una
caracteristica mucho méas importante es la posibilidad de que los objetos puedan

heredar caracteristicas de otros objetos. (Taleng Oliag, 1995)
2.1.7.3. Microsoft visual Studio.

Es una plataforma que tiene varios lenguaje de programacion disefiado para el

sistema operativo Windows, que es una coleccion de diferentes programas .NET.
2.1.7.3.1. ;Qué es .NET?

.NET es toda una nueva arquitectura tecnolégica, desarrollada por Microsoft para
la creacion y distribucién del software como un servicio. Esto quiere decir, que mediante
las herramientas de desarrollo proporcionadas por esta nueva tecnologia, los

programadores podran crear aplicaciones basadas en servicios para la web.
2.1.7.3.2. Visual Basic .NET.

Es una version de Visual BASIC enfocada al desarrollo de aplicaciones .NET.

Este lenguaje de programacion aparecio en el afio 1991 como una evolucion del fabricante
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de Microsoft. Dicho lenguaje de programacion es orientado a objetos y permite crear la
interfaz de usuario utilizando formularios u controles a los cuales se les puede escribir
cddigo para definir el comportamiento de una aplicacion. Visual Basic .NET contiene una
serie de instrucciones, funciones y palabras clave que estan relacionados con la interfaz
grafica de Windows. Con este lenguaje es posible la creacién de aplicaciones Windows
y sitios Web, donde se puede realizar la gestion estructurada de errores, el soporte para la
ejecucidn de varios subprocesos, asi como la interaccién con archivos de texto, bases de
datos, utilizando él envid de datos con documentos XML (lenguaje estandar para el
intercambio de informacion estructurada entre diferentes plataformas) y la generacion de
informes, etc. Generalmente el usuario que programa con Visual Studio utiliza en entorno

de desarrollo integrado de Microsoft Visual Studio NET.
2.1.8. Codigo Gerber.

Es un conjunto de comandos disefiados para poder ser interpretados por una
maquina encargada en imprimir figuras disefiadas con algin software CAD, normalmente
Los datos de un archivo Gerber son un medio simple y genérico de transferir informacion

para crear placas de circuito impreso.

Una amplia variedad de dispositivos que convierten los datos de PCB electronicos
a obra de arte producida por una foto plotter (trazador de iméagenes). Practicamente todos
los sistemas CAD de PCB generan Datos de Gerber porque todos los fotoplotters los leen.
Es una estructura de software que consta de coordenadas X, Y complementadas con
comandos que definen donde se ubica laimagen de la PCB como inicio, qué forma tomara
y donde termina. Ademas de las coordenadas, Los datos de Gerber contienen informacion
de apertura, que define las formas y tamarfios de lineas, agujeros y otras caracteristicas. El
formato Gerber, que es el formato en el que se expresan los datos Gerber, en realidad es

una familia de formatos de datos que son subconjuntos del estandar. Extendido El formato
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Gerber, que también se llama RS-274X, proporciona mejoras que manejan codigos de
relleno de poligono, composicion de imagenes positivas / negativas y aperturas
personalizadas, y otras caracteristicas. RS-274X también encapsula la lista de aperturas
en el encabezado del archivo de datos Gerber y, por lo tanto, permite que los archivos
pasen de un sistema a otro sin la necesidad de volver a ingresar la tabla de apertura. RS-
274X produce una variedad de Los datos de Gerber se denominan datos X. RS-274X es
un super conjunto del formato estandar. Que soporta RS-274X algunos de los codigos de
datos de parametros (codigos G) y cddigos de apertura (codigos D) contenidos en RS-

274D, asi como codigos denominados pardmetros de masa.

Los pardmetros de la grafica que definen caracteristicas que pueden afectar
a toda una trama, o solo partes especificas de la trama, llamadas capas. Los
parametros de masa amplian capacidades del formato Gerber. (Barco Graphics

N.V, 2001) (UCAMCO, 2021)

La extension en que terminan los archivos gerber son muy variadas, como:

e Serigrafia Cara Superior (Top Silk) <nombre>.GTO
e Mascara Antisoldante Cara Superior (Top Mask) <nombre>.GTS
e Cobre (pistas) Cara Superior (Top Copper) <nombre>.GTL
e Cobre (pistas) Cara Inferior (Bottom Copper) <nombre>.GBL
e Mascara Antisoldante Cara Inferior (Bottom Mask) <nombre>.GBS
e Serigrafia Cara Inferior (Bottom Silkscreen) <nombre>.GBO
e Borde de Tarjeta <nombre>.BRD
e Top Solder Paste <nombre>.GTP

Segun el Software CAD utilizado y la version, la mayoria es creada con la

extensién .TXT. Todos los archivos con diferentes extensiones tienen el mismo formato
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0 parecido como la que se muestra en la figura 25, y su contenido indican todo las

herramientas que se utilizaran para el proceso de mecanizado.

Figura 25: Contenido en un archivo Gerber
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Fuente 26: (Cruz Contreras, Herrera Lozada, & Gonzalez Robles, 2002)
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2.1.9. Motores de corriente continua

Es el mas facil de poder controlar y de gran variedad de formas de control, esta
constituido principalmente por un estator que es el encargado de producir el campo
magnético por la cual circula una corriente que energiza las bobinas o solo son
implementados por imanes permanentes. El Rotor esti construido habitualmente con
chapas de algun material de bajo histéresis de magnetizacion para la reduccion de
pérdidas por corrientes Foucault. Dichas chapas, tienen unas ranuras en donde se alojan

los bobinados del rotor.
2.1.9.1. Motores de paso a paso

Son los tipos de motores mas utilizados en desplazamiento de gran precision
donde el tipo de control es simple, solo se requieres una determinada secuencia de

excitacion de sus bobinas.

En el motor unipolar se compone, basicamente de dos bobinas, cada una
con una derivacion en el centro. Las derivaciones del centro son llevadas fuera del
motor como dos cables separados o conectados entre si internamente y llevados
fuera del motor como se muestra en la figura 26. Como resultado, los motores
unipolares tienen 5 0 6 cables. Independientemente del numero de cables, los
motores unipolares son manejados de la misma manera. El cable de toma central
esta ligado a una fuente de alimentacion y los extremos de las bobinas son llevados

alternativamente a tierra. (diarioelectronico, 2021)
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Figura 26: Conexion de boninas internas de un Motor Unipolar
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Fuente 27: (diarioelectronico, 2021)

2.2.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.2.1. Hipdtesis general

El diodo laser ultravioleta de 405 nandémetros, podrd ser controlado por el
protocolo SPI (Serial Pheriperal Interfast) de un Microcontrolador ARM CORTEX M3,

con la utilizacion del DMA (Direct Memory Access).
2.2.2. Hipdtesis especificas

e Debido a la tecnologia laser es posible transferir imagenes a una placa de circuito
impreso

e Lavelocidad de transferencia de datos por el puerto SPI debe ser controlado para
la no deformacion de la imagen a transferir

e El Microcontrolador atendera la demanda de recursos de control en tiempo real

e Lalongitud de onda de 405 nandmetros realiza el fotograbado en la placa, a través

de una pelicula fotosensible
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Disefio de investigacion

En la presente investigacion se esta probando una forma de transferir un disefio
de circuito impreso desarrollado por algun software mediante un protocolo de
comunicacion serial SPl y ademas la documentacién que existe es muy poca 0
inentendible, por consiguiente el plan o estrategia de investigacion es experimental y
descriptiva; experimental porque para responder la pregunta principal es necesario
someter el prototipo a un experimento bajo condiciones reales en campo, y descriptiva
porque para lograr los objetivos especificos es necesario conocer los aspectos mas
importantes de las tecnologias de las que podemos disponer para la conclusion del

prototipo.
3.1.2. Nivel de la investigacién

Para dar respuestas porque utilizar un microcontrolador ARM CORTEX-M3, para
la transferencia de un disefio de circuito impreso, se centrara en explicar y dar la
condiciones necesarias, la cual tiene un alcance explicativo y en cierto modo es
exploratoria pues se esta utilizando un periférico del microcontrolador disefiado para

otro propositos.
3.1.3. Tipo de investigacién

El tipo de investigacion se estudia, segun a su analisis o indagacion en torno a un
asunto o tema, con el objetivo subsecuente de aumentar, ampliar o desarrollar el

conocimiento que se tiene de este, el cual depende del enfoque que se le quiera dar a la
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investigacion y el conocimiento que ya se tenga respecto al tema. Bajo esta Optica la
presente investigacion es de tipo aplicada pues busca resolver en cierta medida el

problema de desarrollar placas de circuitos impresos.
3.1.4. Poblacion y muestra de la investigacion
3.1.4.1. Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion, la poblacién esta constituida por la
cantidad de circuitos impresos realizados por el prototipo en el departamento de puno,

provincia de puno, distrito de puno.
3.1.4.2. Muestra

Por la naturaleza de la presente investigacion y de sus caracteristicas de una
cuidadosa y controlada seleccion de casos que cumplan con ciertas caracteristicas
especificadas previamente establecidos en el planteamiento del problema, por tanto la

muestra es no probabilistica.
3.1.5. Ubicacion y descripcién de la investigacion
3.1.5.1. Ubicacién

El proyecto se desarrollada en el Departamento de Puno, Provincia de Puno,

Distrito de Puno.
3.1.5.2. Descripcion de la investigacion

Para poder imprimir tarjetas de circuitos electrénicos impresos que tengan pistas
de conexion con las dimensiones suficientes para poder realizar la interconexion entre
componentes SMD. EI prototipo debera tener la capacidad de enfocar el haz laser en
cualquier punto acotado y la posibilidad del desplazamiento en un espacio de dos

dimensiones con desplazamientos en micrometros de longitud. Para dejar marcado en un
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determinado paso del haz laser, el film fotosensible ayudara a grabar todas las zonas

donde fueron expuesto por el laser.
3.1.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccidn de datos se refiere a como y qué medios se usan para la obtencion
de la informacion, que sera de utilidad para la corroboracién de nuestras hipétesis, como
consecuencia utilizaremos trazos de lineas en forma de rejillas de diferentes medidas
homologadas de tal manera que el haz laser debera pasar por dichas lineas para poder

determinar el error.
3.1.6.1. Instrumentos

Los instrumentos necesarios para la recoleccion de datos para este proyecto de

investigacion fueron:

e Multimetro digital, el cual se utilizd para calibrar y medir los componentes
electronicos utilizados en este proyecto de investigacion.

e Cronometro, este instrumento se utilizé para medir el tiempo de trabajo que tomé
el prototipo CNC para fresar los circuitos impresos de acuerdo a las dimensiones
de disefio.

e Cintamétrica, en este caso se utilizd para calibrar el prototipo CNC, asi como para
medir las piezas para la construccion del prototipo.

e Vernier o pie de rey de la marca UYUSTOOLS este tiene una precision de
0.02mm, este instrumento se utilizé para realizar la medida milimétrica de los
circuitos fabricados y también para la calibracion del prototipo.

e Hoja de captura de datos Excel.

e Hoja de observacidn para la calibracion y funcionamiento de ensayo error.

software de disefio de circuitos electrénicos.
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3.1.7.

IDE de MicroVision.

IDE Atmel Studio

Laptop de la marca HP con sistema operativo Windows 10.
Software Microsoft Visual Studio 2013

Film fotosensible AZ nLOF 2000

Placa de circuito impreso para el grabado

Revelador TechniStrip NF52

Diodo laser ultravioleta SLD3237VF

Microcontrolador STM32F103C8

Microcontrolador ATMEGA48V

Motor de tres fases con espejos montados en un tambor hexagonal
Motor unipolar 1.8° de paso

Componentes electronicos pasivos y activos

Técnicas de procesamiento de datos

En este proyecto de investigacion la técnica de procesamiento de datos estuvo

basada en operaciones estadisticas con las que se procesaron los datos recolectados de

diferentes pruebas, estas operaciones se relacionaron con la diferencia de error y la media

de este valor, para realizar estas operaciones se utilizaron las medidas que se tomaron de

las muestras de este proyecto de investigacion.

3.1.7.1. Error

Para determinar si los circuitos impresos por el prototipo se aproximan al disefio

original, se define el error, como la diferencia de la sefial o0 medida de referencia contra

la sefial de salida o el producto final como se muestra en la ecuacién (1)
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Error =VT —VE (1)

Donde:
VT: Valor teorico
VE: Valor experimental

3.1.7.2. Media de error

po. Y muestras (2)

n

Donde:
x: media
n: ndmero de muestras

3.1.7.3. Varianza

o =Y (xi — X)%/n (3)
Donde:

o2: Varianza
xi: i-enésima diferencia de error
x: media
n: numero de muestras
3.2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Para materializar la idea de la investigacion, en una maquina que cumpla con
todos los objetivos de la investigacion, se reutilizara y se reacondicionara las
funcionalidades de algunos equipos electronicos que cumplan algin movimiento

mecénico basico, para mas luego agregar méas funcionalidades propias requeridas para
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una impresion de disefios electronicos de PCBs. Este prototipo estara limitado a imprimir

muestras, a las siguientes dimensiones de disefio:

e Ancho méximo que podra tener el PCB. 200mm

e Altura maxima que podra tener el PCB. 300mm

Se le harad operar al diodo laser en su maxima potencia para reducir el tiempo de

impresion.
3.2.1. Desarrollo del sistema mecénico

La mecénica se encargara de contener la muestra y desplazarla en las direcciones
que indique el disefio. Para un desplazamiento que tenga valides y confiabliliddad, el
motor encargado, tendrd la fuerza suficiente independientemente de la carga que

transporta.
3.2.1.1. Desplazamiento eje Y

Es el encargado de cargar y desplazarlo la muestra a imprimir en las coordenadas
Y de un plano, es similar a un escéner lineal, en donde el cabezal que contiene el sensor
escéner, pasa a lo largo de una hoja A4 como se muestra en la figura 27 y figura 28, para
luego digitalizar alguna imagen. Este mecanismo de desplazamiento constituido por
rieles, engranes reductores y un motor unipolar (PM25S-024 de 12w), cumplen con los
requerimientos establecidos para transportar la placa PCB a imprimir por laser de nuestra

investigacion, su controlador a disefiar se detallara posteriormente.
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Figura 27: Escéner que se utilizara para el desplazamiento eje Y

B, ]

Fuente 28: (rastroclick, 2021)

Figura 28: Rieles, motor y engranes reductor

Fuente 29: Elaboracioén propia
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3.2.1.2. Desplazamiento eje X

En un inicio se pretendia utilizar mecanismos de desplazamiento lineales
constituidos por rieles, pero para mayor rendimiento se utilizara la tecnologia patentada
“SYSTEM, METHOD AND ARTICLE OF CIRCUIT BOARD UTILIZING A MODE
LOCKED LASER AND SCOPHONY OPERATION” (Vernackt, 2003), que implementa
espejos montados en un tipo de tambor que gira a grandes velocidades controladas, como
se muestra en la figura 29 y figura 30, estos espejos desvian el haz laser en cualquier
punto de una linea, este tipo de motor (AX060381 de la marca CNAPPRO) para nuestro
prototipo lo utilizaremos para el desplazamiento en el eje X. su controlador a disefiar se

detallara mas adelante.

Figura 29: Mecénica para el desplazamiento eje X

Fuente 30: Elaboracidn propia
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Figura 30: Haz laser reflejado por el motor con espejos

MOTOR -~ "™
]
(O
J
POLYGON
FRAME

PCB

MOD.
i
]
t

PULSED LASER

Fuente 31: (Vernackt, 2003)

3.2.2. Desarrollo del funcionamiento del sistema electrénico

El disefio de la electrénica de control se desarrolla a los requerimientos y
funcionalidades que disponemos de los mecanismos existentes, para este prototipo
utilizaremos dos microcontroladores, el ATMEGAA48YV inicialmente perteneciente a la
empresa Atmel, y con su software de programacion Atmel Studio aprovecharemos todo
el potencial que tiene el microcontrolador, por otro lado para el control y comunicacion
con la PC, el STM32f103c8 y con el software MicroVision seran los responsables de

llevar la l6gica de control de que todas las funciones que ejecuten correctamente.
3.2.2.1. Recursos y logica de control de rpm eje X

El microcontrolador Atmega48v serd el encargado de generar las sefiales que

controlan la velocidad del motor encargado de proyectar el haz laser, ademas esta debera
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dé mostrar la velocidad de gira en tiempo real del motor, para llevar a cabo esta medida
se instalara un fotodiodo que enviara sefiales de pulso cada vez que una luz laser pase por
él. El la figura 31 se muestra un esquema de funcionamiento, también se necesitara un

teclado matricial basico para poder variar o cambiar alguna variable de control.

Figura 31: Diagrama de comunicacion

LCD | ATMEGA48V |_> DRIVER
I AA J
TECLADO MOTOR CON
R ESPEJOS QUE
Pk GIRA
|D|ODO LASER IRY UVI

| FOTO DIODO |

PCB |

Fuente 32: Elaboracién propia

3.2.2.1.1. Logica de funcionamiento

La principal funcionalidad del microcontrolador estara enfocado en generar onda
cuadrada con frecuencia variable y a la vez mostrar la velocidad con que esta girando el
motor. Para generar la frecuencia variable utilizaremos el Timer/Counter2 de 8bits,

periféricos disponibles de propdsito general con funcionalidades basicas como:

e Contador de un solo canal

e Borrar temporizador en comparacién de coincidencias

e Modulador de ancho de pulso (PWM) sin fallas y con correccion de fase
e Generador de frecuencia

e Pre escalar de reloj de 10 bits

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Desbordamiento y comparacion de fuentes de interrupcién de
coincidencia

e Permite la sincronizacion desde un cristal de reloj externo de 32 kHz

De sus cuatro maneras de funcionamiento, el “Clear Timer On Compare Match
(CTC) Mode” (Atmel Corporation, 2015), lo utilizaremos para generar la frecuencia
variable, su funcionamiento se basa en re-iniciar el contador cada vez que alcanza al valor
de un registro de comparacion establecido como entrada. Cuando ocurre tal comparacion,
un pin dedicado cambia su estado légico para poder generar la onda cuadrada de
frecuencia variable, en la figura 32 se muestra ejemplos de varios puntos donde ocurre tal

comparacion.

Figura 32: Generador de frecuencias

| i
E )
E
\

Comparacion /7 )
TCNTn / TT

OCnx —
(Toggle) -

| J |sl 4 |
Period [ 1 1 2 1 1 |

Fuente 33: (Atmel Corporation, 2015)
De la figura 32 se tiene:
e TCNTn. Unidad contador, incrementa o decrementa por uno
e OCnx. Registro de entrada para manipular la frecuencia.

Para saber la velocidad con que gira el motor, se utilizara la unidad “Input Capture
Unit” (Atmel Corporation, 2015), donde el Timer/Counterl de 16 bits se encargara de
capturar las sefiales que envia el fotodiodo. Este Timer/counterl dotado con mas
funcionalidad especiales, consume muy poco recursos de CPU del Atmega48yv al utilizar

sus vectores de interrupcion con las que cuenta el periferico. En la figura 33 se muestra
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el codigo suficiente para realizar la catpura del contador, cuando el vector interrupcion

salta por la deteccion de algun cambio ocurrido en su pinout PBO.

Figura 33: Procedimiento apuntado por el vector interrupcion

= I_'1 R{TIMER1 OVF_

Fuente 34: Elaboracion propia.

Donde:
e ICR1. Registro que contiene el valor captura TCNT1
e t2. variable declarado temporales que mide el ancho de pulso

e ind. Variable declarado para indicar que ocurrio un desborde en el

contador.
En cuanto a las interfas de entrada de control se utilizara un Keypad matricial de

4x4 mas una red matricial de resistencias que estaran conectados a cada pinout del

Keypad coo de muestra en la figura 34.
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Figura 34: Solo utilizaremos un pin anal6gico para interpretar el KeyPad 4x4

J[7][8][9][+]
-[a][5][6][X]
(1][2][3][=]
AE

fﬁf’[‘]EZ el I | o 6?§¢22]£¢f£ AEITMEGMW
.

1

Fuente 35: Elaboracién propia

De esta manera reducimos los puertos que se necesitarian para el KeyPad a un
solo un pin analogico que encargara de interpretar el Atmega48v. Para la interfast de

salida se utilizara un LCD alfanumerico de 16x2.

3.2.2.2. Recursos y logica de control parael eje Y

El nivel de dificultad para esta coordenada es relativamente facil, debido a que el
motor unipolar y el reductor de engranes determinan el avance lineal del sistema, en la
figura 35 se muestra el esquema de funcionamiento. Su principio de funcionamiento es
como sigue; primero el Stm32f108c8 detecta el inicio en la direccion eje Y, para luego
sumar los pasos necesarios que debe dar el motor para que se posiciones en un punto

determinado
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Figura 35: Desplazamiento eje y

| PCB |

<Q SENSOR DE INICIO 4 @
NGRANES
UNIPOLAR

A\ 4

I—I \] STM32r103cs
OTRAS ENTRADAS =P DRIVER
OTRAs‘éLl DAS @

Fuente 36: Elaboracion propia

3.2.2.2.1. Logica de funcionamiento

El motor unipolar es de facil control, debido a que el motor gira de acuerdo a una
ordenada secuencia de conmutacion de sus terminales de conexion, tienen varios
modos de secuencias de operacién como de, paso-completo, medio-paso y micro-
paso, en nuestro proyecto utilizaremos en de medio-paso dando como resultado a

la cantidad de ocho pasos para completar el ciclo de la secuencia.

El Stm32f103c8 sera el encargado de generar la secuencia de conmutacion, por
tener entre sus periféricos al contador (TIMX) avanzado. Este periférico cuenta con cuatro
canales independientes y varias funciones avanzadas, para nuestro propdsito solo
utilizaremos la sud-funcion “PWM center-aligned mode” (STMicroelectronics, 2015,
pag. 387) del modo PWM, que gobernara en su totalidad al motor unipolar. En la figura
36 se muestra un diagrama de flujo basico que ejecutara el microcontrolador ARM
CORTEX M3 cuando un vector de interrupcion es activado, la figura 37 se muestra las

lineas de codigo que configura y la forma operaran dichos vectores.
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Figura 36: Diagrama de flujo

inicio

h

inicializacion de

variables
b 4
B YES : ,
nueva posicion>—g < sentido horarig

lYES
n=n+1 n=n-1
paso(n} paso(n)

ES YES

Lm0 |

Fuente 37: Elaboracién propia
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Figura 37: Configuraciéon TIM4 como PWM

>CCER|=TIM_CCER_CC1P|TIM_CCER_CC2P|TIM_CCER_CC3
>CCER | =TIM_CCER_CCI1E|TIM_CCER_CC2E|TIM_CCER_CC3

TIMA4->CCR1|=TIM_CR1_ARPE;

Fuente 38: Elaboracion propia

3.2.2.3. Circuito de potencia para el diodo laser

La necesidad de tener una etapa de potencia que cumpla con los requerimientos
de funcionamiento para el diodo laser, es primordial, este debe de tener la suficiente
capacidad de proporcionar la potencia y la velocidad de conmutacion a altas frecuencias,
que entregara el microcontrolador Stm32f103c8 por el puerto seria SPI. Una de las
principales causas a considerar para el disefio de la etapa de potencia para el diodo laser,
es la velocidad que este debe de tener para el encendido y apagado, este problema se
presenta por la capacitancia internas presentes en las uniones del semiconductor y el
voltaje umbral, para superar el problema, muestro diodo laser lo polarizaremos por

encima del voltaje umbral y su circuito de excitacion sera tétem pole. En la siguiente
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figura 38 se muestra muestro circuito de excitacion de compuerta que estéa constituido por

un Mosfet, transistores y algunos componentes pasivos basicos.

Figura 38: Driver Totem pole

h

Ny, LASHR

LED

Q7
&) messe= c6 L 7
ESSY 40000 | 1000

SENAL SPI o

Fuente 39: Elaboracién propia

3.2.2.4. Logica de control y comunicacién para el laser

Esta etapa, es una de las mas importantes de nuestro proyecto, es el encargado de
recibir paquetes de datos que contienen la informacion de posicionamiento en las
coordenada XY, el tiempo que se expondra al haza laser y todos los puntos que se
expondran al haz laser. Muestro paquete de datos recibidos por el microcontrolador
Stm32f103c8 tienen la siguiente estructura de informacion, como se muestra en la

siguiente figura 39.

Figura 39: Paquete de dato recibido por el USB

Fuente 40: Elaboracion Propia

Donde:

e NP: nuevo paquete. Este es el encargado de saber si se recivio un nuevo
paquete si NP es igual a 13, para otros valores significa que ya se envio por el

puerto SPI.
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e CEY: coordenadas eje Y. variable de 16 bits que contiene la ubicacion para el
ejeY

e TEDL: tiempo de exposicion del haz laser. Es el tiempo que se expondra el
haz laser en dicha coordenada. Variable de 16 bits.

e CEX: coordenadas eje X. similar a CEY con eje X

e Data eje x: puntos que se expondran el haz en todo el eje X, esta variable
matricial de 2300x8 bits que resulta 18400 bits de resolucion para una longitud
20 centimetros para la coordenada X. si un bits representa un punto en la
direccion X entomces tenemos 92 puntos para realizar una linea de un

milimetro de longitud.
e FP: finalizaciones del paquet
En la figura 40 se muestra un esquema simplificado.

Figura 40: Etapas del prototipo

I:_!_EE usB - SP| ;(;; HAZ LASER

Fuente 41: Elaboracion propia
3.2.3. Programacion firmware
3.2.3.1. Modo y WinUSB Stm32f103c8

Para la transferencia de grandes paquetes de datos por el puerto USB, se requiere
seleccionar el modo mas adecuada que debe de operar el protocolo USB, asi como
también la necesidad de un firmware con las funcionalidades que tendré nuestro tarjeta

electrénica de control. De los cuatro modos, utilizaremos el modo de transferencia masiva
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(Bulk Transfers), con paquete de datos de 512 bytes, el Software de MicroVision de Keil,
indica cuales son los archivos que configuran el dispositivo USB de las distintas formas
de transferencias, en la figura 41 se muestra estructura y en la figura 42 se muestra una

parte de nuestra configuracion.

Figura 41: Estructura del dispositivo USB MicroVision

USBD_Config HID 0.h | | USBD User HID 0.c J J

Configuration User Code

USBD_User Device 0.c File Template

USB Device Class

USBD Config 0.c

1
—T

PERR  USB Device 0 USB Device |
B LSRRG = Driver_ USBDO Driver_USBDI
Y 4
USB Controller 0 USB Controller | MCU Hardware

USB Device

syusuodwon 31y

USB Device Driver

Figura 42: USB configuracion

Project L = | | ] USBD_Config_CustomClass_0.h | USBD Config 0.c | firmwarelaserc | ¢ RTE Device.h

£ Source Group 1 ;I 58

L] firmwarelaser.c 58 // <0.0..7>Maximum Power Consumption (in mA) <0-510><#/2>

8 USBD_User_CustomClass.c 60 // <irMaximum Power Consumption of USB Device from bus in thi:s
E|’ CMSIS &l j.'/ <irspecific configuration when device is fully operational

62 #define USBDO_CFG DESC BMAXPCWER 250
ﬁ RTX_CM3.lib (RTOS:Keil RTX) &3 - = -

|1 RTY_Conf_CM.c (RTOS:Keil RTX) 64 [/ </h>

24 CMSIS Driver 65

66 [/ <h>5tring Settings

ﬁ’ USBD_STM32F10x.c (USB Device) . - " . .
&7 [/ <i>These settings are used to create the String Descriptor.

54 Device &8 //f <0.0..15>Language ID <0x0000-0xFCFF>
8 misc.c (StdPeriph Drivers:Framework) 69 [/ <izEnglish (United States) = 0x04085.
ﬁ st 32f10x_i2e.c (StdPeriph Drivers:2C) 70 #d=fine USBDO_STR_DESC_LANGID Ox0409
. . 71

2] strn32f10_rec.c (StdPeriph Drivers:iRCC
E g - ( P ) 72 // <s.l26>Manufactursr String
LT stm32f10x_spi.c (StdPeriph Drivers:SPI) 73 /f <i=String Descriptor describing Manufacturer.
8 stm32f10x_tim.c (StdPeriph DriversTIM) 74 #define USBDO_STR_DESC_MAN L"Keil Software™
T GPIO_STM32F10x.c (GPIO) 75

[ RTE Device.h (Startup) 76 [/ :.._s.i_rﬁt»Prodact .?t.r:mg .

T T <ir5tring Descriptor describing Product.

L1 startup_stm32f10x_md.s (Startup) 78 #d=fine USBDO_STR_DESC_PRCD LUUSE yoeup"

ij stm32f10x_conf.h (StdPeriph Drivers:Frar T8
[] system_stm32f10x.c (Startup) 80 // <e.0>5erial Number

E|’ USE 81 [/ <i>Enable Serial Number Scring.
i 82 J/ <i>If disabled Serial Number String will not be assigned tc

ET usB_cM3 Ll (CORE) 83 #define USBDO_STR_DESC_SER EN o
E USBD_Config_0.c (Device) 84

|1 USBD_Config_Custom(Class_D.h (Device:( 85 [/ <s.126>Serial Number String

86 [/ i>String Descriptor describing device's Serial Number.
3l | el o P R
EProject @Eooks {} Functions l].,TemrJIates Text Elfltnr;{ Configuration Wizard f

Fuente 43: Elaboracion propia
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La cantidad de registros de configuracion para un nuevo dispositivo por
comunicacion USB, complican en crear un firmware para sistema operativo de Windows,
para facilitar la tarea, se utilizara “Windows Driver Kit” esta herramienta proporcionada
por Windows facilitara la creacion de nuevos driver para nuevos dispositivos USB, su
lenguaje de programacion esta en C/C++ como se muestra en la figura 43, en esta existe
plantillas configurables con los modos de transferencias mas comunes, asi como también,

una guia de cémo utilizarlo.

Figura 43: Windows Driver Kit

FILE EDIT VIEW  PROJECT BUILD DEBUG  TEAM  TOOLS TEST ARCHITECTURE DRIVER  AMNALYZE

MNew Project ? *
7] 13t [:=|[Search Installed Templat. 2

Recent .NET Framework 4.5 Sort by: Default

4 |nstalled
°1 Kernel Mode Driver, U VIDF}  Visual C++ Type
.

Application skeleton for accessing a USB
°1 User Mode Driver, USB (UMDF 2.0)  Visual C++ TEER

= ! User Mode Driver, USB (UMDF) Visual C++

: ! WinUSBE Application Visual C++

I Online

Name: USE Application2

Location: 2\ ccuments\visual studio 2013\Projects =

Solution name: USE Application2 Create directo
[] Add to source control

Fuente 44: Elaboracién propia
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Figura 44: Configurando Driver

G - B~ e P Debugging Tools for Windows - Remote Debugger - Win7 De ~

4 USBApplicationlwinyeel.inf A X device.cpp Selution

-
- " X
nde &

B Applicati y
wpplicationlwin-yoel
8 Driver Files
b ternal Dependencies
ufacturer] I ™8 Header Files
ufacturerName® = S . cource Files
urce Files
device.cpp
main.cpp
B ReadMe.bet
4 [%] USBE Application1win-yoe1 Package
4 o] Driver Files
pelicationTwinyoel.inf
¥5 External Dependencies

upapi.dll, -28™ Teamn Explorer C

viceInstall

Fuente 45: Elaboracién propia

3.2.3.2. Modo y algoritmo SPI con DMA

Esta parte importante es la que se encarga de imprimir con el laser UV al PCBs,

los requerimientos importantes que este debe de cumplir son:

1. Eltiempo que demora en transferir los datos bit por bits debe de ser igual en todo
momento

2. La velocidad de transferencia de bit por segundo (b/t) debe de estar acorde al
periodo del motor eje X

3. La transferencia de los 18400 bits por el puerto debe de ser continuo, hasta la

siguiente nueva transferencia.
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De las muchas formas de trasferir seriamente, con las tres condiciones
mencionadas, podemos decir que, si utilizamos cualquier puerto del MCU con un pin
dedicado para transferir continuamente este consumira mucho recurso de CPU y ademas
no tendremos un total control del tiempo que este debe de tener. Solo nos queda utilizar
algun periférico disponible que cumpla con el mayor nimero de requerimientos posibles,
el Unico que cumple es el SPI en modo de “Transmit-only procedure (BIDIMODE =0
RXONLY = 0)” (STMicroelectronics, 2015, pag. 715), este modo y con la configuracion
precisa, el consumo de CPU solo se utilizara en la carga de nuevos datos al registro
SPI_DR para que inicia la transmision, en la figura 45 se muestra una tipica transmisién
continua, donde la carga de nuevos datos, es realizado cuando el valor del bits TXE en el

registro de estado del SPI (SPI_SR) es igual 1.

Para reducir a cero el consumo de recursos de CPU para el puerto SPI, se necesita
una constante cargar automatica del registro SP1_DR, para lograrlo, utilizaremos el DMA
configurado en leer desde la direccion de lamemoria y escribir en la direccion del registro

periférico.

Figura 45: Transferencia continua seria

Example in Master mode with CPOL=1, CPHA=1
se UL LU AU LU LU
DATA 1 = OxF1 DATA 2 = OxF2 DATA 3 = OxF3
MISO/MOSI (out) b0]o1 [z ] 03] 2] os [o6 [ o7 [bo]o1 [o2 [63 [ 64 ]bs [o6 ] o7 [0 [o1 [o2[ b3 ba]os [os [ 67
— set by hardware set by hardware
cleared by software cleared by software set by hardware
TXE flag Y Yy
—
_ Tx buffer oxF1) 0xF2 ) 0xF3 |
(write to SPI_DR) f / /
BSY fkag/ #el by hardware reset by hardware
S /
software writes | | software waits || software waits
0xF1 into until TXE=1 and | (until TXE=1 and . . _ . . _
SPI_DR writes 0xF2 into | |writes 0xF3 into software waits until TXE=1 ‘ software waits until BSY=0 ‘
SPI_DR SPI_DR
ai17345

Fuente 46: (STMicroelectronics, 2015, pag. 715)
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3.2.3.2.1. Configuracion SPI con DMA

Del esquema de funcionamiento que se muestra en la figura 46, se procede con la

configuracion de los registros del SP1'y DMA.

Figura 46: Carga de registros con DMA

DMA1
Cannel 3

Fuente 47: Elaboracion propia

En la figura 47, se muestra todos los registros que se tienen que configurar, asi

como las direcciones de memoria y periférico

Figura 47: Configuracion SPl y DMA

Project L= ] USBD Config CustomClass O.h ] USED Config 0.c ] |é RTE_Device.h
B Project: firmuware - 356 [[|void confi_spil dma (void) {
[ 45 Target1 357
=15 Source Group 1 358 //RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APE2Periph AFIC, ENABLE) ;//PARA REMAPEAR LAS SALIDAS
] firmwarelase 359 GPIO_PinConfigure (GPIOA, 4,GPIC_AF PUSHPULL,GPIO MODE_OUTS50MHZ) ; //nss
%7 USBD_User C 360 GPTIO PinConfigure (GPICA, 5, GPI0 AF PUSHPULL,GPIO MODE OUTSO0MHZ);//sck
O cmsis 361 GPIO_PinConfigure (GPIOA, &, GPIO_IN_FLOATING,GPIO MODE_INPUT); //miso
B RTx_CM3.ib 362 GPIQ PinConfigure (GPICA,7,GPIC_AF PUSHPULL, GPIQO MODE OUTSOMHZ) ;//mosi
- 363 RCC _AHBPeriphClockCmd (RCC _AHBPeriph DMA1, ENABLE) ;
L] RX_Conf C1 364 ///configuracion de DMAl CHANEL 3 QUE CORRESTONDE A TX/////////1/
= CMSIS Driver 365 | DMAl Channel3->CPAR= (uint32_t) (APB2PERIPH_BASE + 0x3000+0x0C);//direccion del spi
T useo_sTVZ 366 DMAl Channel3->CMAR= (uint32_t) (datain+10) ; // dirsccion buffer del USB
-4 Device 367 DMA] Channel3->CNDTR=22300; //tamafic buffer
ﬁ misc.c (StdP 368 //CONFIGURACION CCR...Y ABILITACION leido desde memoria
BT stm3afioe iz 369 DMAL_ Channel3->CCR=DMA_CCR3_PL_0|DMA CCR3_MINC|DMA CCR3 DIR|DMA CCR3_EN;
5T stm3afion e 370
& stm32f1 05 371 H /“ffCONE‘II’T?URACION DE CHANEL 2 QU; CORRESPONDE A RX/ leido desde periferico////
ﬁ <tm3210x_ti 380 | RCcC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph SPT1, ENABLE) ;
381 //SLAVE SELECT EN MODC CLASICO SsSM=0,SSCOE=0; EN CRl ¥ CR2
T criosmazz 382 //CPOL=0, CPHA=0, LSBFIRST=0, DFF=0 (8 BIT DEFAULT): EN CR1
L9 RTE Deviceh 383 //BR[2:0]=0x001 (£/4) ,MSTR=1 (MASTER SELECCION),SPE=1(ENABLE SPI);
] startup_stm3 384 SPI1->CR2=SPI_CR2_SSOE;
L] stm32f10x_ci 385 SPT1->CR1=8PI_CR1_BR_0|SPI_CR1_MSTR|SPI_CR1_SPE;
] system_stm3— 386 //avilitando solicitudes de dma
o4 Use 387 SPI1->CR2|=SPI_CR2_RXDMAEN|SPI_CR2_TXDMAEN;
BT use_cm3 LI 2e8
- 389 L1

Fuente 48: Elaboracion propia
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3.2.4. Programacion aplicacion

Muestro protagonista principal en esta parte del proyecto es el lenguaje de

programacion Visual Studio, entre sus principales funciones es:

e Establecer la comunicacion USB
e Procesar los archivos Gerber de cualquier Software de disefio

e Caodificar formas geométricas para el SPI desde un archivo Gerber

El desarrollo de la interfaz solo se implementara con funcionalidades bésicas
como; botones, entrada de textos y salidas en forma de texto, para monitorear algunas

variables importantes.
3.2.4.1. Codificacion y procesamiento de datos gerber

Solo se procesaran las geometrias basicas para que puedan ser interpretadas por
nuestra tarjeta de control MCU Stm32f103c8, con estas geometrias basicas es posible
construis nuestros PCBs casi al 98%, para nuestros prototipos de prueba, se crear un
buffer principal llamado “u_buffer(10000, 3002)” de dos dimensiones que representara
una imagen de muestro PCB a imprimir por el puerto SPI, con Laser UV de 405nm, este
buffer representa a un plano de dos dimensiones, en las que se tiene que llenar geometria
por geometria con su respectiva coordenada de ubicacién en el u_buffer(eje Y, eje X)),
en la figura 48 se muestra muchas variables declaradas que ayudan a procesar e interpretar
cada geometria del archivo Gerber, como también se visualiza todo los archivos

necesarios para el funcionamiento del proyecto.
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Figura 48: Declaracion de variables y archivos

n
parametros_globales.vb™

=, parametros_globales - B (Declarations)

ice References
nfig
ceManagement.vb
ceManagementApivb
pi.vb

| GESION_ARCHIVOS.vb
VB parametros_globalesvb

Team Explorer Class View

Fuente 49: Elaboracién propia

3.2.4.1.1. Funcién para trazado de linea

El principio aplicado para trazar una linea, seré en la utilizacion de varios circulos
contiguos de diametro “d” para el grosor de la linea y su centro de cada circulo como las
coordenadas de trazado de la linea, en la figura 49 se muestran el principio para crear
lineas. Si se acorta las distancias de separacion de sus centros de cada circulo se aproxima
cada vez mas auna linea con un ancho “d”, de esta manera que crea la funcion para crear

lineas con 3 pardmetros principales que son; el didmetro, las coordenadas de inicio y final.

Figura 49: Principio para crear lineas

Fuente 50: Elaboracion propia
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El principal objetivo de la funcion es determinar todos los puntos que existen entre
el punto inicio y final, una vez determinado dichos puntos se procede a invocar la
siguiente funcién que crea un circulo por cada punto existente de la linea, en la figura 50

se muestra una parte de la funcion linea.

Figura 50: Cdédigo de la funcion linea

TESTPROCESOR_LINEAwE* + > TESTPROCESOR_CIRCULO.wb parametros_globales.vb™
#3 TESTPROCESOR_LINEA + @ ma linea

ma_linea(

a.mm_circulo(xy, r, v)

Fuente 51: Elaboracion propia

3.2.4.1.2. Funcion para trazado del circulo

De la figura 49 se puede visualizar que existen 29 puntos que forman parte de un
circulo, estos puntos representan direcciones de memoria (en nuestro caso u_buffer (eje
Y, eje X)) que deben de estar cargados con un valor que los represente, por consiguiente
nuestra funcién circulo determinara todos los puntos de deben de ser cargados a nuestro
u_buffer (y, x), empleando ecuaciones de segundo grado para el circulo, como se muestra

en la figura 51.
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Figura 51: Determinacion de todos los puntos para formar un circulo

TESTPROCESOR_LINEAvb* TESTPROCESOR_CIRCULO.wvb* + X parametros_globales.vb* TESTPROC
#3 TESTPROCESOR_CIRCULO - [, asignacion_a_m

obteniendo_c_parametros( B data

Imax = lh.Max

cion_a_m(datax, dataxl)

Fuente 52: Elaboracién propia

Una vez determinado los puntos, estos tienen que ser cargados hacia una matriz
de dos dimensiones, para luego cargar a u_buffer (y, X), esta tarea es realizada por la
siguiente funcion mostrado en la figura 52, en ella se aplica operaciones ldgicas,

desplazamiento de registros y el resto de una division.
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Figura 52: Asignacion a memoria

TESTPROCESOR_LINEA.vB™ TESTPROCESOR_CIRCULO.wb™ + > parametros_glo TESTPROCESOR _W
3 TESTPROCESOR_CIRCULO ' asignacion_a_m

asignacion_a_m( N dataxl(,)

- 1h(i)) \ 8) = (cor - 1h(i) + ) \ 8

- 1h(i)) \ B) = dat r - 1h(i))
- 1h(i) + §)

Fuente 53: Elaboracion propia

3.2.4.1.3. Funcion para trazado del rectangulo

El principio es similar al de circulo con la diferencia de sus ecuaciones que
determinan sus areas, esta ecuacion es de facil interpretacion, para su funcion solo se
necesitan las magnitudes de sus lados y su coordenada de ubicacion, en la figura 53 se

muestra su codigo de implementacion.

Figura 53: Cddigo para el rectangulo

obteniendo_l parametros( s d B dataxl(,)

= 3
ay )

Fuente 54: Elaboracién propia
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3.2.4.1.4. Funcién para trazado del poligono

Fue dificil implementar esta parte de cddigo para el poligono, porque el archivo
Gerber nos da solo las lineas del contorno para luego rellenar o para quitar la geometria
del poligono al PCB, ademas el algoritmo para determinar si un punto se encuentra dentro
del poligono fue tedioso, en la figura 54 se muestra varios casos donde un punto no forma

parte del poligono.

Figura 54: Tipos de poligonos

Puntos que estan dentro y fuera del poligono

Simple Dificil Complicado

Fuente 55: Elaboracion propia

Para poder determinar si los puntos pertenecen al poligono o no, se crearon dos
procesos funcionales, uno para graficar todo el contorno del poligono inscrito en un
rectangulo y el otro para determinar qué puntos dentro del rectangulo estan dentro del

poligono, en la figura 55 se muestra una parte del cédigo implementado.
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Figura 55: Cddigo que determina las dimensiones del rectangulo a utilizar

mini_gra(x, 3

mini gra(x, y)

Fuente 56: Elaboracién propia

En la siguiente figura 56 se muestra el poligono cargado en la memoria para luego
enviar al MCU, en donde el numeros “8” representan los contornos del rectangulo, el

nimero ”9” para los contornos del poligono y “1” para el llenado.
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Figura 56: Contenido en memoria

/000088888888888888888888800000¢
10000800 000
1000080000000099000000000800000¢

20P00 oc
009 080000LL

10000800000009119200000008000006¢
1000080000000911900000000800000¢
/000080000000911900000000800000¢
/0000800000009111900000008000006¢
1000080000000911190000000800000¢
/000080000000911119000000800000¢
/0000 09111119 ec
1000080000009111119000000800000¢
1000080000009111111900000800000¢
/000080000009111111900000800000¢
10000800000911111119000008000006¢
000089111111111111111119800000¢
’000089111111111111111119800000¢
000089111111111111111190800000¢
0000891111111111111111908060000¢
1000080000009111119000000800000¢
/000080000009111119000000800000¢
10000800000091111900000008000006¢
10000800000009111900000008000006¢
'000080000000911190000000800000¢
/000080000000911190000000800000¢
’000080000000911190000000800000¢
1000080000000091900000000800000¢
/000080000000091900000000800000¢
10000800000000919200000008000006¢
1000080000000091900000000800000¢
1000080000000091900000000800000¢
1000080000000009000000000800000¢
/000080000000009000000000800000¢
1000080000000009000000000800000¢
/000088888888888888888888800000¢

Fuente 57: Elaboracién propia

3.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para iniciar con las pruebas, primeramente se calibra las coordenadas de la
impresora con una hoja milimétrica. En la figura 57 y 58 se muestra la calibracion para

las distintas longitudes de lineas
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Figura 57: Calibracion de coordenadas

Fuente 58: Elaboracién propia

Figura 58: Calibracion enfoque del haz laser

Fuente 59: Elaboracion propia
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En la calibracion de coordenadas, solo tenemos que establecer cuantos pasos
dados por el motor unipolar equivale a un milimetro, asi como también cuantos bits
enviados por el SPI equivales a un milimetro. Para una velocidad de 12Mbits/s y si al
motor con espejos poligonal le toma en recorrer un Angulo de 60° en 17238 pulsos de
8Mhz se obtuvieron las siguientes constantes que equivalen a un 1 mm mostrado en la
figura 59 la justificacion de estas velocidades se demuestra a continuacion: si necesitamos
enviar 2310 bites que representan la longitud maxima de nuestra coordenada eje “X”, el

tiempo que demora es:

. 12000000 bits 2310+8
Vit = 220000 - 2 - 22

(4)

De la Ecuacion 4 despejamos t;

18480

= ms =0.00154s = 1.54ms (5)

De esta manera el “tiempo que debe de demorar en desplazar un Angulo” (TA) de 60°

debe de ser mayor a 1.54 ms, como se muestra en la figura 31. Para el motor se tiene:

pulsos 17238
segundo  8000000/s

= 0.002154s = 2.15ms (6)

La condicién se cumple ya que la ecuacién 6 es mayor a la ecuacion 5
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Figura 59: Constantes que equivalen a 1mm

Fuente 60: Elaboracion propia

De la figura 59 se puede determinar, que para tener mas puntos dentro de un
milimetro, se tiene que disminuir el angulo por cada paso que da el motor unipolar o
aumentar la relacion de engranes, para el caso de SPI solo se tiene que aumentar la
velocidad bits/s. Para nuestro proyecto utilizaremos las constantes de la figura 59, que

nos permite movimientos de:

Imm _ 01128 = 113
886 = ShoHm

Para la coordenada X, y para Y:

LM 0.0212 = 21.0
471 ere T enTHAm

3.3.1. Pruebas de impresion laser al PCB

Para realizar estas pruebas y las siguientes, se disefiaron varias tarjetas de circuito

electrénico con caracteristicas para circuitos integrados SMD, el Software que utilizamos
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es el Proteus 8, por ser la mas utilizada en nuestra escuela EPIE. Para determinar si sus
dimensiones son correctas de nuestros PCBs, algunos se ensamblaron con Chip de 32y
100 pines al PCB para ver si encajaban a primera vista, en la figura 60 y figura 61 se

muestra algunos ejemplos.

Figura 60: Tarjeta electronica para un chip de 100 pines

Fuente 61: Elaboracién propia
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Figura 61: Tarjeta ensamblado para pruebas

p—

LA Wam,

y
-
.
ot

1842428

Fuente 62: Elaboracion propia

En la figura 61 se disefi6 un PCB para un Chip de ALTERA de 100 pines y para

un ATMEGAB8S, pero en esta vez se ensamblaron.

El siguiente disefio que se muestra en la figura 62 es la que se utilizara para crear

lineas de 127 micrometros de ancho, asi como también la distinta pista con diferentes

medidas, para pruebas.
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Figura 62: Disefio con lineas de 5th de ancho
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Fuente 63: Elaboraci
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Figura 63: Disefio con lineas de 10th de ancho

b

[ 7R 48 & | BB %€
X  4DRCemors

EhEE &E S

o« MNoCRCemrs

(®) Update Defaults

Hm m4E [+ QQAR D¢

[& A

C:\Users\YOOEE Y\ Desktop BORRADOR \borador'pruevas gerber pdspr

Base Design  ~

T K| %

£ 9> %O5T

VOl te
ciorrEXEolomeEEAN \ DO C8<O+N\H

DEEHA a4 En-2 @
i} Home Page 3¢ - {8 PCB Layout X

[l Top Copper

Fuente 64: Elaboracion propia

Las medidas que se muestran en las figuras 62 y 63, estan en milésimas de

pulgadas, su equivalencia a milimetros es la siguiente:
1pulg = 1" = 2.54cm
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3.3.2.

0.005" = 5th = 0.127mm = 127um

0.010" = 10th = 0.254mm = 254um

Dibujos geomeétricos para pruebas de parametros

Las pruebas se realizaron en tres figuras geométricas, en el circulo, el cuadrado

y el rectangulo, como se muestran en las figuras 64 al 66 en las cuales se realizan las

comparaciones con las figuras 67 al 100.

B Layout X

Figura 64: Distintos didmetros de prueba

£ Edit Single Pin
£%k Edit Single Pin ? *

0.75MM ~

Layers:
Style:
Relief

[ TopCopper K8

0.5MM

Layers
Style:
Belief:

Default

Defautt ~
Dill Hole: Plated

Zone Clearance: El =

Teardrop:

Drill Hole: Plated

Zone Clearance: [0 |5

Teardrop:

{subject to design rules)

(subject to design rules)
Follow global ~

Follow global ~
Net {None) ~

] -
Number:
_DK

{None) v

[ Lock Position?

Number:

[JLock Posttion? Cancel

Lancel

Fuente 65: Elaboracién propia
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Relief: Default
Dill Hole: Plated
Zone Clearance El =
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~
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Figura 65: Distintas dimensiones de rectangulos

£} Edit Single Pin 7 X

Edit Single Pin
= | |4# EditSingle Pin @ :
Style: 0.3%1.6MM v Layers ~
Belief: Defauit v ST VIR s 0.6X2.0MM -
Zone Clearance: [0 |2] (sublectto design rules) £ Defauit ~ W Dil Hole: Plated

i Dl Hole il Zone Clearance: [0 || feubiect to design nies)

Follow global ~

Zone Clearance =] (subject to design nies
Net (None) < < ] : on nies)

= |
[ Lock Postion? Cancel

Teardrop: Follow global >

Teardrop: Follow global e

Nt (Nene) ~

Net: (None) ~

Number: |:|

[ Lock Position?

Number:

[ Lock Pesition? Cancel

I

Cancel

Fuente 66: Elaboracion propia

Figura 66: Cuadrado de longitud de 80MIL (2 mm) de lado

A
{8 Edit Single Pin

Layers ALL
Style 58040
Relief Default
Tearcrop: Follow global

Humber.
Net: VEE12

Fuente 67: Elaboracion propia

En las siguientes imagenes a continuacion son tomadas para la realizar las

comparaciones con las figuras anteriores mostradas.
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Figura 67: Figuras geométricas del PCB, con una hoja milimétrica

Fuente 68: Elaboracion propia

Figura 68: Tomando medidas del circulo y del rectangulo

Fuente 69: Elaboracion propia
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Para poder visualizar las medidas de las lineas méas delgadas, lo ampliaremos con

un lente de ampliacion de x5.

Figura 69: 12 pistas de conexion en 3 mm de ancho

Fuente 70: Elaboracién propia
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Figura 70: Vista amplificada de las, micro pistas

.
!
|
\

e g o,

L2 VR

Fuente 71: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipdtesis, se recolecto las medidas de varias muestras realizadas
por el prototipo, todos estos datos se procesaron con formulas estadisticos para luego
realizar comparaciones con el ancho tedrico de linea que se muestra en el disefio de la
figura 62. Mientras que la medida experimental se considerd los PCBs impresos por el
prototipo con diodo laser de 405nm controlado por el protocolo SPI de un
microcontrolador STM32f103c8, con la utilizacion del (DMA) como se muestra en la
figura 67 hasta la figura 70. En la tabla 2 se aplica la formula (1) de la ecuacion de error

como se muestra a continuacion.

Tabla 2: Dimensiones de prueba

Numero de Valor experimental | Valor tedrico 5th Diferencia de
pruebas (um) (127um) medida (um)
(Error)

1 129.6 127 2.6

2 130.1 127 3.1

3 129.4 127 24

4 129.5 127 25

5 129.6 127 2.6

6 130.1 127 3.1

7 130.3 127 3.3

8 129.4 127 24

9 130.2 127 3.2

10 129.6 127 2.6

Fuente 72: Elaboracién propia

106

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para determinar el promedio del error utilizaremos la ecuacion (2), Que nos da un

promedio de:

129.6 + 130.1 + 129.1 + 129.5 + 129.6 + 130.1 + 130.3 + 129.4 + 130.2 + 129.6
10

X =

1297.8

=129.78
10

X =

Y para la varianza, aplicamos la ecuacion (3) que nos da;
§2=0.1116

Por lo tanto la variacion estandar seria:

S =+v0.1116 = 0.352

Para determinar la exactitud primeramente utilizamos la ecuacion (1), definimos

el error (E) como como la diferencia entre la media y el valor esperado.
E=x—-127 =129.78 — 127 = 2.78
42. RESULTADOS

De los resultados anteriores se obtiene la grafica de distribucién normal mostrado
en la siguiente figura 71. Para una variacion de +-1 um, nos dice que hay una probabilidad

de P (X <129) y P (X > 130) = 0.2793.
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Figura 71: Distribucion normal

P(X>130)

(X<129)

1284 1286 1288 120 120.2 120.4 120.6 120.8 130 130.2 130.4 1306 130.8 131 1312 131.4

Fuente 73: Elaboracion propia

Con estos resultados solo nos queda decir que el prototipo tiene buena precision
de tan solo 0.2793 probabilidad de cambiar en +-1 um, pero con un error de 2.78 um que

deberé ser compensado con las constantes que definen las distancias.
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V. CONCLUSIONES

Primero. Las diferentes aplicaciones con tecnologia laser son altamente precisas con

un determinado disefio electrénico de control, ademas, un paradmetro muy importante para
muestra aplicacion es la longitud de onda que este laser debe de tener, y debe ser menor

de 430 nm para que inicie la absorcion de energia en el film fotosensible.

Segundo. Al utilizar la tecnologia patentada que utiliza un motor con espejos montados

en forma de un hexagono, disminuyo en forma considerable el mecanismo deslizante de
una coordenada, pero esto genero en contra parte desplazamientos no lineales del haz
laser que se tuvieron que utilizar linealizacion con ecuaciones de primer orden

segmentada.

Tercero. La alta velocidad de transferencia de datos por el puerto serial SPI, causa

retardos en la conmutacion en los estados de encendido y apagado del diodo laser, esto
empeora aln mas para un ancho de pulso de onda corta. Para solucionar el problema, se

utilizaron Mosfet de potencia de alta velocidad de conmutacién.

Cuarto. De los distintos tipos de transferencia de datos por el puerto USB, el de

transferencia masiva fue el mas adecuado para nuestra aplicacion, por tener alta velocidad
de transferencia y deteccion de errores a nivel de hardware. Pero no garantiza que todo el
paquete de datos sea enviado en una sola funcién de envié. Con la herramienta de
desarrollo de Microsoft, WinUSB nos redujo el tiempo en implementar el driver de

control de nuestro dispositivo para que pueda ser reconocido por la computadora.
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V1. RECOMENDACIONES

e Para disminuir ain més el ancho de las pistas de conexion como por ejemplo 3th
(0.0762mm) se requerida mejorar el parametro del eje focal de los lentes 6pticos,
aumentar la resolucion de movimiento del motor paso a paso, aumentar la
velocidad de transferencia de datos del puerto SPI y aumentar la estabilidad del
motor hexagonal con espejos.

e Un pardmetro de mucha importancia para el tiempo de impresion es el tiempo de
exposicion del film fotosensible al haz UV, asi como también la longitud de onda
de mayor sensibilidad del film, este parametros ya no se pueden mejorar. Entonces
solo queda aumentar mas diodos laser para disminuir el tiempo de impresion

e Parael desplazamiento de coordenadas realizadas por el motor hexagonal, se tuvo
que Linealizar con ecuaciones de primer orden. Para una mayor exactitud se
recomienda utilizar ecuaciones de segundo orden.

e Latransferencia de datos de computadora al microcontrolador, por el bus USB no
garantiza una transferencia completa de todo el paquete de dato, por el contrario,
es muchas veces son dividido en partes. Para solucionarlo el problema en nuestro
proyecto se incorporo codigo binario de inicio y fin de paquete de dato. Otra forma
de solucion es utilizar registros de control del mismo kernel de Windows, que
pueden ser facilmente accedidos por WinUSB, pero se requiere conocimientos

profundos de las capas y arquitectura del protocolo USB.
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ANEXOS
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ANEXO 01

LB1876

M&W Three-Phase Brushless Motor Driver
for Polygon Mirror Motors

Overview Package Dimensions
The LEB18T6 15 a dover for polygon mirror motors such as unil: mm
used in laser prnters and similar equipment. 13E8 HEOPIE

It incorporates all necessary circuitry (speed control +

drver) om a single chap. Direet FWM dove enables dove
with low pawer loss,

Functions and Features
» Three-phase bapolar drive

= Dhirect PWM drove techmague

= Buili-in lower side output diode

= Dutpul current Lirmiter

E:

= Reference clock mput circust {FG inequency equivalent)
= PLL spewd control cincus
» Phase lock detector output {with masking function)

» Built-in predection cireutry meludes current limiter,
restraind protection, overheal protection, low-valiage

protecion, el SANYO: HBOPYS
» Brake method swilching cireut (free-run or reverse

largue)
= 3% regulator cutpul
» Power save fancizon
Specifications
Maximum Ratings ai Ta = 255
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Opsiailfey Ml T —20 b +8D "G
Serags enp e Taig ~55da +150 5=

* Eusbrsiraie: 1143 = THA = 18 mnd, gloss apoay

M Ary and all SANYD products described or confained herein do not have specifications that can handle
appications thal requme exiremely high levels af n=liabiifty, such s life-support sysbems, arcraft's
control sysbems, or other applications whose failure can be reasonably expecied 1o result in serious
physical andfor maierial damage. Consult with your SANY O represeniative neares! you before using
any SANYO products described or containesd herein in such applications.

W SANYD assumes no responsibility for eguipment failures that result from using products at values. that
excesd, even momentanly, mated values {such 2= maximum ratings, opsrating condition ranges, or ather
paramelers) listed in products specifications of any and all SANYQ products described or contained
herean.
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Equivalent Circult Block Diagram and Sample Application Circuit
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ANEXO 02

SLD3237VF, 400 mW Output Blue-Violet Semiconductor
SLD3237VFR Llaser Diodes Support BDXL™

o

To respond {o the increasing popularity of HD and 3D content. Sony has mow developed the industry's first 400 mW pulsed
optical output |aser diede, the SLD3237VF. This high-output blue-violet laser diode supports high-speed recording

for the new “BDXL™ large-capacity standard, which increases the Blu-ray disc recording capacity 1o 128 GB.

The increased output of this new device makes 4x-speed recording on 4-layer BDXL-R media possible.

At the same time, Sony has also developed the SLD3237VFR 350 mW pulsed optical cutput laser diode, which is provided in
2 3.8 mm diameter package, and has initiated sales in IT related applications such as slim factor drives.

» For s production s of Septenbar 2000

B Maximum optical output of 400
mW supports BDXL™ (in pulse
drive mode)

B Guaranteed high-temperature
operation of 85 °C and 90 *C
(SLD3237VF/SLD3237VFR,
respectively)

B Linegup includes a 3.8 mm
diamater compact package
product for sim drives

BDXL.

BOXL™ i3 & rudienark of the Bioucay Disc
Assocsion

l Maximum Optical Ou of

400 mW Supports BD
in Pulse Drive Mode

To support increasingly higher speed
multiples in Blu-ray disc media recording,
Somy has released a senies of blwevialet
laser diodes with optical outpess of 65, 123,
170, 200, and 330 mW (the SLD3232VF
through SLD3236VF) The SLD3236VF,
which provides the highest optical output
of these devices, 330 mW, suppocts Blu-ray
disc recording at up 1o 8x speed o 2-layes
media. Somy has mow developed the 400
mW pubsed optical outpst SLD32ITVF and
has started mass prodection of this deviees
s the industry’s fisst 400 mW blse.violet
laser daode. This increase i opmical output
makes possible hoth Sxcspeed recoding on
4-layer media (BDXL-R), whick sopports
large capacitics up 1o 128 GB, snd 12x-speed
recording on 2-layer media.

To achieve mass production of bles-vialet
laser diodes in the 400 mW class, o is
necessary to prevent the melting of the laser
device end surface by a phesoenenon known
as catastrophic optical damage (COD), In the
newly-devdioped SLD323TVF, Sony adopted
newly developed and optimized materials
and structure of the coating on the laser
device emission facet. This made it passible
to achieve the high output of 400 mW optical
output in pulsed operaton.

l Guaranteed High-Temperature
Operation Up 1o 85 °C (SLD3237VF)

During operation at an optical output of $00
mW, the heat generated by the laser device
uself increases. As 2 result, guaranteed
operation ot even higher temperatures than
before s mow required. To assure reliability
at high-temperature operation, it was
necessary 1o imsprove the erystal quality of
the gallum nitrude erystal, which is the laser
dinde structural material To resolve this
issue, Sony designed a new MOCVD (metal-
organic ch | vapee deposi system
and optimized the erystal growth conditions
As a result, Sony achseved hagh reliabelity
duning pulsed optical output operation 2t SN
mW even at the high temperature of 835 °C.

While the techaique of increasimg the chip
size to improve the heat dissipation of the
laser chip s often adopted as a mears of
achieviag highaemperature operation, in
this product, mmproving the crystal quality
allowed Sony 10 sacceed not only i achieying
high-temperature operation, but also to
narrow the size of the laser chip. In addition
to shrinking the size of the chip, Sony also
developed processes and process equipment

120

that achieve hagh peoduction efficiency =
the wafer process. Thas will allow Sony to
zespond 1o the mcreanng demand for Ble-ray
semiconductor bser dwdes

' Lineup Indudes 8 35 mm Dismeder Compact
Package Product for Sim Drives

We expect 10 see increasing densand for slim
facsor Blu-ray disc drives that support data
recocding for IT applications. To respond
to these market demands, m additson to
the existing 5.6 mm diameter package
SLDI23IVF, we are also releasing the
SLDA23TVFR, which is provided in a 3.8 mm
diameses package that i optimal for compact
dnves. Simwe the envisonmemal lemperature
can be especially high in IT applications,
not oaly does the SLD3I23TVER feature 2
miniature package, bt it aiso achieves
operation at even highes temperatures, in
particalar sepporting 350 mW pulsed optical
owtput operation & up 1o 90 °C.

Development of ihe SLO323TVF and
SLD32ITVFR Imeaived the istredection of
Maty sow alkmants, both ks manclaciurieg
eJupmest ans tchrakegy ans here wara
many Acultias. However, tom e Tt stagis

of develep "o
from masy peopls n & vadiaty of groues,
from Be manufasturing depanmest asd ta

for ese prod we glan 3 wih
onvacpment of even Nghar cupt laser deda
prodecs
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5LD3237VF Blu-ray Disc Recording Semiconductor SLD3237VFR Blu-ray Disc Recording Semiconductor

Laser Diode Main Specifications Laser Diode Main Specifications
1am Condtins T AP Bam Candifions LIS O CTAn.
Actual maximam ratings Actual maximum ralings
COpfical | DO OW — 200 mW Cpfical | DG CW — 200 il
aupul, Po| pse Wiclh 30 na Duly 50 % 400 mw wipul, Po( pyje g Width 30 ne Duty 50 % 350 mW
COperaiing lemparatum = 0w 85C Cpeming emparaium = 0% 90°C
Backical and oplical eharacienstes {Te =25 °C) Blackical and opical chamcleisiios (Ta =25 °C)
Thrashald currant, th oW 3 ma Thrashaid cumrant, th (=] 38 mA
Operaling cumant, lop CW, Pa = 150 mwW 130 ma Opeming curmnl, lop CW, Po = 150 m\W 135 mi
Opesaling vollage, Vop CW, Po = 150 mW 50V Cpemiing vollage, Vop CW, Po = 150 miW 43y
‘Wavalangth, ip CW, Po =150 mW A5 nm Wanelangh, ip CW, Po = 150 mW 405 nm
Ditarantial aticiancy, nD | CW, Po =5 10 150 mW 1.6 mAMimA Dilesential aficieney, 10 | CW, Po = 5% 150 mW 1.5 mAMmA
Fiadiation | Paraliel CW, Po = 150 m 9.0° Rradiafion | Paralal CW, Po = 150 mW 8.0°
angle Papandicular | CW, Po = 150 m\/ 19.0¢ angle Parpendicular | OW, Po = 150 mW/ 19,0
[[ITLRM SLD3237VF L-l and V-1 Characteristics IEITIEN SLO3237VF L-l Temperature Characteristics
{in Pulse Drive Mode)
500 T 10 400
Te=25"C Pulssd Pulsad
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IETTEN SLD3237VF and SLO3237VFR Far-Field Pattern
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