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RESUMEN de la tesis de Elena Monserrat Lépez Ma, presentado como requisito parcial para la
obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS AREA MECATRONICA.

Mexicali, Baja California, México, noviembre de 2025.

“DESARROLLO DE UN METODO DE SOLDADURA DE COMPONENTES SMT QUE UTILIZA
RADIACION INFRARROJA”

Resumen aprobado por:

DRA. ROSA CITLALLI ANGUIANO COTA DR. DAVID ISAIAS ROSAS ALMEIDA
Directora del Comité Codirector del Comité

En este trabajo de tesis se presenta una metodologia tedrico-experimental de un sistema de
soldadura para componentes electronicos de montaje superficial que utiliza radiacién infrarroja
producida por leds, la cual sigue un perfil de reflujo con ayuda de un controlador. La metodologia
comprende de cinco etapas centradas en el desarrollo del método del sistema de soldadura.
Comenzando con el desarrollo de un arreglo éptico el cual se compone de una matriz de leds
infrarrojos, una matriz de lentes colimadoras y una lente convergente, generando a la salida una
mancha homogénea y con geometria cuadrada. Seguido del disefio del sistema en el programa Ansys
con el objetivo de analizar el impacto de la conveccién forzada en las temperaturas durante el
proceso en masa. Posteriormente, se desarrolla un prototipo escalado, resultado de las limitantes
econdmicas, y se valida mediante simulaciones, apoyado de un analisis de impacto de la variacién
de condiciones, obteniendo una aproximacién con errores de 1°C. Finalmente, se implementan
diversos controladores con el objetivo del seguimiento del perfil de reflujo de referencia de la
aleacién SAC305 escalada. Los resultados obtenidos indican que las condiciones empleadas en el
modelo del sistema simulado son similares a las condiciones del prototipo, ademas de conseguir un
seguimiento minucioso del perfil de reflujo, con errores menores a 2°C, resultados ubicados dentro
de los limites de tolerancia permitidos para el perfil de reflujo de referencia.

Palabras clave: Componentes SMT, arreglo 6ptico, matriz de leds infrarrojos, proceso de soldado,
control, perfil de reflujo.



INTRODUCCION
Capitulo uno

El desarrollo de métodos eficientes y precisos para la soldadura de componentes electrénicos de
montaje superficial (SMT por sus siglas en inglés) es crucial en la industria electrénica, donde la
miniaturizacién y la complejidad de los dispositivos aumentan constantemente. La necesidad de
asegurar la integridad y funcionalidad de estos componentes durante su proceso de ensamblaje ha
impulsado la busqueda de técnicas de soldadura mds avanzadas y controladas.

1.1 Antecedentes

El desarrollo de los componentes electrénicos da inicio con la invencién del tubo de vacio a finales
del siglo XIX y principios del siglo XX, siendo éstos los primeros componentes electréonicos activos
utilizados en radios, televisores y los primeros ordenadores. [1]

Con el tiempo los tubos de vacio fueron sustituidos por los transistores, inventados en 1947 y que
marcaron un hito importante en el desarrollo de la electrénica moderna [2] Estos abrieron camino
para la creacién de los primeros circuitos integrados (Cl), en la década de los 50’s en compafiia de
los diodos, siendo ambos componentes basicos en los dispositivos electréonicos modernos, mismos
que siguen revolucionando la industria electrdnica.

Con el avance de la ciencia de los materiales y las técnicas de fabricacion, los componentes que en
un principio eran voluminosos y que consumian mucha energia, se llevaron a la miniaturizacién y
con ello al desarrollo de nuevos componentes, como microprocesadores, chips de memoria, entre
otros, entre las décadas de los 70’s y 80's. [3-4]

En un avance con ritmo acelerado, hasta la actualidad, se han seguido desarrollando nuevos
materiales y técnicas de fabricacion para la creacién de componentes mas pequefios, eficientes y
versatiles.

Es importante mencionar otro aspecto fundamental: los procesos de soldados de componentes.
Siendo ésta una de las técnicas mds antiguas para unir dos piezas de metal.

Hoy en dia, distinguimos entre tres métodos de unidn “metaldrgicos”: soldadura, soldadura fuerte
(o soldadura con estafio) y soldadura blanda. En la rama de la electrdnica, la técnica utilizada es la
de soldadura blanda, también conocida como soldadura a baja temperatura, siendo un proceso
utilizado para unir componentes electrénicos y las placas de circuito impreso (PCl). [5-6]

Su historia se remonta a la antigliedad con pruebas de técnicas de soldadura utilizadas en la
metalurgia en el siglo Ill a.C.; Sin embargo, el proceso de soldadura moderno utilizado para la
electrdnica surgio a principios del siglo XX, impulsado por el rdpido desarrollo de las tecnologias de
radio y telefonia.

El proceso consiste en fundir una aleacion de metal adicional, normalmente era utilizada una
aleacion de estafio-plomo, para crear una unidn entre los componentes y la placa de circuito
impreso.

Aunque las aleaciones de plomo tenian varias propiedades y caracteristicas destacadas que las
hacian populares en la industria electrdnica, tales como un bajo punto de fusién, buena fluidez y



humectacién, buena resistencia mecanica y costos econémicos; entre las décadas de los 60’s y 70's
la preocupacion sobre los riesgos del plomo en el medio ambiente y a la salud humana fue creciendo,
acumulandose diversas evidencias cientificas sobre su toxicidad.

Comenzando a tomar medidas preventivas, entre las décadas de los 80’s y 90’s se comenzd la
prohibicién del uso de plomo en la soldadura para componentes electrénicos, lo que desaté que
investigadores comenzaran a desarrollar aleaciones de soldadura libres de plomo, usando una
combinaciéon de estaiio, plata, cobre y otros elementos que pudieran lograr propiedades de
soldadura adecuadas. [7]

En el afo 2003, la Directiva de Restriccion de Sustancias Peligrosas (RoHS por sus siglas en inglés)
establecid restricciones sobre el uso de plomo de manera efectiva, impactando significativamente
en la industria electrénica a nivel mundial.

Si bien las aleaciones libres de plomo ofrecen beneficios medioambientales, éstas también
presentan retos tales como costos mas elevados, problemas con la fiabilidad, mayores temperaturas
para su procesamiento y un posible desplazamiento del problema. [8-11]

Con el tiempo, el proceso de soldadura ha tenido que evolucionar para poder satisfacer todas las
necesidades cambiantes de la industria, como los hechos mencionados anteriormente. Los avances
en las técnicas, materiales y equipos de soldadura han permitido la produccién de componentes y
conjuntos electronicos mas pequefios, complejos y de mayor densidad de produccién. [6-7, 12]

Dentro de los procesos de soldadura, los términos de tecnologia de montaje pasante (THT por sus
siglas en inglés) y SMT son muy importantes. Estos términos son usados para clasificar a los
componentes electrénicos; Los componentes tipo THT, como su propio nombre indica, utilizan
agujeros en las PCl para montar diferentes componentes electronicos. Presentan ventajas en el area
de ensamblado y ofrece ser una solucidon adecuada para algunos componentes que manejan
corrientes altas. Otras caracteristicas que presentan es la alta fragilidad y baja resistencia a
temperaturas altas, esta Ultima puede hacer que el contacto de las pistas falle, provocando que no
se puedan arreglar y queden inutilizables. [13-15]

Por otro lado, los componentes SMT, son soldados directamente en la PCI sobre unas almohadillas
de cobre denominadas pads. Estos, a comparacién con los THT, son de tamafio reducido, ligeros y
requieren de una cantidad menor de cobre. Se encuentran adaptados a las ultimas tecnologias,
soportando distintos tipos de acidos, disolventes y limpiadores, asi como mayores temperaturas. La
forma en que tienen sus terminales mejora la inductancia y disminuye la resistencia parasita que se
da en los encapsulados. [16]

Ahora, enfocandonos a los procesos de soldado de componentes electrénicos, el origen del cautin
se remonta a la antigliedad, sin embargo, el cautin eléctrico fue inventado en el afio 1921, disefio
que utilizaba una resistencia eléctrica para calentar una punta de metal. Este invento ofrece
precision, debido a que la punta proporciona un contacto directo con la soldadura permitiendo una
aplicacién precisa en areas especificas; versatilidad, debido a que pueden ser utilizados para una
amplia variedad de tareas; y portabilidad, debido a que son portatiles y pueden ser utilizados en
cualquier lugar con acceso a alimentacidn eléctrica; Es importante tener en cuenta que esta
herramienta puede no ser adecuada para trabajos que requieren una alta produccién o
componentes mas pequefios, asi como también se tiene que tener en cuenta que puede existir



riesgo de dafo térmico si es utilizado incorrectamente. Hasta el dia de hoy, el cautin sigue siendo
una herramienta fundamental en el mundo de la electrénica y en la industria.

En 1950 se desarrollé el soldado por ola como una solucién para la soldadura eficiente de los
componentes THT. La técnica inicial implicaba el sumergir una PCl en un bafo de soldadura fundida,
donde una ola de soldadura se movia a través de la PCl y soldaba las terminales de los componentes
a las terminales de la PCI. Este proceso destacd por su eficiencia en la produccidon en masa, por la
soldadura uniforme y confiable en las terminales de los componentes y su aplicabilidad para grandes
componentes que no eran adecuados para soldar con cautin. Sin embargo, este proceso contaba
con algunas desventajas tales como el que se limitaba a componentes THT, que no era adecuado
para componentes sensibles al calor y requeria de una gran inversion inicial para obtener el equipo.
[17]

Otro instrumento con gran impacto, inventado en la década de los 60’s, fue el laser. Desde su
invencién fue reconocido su gran potencial en una gran variedad de aplicaciones, tanto industriales
como cientificas, iniciando investigaciones sobre su uso para soldadura de metales y otros
materiales. En 1970 y 1980, con los avances obtenidos con la miniaturizacién, la mejora de su
potencia y precision y el advenimiento de los componentes SMT, surgieron mas posibilidades de su
uso para el soldado de componentes electrénicos, realizdndose investigaciones sobre la soldadura
laser selectiva. Con ello, en 1990 se desarrollaron técnicas mas avanzadas sobre el control del laser
y sistemas de manipulacion de la PCI (tipo CNC) para mejorar la precisidn y la eficiencia del proceso.
[18-21]

Desde entonces, el método de soldado por laser ha continuado evolucionando, mejorando en
velocidad, precisién y capacidad de control, desarrollando nuevos métodos y tecnologias
complementarias para adaptarse a las nuevas necesidades.

En esos mismos afios, en la década de los 60’s, también como respuesta al aumento de la
miniaturizacién y la necesidad de un soldado mas eficiente y preciso de las PCl, surgié el proceso de
soldado por reflujo. Siendo utilizados unos hornos de reflujo, donde se le aplicaba calor a la PCl con
los componentes previamente colocados con pasta de soldadura, este calor fundia la soldadura y
formaba las conexiones esperadas. Presentaba ventajas tales como la precisidn y consistencia, la
adaptabilidad para componentes delicados, alta produccién y versatilidad en cuestion de las
aleaciones de soldadura. Por otro lado, al igual que otros procesos mencionados, requerian de una
gran inversion inicial, requeria de un gran control para prevenir la formacién de defectos, asi como
para el control de temperatura y tiempo, ademas requeria de un gran espacio y una buena
ventilacién para poder manejar los vapores emitidos durante el proceso. [22-23]

Otro invento de 1970 fue la estacién de aire caliente, pero, no fue hasta los afios 80’s y 90’s, que se
empezo a utilizar en la industria electrénica con la introduccién del SMT, al igual que el proceso de
reflujo. Surgiendo por la necesidad de aplicar calor de una forma mas controlada y precisa para
componentes electrénicos sensibles al calor. Desde su invencion, ha seguido evolucionando,
mejorando su precision, eficiencia y facilidad de uso, siendo ampliamente utilizadas en la industria
electrdénica para procesos desde la reparacidon y retrabajo hasta la produccion en masa.



Debido a que la industria electrdnica sigue creciendo y busca integrar todas las tecnologias que
puedan potenciarla, mejorar su calidad y optimizar los procesos buscando activamente soluciones,
muchas dreas de investigacién se han abierto en el camino.

Las PCl compuestas por diferentes componentes electrénicos han hecho mdas complejo su
ensamblaje y desempefo. Sus propiedades eléctricas, térmicas y fisicas determinardn su
comportamiento para una aplicacion especifica. El disefio de estas placas estd respaldado con una
serie de normas IPC. [12, 24]

Debido a la delicadeza de los componentes electrdnicos y la necesidad de eficientizar el proceso de
soldado, en los ultimos afios, los investigadores han propuesto el uso de ldmparas infrarrojas y de
diodos emisores de luz infrarroja, siendo procesos innovadores y presentando una gran area de
oportunidad para investigacidn y su respectiva implementacién. [25-28]

Por lo anterior, el drea de interés para investigacién de este trabajo se enfoca en el uso del infrarrojo
para el soldado de componentes electrdnicos.

Existen varias fuentes infrarrojas comiunmente utilizadas, como la conveccién forzada, las lamparas
infrarrojas, y los laseres infrarrojos. Siendo el método de calor por conveccién el cominmente
utilizado en los hornos de reflujo. Utilizando aire caliente, generado regularmente por resistencias
eléctricas y distribuido uniformemente a través de ventiladores para calentar la PCl y los
componentes. En el caso de las [damparas infrarrojas, éstas son utilizadas como fuente de calor,
emitiendo radiacién infrarroja que calienta la superficie de la PCl y los componentes. Este proceso
de calentamiento es conveniente para componentes SMT que requieren de un calentamiento rapido
y preciso. Por ultimo, los laseres infrarrojos, al igual que las lamparas infrarrojas, son utilizados como
fuente potente de calor, con una mayor precisién y rapidez.

Investigaciones recientes han demostrado que las ldmparas infrarrojas y diodos emisores de luz
infrarrojos optimizan el proceso de soldadura. La luz infrarroja es comiunmente usada en el drea de
fisioterapia, para tratamientos estéticos, en astronomia para estudiar las atmdsferas de las estrellas
frias, o bien en equipos de visidbn nocturna, en cdmaras termograficas, mandos a distancias,
periféricos como el mouse de la computadora, equipos de medicion, etc. [29-34]

Entre las investigaciones del uso del infrarrojo en el proceso de soldadura destacan:

e “Simulacién de un sistema para soldar multiples componentes SMT en un PCB con luz
infrarroja” de M.C. Jorge Romo. En este trabajo se presenta un sistema que utiliza una matriz
de leds infrarrojos para alcanzar temperaturas de soldado, con el objetivo de controlar la
temperatura por zonas en la superficie de un PCl. [28]

e “Efecto de la mascara de irradiacion variable en los sistemas de soldadura por luz infrarroja
focalizada para componentes electrénicos” de varios autores. En este trabajo se presenta el
analisis de irradiancia en la salida de un sistema de soldadura con fuentes infrarrojas focalizadas
que utiliza una madscara de irradiacidn variable con la finalidad de obtener una mejor
distribucion térmica. [27]

e “Estudio de la capacidad calorifica de sistemas de soldadura con luz infrarroja focalizada” de
varios autores. En este trabajo presenta un estudio experimental de diferentes configuraciones



Opticas con la finalidad de desarrollar un sistema de soldadura libre de plomo que utiliza
radiacién infrarroja. [35]

e “Modelado de la transferencia de calor y optimizaciéon de la curva de temperatura del horno en
la soldadura por reflujo de las placas de circuitos impresos” de varios autores. Este trabajo
presenta un control de temperatura de horno de reflujo por medio de un modelo de
transferencia de calor. [36]

e “Monitoreo y control de la temperatura sin contacto de PCBs de bajo coste en un proceso de
reflujo de aire caliente basado en la fusidn de datos de multiples termopares” de Tin Lun Lam.
Este trabajo presenta un sistema de control de temperatura, para soldaduras libres de plomo,
mediante un algoritmo de ldgica difusa en tiempo real utilizando termopares. [37]

1.2 Descripcion del problema y la propuesta

Si bien, la industria electrdnica actualmente es una de las de mayor dinamismo a nivel mundial y se
encuentra estrechamente vinculada a la continua innovacién y al desarrollo de nuevas tecnologias
de vanguardia, contribuyendo de manera relevante al desarrollo econémico y social de los paises.
[38]

Esta misma sigue creciendo y busca integrar todas las tecnologias que se ajusten a sus intereses y
los potencien para poder ofrecer alta competitividad en relacién con otras empresas que
pertenezcan a la misma rama, ofrecer calidad al cliente y buscar obtener para ella misma un proceso
Optimo que minimice pérdidas.

La rama de la electrdnica es clave para el desarrollo industrial de nuestro pais, presentando una
evolucion favorable y transitando a una industria competitiva y capaz. La innovacién y la integracién
de proyectos en un nuevo proceso puede abrir puertas a dreas de investigacion y de aplicacidon que
antes no se habian tomado en cuenta. [39]

Por esta razoén, el proceso de soldadura de componentes sobre placas de circuito impreso se ha
llevado a cabo con diferentes métodos y herramientas. Dichos métodos han presentado
problematicas con relacién a la calidad, funcionamiento y rendimiento de su producto. Por ejemplo,
el proceso de soldado por ola, que es un proceso donde la PCl, con los componentes previamente
colocados, atraviesa una “cascada” de soldadura que impregna las partes metdlicas expuestas de la
placa, en muchas ocasiones la soldadura queda en areas no deseadas creando asi problematicas
como malas uniones de soldadura, puentes de soldadura, exceso de soldadura, bolas de soldadura,
uniones sobrecalentadas, lapidacién de componentes, entre otras.

Otra problematica, consecuencia del desarrollo tecnolégico en la fabricacidn de circuitos integrados,
es la introduccidon de componentes con requerimientos mas especificos para su soldado en la placa,
dichas especificaciones no se pueden cumplir con los procesos actuales de soldado en masa, para
resolver este tipo de problematicas se ha hecho uso de sistemas compuestos que integran partes
automatizadas y manuales.

En la industria electrdnica existen diferentes familias y tipos de componentes cuyos perfiles de
reflujo son especificos junto con las caracteristicas y tolerancias que manejan; por ejemplo, mientras
gue una resistencia SMF7220KIT puede soportar 235°C +5°C por 2 segundos (sin importar el tipo de
soldadura) [40], un receptor de video QPB7432 puede soportar hasta los 260°C como temperatura
maxima para un proceso de soldadura sin plomo [41].

El problema de lo anterior nace debido a la distribucidon de temperatura homogénea que ofrecen los
sistemas o equipos de soldado que se manejan actualmente, tal como el de reflujo, por ola, etc.,



estos no diferencian entre las variadas necesidades de cada componente, seccidon especifica o
regién. Por ello nacen las problematicas como lo son las soldaduras frias, las uniones
sobrecalentadas, componentes dafiados, entre otros.

Estas deficiencias de los procesos automatizados se han apoyado con los procesos
tradicionales/manuales, convirtiéndose en procesos mixtos para poder aminorar los problemas
relacionados con la soldadura y los componentes criticos. Sin embargo, esto no es una solucidn
definitiva sino una alternativa que no ataca el problema de raiz.

1.3 Descripcion de la propuesta

Teniendo como objetivo general de esta tesis el desarrollar y validar una metodologia tedrico-
experimental de un sistema de soldadura de componentes electrénicos SMT utilizando radiacién
infrarroja producida por una matriz de leds, ademas de lograr un seguimiento de un perfil de reflujo
con ayuda de un controlador, se plantean varios objetivos especificos.

Primero, se busca desarrollar un arreglo éptico que incluya el uso de una matriz de leds infrarrojos,
lentes colimadoras y una lente convergente, con el fin de generar una mancha homogénea de
radiacién infrarroja y geometria cuadrada, crucial para proporcionar una distribucién uniforme y
precisa de calor.

En segundo lugar, se disefa el sistema de soldadura en el programa Ansys. Este disefio nos permitira
realizar un analisis del impacto de la convecciéon forzada en las temperaturas durante el proceso en
masa, asegurando que el sistema pueda mantener condiciones térmicas adecuadas para la
soldadura de componentes SMT.

Posteriormente, se desarrolla un prototipo escalado del sistema de soldadura debido a limitaciones
econdmicas. Donde finalmente se validara que las condiciones del modelo simulado sean
comparables a las del prototipo desarrollado, asegurando la fiabilidad y reproducibilidad del sistema
de soldadura propuesto. Siendo esta validacién esencial para confirmar que los resultados obtenidos
en las simulaciones reflejan adecuadamente las condiciones experimentales del prototipo.

Ademas, se implementaran diversos controladores para asegurar el seguimiento del perfil de reflujo
de referencia de la aleacion SAC305 escalada. La implementacién de estos controladores permitira
mantener el perfil de reflujo dentro de los limites de tolerancia para la aleacién, con errores
minimos.

En resumen, las metas incluyen lograr un disefio dptico preciso, obtener resultados fiables del
analisis térmico mediante simulaciones, desarrollar un prototipo funcional con un margen de error
minimo entre las condiciones simuladas y experimentales, e implementar controladores efectivos
para el seguimiento del perfil de reflujo; asegurando con ellas una guia clara y estructurada para la
investigacion y desarrollo del sistema de soldadura, contribuyendo al avance de técnicas de
soldadura para procesos en masa en la industria electrénica.

1.4 Organizacion del trabajo

En el capitulo 1 se provee una introduccion de la presente tesis, y con ello el planteamiento del
problema, los objetivos y metas del proyecto y sus antecedentes. En el capitulo 2 se habla mas
detalladamente sobre los fundamentos tedricos que entornan al proyecto y su desarrollo. En el
capitulo 3 se muestra el proceso de diseio y simulaciones realizadas. En el capitulo 4 se presentan



los experimentos que fueron Ilevados a cabo. En el capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos
de las simulaciones y los experimentos, y finalmente obtienen conclusiones generales obtenidas del
trabajo realizado.



FUNDAMENTOS TEORICOS
Capitulo dos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos esenciales para comprender el desarrollo
del método de soldadura de componentes SMT utilizando radiacién infrarroja, Se abordan los
conceptos clave y las teorias que sustentan las etapas de la metodologia, proporcionando el contexto
necesario para entender los procedimientos y los resultados descritos en capitulos posteriores.

2.1 Introduccion a la transferencia de calor

La transferencia de calor se define como la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas. La energia calorifica es transmitida desde zonas de alta temperatura a las de baja
temperatura buscando alcanzar el estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribucidn
uniforme de temperaturas. Existen tres tipos de procesos de transferencia de calor o modos:
Conduccién, Conveccién y Radiacién. [42]

Es utilizado el término de conduccion cuando existe un gradiente de temperatura en un medio
estacionario, sea este un sélido o un fluido, refiriéndose a la transferencia de calor que se producird
a través del medio. Por otra parte, el término de conveccion es utilizado cuando una superficie y un
fluido en movimiento se encuentran a diferentes temperaturas. Por uUltimo, el modo de radiacion
térmica; debido a que todas las superficies tienen una temperatura finita y por ello se emite energia
en forma de ondas electromagnéticas, en ausencia de un medio, la transferencia de calor por
radiacion existe entre dos superficies cuando éstas se encuentren a diferentes temperaturas.

Conveccion de una superficie a un
fluido en movimiento

Intercambio neto de calor por
radiacion entre dos superficies

Conduccion a través de un sélido o
un fluido estacionario
T,>T,

1
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i
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Figura 2.1. Modos de transferencia de calor: conducciéon, conveccidn y radiacion.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o modelos
apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere
por unidad de tiempo.

Para la conduccion de calor, la ecuacién o modelo se conoce como ley de Fourier. Para una pared
adimensional de altura y largo mostrada en figura 2.1, la cual tiene una distribucion de temperatura
T (x), la ecuacion o modelo se expresa como:

Y dT

sz_ka



El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de érea, q", (W /m?), es la velocidad con que se
transfiere el calor en la direccién x por area unitaria perpendicular a la direccidn de transferencia, y
es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx, en esta direccidn. La constante proporcional,
k, es una propiedad de transporte conocida como conductividad térmica (W/m K) y es una
caracteristica del material. El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se
transfiere en la direccion de la temperatura decreciente. En las condiciones donde la distribuciéon de
temperatura es lineal, el gradiente de temperatura se expresa como:

ar T,-T;
dx L
Y el flujo de calor entonces es:
; L, -1
o
-T. AT
1 2
n — k — k_

Esta ecuacion proporciona un flujo de calor, es decir, la velocidad del calor transferido por unidad de
area. El calor transferido por conduccidn por unidad de tiempo, q,, (W), a través de una pared plana
de area, A, es entonces el producto del flujo y el area, q, = q", - A.

Para el modo de transferencia de calor por conveccién, mostrado en la figura 2.1, sin importar la
naturaleza particular del proceso, la ecuacién o modelo apropiado es de la forma:

q" = h(Ts — T) (2.1)

Donde q” es el flujo de calor por conveccién (W /m?), proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y del fluido, T; y T, respectivamente. Esta expresidn se conoce como
la ley de enfriamiento de Newton, y la constante proporcional h (W /m?-K) se denomina
coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Este depende de las condiciones en la capa
limite, en las que influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y
una variedad de propiedades termodinamicas del fluido y de transporte.

Cuando se usa la ecuacion 2.1, se supone que el flujo de calor por conveccidn es positivo si el calor
se transfiere desde la superficie (Ty > T,) y negativo si el calor se transfiere hacia la superficie (T, >
T). Sin embargo, si T, > T, no hay nada que nos impida expresar la ley de enfriamiento de Newton
como:

q" = h(Tew —Ts)
en cuyo caso la transferencia de calor es positiva si es hacia la superficie.

Mientras que para la transferencia de calor por conduccidon o por conveccidén se requiere de la
presencia de un medio material, para el modo de transferencia de radiacién no se precisa. Cabe
mencionar que la transferencia de radiacion ocurre de manera mas eficiente en el vacio. La radiacion
que una superficie emite se origina a partir de la energia térmica de la materia limitada por la
superficie, y la velocidad a la que libera energia por unidad de area (W /m?) denominada como la



potencia emisiva superficial, E. El limite superior para la potencia emisiva, esta establecida por la
ley de Stefan-Boltzmann:

Eb = O'TS4

Donde T es la temperatura absoluta (K) de la superficie y ¢ es la constante de Stefan Boltzmann
(0 = 5.67x10"8 W/m? - K*). Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo negro. El flujo de
calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la misma temperatura y
estd dado por:

E = eoT

Donde € es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con valores en el rango
0 < & £ 1, esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia con que una superficie emite
energia en relacién con un cuerpo negro. Esto depende del material de la superficie y del acabado.
La siguiente expresidn proporciona la diferencia entre energia térmica que se libera debido a la
emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcion de radiacion

n q
q rad = Z = gEb(Ts) —aG = SU(TS4 - T;lr)

Donde a es una propiedad radiativa de la superficie denominada absortividad cuyo rango va de
0 < a <1, y designamos la velocidad a la que toda la radiacidn incide sobre un drea unitaria de Ia
superficie como la irradiacion, G.

Hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el intercambio neto de calor por
radiacion en la forma:

qraa = hrA(Ts — Tarr)
Donde el coeficiente de transferencia de calor por radiacién h,. es:
h, = e0(Ts — To) + Ao (Ts — Tay,)
La forma mads sencilla y comun para determinar cantidad la transferencia de calor por radiacion es:
Graa = €Aa (T3 — Tgyr)
2.1.1 Conveccion libre

La conveccion libre, también conocida como conveccidn natural, es un proceso de transferencia de
calor en el cual el movimiento del fluido es inducido por diferencias de densidad debidas a las
variaciones de temperatura [42-44]. Cuando una superficie tiene una temperatura mayor que la
temperatura del fluido que esta en contacto con ella, el fluido se expande disminuyendo su
densidad. El fluido menos denso tiende a subir, mientras que el fluido mas denso desciende,
estableciendo un movimiento conocido como celda de conveccién. Esta diferencial de densidad
genera lo que es conocido como fuerza de flotacion. La fuerza de flotacidn es la principal impulsora
en la conveccidn libre y puede expresarse mediante la Ley de Arquimedes que dice que un fluido en
un campo gravitatorio experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido desplazado,
expresado como:

Fy = psVag



Donde Fj, es la fuerza de flotacion (N), pr es la densidad del fluido en el que el cuerpo esta sumergido
(kg/m3), V4 es el volumen del fluido desplazado por el cuerpo (m?) y g es la aceleracién debido a la
gravedad (aproximadamente 9.81 m/s?).

Algunos ejemplos relacionados a la transferencia de calor por conveccidn libre son: enfriamiento de
alimentos y un cuerpo en reposo.

Para describir matematicamente la conveccidn libre se basa en los tres principios relacionados a la
mecdnica de fluidos y termodinamica: la ecuacién de conservacién de masa, de momento y de
energia. Las ecuaciones de los principios toman en cuenta las siguientes suposiciones:

1) Elfluido se considera bidimensional e incompresible

2) Son constantes la densidad, la viscosidad, el calor especifico y el coeficiente de
conductividad

3) No se toma en cuenta variaciones con respecto al tiempo y presiones

4) No hay esfuerzos cortantes

La ecuacioén de la conservacion de masa es:

Vu

I
o

Donde u es la velocidad del fluido (m/s).

Para la ecuacién de conservacién de momento es utilizada la ecuacién de Navier-Strokes con un
término de flotacién, descrita:

du )
p(a+u-Vu)=—Vp+uV u+pg

Donde p es la densidad del fluido (kg/m?), p es la presién (Pa) y u es la viscosidad dindmica (Pa s).
Para conveccién natural es incorporada la fuerza de flotacion mediante la aproximacién de
Boussinesq, que asume que las variaciones de densidad son pequefias y pueden ser tratadas
linealmente excepto en el término de flotacion:

p=poll—pB(T —Tpy)]

Donde py es la densidad de referencia, 8 es el coeficiente de expansidn térmica volumétrica, T es la
temperatura local (°C) y T, es la temperatura de referencia (°C).

Entonces el término de flotacion se convierte en:

pg = pog — PoB(T —Ty)g

Por ultimo, para la ecuacidn de la conservacion de la energia para el fluido es:

oT 5
pcp<a+u-VT)=kV T

Donde ¢, es la capacidad calorifica a presion constante (J/kg K) y k es la conductividad térmica del
fluido (W /m K).



De las tres ecuaciones de los principios resultan nimeros adimensionales para poder simplificar el
analisis y encontrar las soluciones. El primero es el nimero adimensional de Grashof, Gr. Sirve para
determinar el coeficiente de convectividad en conveccion natural, caracterizando la relacién entre
las fuerzas de flotacién y las fuerzas viscosas en el fluido; se define como:

_ gBATL3 (2.2)

Gr
2

Donde L es la longitud caracteristica (m) y v es la viscosidad cinemética (m?/s).

El siguiente nimero adimensional es el nimero de Rayleigh, Ra. Este combina el nimero de Grashof
con el nimero de Prandtl, Pt, y se define como

ATL3
Ra = Gr x pr = IPATL (2.3)
Vv X

Donde a es la difusividad térmica (m?/s).

El nimero de Nusselt, Nu, relaciona el coeficiente de transferencia de calor convectivo con la
conductividad térmica del fluido. Para conveccidn libre son utilizadas correlaciones empiricas como:

Nu = C X Ra™ (2.4)

Donde C y n son constantes que dependen de la geometria y las condiciones del flujo. En la tabla
2.1 se muestran los valores asignados para algunas geometrias.

Tabla 2.1. Valores de Cy n para el nimero de Nusselt por rangos y geometrias para conveccion libre

Geometria Tipo de flujo Rango de Ra C n
Placa o cilindro Laminar 10%- 10° 0.59 1/4
vertical Turbulento 10°-10% 0.10 1/3
Placa horizontal,
superficie caliente Laminar 10%- 107 0.54 1/4
hacia arriba
Placa horizontal,
superficie caliente Laminar 10* - 107 0.15 1/3
hacia abajo
Cilindro horizontal Laminar 10%- 107 0.48 1/4
Turbulento 107 — 10%2 0.12 1/3
Laminar 10%*-107 0.60 1/4
Esfera
Turbulento 107 — 10%2 0.13 1/3

Con el numero de Nusselt calculado es posible calcular el coeficiente de conveccidn, h,

correspondiente

(2.5)




2.1.2 Conveccion forzada

La conveccion forzada es el proceso de transferencia de calor en el que el fluido en movimiento es
inducido o propulsado por una fuente externa, como lo son los ventiladores, bombas o viento, en
lugar de depender sélo de las diferencias de temperatura. Algunos ejemplos relacionados a la
transferencia de calor por conveccién forzada son: sistemas de calefaccion y de ventilacion.

El principio bdsico para este analisis se centra en el movimiento del fluido que es inducido por
medios externos, para aumentar su velocidad y, por lo tanto, mejorar la tasa de transferencia de
calor a diferencia de la conveccidn libre.

Al igual que el tema anterior, son utilizados nimeros adimensionales para facilitar el analisis y
encontrar los resultados. El primer nimero es el nUmero de Reynolds que, al igual que en nimero
de Rayleigh, caracteriza el flujo del fluido y esta definido como:

PVl V-l
===

Re (2.6)

Donde V,, es la velocidad del fluido (m/s).

Otro parametro adimensional es el nimero de Prandtl, Pr. Este relaciona la difusiéon de momento y
la difusion térmica en el fluido, y se define:

v
Pr=—= (2.7)
a
Para el nimero de Nusselt, al igual que en conveccién natural, las correlaciones empiricas utilizadas
dependen de la geometria y del régimen de flujo (laminar o turbulento). Se define como:
Nu =C X Re™ x Pr™ (2.8)

Donde C, m y n son constantes que dependen de la geometria y las condiciones del flujo. En la tabla
2.2 se muestran los valores asignados para algunas geometrias.

Tabla 2.2. Valores de C, m y n para el nimero de Nusselt por rangos y geometrias para conveccidn forzada

Geometria Tipo de flujo Rango de Re C M n
Sobre placa plana Laminar <5x10° 0.3320 1/2 1/3
Turbulento >5x10° 0.0296 4/5 1/3

Dentro de un Laminar <2300 4.3600 0 0
tubo Turbulento > 4000 0.0230 4/5 1/3
Sobre una esfera Turbulento > 2000 0.2000 3/5 1/3

Por ultimo, con el nimero de Nusselt calculado, calculado es posible calcular el coeficiente de
conveccion, h, correspondiente con la ecuacion 2.5.

2.2 Introduccion a la optica

Basado de [45], los conceptos 6pticos relacionados con el trabajo de tesis se presentan a
continuacion.

El espectro electromagnético, mostrado en la figura 2.2, es un término que hace referencia alagama
completa de radiacidn electromagnética, que incluye todas las frecuencias posibles. Esta radiacion



se propaga a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas y abarca desde longitudes de
onda muy cortas, como los rayos gamma, hasta longitudes de onda muy largas, como las de radio.

Ademads de lo anterior, existen otras caracteristicas destacables del espectro electromagnético:

1.

Tienen diferentes formas de radiacién: Cada regién del espectro cuenta con caracteristicas
Unicas en términos de su interaccidn con la materia y su deteccidn.

Cuentan con una velocidad constante: Todas las formas de radiacidn electromagnética viajan
a la misma velocidad en el vacio que es la de la velocidad de la luz en el vacio
(aproximadamente 3x108 m/s)

Tienen aplicaciones diversas: Debido a las propiedades Unicas de cada regidn, son utilizadas
en una amplia variedad de aplicaciones.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

INVISIBLE INVISIBLE
EAECART I
MICRONES 0.2 0.75 1000
I I
0.75 1000 (um)

Figura 2.2. Espectro electromagnético con enfoque al espectro infrarrojo

A continuacion, se describen de manera resumida cada region del espectro electromagnético:

Ondas de radio frecuencia: Se encuentran desde unos pocos Hz hasta los 10° Hz (A, desde
varios kildmetros hasta 0.3 m aproximadamente). A 1 MHz un fotdn de radiofrecuencia tiene
una energia de 6.62 x 102 J 0 4 x 10 eV, una cantidad muy pequefia para medirla. Se han
detectado ondas de mas de 18 millones de millas de longitud que llegan a la tierra desde el
espacio exterior, el extremo se usa en television y en la radio.

Microondas: La regidn se extiende desde unos 10° Hz hasta 3 x 10** Hz (A, desde varios 30cm
hasta 1Imm aproximadamente). Tienen interés tanto para las comunicaciones de vehiculos
espaciales como para la radioastronomia, telefonia, televisién entre estaciones, etc. Entre
ellos involucran una energia de 4.14 x 10 eV, su emisidn resultante tiene una frecuencia de
9.19263177 x 10 Hz.

Infrarrojo: Se extiende desde unos 3 x 10! Hz hasta 4 x 10%* Hz. Se subdivide en el IR cercano,
cerca del visible (780-3000 nm), el IR intermedio (3000-6000 nm), el IR lejano (6000-15000
nm)y el IR extremo (15000 nm-1 mm). Las moléculas de cualquier objeto a una temperatura
superior al cero absoluto (-273 °C) radiara IR, aunque solo débilmente. Aproximadamente la
mitad de la energia electromagnética del sol es IR.

Luz: Corresponde a la radiacién electromagnética en la banda estrecha de frecuencias desde
unos 3.84 x 10 Hz hasta 7.69 x 10'* Hz. En la tabla (espectro visible) se muestran los rangos
de frecuencia y longitud de onda en el vacio aproximados para los distintos colores.



e Ultravioleta: Encontrandose desde los 8 x 10 Hz hasta 3 x 10%® Hz. Con las energias de los
fotones que van desde 3.2 eV hasta 100 eV, los rayos ultravioletas del sol tendran entonces
energia suficiente para ionizar a los atomos en la atmdsfera superior y asi crear la ionosfera.

e Rayos X: Con una frecuencia desde 2.4 x 10'® Hz hasta 5 x 10° Hz, su longitud de onda es
extremadamente corta. Sus energias fotdnicas de 100 eV hasta 0.2 McV, son lo
suficientemente grandes para que los cuantos del rayo X puedan interaccionar con la
materia de uno en uno, casi como balas de energia.

e Rayos gamma: Se trata de las radiaciones electromagnéticas con la longitud de onda mas
cortay le energia mas elevada (10* eV hasta unos 10% eV), emitidas por particulas que estan
sujetas a transiciones dentro del nicleo atdmico.

2.2.1 Optica geométrica

La dptica geométrica es una rama de la fisica que estudia la manipulacidn controlada de frentes de
onda o rayos, por medio de la interposicion de cuerpos reflectantes y/o refractantes, despreciando
cualquier efecto de difraccién.

Los principios basicos en la dptica geométrica se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Principios basicos de la éptica geométrica

Principio Descripcion Ejemplo
S En un medio homogéneo e >
El principiodela | . -
- isotrépico, los rayos de luz se =
propagacion , .
1 propagan en lineas rectas debido a
rectilinea de la . . >
luz que hay ausencia de obstaculos o
cambios en el medio >
Perpendiculara
la superficie
Cuando un rayo de luz incide sobre Rayo Rayo
una superficie reflectante, el incidente A p reflejado
La ley de la angulo de incidencia es igual al T
reflexién angulo de reflexion, expresado AN
Gr = Hi
| Superficie




También conocida como la ley de
Snell, es una férmula utilizada para

Rayo
incidente

Linea normal

describir la relacion entre un
Laley dela angulo de incidencia y de nl
refraccion refraccion, expresado
n,sin 6, = n, sin 6,
) Rayo
refractado
N Establece que una trayectoria real
El principio de .
Fermat que la luz sigue entre dos puntos
es aquel que toma menor tiempo
Rayo Linea normal
incidente
alﬁ - Rayo
- reflejado
Asume que la cantidad de energia
Conservacion de | de la luz se conserva cuando los nl
la energia rayos de la luz se reflejan o se n2
refractan
C
A
0> Rayo
refractado

A=B+C




Algunos elementos en los que puede ocurrir la refraccidn son los lentes, prismas y agua; en cambio,
para la reflexién, algunos elementos épticos son los espejos, los reflectores y lentes sin pelicula
antirreflejante.

2.2.1.1 Lentes

La lente es el elemento 6ptico mas utilizado. Es un dispositivo refractor que reconfigura la
distribucidon de la energia emitida. Se pueden clasificar por la forma de sus superficies y como
enfocan la luz: lentes esféricas y asféricas, y convexas y concavas.

Las lentes esféricas tienen superficies que son partes de una esfera, que, para converger o divergir,
por la naturaleza de su forma se producen aberraciones esféricas. Considerando como aberracién
esférica cuando la luz que pasa a través de la periferia del lente no se lleva al foco en el mismo plano
gue la que viaja a través del centro del lente.

En el caso de las asféricas, sus superficies no corresponden a partes de una esfera, sino que su
curvatura varia desde su centro hasta los bordes. Estdn disefiadas para minimizar las aberraciones
esféricas, obteniendo un enfoque mas preciso.

La comparacion de ambos tipos de lentes se muestra en la figura 2.3.

Lente esférica

—————

Aberracion
A

S’

Rayos de luz \

periféricos Superficies

!

Lente asférica

Figura 2.3. llustracidn de comparacidn entre una lente esférica contra una lente asférica

El indice de refraccion, n, es utilizado para describir la reduccién de la velocidad de la luz al
propagarse por un medio homogéneo como las lentes, se define como:

c
n=-
v

Donde n es el indice de refraccion de la lente, c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad
de la luz en el medio.

Ademas, los rayos refractados obedecen a la ley de refraccidon ya mencionada y definida como:

n,sin 8; = n, sin 6,



La distancia focal, definida entre el centro dptico de la lente y el punto focal cuando se enfoca al
infinito, esta dada por:

1 1 1
=00 (g 7)
Donde f es la distancia focal y Ry y R, son los radios de curvatura de las superficies.

Las lentes asféricas tienen una forma cdnica y su superficie, descrita por una expansion polinomial
de la desviacion de la superficie esférica, dada por:

cr?

1+ 1= (1 + k)c2r?

z +a;r? + agrt + -

Donde c es el reciproco del radio de curvatura, k es la constante conica y r es la coordenada del rayo
radial en unidades de la lente.

Por otra parte, las lentes convexas, también conocidas como lentes convergentes, son lentes cuya
superficie es mas delgada en los bordes y mds gruesa en el centro. Se pueden encontrar diferentes
tipos de lentes: plano-convexos, biconvexos y menisco convergente.

En el caso de las lentes cdéncavas, también conocidas como lentes divergentes, tienen la
caracteristica de tener los extremos gruesos y un centro delgado. Se pueden encontrar diferentes
tipos de lentes: plano-cdncavas, bicdncava y menisco divergente.

En la figura 2.4 se muestran los tipos de lentes mencionados anteriormente.

(a) (b)

<)

(
(d) (e) (f)
Figura 2.4. Tipos de lentes, (a) plano-convexa, (b) biconvexa, (c) menisco convergente, (d) plano-céncava, (e)

bicéncava, (f) menisco divergente

Un pardmetro a tomar en cuenta para la seleccidn de los lentes es la apertura numérica N. A., ésta
describe la capacidad de captacién de la luz. En un medio de refraccidn, n, y la apertura numérica,
se obtiene:

N.A.=nsen6



Donde 6 es el angulo de incidencia del haz con respecto a la normal.
2.2.1.2 Peliculas antirreflectoras

Una pelicula antirreflectora es una capa delgada de material dptico, aplicado en la superficie de los
elementos dpticos. Su objetivo es mejorar la transmision de la luz a través del material y aumentar
la calidad de la imagen reduciendo reflejos no deseados.

Las peliculas reflectoras funcionan mediante el principio de interferencia destructiva. Se aplican
estas capas disefadas para que las ondas de luz reflejadas en las interfaces entre la capa vy el
elemento, interfieran entre si de manera destructiva cancelando gran parte de la luz reflejada.

Cuando la luz pasa a través de un elemento éptico sin pelicula antirreflectora, se tiene
aproximadamente un 4% de reflexiéon en cada interfaz, resultando un 8% de pérdida de reflexién
debido a ambas caras o superficies del elemento.

La ley de conservacién de la energia es muy importante en el andlisis de lentes, definida como la
suma de la intensidad transmitida [, reflejada o, y la absorbida «, debe ser igual al haz incidente I
en cualquier superficie. Expresado de la siguiente manera

'+ot+a=1I

En la figura 2.5 se muestra la ley de la conservacidn de la energia encontrando los fenédmenos de
transmision, reflexidn y absorcidn en una superficie.
Rayo Linea normal
incidente
Rayo
reflejado

Rayo

Superficie

Rayo
refractado

Figura 2.5. llustracidn de transmisidn, reflexién y absorcion de un haz incidente sobre una superficie

Para que se produzca la interferencia destructiva es necesario cumplir con ciertas condiciones. La
primera condicidn requiere que las ondas estén desfasadas por una diferencia de 180°. La segunda
condicidn requiere que las ondas cuenten con la misma frecuencia y longitud de onda. Por ultimo,
se requiere que las ondas cuenten con una amplitud similar para una cancelacién completa.



2.2.2 Radiometria

La radiometria es la ciencia que se encarga de la medicién de la radiacion electromagnética, en
términos de energia. Dentro de la radiometria, se encuentran dos magnitudes fundamentales, la
irradiancia y la radiancia, que describen como se distribuye esta energia en el espacio.

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie
de todo tipo de radiacién electromagnética. Las unidades en que se mide son las unidades
radiométricas (W /m?).

En caso contrario, la radiancia describe la cantidad de radiacidn electromagnética que es emitida por
un area en particular en un angulo sélido en una direccién especifica. Las unidades en que se mide
son las unidades radiométricas por estereorradian (W /m?sr).

En la figura 2.6 se muestra una comparacion de ambas magnitudes.
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Figura 2.6. Magnitudes de radiometria, (a) irradiancia, (b) radiancia
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2.3 Introduccion a la teoria de control

El control se refiere al proceso de regular un comportamiento o estado de un sistema para que se
ajuste a ciertos criterios o especificaciones necesarias o deseadas. Esto se logra mediante aplicacién
de sefiales de control, como dispositivos mecanicos, eléctricos, computacionales o electrénicos, con
la finalidad de hacer el cambio de estado en el comportamiento del sistema.

Definimos un sistema como un objeto o proceso que se controla, puede ser fisico, como una
maquina o un proceso, o abstracto, como un algoritmo informatico o un sistema bioldgico.

También es importante que definamos el proceso de control, siendo este un conjunto de acciones o
algoritmos que determinan como se debe manipular un dato de entrada para lograr el
comportamiento deseado en la salida del sistema.

Existen dos tipos de control, el control manual y el control automatico. Siendo el primero como
aquella intervencion humana directa que ajusta los paradmetros manualmente, y el segundo se basa
en el uso de dispositivos o algoritmos que ayudan a regular automaticamente el comportamiento
del sistema.

Este Ultimo suele dividirse en dos tipos de control automatico: lazo abierto y lazo cerrado. El primero
aplica una sefial de control predeterminada sin medir la salida del sistema para realizar ajustes. Por



el contrario, el segundo utiliza retroalimentacion para comparar la salida del sistema con el valor de
entrada deseado y realizar los ajustes que sean necesarios.

En la figura 2.7 se muestra una comparacién de los tipos de control automatico.

referencia Control Actuador referencia -|—> I
1

| Proceso | Sensores | Proceso I

(a) (b)

Figura 2.7. llustracidn de control automatico, (a) sistema de control en lazo abierto, (b) sistema de control
en lazo cerrado

En un sistema de control se integran diferentes componentes. Iniciando por la variable de proceso,
siendo ésta el parametro del sistema que debe controlarse, como la temperatura, una tasa de flujo,
etc. La siguiente componente es el punto de referencia o sefial de entrada, que es el valor deseado
o de comando para la variable del proceso. La diferencia entre la lectura de la variable del procesoy
el punto de referencia, conocida como error e(t), es utilizada por el algoritmo de control en lazo
cerrado para accionar el sistema, actuador o planta.

Existen otros tipos de control cuya finalidad es mejorar la estabilidad, precision y eficiencia del
sistema. Entre estos otros sistemas se encuentran:

e Control Proporcional-Integral-Derivativo
e Control difuso
e Control basado en eventos

Profundizando sobre el sistema de control PID, siendo el algoritmo de control mas cominmente
utilizado en la industria, el cual permite controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el
estado de salida deseado [46]. Este controlador estd compuesto por tres elementos que
proporcionan una accién proporcional, integral y derivativa. En la figura 2.8 se muestra el diagrama
general de este tipo de control.
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Figura 2.8. Diagrama de sistema de control en lazo cerrado con PID



La accion de control proporcional multiplica la sefial de error por una constante K, que determina
la cantidad de accion proporcional que tendra el controlador. Si bien el aumentar el valor de K, tiene
efectos positivos como el aumentar la velocidad de respuesta del sistema o disminuir el error del
sistema en régimen permanente, también aumenta la inestabilidad del sistema.

Por otra parte, la accién derivativa, como su nombre lo indica, multiplica una constante K; por la
derivada de la seial de error. Los efectos que tiene esta accidn derivativa van desde aumentar la
estabilidad del sistema controlado, disminuir un poco la velocidad del sistema y mantener al error
en régimen permanentemente igual.

Por ultimo, la accion integral multiplica una constante Ki con la integral de la sefial de error. Esta
accion se puede ver como la suma de la sefial de error que, con el paso del tiempo, va sumando
pequeios errores para que la accidn integral sea cada vez mayor. Los efectos de esta accidon hacen
que disminuya el error del sistema en régimen permanente, incrementa un poco la velocidad del
sistema aumentando a la par su inestabilidad.

Las acciones de sintonizacion manual siguen tres sencillos pasos, basados en [46]:

1. Se aumenta poco a poco la constante proporcional K;, para disminuir el error y aumentar la
velocidad de respuesta.

2. Sielsistema se encuentra demasiado inestable, se afiade poco a poco la constante derivativa
K, para conseguir estabilizar la respuesta.

3. En caso de que el error del sistema sea mayor que el deseado, se comienza a aumentar la
constante integral K; para minimizar el error con la rapidez deseada. En caso de que el
sistema se vuelva inestable antes de conseguir la respuesta deseada, se debe aumentar la
accion derivativa.

Es importante destacar que en los sistemas reales existen limitaciones que reducen la capacidad del
controlador para conseguir la respuesta deseada. Por mucho que se trate de aumentar la accién
proporcional, llegard un momento en el que el accionador se saturara.

2.4 Componentes y procesos de soldadura

Los componentes electrénicos son dispositivos que forman parte de los circuitos electrénicos, éstos
se suelen encapsular generalmente en un material cerdmico, metdlico o plastico, y normalmente
tienen dos o mas terminales metalicas. Las placas de circuito impreso estdn compuestas por
diferentes componentes electrdnicos, y éstos pueden clasificarse principalmente en dos, de acuerdo
con su tecnologia de montaje: THT y SMT.

Enfocandonos en los componentes SMT, este tipo de componentes son soldados de forma directa a
la superficie de la PCl en los pads. Estos, a comparacién con THT, son de tamafio reducido, ligeros y
requieren de una cantidad menor de cobre. Se encuentran adaptados a las ultimas tecnologias,
soportando distintos tipos de acidos, disolventes y limpiadores, asi como mayores temperaturas. La
forma en que tienen sus terminales mejora la inductancia y disminuye la resistencia parasita que se
da en los encapsulados. [47]

Definimos soldadura como una técnica utilizada para la unién de dos piezas metdlicas, en electrdnica
el método de unién metallrgico empleado es el de soldadura blanda, que es empleado en las
técnicas para el soldado de los variados tipos de componentes. Dividiéndose en dos categorias,



dependiendo del proceso: en unitario, entre los que podemos encontrar al soldado por cautin [48-
49] y por estacién de aire caliente [50]; y en masa, donde encontramos el soldado por ola [51-52],
reflujo [53-54] y de pin-in-paste [55].

El método de soldadura blanda se da debido a la reaccion superficial entre el metal que se busca
soldar, conocido como sustrato, y la soldadura fundida. Esta reaccién es crucial para la unién soldada
resultante y, por lo tanto, para el proceso en si. El producto de la reaccién es un compuesto
intermetalico, el cual crea cristales duros y fragiles, formados en la interfaz. Estos conforman la capa
intermetdlica, también nombrada “zona de difusiéon”, teniendo un amplio efecto en las propiedades
mecdnicas de la unién soldada y sobre el comportamiento durante su vida Util.

Existen compuestos, como el dxido o el sulfuro, que forman una capa superficial no metalica que,
por muy delgada que sea, impiden la reaccidn vy, por lo tanto, la soldadura. Sin la eliminacién de esta
contaminacidn, la reaccidn no podra ocurrir. Lamentablemente, en circunstancias comunes, todos
los sustratos, con excepcion del oro y el platino, llevan una capa no metalica, por muy limpia que
este pudiese parecer.

El flux es el encargado de eliminar esta capa y de evitar que se vuelva a formar durante el proceso
de soldadura, lo cual permitird que se produzca la reaccién entre el sustrato y la soldadura. Una capa
de 6xido sobre la superficie impediria su correcta colocacién. Encontrandose ambos componentes
limpios, se podra estaiiar al sustrato.

Por lo tanto, la naturaleza y la resistencia del vinculo entre el soldador y el sustrato no dependen de
la naturaleza o calidad del fundente. Lo Unico que depende de la calidad del fundente es la calidad
de la unién que se haya formado.

En resumen, para que una union pueda ser soldada se requiere de tres elementos indispensables:

a. Flux para limpiar las superficies de la unidén de manera que el soldador pueda estafiarlas.
b. Soldadura, para rellenar la unién.
c. Calor, para fundir la soldadura, estafiar las superficies de la unién y rellenarla.

Para el soldado de componentes, es clave conocer algunas caracteristicas importantes como lo son
las caracteristicas del estafio y sus aleaciones, y las caracteristicas del perfil de reflujo.

2.6 Caracteristicas de soldadura y problematicas

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas esenciales de una aleacién de soldadura sin
plomo aceptable estan relacionadas con el montaje de la PCl y la fiabilidad. Una unién de soldadura
debe solidificarse sin que se formen defectos que ponga en riesgo su integridad, descritos en la tabla
2.4.[16]



Tabla 2.4. Criterios de seleccion de aprobados-suspendidos

Propiedad de la
soldadura

Definicion

Niveles
aceptables

Temperatura del
liquido

Temperatura a la que la aleacion de soldadura esta
completamente fundida.

<225°C

Rango de pastosidad

Diferencia de temperatura entre las temperaturas de liquidez
y solidez. Representa el rango de temperatura en el que la
aleacion es en parte sélida y en parte liquida.

<30°C

Humectabilidad

Una prueba de equilibrio de humectacion evalua la fuerza
resultante cuando un alambre de cobre se sumerge en un
bafio de soldadura fundida y se moja en él. Una fuerza grande
indica una buena humectacion, al igual que un tiempo corto
para alcanzar una fuerza de humectacién de cero y un tiempo
corto para alcanzar un valor de dos tercios de la fuerza de
humectaciéon maxima.

Fmax> 300 uN
t0< 0.6 seg
t2;3< 1seg

Area de cobertura

Evalia la cobertura de la soldadura sobre el Cu después de
una prueba de inmersidn tipica.

> 85% de
cobertura

Escoriaciones

Evalla la cantidad de 6xido formado en el aire en la superficie
de la soldadura fundida después de un tiempo fijo a la
temperatura de soldadura.

Escala cualitativa

Fatiga termo
mecdnica (TMF-1)

Ciclos-hasta-el-fallo para un determinado porcentaje de fallo
de una poblacion de prueba basada en una configuraciéon
especifica de junta de soldadura y placa, en comparacion con
el SN-Pb eutéctico.

Algun porcentaje,
normalmente
>50%

Coeficiente de
expansion térmica

Coeficiente de expansién térmica de la longitud por °C de
cambio de temperatura. El valor utilizado para la comparacion
fue el CET de la aleacion de soldadura a temperatura

<2.9x107%/°C

uniaxial a temperatura ambiente.

CET .
(CET) ambiente.
. Esfuerzo necesario a temperatura ambiente para provocar
Fluencia . > 3.4 MPa
falla en 10,000 minutos.
. Porcentaje total de alargamiento del material bajo tension
Elongacion I & J >>10%

Otra caracteristica importante del proceso de soldado de componentes es el perfil de temperatura.
Este se define por la relacién de la temperatura en funcién del tiempo durante el calentamiento. Hay
dos tipos basicos de perfiles de temperatura: Ramp-Soak-Spike (RSS), mostrado en la figura 2.9, y
Ramp-to-Spike (RTS), mostrado en la figura 2.10.

Los perfiles de temperatura RTS son recomendados para la mayoria de las aplicaciones donde se
requiere el proceso de soldadura con un rendimiento dptimo. Por otra parte, los perfiles de
temperatura RSS son apropiados cuando el ensamble tiene una masa térmica o un diferencial de
temperatura (AT) grande.




El perfil del componente debe verificarse en las especificaciones que sefiale el fabricante, para
garantizar que no se exceda el limite de temperatura. Antes de definir un perfil del proceso y de
reflujo se recomienda revisar la sensibilidad térmica de los componentes de la hoja del fabricante
[56]. En la tabla 2.5 y 2.6 se muestran las especificaciones recomendadas para cada tipo de perfil.
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Figura 2.9. Perfil de reflujo Ramp-Soak-Spike (RSS).
Tabla 2.5. Caracteristicas del perfil de reflujo RSS.
Flux No Clean Flux Soluble en Agua
Caracteristica del Perfil Perfil general (Punto de partida (Punto de partida
recomendado) recomendado)
Rampa de calentamiento < 3°C/seg 1-3°C/seg 1.5-3°C/seg
Zona de remojo (Ts) 150°C-200°C 150°C-200°C 140°C-160°C
Tiempo de remojo (Pt) <180 seg 30-90 seg 30-60 seg
Tiempo sobre liquido (TAL) 30-90 seg 30-90 seg 30-90 seg
Temp. Maxima (Tp) 230°C-260°C 230°C-260°C 230°C-260°C
Velocidad de enfriamiento <-6°C/seg < -4°C/seg < -4°C/seg
Tiempo desde !os 40°C hasta <6min 3-4.5 min 3-4 min
el pico
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Figura 2.10. Perfil de reflujo Ramp-To-Spike (RTS).

Tabla 2.6. Caracteristicas del perfil de reflujo RTS.

Flux No Clean Flux Soluble en Agua
Caracteristica del Perfil Perfil general (Punto de partida (Punto de partida
recomendado) recomendado)
Rampa de calentamiento < 3°C/seg 1-3°C/seg 1.5-3°C/seg
Tiempo sobre liquido (TAL) 30-90 seg 30-90 seg 30-90 seg
Temperatura maxima (Tp) 230°C-260°C 230°C-260°C 230°C-260°C
Velocidad de enfriamiento <-6°C/seg < -4°C/seg < -4°C/seg
Tiempo desdeplizz 40°C hasta el <6min 3-4.5 min 3-4 min

Existen diferentes problematicas derivadas del proceso de soldadura. Estos problemas suelen estar
relacionados por un factor de temperatura no adecuado, aleaciones de soldadura no compatibles
con el proceso, procesos que no funcionan con el tipo de componentes o sus condiciones no son las

adecuadas.

Los problemas mas comunes son: las malas uniones de soldadura, puentes de soldadura, exceso de
soldadura, bolas de soldadura, soldadura fria, uniones sobrecalentadas, lapidacién de componentes,
derretimiento insuficiente, saltos de soldadura, almohadillas levantadas, soldadura carente vy
salpicaduras de soldadura. [16, 57]

En la tabla 2.7 se muestran los problemas mds comunes y sus causas.

Tabla 2.7. Relacidn problematica-causa

Problema

Imagen

Causa

Efecto Popcorn

e

-
£

Mecanismo de

falla comun de

los dispositivos
microelectrdnicos
encapsulados de
plastico debido a
’ una humedad

e P

~




Ejemplo del efecto Popcorn: Hoja de cobre perdida en el lugar de
la delaminacién

presente en él
[58-61]

Uniones con alturas
diferentes, excesos
de soldadura,
vacios/huecos, mala
auto alineacion o
efecto lapida

v

A O A3

(b) (c)

Ejemplos de defectos de soldaduras, (a) Cortos entre esferas en
un BGA, (b) Defecto de soldadura en un pin, (c) Multiples
soldaduras defectuosas

Mal control del
volumen de
soldadura
colocado:
excesos,
carencias,
diferencias [62-
64]

Sobrecalentamiento,
soldadura fria

(b)

Ejemplos de problemas de soldadura, (a) Soldadura fria, (b)
Sobrecalentamiento

Mal control de
temperatura,
falta de
seguimiento del
perfil de reflujo
[65-67]




DISENO Y SIMULACION
Capitulo tres

Teniendo en cuenta la teoria obtenida del capitulo dos de Fundamentos tedricos, en este capitulo
se hablara del disefio y las simulaciones que fueron realizadas para un sistema capaz de soldar
componentes del tipo SMT por dareas en un proceso de soldado en masa, con el uso de leds
infrarrojos y su correspondiente arreglo éptico.

Zemax es un programa de disefo éptico utilizado para simular y optimizar sistemas dpticos. Su
finalidad principal es ayudar a disefiar sistemas épticos eficientes y precisos, ofreciendo la facilidad
para el disefio de lentes, espejos, fuentes de luz, un diseno dptico en espacio libre, entre otros.

Algunos de los beneficios de este programa es que Zemax permite crear modelos detallados y
precisos para poder simular el comportamiento dptico con alta fidelidad, ofrece herramientas
avanzadas de optimizacidon para maximizar el rendimiento y eficacia de los sistemas, proporciona
capacidades de andlisis detallado para evaluar el rendimiento éptico de los sistemas disefiados,
incluyendo el andlisis de aberraciones, difraccidn, dispersion, etc.; El programa permite también
realizar iteraciones rapidas, para poder evaluar rapidamente los efectos de rendimiento éptico.

Una caracteristica importante de resaltar de este programa es que cuenta con dos tipos de modos
para realizar las simulaciones. El primer modo es el secuencial, utilizado para sistemas épticos donde
los rayos de luz siguen una trayectoria predeterminada a través de los componentes dpticos,
reflejandose y refractdndose segun las leyes de la dptica geométrica; Este modo es ideal para
sistemas que funcionan con luz coherente. El segundo modo es el no secuencial donde son
simulados sistemas épticos donde la luz no sigue una trayectoria predeterminada, en este modo en
vez de utilizarse una simulacion de trayectoria por rayos individuales, son utilizados métodos
numeéricos para calcular la distribucién de luz de todo el sistema. Este modo es adecuado para
sistemas de luz que funcionan con luz incoherente, como los sistemas de iluminacién led, con
fuentes de luz difusa o los sistemas de deteccion.

Zemax fue seleccionado para la simulaciéon del arreglo general de leds infrarrojos con su
correspondiente arreglo de multi lentes y su lente de fresnel. Varias simulaciones fueron ejecutadas
utilizando este programa y los resultados obtenidos de cada simulacidn fueron analizados de
acuerdo al tamafio de la mancha de luz, su irradiancia y su distribucidn espacial de luz.

Por otro lado, Ansys es un programa de simulacidn de ingenieria utilizado para simular, modelar y
analizar una amplia variedad de fendmenos fisicos en campos como la mecanica estructural, la
dindmica de fluidos, electromagnetismo, transferencia de calor, dinamica de particulas, entre otros.
La finalidad principal de este programa es proporcionar herramientas avanzadas para predecir
ciertos comportamientos y rendimiento de equipos, sistemas o productos.

Algunos de los beneficios principales de Ansys es que ofrece capacidades de simulacién avanzada
que permite modelar y analizar el comportamiento fisico de sistemas complejos con un alto grado
de detalle y precision, proporciona también herramientas de optimizaciéon para que los disefios
cumplan con requisitos de rendimiento y restricciones especificas; Ademas, este programa es
utilizado en una gran variedad de industrias, desde la aeroespacial, la automotriz, hasta la



energética, médica o electrdnica, demostrando su versatilidad y aplicabilidad a diferentes campos
de la ingenieria y disefio.

Dos tipos de analisis son de interés para el presente trabajo: analisis de estado estacionario térmico
y el analisis térmico transitorio; ambas herramientas son importantes en el area de ingenieria
térmica. El primero se evalla en un sistema después de que las condiciones de carga térmica y las
condiciones de contorno alcanzan un equilibrio térmico, es util para determinar la distribucién de
temperatura en un sistema bajo condiciones de operacion estables y constantes; Este andlisis ayuda
para la evaluacién de la distribucion de temperatura en componentes electrénicos bajo carga
térmica constante. El segundo analisis evalla los cambios de distribuciéon de temperatura en un
sistema a lo largo del tiempo en respuesta a cambios en las condiciones de carga térmica o en las
condiciones del entorno, tiene en cuenta la inercia térmica y los efectos de almacenamiento de calor
en el sistema permitiendo simular eventos transitorios de encendido y apagado de equipos, cambios
de carga térmica o variaciones ambientales; Este analisis es util para predecir cdmo respondera un
sistema a cambios repentinos en las condiciones térmicas y también para evaluar su estabilidad
térmica durante los eventos transitorios. También, es importante mencionar que este Ultimo ayuda
para la evaluacion del comportamiento térmico de dispositivos electrénicos durante el encendido y
apagado, ciclos de funcionamiento y eventos de sobrecarga, asi como también para la simulacién de
procesos térmicos transitorios, como el calentamiento y enfriamiento de componentes durante
operaciones de fabricacién.

Ansys fue seleccionado para la simulacién del sistema. Varias simulaciones fueron ejecutadas
utilizando este programa y los resultados obtenidos de cada simulacién fueron analizados de
acuerdo a las temperaturas obtenidas y su distribucion térmica.

Como fuente de luz seleccionada para los sistemas simulados, fue escogido un led infrarrojo, de
acuerdo a las caracteristicas que presentan este tipo de led de alta potencia y la configuracion de la
matriz y arreglo Optico, alcanzan las temperaturas necesarias para el soldado de componentes. El
resto de los elementos dpticos, fueron seleccionados de proveedores de acuerdo a las necesidades
definidas durante el proceso de disefo simulacién.

Los elementos seleccionados se describen a continuacion.
3.1 Sistema para soldar

Como sistema para soldar se hace referencia a un sistema cuyas caracteristicas contribuyen a
alcanzar las temperaturas necesarias para el proceso de soldado de componentes. Este sistema
cuenta con una matriz de leds y lentes de 10x10.

3.1.1 Led infrarrojo

Para caracterizar el led, en el programa Zemax, los pardmetros necesarios utilizados son obtenidos
de la grafica espectral de emisidn y sus caracteristicas especificas de radiacidn. La primera grafica,
mostrada en la figura 3.1, ayuda a localizar el rango espectral emitido dentro del espectro infrarrojo
para los leds SFH 4728AS con potencia de consumo eléctrico de 1000mWW, encontrado entre los
800nm a los 1025nm. En la tabla 3.1 son mostrados los pesos asignados de acuerdo a la gréfica
mencionada anteriormente.
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Figura 3.1. Emisidn espectral relativa del led
SFH 4728AS, figura obtenida de [68]

En el caso de la segunda grafica, mostrada en la figura 3.2, se complementa el disefio anadiendo la
caracteristica de radiacion en funcién del angulo de apertura del lente del led. En la tabla 3.2 son
mostrados los pesos asignados de acuerdo con la gréfica.
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Figura 3.2. Caracteristicas de radiacion del led SFH 4728AS, figura obtenida de [68]

Tabla 3.2. Caracteristicas de radiacion del led SFH 4728AS

Angulo (°) Peso Angulo (°) Peso Angulo (°) Peso
0 1 35 0.300 70 0.033
5 0.960 40 0.200 75 0.030
10 0.860 45 0.130 80 0.027
15 0.720 50 0.100 85 0.030
20 0.615 55 0.080 90 0.020
25 0.495 60 0.062
30 0.400 65 0.049




3.1.2 Lente colimadora y lente convergente

Como propuesta para lente colimadora, fue escogida una lente asférica biconvexa. Esta lente fue
disefiada desde cero debido a que no se encontraba dentro del catdlogo actual de Zemax.

Las caracteristicas de la lente seleccionada son la distancia focal de 11.6mm con un diametro de
8mm. La lente seleccionada como lente colimadora se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Lente biconvexa utilizada en el simulador Zemax, vista lateral

En el caso de la lente convergente fue elegido un lente de fresnel. Disefiada desde cero al igual que
la lente pasada. Las caracteristicas para esta lente son una distancia focal de 70mm con un didmetro
de 102mm.

La lente seleccionada como lente convergente se muestra en la figura 3.4.

Figura 1.4. Lente paraxial utilizada en el simulador Zemax, vista frontal

Tomando en cuenta el espectro de emisidn del led SFH 4728AS, se optd por el uso del material tipo
PMMA, debido a que su ventana de transmision para el infrarrojo se encuentra cercano al 90% y su
accesibilidad de compra. En la figura 3.5 se muestra la ventana de transmision para el PMMA.
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Figura 3.5. Ventana de transmisidn del material PMMA en el infrarrojo [69]
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3.1.3 Arreglo 6ptico y sus parametros en Zemax

El arreglo dptico propuesto consta de un arreglo de fuentes de luz, un arreglo de lentes colimadoras
siendo una lente por fuente de luz, y una lente paraxial.

La funcién de la fuente de luz es emitir el haz que, por el dngulo de apertura, llega a la lente paraxial
divergente. La funcidn de la lente paraxial es el colectar y colimar, guiando el haz hacia la Ultima
lente. Esta, finalmente, concentra el haz en un punto. La variacién de ésta permite cambiar el tamafio
de la mancha de luz. Al final del arreglo dptico se encuentra colocado un detector, con la finalidad
de obtener el tamano, irradiancia y distribucién de la mancha de luz.

El tipo de detector seleccionado fue rectangular, con un adrea de 100x100 mm de area y una
resolucion de 6000x6000 pixeles en los ejes Xy Y.

En la figura 3.6 se muestra el arreglo éptico utilizado.
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Figura 3.6. Arreglo basico para el sistema, (a) led ir, (b) lente colimadora, (c) lente de fresnel. (d) detector

Las distancias de separacidn entre cada elemento mencionado, que integran al arreglo, se basaron
en las caracteristicas presentadas de cada uno de los componentes. En la tabla 3.3 se muestran las
distancias que fueron utilizadas como separacién para el arreglo dptico.

Tabla 3.3. Distancias de separacidn entre elementos del arreglo dptico
X (mm) Y (mm) Z (mm)
11.6 70 140




Con el arreglo dptico integrado en el programa de Zemax, el siguiente paso es el andlisis de trazo de
rayos. Con un numero de rayos simulados de 100, en la figura 3.7 puede observarse el
funcionamiento de cada elemento, desde la parte superior hasta llegar al detector, en la parte
inferior, siendo guiados la mayoria de los rayos emitidos.

(a) - ;

Figura 3.7. Trazo de rayos del arreglo éptico con matriz 10x10 generado en Zemayx, (a) vista lateral, (b)
vista superior a 50°

Los resultados obtenidos de las simulaciones hechas se muestran en la figura 3.8, donde se observa
una mancha de luz con geometria cuadrada con un tamano de 84x84 mm.

84mm

Figura 3.8. Mancha de luz obtenida a la salida del arreglo éptico con matriz de 10x10

El valor de irradiancia en la zona considerada como distribucién uniforme es de 6300mW /cm?.
3.1.4 Superficie y componente en Ansys

Para modelar la superficie, con ayuda de SolidWorks, se consideran las dimensiones de una PCl de
50x50 mm. En la figura 3.9 se muestra el plano de la superficie modelada.
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Figura 3.9. Plano de la superficie modelada en SolidWorks

El siguiente paso es integrar la pieza en el programa de Ansys en la seccidon de geometria y aplicar
las caracteristicas del material FR-4 Epoxy de la biblioteca de materiales. Las caracteristicas fisicas se
muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Propiedades fisicas del FR-4 Epoxy

Propiedad Valor Unidad

Densidad 1900 Kg/ m3
Conductividad térmica isotropica 0.294 W/ m°C
Calor especifico 1150 J/ kg °C

Para modelar el componente, se consideran las dimensiones de un BGA de 27x27 mm. En la figura
3.10 se muestra el plano del componente modelado.
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Figura 3.10. Plano del componente BGA modelado en SolidWorks

El siguiente paso para el componente es integrar la pieza en el programa de Ansys en la seccion de
geometriay aplicar las caracteristicas del material FR-4 Epoxy para el cuerpo y las caracteristicas del
Cobre a todos los pads. Las caracteristicas fisicas del cobre se muestran en la tabla 3.5.



Tabla 3.5. Propiedades fisicas del Cobre

Propiedad Valor Unidad

Densidad 8933 Kg/ m3
Conductividad térmica isotrdpica 400 W/ m°C
Calor especifico 385 J/ kg °C

Finalmente, es necesario afiadir una resolucién para el estudio de los objetos aplicando un mallado
a la geometria. La malla establecida para las simulaciones cuenta con 114,474 nodos y 50,044
elementos. En la figura 3.11 se muestra la pieza con las caracteristicas mencionadas del mallado.
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Figura 3.11. Mallado de figuras para el andlisis de elementos finitos en Ansys

3.1.7 Anadlisis térmico transitorio y sus parametros en Ansys

El analisis térmico propuesto esta basado en la transferencia de calor, un fendmeno fisico explicado
en el capitulo 2. Consta de un flujo de calor radiado, radiacion y conveccion. En los siguientes
subcapitulos se trabajaron dos simulaciones. La primera simulacién cuenta con condiciones ideales
en estado estacionario, es decir, no es perturbado por ninguna variable ademads de la conveccién
natural y las condiciones del sistema mismo. La segunda simulacién cuenta con condiciones ideales
para un proceso en masa, es decir, perturbado por una corriente de aire generada por el movimiento
de la banda, ademas de las condiciones del sistema.

3.1.7.1 Condiciones de simulacién en estado estacionario

El flujo de calor total aplicado es obtenido al multiplicar la irradiancia promedio de por el drea de
superficie, considerando una distribucion completamente uniforme.

Q =Q, A=63W/cm? (7.29cm?) = 45.927W

En la figura 3.12 se muestra la condicién empleada en Ansys.
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Figura 3.12. Aplicacion de condicidn flujo de calor en Ansys

Por otra parte, al ser un objeto con temperaturas superiores a la temperatura ambiente, se convierte
en una fuente emisora de radiacion infrarroja y, por ende, obtiene pérdidas por conveccidn libre.

Para el célculo de coeficiente de conveccidn (h) el componente, se considera una longitud del
componente de 27mm (L), una temperatura superficial (T5) de 250°C (temperatura maxima en los
perfiles tipicos de soldadura) y una temperatura de fluido (T,) de 25°C. El valor de temperatura de
pelicula (T¢) se obtiene de:

Ts + T 250°C + 25°C
Tf = =
2 2
Por el contrario, para el clculo de h para la placa, se considera una longitud de la placa de 50mm (L),

una temperatura superficial de 50°C (temperatura maxima alcanzada en la PCl) y una temperatura
de fluido de 25°C. Para el valor de T se obtiene:

= 137.5°C

. _ To+ Ty  50°C+25°C
Fe T 2

En la tabla 3.6 se muestran otras propiedades del fluido, considerados para el componente y la placa.

= 37.5°C

Tabla 3.6. Propiedades del aire por temperatura de pelicula

Conductividad | Coeficiente de Viscosidad
Temperatura .. .. . a2
3 de pelicula (°C) térmica del expansion cinematica Prandtl
el P aire (W/m °C) | térmica (1/K) (m?/s)
T¢ k B v Pr
Componente 137.5 3.45x1072 1/410.65 2.77x107° 0.689
Placa 37.5 2.71x1072 1/310.65 1.7x1075 0.706

Calculos para componente

Utilizando la ecuacién 2.2 se calcula el nimero de Grashof (Gr):

_ gB(Ty —T)L  (9.81m/s%)(1/410.65 K)(250°C — 25°C)(0.027m)?

Gr

v2

(2.77x107°5 m? /s)?

~ 13.7883 x 10*



Ahora se calcula el nimero de Rayleigh (Ra) con la ecuacion 2.3:
Ra = Gr - Pr = 13.7883 x 10* (0.689) = 9.5001 x 10*

Se calcula el nimero de Nusselt (Nu) utilizando correlaciones empiricas para la conveccion natural,
la ecuacion de correlacion de Churchill-Bernstein 2.4:

Nu = 0.54 x Gr%2> = 9.4804
Con lo anterior, es posible calcular h utilizando la ecuacion 2.5:

_ Nu-k 9.4804-0.0345W/mK _
L 0.027m N

12.1138 W/m?K

Calculos para placa

Se calcula el valor de Gr:

_ gB(Ts = T)L?  (9.81m/s?)(1/310.65 K)(50°C — 25°C)(0.05m)*

G
r v2 (1.7x107> m?/s)?

~ 34.1468 x 10*

Ahora se calcula el valor de Ra:
Ra = Gr - Pr = 34.1468 x 10* (0.706) = 24.1076 x 10*
Se calcula el numero de Nu:
Nu = 0.54 X Gr%%> = 11.9655
Finalmente, se calcula h:

b= Nu-k 11.9655-0.0271 W /mK
L 0.05m
En la figura 3.13 se muestra la condicién empleada en Ansys de radiacién y en la figura 3.14 se

muestra la condicién de conveccién con valores de coeficiente de 12.1138 W/m2K vy
6.4853 W /m?K, para el componente y la placa respectivamente.
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Figura 3.13. Aplicacién de condicién radiacién en Ansys
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Figura 3.14. Aplicacién de condicidn conveccién en Ansys

3.1.7.2 Condiciones de simulacién para un proceso en masa

Las condiciones de flujo de calor y radiacidn son las mismas que en la seccién anterior. La condicién
gue cambia para esta simulacién es la de conveccion.

Para el cdlculo de coeficiente de conveccidn (h) el componente, se considera una longitud del
componente de 27mm, una temperatura superficial de 250°C, una temperatura de fluido de 25°C,
una temperatura de pelicula de 137.5°C y una velocidad de fluido (V,,) de 0.3 m/s.

Por el contrario, para el cdlculo de h para la placa, se considera una longitud de la placa de 50mm,
una temperatura superficial de 50°C, una temperatura de fluido de 25°C, una temperatura de
pelicula de 37.5°C y una velocidad de fluido de 0.3 m/s.

En la tabla 3.6 se muestran otras propiedades del fluido, considerados para el componente y la placa
por sus respectivas temperaturas de pelicula.

Célculos para componente

Utilizando la ecuacién 2.6 se calcula el nimero de Reynolds (Re):

VL 0.3m/s (0.027m)

= = 292.4188
v 2.77x1075m? /s

Re

Se calcula el numero de Nusselt utilizando correlaciones empiricas en relacidn al niumero de
Reynolds y Prandtl 2.8. Para flujo laminar sobre una placa plana, la correlacién comun es:

Nu = 0.664 x Rel/2 x pr1/3 = 10.0287

Con lo anterior, es posible calcular h utilizando la ecuacién 2.5:

_ Nu-k 10.0287-0.0345 W/mK
L 0.027m

=[12.814 W/m?K|




Calculos para placa

Se calcula el valor de Re:

_ VL 03m/s(0.05m)

= = 882.3529
v 1.7x1075m? /s

Re

Se calcula el valor de Nu, para flujo laminar sobre una placa plana, la correlacién comun es:
Nu = 0.664 x Re'/? x Pr'/3 = 17.5627

Finalmente, se calcula el valor de h:

_ Nu-k  17.5627-0.0271 W/mK
L 0.05m

=9.519 W/m?K|

En la figura 3.15 se muestra la condicién de conveccion aplicada.
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Figura 3.15. Aplicacién de condicion conveccion en Ansys

3.1.8 Solucion de temperaturas
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las soluciones.

En la figura 3.16 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién en estado estacionario.
Obteniendo la distribucidn de temperaturas en el componente y la PCl; alcanzando temperaturas
maximas de 692.51°C, ubicandose sobre el componente, y minimas de 38.809°C, ubicandose sobre
la placa.
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Figura 3.162. Resultado de simulacién de conveccion libre para una exposicion a 300 segundos

Por otra parte, en la figura 3.17, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién para proceso
en masa. Obteniendo la distribucién de temperaturas en el componente y la PCl; alcanzando
temperaturas maximas de 685.59°C, ubicdndose sobre el componente, y minimas de 36.338°C,
ubicdndose sobre la placa.
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Figura 3.17. Resultado de simulacion de conveccién forzada para una exposicién a 300 segundos

3.2 Sistema escalado

Como sistema escalado se hace referencia a un sistema cuyas caracteristicas no contribuyen a
alcanzar las temperaturas necesarias para el proceso de soldado de componentes, sin embargo, su
finalidad es el colaborar con un prototipo de un sistema que cuenta con caracteristicas similares para
poder llevar a cabo un analisis de fidelidad. Este sistema cuenta con una matriz de leds y lentes en
una configuracion 6x6.



Considerando que el sistema cuenta con el mismo tipo de lentes, con las mismas distancias, solo
queda el describir el led infrarrojo utilizado para este prototipo.

3.2.1 Led infrarrojo

Para caracterizar el led, en el programa Zemax, los pardmetros necesarios utilizados son obtenidos
de la grafica espectral de emisidn y sus caracteristicas especificas de radiacion. La primera grafica,
mostrada en la figura 3.18, ayuda a localizar el rango espectral emitido dentro del espectro infrarrojo
para los leds SFH 4718A con potencia de consumo eléctrico de 1000mW, encontrado entre los
750nm a los 900nm. En la tabla 3.1 son mostrados los pesos asignados de acuerdo a la grafica
mencionada anteriormente.

100 OHF04132 Tabla 3.7. Espectro de emision del led SFH 4718A

L% # Longitud de onda (nm) Peso
ral 1 750 0

T 80 2 760 0.001

3 770 0.002

4 780 0.008

60 5 790 0.022

I 6 800 0.053

7 810 0.101

l 8 820 0.221

40 9 830 0.375

10 840 0.570

11 850 0.900
20 12 856 1

/ \ 13 860 0.968

/ 14 870 0.392

%00 750 800 850  mm 950 15 880 0.085

Y 16 890 0.220

Figura 3.18. Emision espectral relativa del led 17 900 0.002

SFH 4718A, figura obtenida de [70]

En el caso de la segunda gréfica, mostrada en la figura 3.19, se complementa el disefio afiadiendo la
caracteristica de radiacién en funcion del angulo de apertura del lente del led. En la tabla 3.8 son
mostrados los pesos asignados de acuerdo con la grafica.
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Figura 3.19. Caracteristicas de radiacion del led SFH 4718A, figura obtenida de [70]

-60°

Tabla 3.8. Caracteristicas de radiacion del led SFH 4718A

Angulo (°) Peso Angulo (°) Peso Angulo (°) Peso
0 1 35 0.180 70 0.045
5 0.960 40 0.140 75 0.042
10 0.863 45 0.109 80 0.040
15 0.710 50 0.080 85 0.030
20 0.510 55 0.062 90 0.010
25 0.328 60 0.052
30 0.240 65 0.050

3.2.2 Trazado de rayos Zemax

Integrado el arreglo éptico con matriz de 6x6 y sus leds correspondientes en el programa de Zemakx,
el siguiente paso es el analisis de trazo de rayos. Con un nimero de rayos simulados de 100, en la
figura 3.20 puede observarse el funcionamiento de cada elemento, desde la parte superior hasta
llegar al detector, en la parte inferior, siendo guiados la mayoria de los rayos emitidos.

(a) PRI (b)

Figura 3.20. Trazo de rayos del arreglo éptico con matriz 6x6 generado en Zemax, (a) vista lateral, (b)
vista lateral a 50°



3.2.3 Resultados de las simulaciones Zemax

Los resultados obtenidos de las simulaciones hechas para el arreglo dptico pueden dividirse en dos
partes: tamaio de la mancha de luz, su distribucion e irradiancia.

En la figura 3.21 se muestra la mancha de luz obtenida en el detector, a la salida del arreglo éptico
con matriz de 6x6, con un tamafio de 20x20 mm.

20mm

20mm

Figura 3.21. Mancha de luz obtenida a la salida del arreglo dptico con matriz de 6x6

El valor de irradiancia promedio en la zona considerada como distribucidn uniforme es de
1900mW /cm?. Recordando de igual forma que, como se mencioné en la seccién anterior, se tienen
pérdidas por los lentes.

3.2.4 Superficie Ansys
Para la superficie, se consideran las mismas piezas modeladas en las simulaciones previas.

Una vez integrada la pieza en el programa de Ansys en la seccién de geometria y aplicado las
caracteristicas del material FR-4 Epoxy y Cobre de la biblioteca de materiales para cada pieza
correspondiente, se afiade una resolucidn para el estudio del objeto aplicando un mallado a la
geometria. La malla establecida para las simulaciones cuenta con 114,474 nodos y 50,044
elementos. En la figura 3.22 se muestra la pieza con las caracteristicas mencionadas del mallado.
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Figura 3.22. Mallado de figura para el analisis de elementos finitos en Ansys
3.2.5 Analisis térmico transitorio y sus parametros en Ansys

El analisis térmico propuesto esta basado en la transferencia de calor, un fendmeno fisico explicado
en el capitulo 2. Consta de un flujo de calor radiado, radiacién y conveccion.

El flujo de calor aplicado es obtenido al multiplicar la irradiancia promedio por el drea de superficie,
considerando una distribucién completamente uniforme.

Q=0,-A=19W/cm?(7.29cm?) = 13.851W

En la figura 3.23 se muestra la condicién empleada en Ansys.
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Figura 3. Aplicacion de condicidn flujo de calor en Ansys

Por otra parte, en la figura 3.24 se muestra la condicién empleada en Ansys de radiacion.
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Figura 3.24. Aplicacion de condicién radiacion en Ansys

Finalmente, para la condicién de conveccidn libre son calculados los coeficientes de conveccion.

Para el cdlculo de coeficiente de conveccidn (h) el componente, se considera una longitud del
componente de 27mm (L), una temperatura superficial (T;) de 125°C (temperatura estimada como
maxima) y una temperatura de fluido (T,) de 25°C. El valor de temperatura de pelicula (Tf) se

obtiene de:
T +Te  125°C +25°C
re 2 - 2
Por el contrario, para el calculo de h para la placa, se considera una longitud de la placa de 50mm (L),

una temperatura superficial de 30°C (temperatura maxima alcanzada en la PCl) y una temperatura
de fluido de 25°C. Para el valor de T se obtiene:

_ Ty+Tw 30°C+25°C
Fe T 2

En la tabla 3.9 se muestran otras propiedades del fluido, considerados para el componentey la placa.

=75°C

= 27.5°C

Tabla 4.9. Propiedades del aire por temperatura de pelicula

Conductividad | Coeficiente de Viscosidad
Temperatura . 0z . 2
3 de pelicula (°C) térmica del expansion cinematica Prandtl
P S P aire (W/m °C) | térmica (1/K) (m?/s)
Ty k B v Pr
Componente 75 2.99x1072 1/348.15 2.07x107° 0.700
Placa 27.5 2.63x1072 1/300.65 1.6x107° 0.707

Calculos para componente

Se calcula el valor de Gr:

_ gB(Ts —T,)L _ (9.81m/s?)(1/298.15 K)(125°C — 25°C)(0.027m)?

Gr
V2

(2.07x107°5 m? /s)?

~ 15.1142 x 10*



Ahora se calcula el valor de Ra:
Ra = Gr - Pr = 15.1142 x 10* (0.7) = 10.5799 x 10*
Se calcula el nimero de Nu:
Nu = 0.54 X Gr®2?> = 9.739
Finalmente, se calcula h:

_ Nu-k _9.739:0.0299 W/mK
L 0.027m

=[10.785 W /m?K |

Calculos para placa

Se calcula el valor de Gr:

_ gB(Ts — T)L?  (9.81m/s?)(1/300.65 K)(30°C — 25°C)(0.05m)?

G
r v2 (1.6x107>m?/s)?

~ 7.9661 x 10*

Ahora se calcula el valor de Ra:
Ra = Gr - Pr = 7.9661 x 10* (0.707) = 5.6321 x 10*
Se calcula el nimero de Nu:
Nu = 0.54 x Gr%25 = 8.3188
Finalmente, se calcula h:

_ Nu-k 83188-0.0263 W/mK
L 0.05m

=|4.3757 W/m?K
I /

En la figura 3.25 se muestra la condicién de conveccidn con valores de coeficiente de
10.785 W /m?K y 4.3757 W /m?K, para el componente y la placa respectivamente.

X
0.000 0.020 0.040(m) ¢
[ Aaa— ESS—
0.010 0.030

Figura 3.25. Aplicacién de condicidn conveccién en Ansys



3.2.6 Solucion de temperaturas

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la simulacidn del experimento.

En la figura 3.26 se muestra la distribucidon de temperaturas en el componente y la PCl. Se alcanzan
temperaturas maximas de 358.93°C, ubicandose sobre el componente, y minimas de 29.568°C,
ubicdndose sobre la placa.
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32234
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Figura 3.26. Resultado de simulacion de conveccidn libre para una exposicidn a 300 segundos

A continuacién, con la finalidad de tener un panorama mas completo de las propiedades se
muestran simulaciones donde se varian algunas de las condiciones para evaluar la distribucion de
temperatura y los valores de temperatura alcanzados. Esto nos ayudard a tener una mayor
conceptualizacién en el capitulo de experimentacion y de analisis de resultados.

Otros valores de emisividad para el material FR-4 Epoxy se encuentran entre 0.65 hasta 0.95. En la
figura 3.27 se aumenté el valor de emisividad al maximo mencionado.
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Figura 3.27. Resultado de simulacion de conveccién libre para una exposicién a 300 segundos con un valor
de emisividad de 0.95

En la figura 3.28 se aumenta el coeficiente de conveccién, simulando con el maximo valor,
considerando que los valores tipicos para conveccién libre se encuentran entre 2 — 25 W /m?K.
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Figura 3.28. Resultado de simulacion de conveccién libre para una exposicién a 300 segundos con un
coeficiente de conveccién de 25 W/m?K

En la figura 3.29 se muestra la distribucion de temperaturas en el componente y la PCl, simulacion
obtenida con el valor minimo de coeficiente de conveccién.
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Figura 3.29. Resultado de simulacion de conveccidn libre para una exposicién a 300 segundos con un
coeficiente de conveccién de 2 W/m?K

En la figura 3.30 se muestra la simulacién con valores combinados, un coeficiente de conveccion de
25 W /m?Ky un valor de emisividad de 0.95.
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Figura 4. Resultado de simulacién de conveccion libre para una exposicion a 300 segundos con un
coeficiente de conveccién de 25 W/m?K vy valor de emisividad de 0.95

Por ultimo, se realiza una simulacidén donde se desprecia el cobre, considerado para otro tipo de
componentes que no cuentan con pads de cobre y donde el porcentaje de cobre por conexiones
internas se encuentran por debajo del 5%. En la figura 3.31 se muestran los resultados obtenidos,
considerando los valores de coeficiente de conveccién de 10.785 W /m?K y 4.3757 W /m?Ky un
valor de emisividad de 0.65.
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Figura 3.31. Resultado de simulacion de conveccidn libre para una exposicién a 300 segundos con un
coeficiente de conveccién de 10.785 W/m?K y 4.3757 W /m?*K y un valor de emisividad de 0.65 en un
componente con cobre despreciado



PRUEBAS EXPERIMENTALES
Capitulo cuatro

En este capitulo se aborda el desarrollo de un prototipo especifico y la subsecuente ejecucién de
pruebas experimentales detalladas, con el propdsito de comparar los resultados obtenidos
experimentalmente con aquellos datos obtenidos mediante simulaciones en conjunto con los
pardmetros considerados para ello.

La metodologia adoptada proporciona una vision detallada del desarrollo de un prototipo, con
arreglo matricial de leds y lentes de 6x6, desde su surgimiento y disefio hasta su prueba y
experimentacién. El objetivo es ofrecer una comprension integral del proceso de desarrollo y
validacidn de prototipos, enfatizando laimportancia de las pruebas experimentales y la comparacién
con los resultados simulados para después lograr disefios robustos y eficaces.

LabVIEW es un programa de software desarrollado por National Instruments, disefiado
especificamente para la adquisicion de datos, control de instrumentos y la automatizacién industrial.
Utiliza un enfoque grafico para la programacion, conocido como lenguaje G, que facilita la creacidn
de aplicaciones mediante diagramas de bloques. Ademas, los usuarios pueden disefiar interfaces
interactivas con controles e indicadores para la visualizacién y manipulacién de datos en tiempo real.

Para la adquisicion de datos, procesamiento y analisis de sefiales y automatizacion, LabVIEW se
integra facilmente con una amplia variedad de dispositivos, incluyendo una extensa coleccién de
funciones para configurar, controlar y recopilar datos de hardware, asi como funciones matematicas
y de analisis que facilitan su manipulacion. Ademas, éste puede integrarse con lenguajes de
programacion tradicionales como C, C+y Python.

Las aplicaciones de este programa son automatizacion de pruebas y mediciones, asi como el control
de instrumentos, siendo una excelente herramienta para el dmbito académico y de investigacion
facilitando el desarrollo y validacion de prototipos. Por ello, LabVIEW fue seleccionado para el
desarrollo de pruebas, adquisicion de datos de las mediciones y para control del circuito de potencia.

4.1 Partes del prototipo

En lafigura 4.1 se muestra una fotografia tomada del prototipo, en ella se destacan los componentes
que integran el sistema.



Fuente de
potencia

Figura 4.1. Fotografia del prototipo

Iniciando de izquierda a derecha, la fuente de potencia es la encargada de suministrar la energia
necesaria, de manera constante y fiable, para el funcionamiento del sistema. En este caso, se utiliza
una fuente de potencia Mean Well SE-600-5, la cual proporciona un voltaje de salida de 5Vcd y una
corriente nominal de 100A4.

El siguiente conjunto es el arreglo éptico, como se puede apreciar en la figura 4.2.
SN
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Figura 4.2. Fotografia del arreglo 6ptico del pfototipo

El arreglo dptico incluye un conjunto de 36 leds infrarrojos, modelo SFH 4718A de la marca OSRAM.
Cada led tiene una potencia éptica de 665mW, un voltaje directo de 1.75V y un angulo de apertura
de 40°. Montados sobre una placa de circuito impreso de aluminio, para mayor disipacién de calor
debido a que los leds trabajaran con una potencia de consumo eléctrico de 1000mW, cuentan con
una separacién en Xy Y de 10mm entre led y led.

Seguido del conjunto de leds, se encuentra un arreglo matricial de 36 lentes biconvexas individuales
de PMMA sin pelicula antirreflejante, modelo LPP0812 de la marca Knight Optical. Cada lente cuenta
con 8mm de didmetro, 6.5mm de apertura y una distancia focal de 11.6mm, ademads, se encuentran
alineadas axialmente con su correspondiente led infrarrojo. Estos lentes se encuentran montados



sobre una base de PMMA con dimensiones de 134x132x6 mm. La funcién de este arreglo matricial
de lentes biconvexas es colectar los haces emitidos por los leds y colimarlos.

El siguiente elemento es un lente de fresnel, modelo LFG70102 de la marca Knight Optical, con un
diametro de 102mm y una distancia focal de 70mm, su material de PMMA tampoco cuenta con
pelicula antirreflejante. Esta lente es la responsable de concentrar los hacer en un punto especifico.

Por ultimo, a una distancia de 140mm se encuentra el dispositivo SMT, cuyo material es de FR-4
epoxy con dimensiones de 20mm y no cuenta con almohadillas de cobre.

Continuando con los elementos que conforman el prototipo encontramos el circuito de potencia. El
disefio electrénico propuesto, considerando una operacién segura con su maxima corriente
admisible de 1000mA, consta de:

e Terminales para alta corriente, cuyo propdsito es conectar los leds desde su placa donde se
encuentran montados hasta el resto del circuito.

e Una resistencia, cuya finalidad es proteger el led contra dafos de corrientes altas limitando
la caida de voltaje que pasa a través del mismo. Optando por el uso de resistores tipo
“cement fixed” de 0.3325W, utilizados para proporcionar una mayor estabilidad
trabajando con potencias y temperaturas altas.

e Un mosfet IRFZ44N, cuya funcién es la de un interruptor electrénico. Seleccionado por su
gran manejo de corrientes y tensiones y su rapida respuesta transitoria, siendo ideal para
controlar cargas de alta potencia en sistemas de alimentacion.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de conexidn del circuito de potencia mencionado.
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Figura 4.3. Diagrama de conexién para cada led infrarrojo

El siguiente componente del prototipo es el sistema de enfriamiento, éste consta de dos partes:
enfriamiento de la PCl de la matriz de leds y enfriamiento de la placa de circuito de potencia. El
primer sistema cuenta con dos elementos, una tuberia de calor, cuya propiedad es disipar calor por
medio de sus tuberias de cobre selladas que se encuentran rellenas de un liquido térmico con
propiedades especificas, alrededor del cuerpo de las tuberias mencionadas se encuentran en
contacto directo unas aletas metdlicas que, en conjunto con un ventilador, de 12Vcd 0.3A con
dimensiones de 80x80x25 mm de la marca MARTECH modelo DFO802512SEHN, extraen el calor de



la superficie con la que estan en contacto y lo disipan al ambiente. El otro sistema cuya finalidad es
disipar el calor generado por los mosfets de la placa de circuito de potencia, consta simplemente de
un ventilador igual al anterior mencionado.

Por ultimo, fueron utilizados elementos de control donde se encuentra el médulo NI cRIO-9074 junto
con las tarjetas NI 9213 para lectura de datos, la tarjeta NI 9401 para la generacion de las sefiales
PWM vy su respectiva fuente, asi como termopares tipo K y una computadora con el programa de
LabVIEW. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas del termopar utilizado para las mediciones.

Tabla 5. Caracteristicas del termopar utilizado

Modelo 240-080
Rango -73°Ca 482°C
Resolucion 41.276 pv/°C
Termopar Tipo K

4.2 Lazo abierto

Abordando la primera prueba con un control de lazo abierto, el objetivo principal de este
experimento es comparar los resultados obtenidos experimentalmente con aquellos generados
mediante simulacién.

Para realizar esta comparacion, se implementa una sefial tipo escalén como entrada al sistema de
lazo abierto. Esta sefial, que representa el valor de PWM enviado a la tarjeta de potencia, es una
herramienta fundamental en la teoria de control, ya que permite observar la respuesta transitoriay
la estabilidad del sistema. Estudiando la respuesta a partir del punto en que se estabiliza, se obtienen
datos clave del comportamiento dindmico y su capacidad de alcanzar un estado de equilibrio.

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de conexién para el prototipo en lazo abierto, donde se
pueden observar las componentes mencionadas en la seccion anterior.
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Figura 4.4. Diagrama de conexion del prototipo lazo abierto

Considerando las condiciones de la simulacion desarrollada en Ansys, figura 3.31, donde se
contempla el uso de la matriz de leds 6x6 a su maxima potencia, la sefial equivalente de entrada al
sistema para este primer experimento del prototipo consta de un valor de PWM del 100%. Por
medio de LabVIEW vy su colaboracién con CompactRIO es posible controlar el valor de PWM con
ayuda de un programa simple donde la entrada de este programa es la temperatura deseada y la
salida envia el voltaje necesario para que la tarjeta de potencia active los leds de acuerdo a las
necesidades.



Para comenzar con los experimentos fue necesario contar con gafas protectoras, debido a que la
emision de los leds utilizados se encuentra en longitudes de onda infrarrojas, asi como ubicarse en
un cuarto cerrado y oscuro.

Los resultados obtenidos de los experimentos fueron analizados y divididos en dos secciones:
temperatura y tamafio de mancha de luz.

Las temperaturas obtenidas fueron capturadas experimentalmente con un termopar, ubicado en el
centro de la superficie del dispositivo. En la figura 4.5 se muestra la gréfica de temperaturas
obtenidas del sistema, en donde se puede observar el comportamiento general del arreglo éptico
sobre un componente que se encuentra en un estado estable, perturbado por la conveccion natural
y perdidas minimas por radiacion y conduccion.
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Figura 4.5. Respuesta experimental del sistema a lazo abierto

Con la finalidad de obtener el tamafio de la mancha de luz, fue colocado un material resistente a
temperaturas de color blanco mate para poder visualizar la salida del arreglo dptico y, con ayuda de
una regla, fueron obtenidas las medidas de la mancha de luz. En la figura 4.6 se muestra la
distribucion de la mancha abarcando un area de 20x20 mm.

&

Figura 4.6. Imagen capturada de la mancha de luz




4.3 Lazo cerrado
4.3.1 Motivacion

Si bien, el sistema de control de lazo abierto nos permitié conocer la temperatura maxima a alcanzar
con el prototipo, el objetivo de todo sistema de soldadura o calentamiento es el alcanzar y variar la
temperatura a valores deseados. Para esto es necesario desarrollar un control de lazo cerrado, esta
transicion mejorara la precision y la estabilidad del sistema, podra adaptarse a condiciones
cambiantes de acuerdo a las necesidades, optimizara el desempefio y, para el caso de soldadura de
componentes electrénicos, es util para el control de sistemas no lineales, como lo es un perfil de
temperatura.

4.3.2 Aplicacion de un control PI

Para aplicar un control Pl de manera efectiva, es esencial conocer en detalle el sistema a controlary
entender los principios del control PI. Para ello la figura 4.7 muestra el diagrama de conexion para el
prototipo a lazo cerrado, necesario para el control PI.
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Figura 4.7. Diagrama de conexién del prototipo en lazo cerrado

Utilizando el entorno de desarrollo grafico de LabVIEW se implementé un control Pl, donde se
configuré el panel frontal para poder realizar ajustes de los parametros Kp y Ki, ademas de poder
ingresar los valores escalados de un perfil de temperatura deseado, permitiendo el monitoreo en
tiempo real y ajustes dinamicos del control. Esta implementacidn nos fue de utilidad para poder
iterar multiples veces el sistema para las pruebas experimentales, encontrando valores que
mejoraron la estabilidad y precisidn del sistema, ajustandose a los valores del perfil deseado.

Los valores para Kp y Ki que mejoraron la precisidn del sistema fueron de 33 y 2, respectivamente.
En la figura 4.8, la grafica “medicién de temperatura T (t)” muestra el seguimiento de un perfil de
reflujo escalado, donde la linea roja representa al perfil y la azul a la respuesta medida del sistema.
La grafica “Sefial de control u(t)” por otra parte, muestra el comportamiento de la sefial.
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Figura 4.8 Respuesta experimental del sistema ante un control Pl con Kp de 33y Ki de 2
4.3.3 Aplicacion de un control Pl pre-compensado

Para proponer un algoritmo de control mas robusto se requiere de un modelo aproximado donde se
relacione la salida con la entrada de la planta, en este caso la entrada del sistema es la sefial PWM
aplicada al circuito de potencia, y la salida del sistema es la temperatura que se desea controlar. Para
obtener el modelo dindmico del sistema se realizaron experimentos aplicando sefiales de entrada,
tipo escaldn, de 50%, 80% y 100% de la sefial PWM, en un control de lazo abierto. La figura 4.9

muestra los comportamientos de temperatura correspondientes en color azul, rojo y negro,
respectivamente.
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Figura 4.9. Respuesta experimental del sistema ante diferentes valores de entrada en un control de lazo
abierto

Se puede observar que las respuestas corresponden a un sistema de primer orden, por lo que el

modelo se obtiene midiendo el valor final y la constante de tiempo para cada entrada y promediando
los resultados, obteniendo el modelo:



dT(t)
dt

= —0.008482 T(t) + 0.006909 u(t)

Donde T(t) es la temperatura en el componente a soldar y u(t) es la entrada de control.

En la figura 4.9 se muestra ademads con linea interrumpida de color rojo el comportamiento del
modelo identificado cuando se le aplica una entrada del 80%. Si bien el modelo tiene un
comportamiento cercano con la linea sdlida roja, existen variaciones.

Definiendo el modelo dinamico de la planta como un sistema de primer orden con la forma:
T(t) = —aT(t) + bu(t) + y(T(t),t)

Donde y(T(t),t) es una perturbacion debido a dinamicas no modeladas y perturbaciones externas
y ay b son constantes.

Siendo objetivo de control el disefiar una sefial de control u(t) de modo que la temperatura T (t) siga
a una sefial de referencia Ty (1):

tlim (T(@) —Trer(t) =0
Se define la variable de error e(t) = T(t) — Ty (t), cuya dinamica esta dada por:
é(t) = —ae(t) + bu(t) + aTyer(t) + Trep(t) + ¥ (T(0), 1) (4.1)

Se propone un controlador dindmico con la forma:

1 .
u=- (—klr — aTpep(t) + Trep(t) — kzw(t)),

b (4.2)
w(t) =e(t)

Sustituyendo (4.2) en (4.1) se obtiene:

é(t) = —(a+kye(®) +y(T),t) = kw(t) (4.3)

Para demostrar la estabilidad de un equilibrio (e, @) = (0, wy) del sistema en lazo cerrado,
considere el sistema nominal:

é(t) = —(a+kye(t) — kyw(t)

Este sistema tiene origen como punto de equilibrio exponencialmente estable con una adecuada
eleccidn de contantes kq y k.

Si en el sistema perturbado (4.3), la perturbacién y () es una constante y,, el punto de equilibrio es:
_ Yo
(e,w) = (0,—) (4.4)
k,
Y este equilibrio seguira siendo exponencialmente estable lo que supone que el w(t) converja a otro
valor finito. Por ultimo, si la perturbacién fuese una funcion variante en el tiempo, se aplicaria el

teorema sobre estabilidad para sistemas perturbados, explicado en [71], concluyendo que la
solucidon permanecera cercana al equilibrio (4.4).



Realizando el experimento con ganancias de Kp = 0.22 y Ki = 0.06, la grafica “medicién de
temperatura T (t)” de la figura 4.10 nos muestra la respuesta del sistema con el control propuesto.
Por otra parte, en la grafica “sefial de control u(t)” se puede observar que la sefial de control no
sobrepasa el 80% en ningiin momento del experimento.
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Figura 4.10. Respuesta experimental del sistema ante un control Pl pre-compensado con Kp de 0.22
y Ki de 0.06

Con la finalidad de corroborar la distribucion en el componente, se realizd6 otra corrida del
experimento con control Pl pre-compensado. Para este experimento se colocaron termopares en
cada esquina del componente, como se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11. Esquema de colocacion de termopares en el componente para prueba de distribucion

La figura 4.12 muestra una grafica con los resultados de las temperaturas medidas y su
comportamiento durante todo el proceso, donde la linea roja corresponde a la sefial de referencia.
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Figura 4.12. Grafica de mediciones tomadas en diferentes partes del dispositivo calentado con el prototipo

4.4 Propuesta de mejora

En la etapa de pruebas experimentales se realizd también una prueba donde se proponia una mejora
al prototipo y, por ende, al sistema en general: Confinamiento de area de medicién.

El confinamiento puede mejorar significativamente la eficiencia del calentamiento en procesos
industriales, como lo es el proceso de soldadura de componentes electrénicos. Las investigaciones,
como en [72], han demostrado que el confinamiento de la zona de calentamiento puede reducir
significativamente la energia necesaria para el calentamiento en comparacién con los entornos de
calentamiento abiertos. Esto debido a que el espacio confinado permite una mejor transferencia de
calor y minimiza la pérdida de calor al entorno.

En la figura 4.13 se muestran las caras a cubrir para lograr un confinamiento completo. Para este
experimento fueron utilizadas placas de aluminio con cara pulida en direcciéon al componente a
calentar, esto con la finalidad de aprovechar los rayos que se pierden en el arreglo éptico.



Figura 4.13. Referencia de areas para lograr el confinamiento

En la figura 4.14 se muestra la grafica de temperaturas obtenidas en el sistema en estado estable
con confinamiento, en donde se puede observar el comportamiento general del arreglo éptico sobre
un componente. Alcanzando temperaturas de 91.77°C, superiores a las temperaturas alcanzadas en
la seccién 4.2.
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Figura 4.14. Grafica de mediciones tomadas en el dispositivo calentado con el prototipo con la

configuracion de confinamiento



ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Capitulo cinco

En este capitulo se comparardn y analizaran los resultados obtenidos en las simulaciones para las
configuraciones con matrices de 10x10, asi como también se analizaran las simulaciones de la
configuracién 6x6 y se comparardn con los resultados experimentales obtenidos del prototipo
construido. El objetivo es analizar las situaciones establecidas, evaluar la precisién del modelo de
simulacidn y extraer conclusiones relevantes para futuros desarrollos.

Los resultados obtenidos fueron analizados y divididos en 2 secciones:

Simulaciones en Zemax

Estado estacionario versus Proceso en masa
Simulacidn versus Prueba experimental

Analisis de control del perfil de reflujo

Impacto de variacion de valores en simulaciones Ansys

vk wnN R

5.1 Simulaciones en Zemax
5.1.1 Trazado de rayos

En la figura 5.1 se muestra el trazado de rayos del arreglo éptico realizado en el programa de Zemax.
Las pérdidas de rayos que se observan en la figura se deben a que el dngulo de apertura del led
infrarrojo es mayor que el tamafio de la lente colimadora, lo que hace que solo se tenga control de
los rayos que entran al lente; ademas, existen pérdidas debido a que las lentes utilizadas no cuentan
con peliculas antirreflectoras, teniéndose el fenédmeno de reflexién, como se menciona en el capitulo

(a) (b)

Figura 5.5. Trazado de rayos en Zemax, (a) arreglo 10x10, (b) arreglo 6x6

Para ambos arreglos, se aprecia el funcionamiento correcto para cada parte que lo integra. En la
parte superior se encuentran los leds emitiendo los rayos, limitado por su angulo de apertura,
impactando el arreglo de multi lentes paraxiales divergentes, obteniendo rayos colimados que
atraviesan la lente de fresnel que, finalmente, concentra los rayos hacia un punto especifico,
impactando sobre el detector.



5.1.2 Resultados de las simulaciones Zemax

En la salida del arreglo 6ptico simulado se encuentra un detector cuyas medidas de 100x100 mm
nos permiten capturar la mayoria de los rayos emitidos por las fuentes de luz. En la figura 5.2 se
puede observar que la mancha obtenida de ambos sistemas es cuadrada y tienen una distribucién
tipo flat up, es decir, en un area el valor de irradiancia aumenta bruscamente a un nivel alto.
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Figura 5.6. Grafica 3D de la mancha de luz obtenida a la salida del arreglo 6ptico, (a) arreglo 10x10, (b)
arreglo 6x6

En la figura 5.3 como complemento, se muestra una grafica de dispersion de la seccidn transversal
de ambos resultados que corrobora la teoria de distribucion tipo flat up, obteniendo valores
promedio de irradiancia de 6300mW /cm? y de 1900mW /cm?, respectivamente.
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Figura 5.7. Grafica de dispersion de la seccidn transversal de la mancha de luz obtenida a la salida del
arreglo dptico, (a) arreglo 10x10, (b) arreglo 6x6

5.2 Estado estacionario versus Proceso en masa

En este documento, cuando se menciona “estado estacionario”, se hace referencia a la condicion de
simulacidn en la cual no existen perturbaciones externas y el sistema alcanza un equilibrio térmico,
permitiendo que la transferencia de calor ocurra predominantemente a través de la conveccidn
natural.



Por otro lado, el término “proceso en masa” se utiliza para describir la condicién de simulacidn
donde existe movimiento o traslado significativo de fluido inducido por una fuente externa,
resultado del movimiento de la banda. Este movimiento forzado provoca una conveccién forzada,
donde el transporte de calor es impulsado por la energia mecanica aplicada al sistema, resultando
una transferencia de calor mayor, en comparacién con la de conveccién natural.

A continuacidn, se presentan los resultados de ambas simulaciones:

e Simulacidn “Estado estacionario”: La simulacion de la figura 3.16 predice alcanzar 692.51°C
como temperatura maxima distribuida sobre el componente, pareciendo tener
comportamiento de distribucion tipo bimodal. La figura 5.4 nos muestra una grafica 3D y un
corte de seccién transversal, donde se aprecia una distribucion tipo bimodal simétrica, con
forma platicurtica y cola pesada, del resultado de la simulacién.

e Simulacién “Proceso en masa”: La simulacién de la figura 3.17 predice alcanzar 685.59°C
como temperatura maxima distribuida sobre el componente, pareciendo tener
comportamiento de distribucién tipo normal. La figura 5.5 nos muestra su correspondiente
grafica 3D y corte de seccidn transversal, donde se aprecia la distribuciéon tipo normal
simétrica, con forma platicurtica y cola mas ligera que en la simulacidn anterior.
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Figura 5.8. Simulacion de la distribucion de temperaturas realizada en Ansys para “estado estacionario”,
(a) grafica 3D, (b) seccion transversal
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Figura 5.9. Simulacion de la distribucion de temperaturas realizada en Ansys para “proceso en masa”,
(a) grafica 3D, (b) seccidn transversal

La tabla 5.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos para cada simulacion planteada para
los arreglos 10x10. Se puede observar que las distribuciones térmicas son muy similares para ambas
simulaciones con la diferencia destacable donde para la simulacién de “estado estacionario” muestra
temperaturas altas en las orillas del componente y una concentracién casi uniforme sobre la cara
superior del mismo. Por otra parte, las temperaturas maximas alcanzadas, como es esperado por los
valores del coeficiente de conveccidn, se encuentran ligeramente mads bajas en la simulacién de
“proceso en masa”.

Tabla 5.6. Resumen de resultados obtenidos de Estado estacionario versus Proceso en masa

Resultados Estado estacionario Proceso en masa
Distribucidn tipo bimodal Distribucién tipo normal
simétrica, con forma platicirticay | simétrica, con forma platicurtica
cola pesada y cola ligera

Distribucion térmica

Temperatura maxima (°C) 692.51 685.59

Las diferencias observadas en la temperatura son pequefias y son ocasionadas por el flujo de aire
generado por la banda al introducirse en un proceso en masa. De acuerdo a [73] y [74], los flujos de
aire pequefios, como lo son en estos casos, con velocidades promedio 0.3 m/s de una banda para
procesos de ensamblaje electrénico, la variacion de temperatura que puede haber se encuentra
desde valores cercanos a 1°C hasta 17°C en comparacion con la conveccién natural.

5.3 Simulacion versus Prueba experimental

Para el andlisis de comparacion de las simulaciones realizadas en Zemax y Ansys, con los resultados
obtenidos de las pruebas experimentales, en la figura 5.6 se muestra visualmente la comparacion
del impacto de la mancha de luz obtenida del arreglo éptico matricial de leds y lentes de 6x6 sobre
un detector, y, en la figura 5.7 se presentan graficamente los valores de temperatura alcanzados en
equilibrio térmico como respuesta a una sefial tipo escalén en un sistema de lazo abierto.



(a) (b)
Figura 5.10. Mancha de luz obtenida a la salida del arreglo dptico con matriz de 6x6, (a) resultado de
simulacion en Zemax, (b) resultado de experimento
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Figura 5.11. Respuesta experimental del sistema a lazo abierto, donde la linea roja representa el
resultado de simulacion en Ansys y la azul representa a la temperatura medida experimentalmente

Se pueden observar para los resultados de la simulacién:

e Distribucion espacial de la luz: Por medio de un andlisis de trazado de rayos, se predice una
mancha con geometria cuadrada, mayormente homogénea en el centro, y un despreciable
impacto en los bordes.

e Tamafo de la mancha: La mancha obtenida cuenta con dimensiones de 20x20 mm.

e Temperaturas maximas: La simulacién predice alcanzar 72.529°C como temperatura
maxima distribuida sobre el componente.

Por otro lado, para los resultados experimentales se registran:

e Distribucién espacial de la luz: Con ayuda de una hoja blanca, un cuarto oscuro y unos lentes
de proteccion, se percibe una mancha con geometria cuadrada, mayormente homogéneay
un impacto tenue en los bordes.

e Tamafo de la mancha: La mancha obtenida del prototipo, al final del arreglo éptico, fue
medida con ayuda de una regla, contando con dimensiones de 20x20 mm.



e Temperaturas maximas: Con ayuda de un termopar ubicado sobre el centro del
componente, se midieron temperaturas maximas de 71.681°C.

La tabla 5.2 muestra un resumen de los resultados obtenidos de la Ultima simulacién planteada para
el arreglo 6x6, figura 3.31, y las mediciones obtenidas del experimento realizado en el prototipo. Se
puede observar que las distribuciones épticas, asi como los valores de temperaturas maximas son
muy similares.

Tabla 5.2. Resumen de resultados obtenidos de Simulacion versus Prueba experimental

Resultados Simulacion Prueba experimental
Distribucién espacial de la luz Mancha cuadrada Mancha cuadrada
Tamafio de mancha (mm) 20 20
Temperatura maxima (°C) 72.529 71.681

La forma de la mancha y tamafio son consistentes, indicando una buena correlacién entre el modelo
simulado y el prototipo experimental, en el aspecto dptico.

Las diferencias observadas en la temperatura maxima son minimas, sugieren que el modelo de la
simulacidn es bastante preciso, pero puede necesitar ajustes finos en el modelo 3D del componente
completo, asi como un tipo de unién mds adecuado, incluyendo un material mds ajustado a las
caracteristicas y propiedades.

Ademads, estas variaciones pueden deberse a imperfecciones en la fabricacién del prototipo,
variaciones en el proceso de fabricacidn de la lente que no se modelaron en la simulacién, presencia
de impurezas en los materiales, pérdidas adicionales no consideradas, entre otras.

Si bien, el impacto de los puntos observados anteriormente es pequefio o no significativo y no
afectan el rendimiento y acercamiento general de los resultados para cada situacion, indican areas
donde se puede mejorar la precision del modelo.

5.4 Andlisis de control del perfil de reflujo

El perfil de reflujo es un aspecto critico en diversos procesos industriales, especialmente en la
industria electrénica para el proceso de soldadura. La precisidn en el control de la temperatura
determina la calidad vy fiabilidad del producto final. Para optimizar este control, son utilizadas
diferentes estrategias de control con la finalidad de mejorar la estabilidad, precisién y eficiencia del
sistema.

En esta seccidn, se compararan y analizardn dos tipos de estrategias de control abordadas en el
capitulo 4:

e Control de lazo cerrado con accidon Pl: Basado en la retroalimentacion del sistema, el
controlados Pl ajusta la salida en funcidn del error presentado.

e Control de lazo cerrado con accidn Pl pre-compensado: Esta estrategia avanzada, busca
incorporar una compensacidn previa que anticipa las variaciones del sistema, combinada
con el control PI.



En la figura 5.8 se muestra una grafica del experimento de seguimiento del perfil de reflujo escalado
gue contiene el perfil de referencia, la respuesta experimental del control de lazo cerrado con accién
Pl y la respuesta del control de lazo cerrado con accién Pl pre-compensado.
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Figura 5.12. Respuesta experimental del sistema, donde la linea roja representa la referencia, la linea
negra representa la respuesta al sistema de control de lazo cerrado con accién Pl y la azul representa a la
respuesta al sistema de control de lazo cerrado con accién Pl pre-compensada

Si bien, la retroalimentacién y ajuste continto ofrecido por el control de lazo cerrado con accién Pl
mejora la respuesta del sistema, la pre-compensaciéon ofrecido por el segundo sistema de control
permite responder de manera mas eficiente a las perturbaciones y cambios en el proceso,
mejorando la estabilidad y la precisién del control de temperatura para el seguimiento del perfil de
reflujo. Destacando que ninguno de los controles presentados para la sefial de control sobrepasa el
80%.

Enlafigura 5.9, en la grafica inferior se puede observar el error obtenido por ambos sistemas, siendo
valores de error menores a 2°C, satisfaciendo los criterios establecidos en la ficha técnica del
fabricante para placas de alta densidad hasta el momento en que se deja enfriar el componente a
temperatura ambiente en el instante de tiempo marcado en la figura.
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Figura 5.13. Comparacion entre la temperatura de la referencia, linea roja, la temperatura del
experimento del sistema de control de lazo cerrado con accién PI, linea negra, y la temperatura del
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5.5 Impacto de variacion de valores en simulaciones Ansys

En el estudio de fenémenos térmicos y de transferencia de calor, la simulacion de analisis transitorio
es una herramienta crucial para entender el comportamiento dindmico de los sistemas a lo largo del
tiempo. Este tipo de andlisis permite evaluar cdmo cambian las temperaturas del sistema y cémo
estas variaciones afectan, o no, su desempeiio y estabilidad general.

En esta seccién nos enfocamos en la variacion de tres variables clave que influyen en la transferencia
de calor: el coeficiente de conveccion, el valor de emisividad y los materiales que integran el sistema
a analizar en la simulacién.

El coeficiente de conveccidn describe la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido,
mientras que el valor de emisividad define la capacidad de una superficie para emitir energia
térmica. El material del sistema también juega un papel critico, ya que diferentes materiales tienen

propiedades térmicas distintas que pueden afectar significativamente el comportamiento del
sistema.

En la figura 5.10 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en Ansys, resultados de

variaciones estratégicas en las variables de coeficiente de conveccidén y emisividad descritos
anteriormente.



(1) (2)

Figura 5.18. Resultados de la distribucion de temperaturas de las
simulaciones con variaciones en el coeficiente de conveccién y
emisividad realizadas, (1) resultado de simulacion en Ansys, (2) seccidn
transversal de la distribucidén de temperaturas

En la figura (a) se muestra el
resultado de una simulacién
cuyos valores de entrada son:

e h,=10.785W/m?K
o h,=43757W/m?K
e ¢=0.65

En la figura (b) se muestra el
resultado de una simulacién
cuyos valores de entrada son:

e h,.=10.785 W /m?K
e h,=4.3757W/m?K
e ¢=0.95

En la figura (c) se muestra el
resultado de una simulacidon
cuyos valores de entrada son:

e h.=25W/m?K
e h,=25W/m’K
e ¢=0.65

En la figura (d) se muestra el
resultado de una simulacion
cuyos valores de entrada son:

e h.=2W/m?K
e h,=2W/m?K
e ¢=0.65

En la figura (e) se muestra el
resultado de una simulacion
cuyos valores de entrada son:

e h,=25W/m?K
e h,=25 W /m?K
e ¢=0.95

Donde h, representa el
coeficiente de conveccion en el
componente, hp el coeficiente
de conveccion enlaplacaye la
emisividad.



Se puede observar que todos los resultados mostrados cuentan con un tipo de distribucién normal
simétrica, con forma platicurtica y cola ligera. Sin embargo, es importante destacar que el alcance
de cada resultado varia de uno a otro. Las caracteristicas de cada resultado se resumen de la
siguiente manera para cada figura:

(a) Se puede observar que tiene una distribucién promedio y alcanza temperaturas maximas de
358.93°C, ubicadas sobre la superficie del componente.

(b) Cuenta con una distribucidn similar a la anterior teniendo como diferencia las temperaturas
maximas que alcanza, siendo estas de 323.47°C, ubicadas sobre la superficie del
componente.

(c) Estafigura tiene una distribuciéon con menor alcance que las figuras anteriores y cuenta con
temperaturas maximas de 251.31°C, ubicadas sobre la superficie del componente.

(d) Se muestra una distribucién con un ligero mayor alcance que el promedio, alcanzando
temperaturas de 407.89°C.

(e) Por ultimo, esta figura al igual que la figura (c) cuenta con una distribucién con un alcance
reducido y como temperatura maxima alcanza 238.39°C.

Finalmente, podemos concluir que el valor de coeficiente de conveccidn contribuye al alcance de la
distribucidn térmica, mientras mayor sea el coeficiente, menor sera el alcance de la distribucién de
temperatura, y viceversa.

Con respecto al material, en la figura 5.11 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos de
la simulacion del sistema donde en la figura (a) se contempla un componente, cuyos materiales
predominantes son el FR-4 epoxy y el cobre. En cuanto a la figura (b), el 4nico material predominante

es el FR-4 epoxy.
(2)

(b)

Figura 5.15. Resultados de la distribucion de temperaturas de las simulaciones con variaciones en el
material del componente, (1) resultado de simulacion en Ansys, (2) seccidn transversal de la distribucién de
temperaturas



En el contexto de transferencia de calor, el cobre y el FR-4 epoxy tienen propiedades térmicas muy
distintas que influyen significativamente en su comportamiento. El cobre, al tener una alta
conductividad térmica, puede transferir calor rdpidamente, siendo ideal para aplicaciones donde se
requiera una rapida disipacion de calor. El FR-4 epoxy en cambio, tiene una conductividad térmica
mucho mas baja, no siendo eficiente para la disipacién de calor, haciéndolo un aislante térmico
relativamente eficiente.

Las caracteristicas de los resultados se resumen de la siguiente manera para cada figura:

(a) Contando con un tipo de distribucién normal simétrica, con forma platicurtica y cola ligera,
alcanza temperaturas maximas de 358.93°C, ubicadas sobre la superficie del componente.

(b) Diferente de la figura (a), cuenta con una distribucion tipo flat up, con temperaturas
maximas de 72.529°C.

Comparando los resultados obtenidos de las simulaciones térmicas podemos concluir que en el caso
del sistema que contempla un componente con cobre, la alta conductividad del cobre facilita una
transferencia rdpida del calor hacia el material FR-4 epoxy, acumulando significativamente el calor
y, por ende, altas temperaturas. Por el contrario, en el caso del sistema que no contempla el cobre,
sin la presencia de este, el calor generado en el sistema se disipa de manera mas uniforme a través
del material FR-4 epoxy, evitando puntos calientes y obteniendo temperaturas mas bajas.

Conclusiones generales

En el campo de la ingenieria y procesos térmicos, es fundamental entender cdmo se comporta la
temperatura en un sistema a lo largo del tiempo en su estado definido, ya sea este uno estatico o
uno ubicado en un proceso en masa. Es importante, ademas, realizar un analisis profundo del
material de cada componente que integra el sistema.

Estos anadlisis son cruciales para el disefio y optimizacidn de los sistemas de transferencia de calor,
como lo es el sistema de soldado de componentes.

El modelo desarrollado para las simulaciones puede predecir con buena precisién la distribucidn
Optica en conjunto del tipo de mancha y sus dimensiones, la distribucién térmica y las temperaturas
maximas, con diferencias minimas.

Estas simulaciones son una herramienta eficaz para el disefio dptico, en combinacién con su
correspondiente analisis térmico, ayudando a reducir la necesidad de realizar multiples iteraciones
de prototipos.



TRABAJOS FUTUROS
Capitulo seis

Con base a lo visto en el capitulo 5, para futuras investigaciones se recomienda:

Ajustar el modelo del sistema simulado, incluyendo variables no contempladas del proceso
de fabricacidn, un ejemplo de estas variables son los tipos de materiales seleccionados, en
conjunto con sus proporciones y caracteristicas especificas.

Investigar el impacto de diferentes materiales, para la parte del arreglo éptico, buscando
mejorar la eficiencia de transmisién de los rayos infrarrojos, entre ellas encontramos la
adicién de peliculas antirreflejantes a los elementos épticos, el uso de lentes asféricas en
vez de esféricas para obtener un mayor aprovechamiento de rayos emitidos de la fuente de
luz, hacer uso del material Fused Silica, utilizado comunmente para el espectro infrarrojo
debido a sus caracteristicas y propiedades especificas.

Mejorar el modelo de control para seguimiento de perfiles térmicos, incorporando
algoritmos mas avanzados que contemplen las variaciones del perfil de reflujo y otras
perturbaciones externas que intervengan.
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