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Resumen

El método de soldadura por luz infrarroja guiada por elementos dpticos es uno de los métodos para
el proceso de soldar componentes pequefios, sin embargo, se deben de conocer los pasos a seguir
para poder realizarlo. Por lo tanto, como objetivo principal de este trabajo es presentar la
metodologia para la simulacién y experimentacién de soldadura de componentes electrénicos con
sistema oOptico, que pueda ser utilizado por estudiantes o cualquier persona que desee replicar los
pasos para llegar a la simulacion y experimentacidon para este tipo de disefio. Para llevar a cabo la
metodologia para la simulacion y experimentacion de soldadura de componentes electrénicos la tesis
se presenta en tres partes: Teoria, simulacién y experimentacién. Cada una de ellas contiene, la
informacién bdsica para poder entender y realizar la metodologia, asi como cumplir con el objetivo

de guiar al estudiante.
Abstract

The method of welding by infrared light guided by optical elements is one of the methods for the process
of welding small components, however, you must know the steps to follow in order to perform this
method. Therefore, the objective of the thesis is to present the methodology for the simulation and
experimentation of welding electronic components with an optical system, which can be used by students
or anyone who wishes to replicate the steps to reach simulation and experimentation for this type of
design. To carry out the methodology for simulation and experimentation of electronic component
welding, the thesis is presented in three parts: Theory, simulation and experimentation. Each of them
contains the basic information to be able to understand and carry out the methodology, as well as fulfill

the objective of guiding the student.



Introduccion

En el Universo no hay nada que viaje mas rapido que la luz, puede llegar a cualquier rincén y gracias
a eso somos capaces de observar lugares muy lejanos, también nos permite ver cosas diminutivas
como los microorganismos, todo esto los sabemos gracias a los estudios que se han realizado para
comprender su comportamiento. La luz tiene distintas propiedades fisicas que a lo largo del tiempo
se han estudiado, y en los ultimos afios se ha observado que actla tanto como particula como onda,
con lo cual se pueden realizar distintos experimentos dependiendo del comportamiento que se use
como base.

El telescopio y el microscopio han sido de los inventos dpticos mas relevantes para la ciencia, éstos
instrumentos dieron inicid a la investigacién mas exacta de la dptica, ya que estan relacionados uno
con el otro, si nos remontamos 400 afios en el pasado fue Galileo quien hizo el primer telescopio, el
cual estaba compuesto por un par de lentes montadas en un tuvo llamado objetivo, fue utilizado para
poder ver mas de cerca algun objeto lejano, a partir de ese momento se centraron los estudios en la
ingenieria y tecnologia para obtener mas conocimiento del universo [1].

A inicios del siglo XVII comenzd la investigacion de las lentes para hacer un aumento visual de los
objetos pequefios, en ese entonces se basaron en un instrumento similar el cual fue el telescopio de
Galileo, que fue usado con fines astrondmicos en 1609. La investigacién los llevod a crear los primeros
microscopios con los cuales los naturalistas eran capaces de observar organismos mas pequefos, ya
gue sin ayuda de esta herramienta eran imposibles de ver, el primer lente compuesto fue creado por
Zacharias Jasen en Holanda [2].

Conforme fue aumentando el conocimiento tecnolégico y la demanda de la comunidad cientifica por
estas herramientas, se fueron haciendo complejas, mientras que los telescopios se construian con
mayor tamafio para poder observar sitios muy lejanos, los microscopios se construyeron con mayor
precisidon para evitar aberraciones dpticas y observar cosas aun mas diminutas. Dichas demandas
hacian que los telescopios se construyeran de mayor tamafio y se volvido mds complicado generar las
lentes adecuadas, hasta que en 1699 Issac Newton creo el telescopio reflector el cual necesitaba

lentes de menor tamafio.

Otro avance importante fue en la mejora de manejo mecdnico que se dio en el siglo XVIII en los
microscopios. No fue hasta la invencién del microscopio electrénico, en 1931, afio en el que se
considera el inicio de la optoelectrdnica, este avance fue el pionero para unir las dreas de electrodnica
y Optica, sin embargo la invencidn del microscopio electrénico no fue planeada, sucedid por mera
coincidencia, como consecuencia de mejorar el osciloscopio, donde Erns Ruska y Max Knoll lograron
magnificar una imagen con espiras de corriente para focalizar el haz con las lentes. [3]

La evolucién de los sistemas 6pticos fue aumentando a partir de que se involucré la electrdnica,
debido a que se lograban mejores resultados, ayudando a las areas de fisica, quimica, biologia,
astronomia, etc. Actualmente las observaciones son mas exactas, debido a que se utiliza la dptica en
el drea de la electrénica para hacer mejoras en la velocidad de respuesta o envid informacién, pero
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para esta investigacion fue de mayor importancia conocer la evolucién del microscopio y telescopio,
debido a que este estudio se enfoca en los mecanismos Opticos con electronica para poder realizar
soldadura.

La demanda tecnoldgica necesita que los aparatos electrénicos sean mucho mas versatiles en
cuestion de velocidad y tamafio, por lo tanto, en las industrias se necesita producir componentes
electrénicos aun mas pequefios, lo que es de mayor dificultad al momento de ser soldados a las placas,
si bien existen distintos métodos de soldadura, nuestro estudio se basa en la soldadura de
componentes dpticos a través de luz infrarroja. [4]

En este trabajo se plantea dejar como base la metodologia que se lleva acabo para realizar el andlisis
tedrico (simulacién) y el andlisis experimental de la soldadura a través de componentes electrénicos

y Opticos, dentro de un laboratorio escolar.



Capitulo 1

1.1 Fundamentos Opticos
La luz es un fendmeno natural que es necesario para la visibilidad de las cosas. El fendmeno es

complejo en su explicacion tedrica, pero es muy importante por las aplicaciones que tiene en distintas

areas

Se tomarad la interpretacion de la luz desde las perspectivas de la fisica e ingenieria, las cuales son dos
las interpretaciones aceptadas, debido a que se comporta como particula y onda. En la primera la luz
puede estudiarse a través de la dptica geométrica que forma parte de la fisica cldsica, en la cual
considera la propagacion de un haz de luz como un rayo luminoso que se propaga en linea recta.
Mientras que en la segunda interpretacion la luz tiene un comportamiento de onda, en este caso el
movimiento es similar al dejar caer una piedra en un lago, provocando pequefias olas en distintas

direcciones. [5].

1.2 Dualidad de la luz.
La luz puede interpretarse como particula y onda, lo que hace importante conocer las caracteristicas

de cada comportamiento.

1.2.1 Onda
El comportamiento de luz como onda causaba un poco de controversia, debido a que era una manera

distinta de percibir la luz corpuscular del cual era defensor Newton, sin embargo, uno de los
defensores de la naturaleza ondulatoria de la luz fue Christian Huygens, quien hizo la analogia de que
la luz se comporta igual que las olas que se forman al dejar caer una piedra en un estanque de agua.
Esto debido a que las particulas de la luz no deberian de solo afectar a una solo particula que le
procede, esto significando que la luz es unidireccional, sino que también debe de afectar ese
movimiento a las particulas que se oponen al movimiento, similar a cuando una bola blanca de billar
le pega a las demas iniciando el juego [6][7].



1.2.1.1 Parametros de una onda

En la figura 1.1, se presenta la representacién de una onda de luz como una senoidal y cuenta con
tres parametros importantes:

. Longitud de ondc.,i

ol ,L N
Amplitud |

"’ \‘. //l‘
»,7,7.L,7,i. / ) /

Figura 1.1 Parametros de una onda.

Longitud de onda (A): Es la distancia media entre dos puntos equivalentes de la onda u otra forma de
verlo, el punto en el que la onda vuelve a tomar el mismo valor. La frecuencia (f) es el nimero de
ondas que suceden en un segundo, mientras que la velocidad (v) es lo que tarda en viajar la luz
determinadas distancias. Las ondas también cuentan con amplitud, siendo la distancia entre el punto
mas bajo y alto de la onda [8].

v=f=xA (1.1)

La velocidad de la luz puede variar dependiendo en el medio en el que viaje, el medio afecta

directamente a la longitud de onda, puede alentar su velocidad, esto se puede ver representado en
la ecuacion 1.1.

1.2.1.2 Espectro electromagnético
Cada onda electromagnética se caracteriza por sus parametros y debido a esa caracteristica su

emisién estard definida por un color. En la Tabla 1 se muestra las regiones del espectro
electromagnético. [9]
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Tabla 1: Regiones del espectro electromagnético

Regidn Frecuencia (Hz o ciclos/s) Longitud de onda (m)
Rayos gamma 102 -10% 101t —-10%
Rayos x 107 -10% 108-10"
Ultravioleta 10 - 10% 10%-10%
Visible 10%-10%° 4*10°%-7*10°
Infrarrojo 101t —10* 103 -10°
Microondas 10° - 10" 101 -103
Ondas de radio 103 -10° 10°-1073
Corriente alterna 102-10° 107 -10°

1.2.1.2.1 Usos del espectro electromagnético

Las radiografias usan los Rayos x que se encuentran en el intervalo de 10*Hz y 10%°Hz, los cuales
pasan a través del cuerpo humano, pero si se expone durante un periodo prolongado resulta
perjudicial, pero los usos de forma momentdnea son muy Utiles, debido a la propiedad que tiene este
tipo de ondas logran atravesar sin problema el cuerpo, a excepcion de los huesos por la composicién
que tienen.

1.2.2 Fotdn o cuantos de |uz
En 1905 Albert Einstein propuso en su explicacion del efecto foto eléctrico, donde proponia como

hipdtesis que “en la propagacion de un rayo de luz emitido desde una fuente puntual la energia no
esta distribuida de forma continua sobre volimenes de espacio cada vez mayores, sino que consiste
en un numero finito de cuantos de energia localizados en puntos del espacio que se mueven sin
dividirse, y solo pueden ser absorbidos o generados como unidades completas” [10]

1.3 Refraccidn y reflexion
Son las propiedades que tiene la luz al ser reflejada y cambiar su direccién segun el medio en el que

viaje, al incidir sobre una superficie suceden ambos fenémenos a la vez como se observa en la figura
1.2. Debido a que muchos principios épticos se basan en estas caracteristicas, como es en el uso de
materiales para distintas lentes o fuentes de luz, se darda una breve explicacion de estas dos
propiedades.

1.3.1 Refraccidn
La refraccion es un fendmeno que ocurre cuando la luz cambia de medio en el cual viaja, una analogia

de esto es cuando una persona corre en la superficie y puede correr con facilidad, sin embargo,
cuando se intenta correr bajo el agua o se puede realizar de la misma forma, debido a que el medio
es mas denso, la luz se ve afectada de la misma manera dependiendo del material.

Existen dos férmulas las cuales indican como se comporta la luz, una es para conocer el indice de
refraccion absoluto en cualquier medio (Ecuacion 1.2) y la segunda es la Ley de Snell (Ecuacién 1.3),
la cual explica matematicamente de como se desvia la luz dependiendo del medio en el que se
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encuentre. Para hacer uso de la ecuacion de Snell es necesario conocer el indice de refraccion de los

medios en el que viaja la luz.

n =§ (1.2)

“, n

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

senbi P, (1.3)

sen6, n,

|II

Donde el “n;” es el indice de refraccion del medio incidente, “n,” el indice de refraccion del medio

refringente y “n;,” el indice de refraccion del medio 1 con respecto al medio 2, mientras que “6;”
es el angulo incidente y “8,.” el angulo reflejado.

nl

Direccién incidente Direccién reflejada

@i '

Figura 1.2 Refraccidn y reflexién en un medio.

1.3.2 Reflexién
La reflexion es un fendmeno bastante sencillo de comprender, debido a que es el reflejo de la luz en

un objeto, el cual siempre es simétrico con el dngulo de incidencia en la superficie (Ecuacion 1.4).

91' = 9,1« (14)

1.4 Lente y sus caracteristicas
Las lentes son instrumentos utilizados en la éptica, tienen la caracteristica de desviar la luz a un punto

especifico utilizando como principio basico la ley de Snell. Su principio es simple, pero es un poco mas
complejo disefiarlas, debido a que el sistema puede depender de distintos factores, su composicion,
tamafio de la lente y donde serd el punto a donde se quiere desviar todos los rayos.

Las lentes delgadas son dispositivos dpticos limitados por dos o mas superficies refractoras. Las
principales lentes delgadas son las lentes convergentes y las divergentes. La primera se disefia para
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gue todos los rayos de luz que pasen a través de su superficie y se unan en el foco de la lente, en la
segunda lente, los rayos de luz jamas se uniran en un punto en especifico y sino que se irdn separando
unos de otros, como si se expandiera una mancha. Las distintas variaciones de estas lentes se pueden
observar en la figura 1.3.

Lentes corvesas | Lentes concavas /

Menisco .
cornvergentes divergentes
Is & N Is a N
,'I I. \.III | 5 \".I -,\'| .'J ! ".\ \
| | 1 i b L) ) Y | { 4 \
| |I |I |I \ ". I'. '|. | | |
|I | | I. \ I'l | I'. { II 1 i
| | \ / \
| | | | 1 1 | | L
| [ 1 II II | |I | b
Pt 1=}
| [ | |
1 |
| | | | | | | |
| | | ! | | | I| | { |
| | | | [} [\ | [
| i | | i i i ] [}
| | | ! ! | ! | !
| |} | T I| i f \ 1 ¥ )
| { { { ' ! '} \ | |
\ | | { i ! | \ ! !
L | | ' | / / ! % | I, )
bi-corwexa plano-  concavo- bi-concava plano-  convexo-
CONVEXA  CONVexa concava  concava

Figura 1.3 Principales tipos de lentes y sus disefios [13].

§
-

n
’
¥

Figura 1.4 Propiedades principales de una lente [13].

Las lentes tienen distintas caracteristicas, como lo son la imagen, distancia focal y el eje dptico. El eje
Optico es una linea imaginaria que atraviesa todas las lentes en un plano, en la cual se encuentra la
distancia focal (f), esta ultima es el punto donde se concentran todos los rayos de luz después de
atravesar una lente, es importante que todas las lentes se encuentren alineadas en el mismo eje
Optico para que pueda funcionar adecuadamente el sistema. Y por ultimo es la imagen (P), es
simplemente el punto que se usa como base, para escoger donde se centraran todos los rayos de luz,
una forma de verlo es que existen dos distancias focales, donde una representa la imagen original, y
la segunda (f’) la recreacién de la imagen (P’), ya sea mds grande o pequefia.
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1.4.1 Lente convergente
Se puede conocer las caracteristicas de una lente convergente a partir de sus distancias focales y la

localizacion de su imagen real y virtual, esto se puede deducir a través de la ecuacién de Snell, donde
se explica como la luz se ve afectada al viajar por un medio, en este caso las desviaciones de la luz se
veran afectadas directamente dependiendo de la curvatura de la lente, tanto la entrada como la
salida, ya que seria afectada dos veces por el medio (figura 1.6).

La lente convergente usualmente se forma con la unién de dos circulos, ambos pueden tener el
mismo radio, o pueden ser distintos dependiendo de la necesidad (figura 1.5). Estas curvaturas son
las que estan relacionadas con el cambio de direccién de la luz.

Figura 1.5 Formacién de lente convergente.

Figura 1.6 Cambio de direccion de la luz, al interactuar con una lente convergente.
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Para poder llevar a cabo el modelo grafico se debe conocer las siguientes tres formas de trazar los

rayos de luz:

1.- Todo rayo que traviese la lente de forma paralela al eje dptico, tienen la particularidad de

refractarse directamente hacia el foco.

2.- Los rayos que pasen entre la interseccion del eje dptico vy el eje de la lente, continuaran con la

misma direccion sin verse afectada.
3.- Los rayos que pasan a través del foco y la lente, se refractan de forma paralela al eje dptico.

Estos tres rayos tienen que provenir del objeto, y donde vuelvan a cruzar su camino al traspasar la

lente, es donde se formara la imagen virtual (figura 1.7).

Figura 1.7 Formacion de imagen a través de una lente.

Una vez que averigua la direccién de los rayos, se debe de conocer las distancias tanto de altura,
como la separacion de la lente del objeto de donde proviene la luz y la imagen (figura 1.8),

considerando estos datos se podra encontrar la formula.
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Figura 1.8 Valores de distancias con relacion objeto - imagen - lente.

Considerando el punto O como el objeto donde provienen los dos rayos e / la imagen que se forma
al pasar por la lente, esto formado dos tridngulos que tienen proporcionalidad con respecto con sus
lados, debido a los dngulos que se forman internamente son iguales (figura 1.9), lo cual da como
resultado la ecuacion 1.5, esta ecuacidn es necesaria para determinar la ecuacion de las lentes.

o]

§
al
. || l
Figura 1.9 Proporcionalidad triangular, considerando la imagen real con la virtual.
n-z (1.5)
a0 ai

Donde “d0” es la distancia del objeto al centro de la lente, mientras que “a0” es la altura del objeto
con respecto al centro, de igual manera “d1” y “al1” son la altura y distancia del centro del lente con
respecto a la imagen.
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La ecuacidn 1.5 es la que se utiliza para sacar la distancia proporcional entre cada imagen, utilizando
la semejanza angular, sin embargo, hay una segunda ecuacién (Ecuacién 1.6) que se adquiere de la
misma manera, esta es la proporcion que hay desde el centro de la lente al foco, después partiendo
del foco a laimagen virtual (figura 1.10), es necesario considerar estos valores, para poder encontrar

la ecuacidn final.

Oc¢

L dl )

Figura 1.10 Proporcionalidad triangular, considerando la distancia del centro de la lente, a la imagen

virtual.

Para encontrar la ecuacién 1.6 se consideran los valores, de la distancia del triangulo morado con
respecto al rojo (Figura 1.10), dando como resultado dicha ecuacion.

a0 al

f _ di-f (1.6)
Una vez obtenidas ambas ecuaciones, se comienza con la sustitucién para llegar a la formula de las

lentes, se empieza con la ecuacién 1.5, cambiando sus valores:

d0 _dl al di
a0 al a0 doO

Posteriormente se realiza el mismo procedimiento con la ecuacién 1.6:

f dl—f al dl—f
a0 al a0  f

Y por propiedad transitiva, se puede deducir la siguiente formula:

dl dl-f

do f
Realizando despejes de quedara de una manera mas simple para nuestra conveniencia, el resultado
final nos dard la ecuacion 1.7, la cual es |a ecuacion de las lentes:
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dl_di—f dl_dl f dl_dl di
a0~ f Tdo f f T do  f di

dl dl d1 1 1<d1 d1>

d0 f dil “do di\f di
1 1 1
do~ f di
1_1,.1
=t m (1.7)

Con este procedimiento y ecuaciones, se puede deducir la distancia focal de una lente, o proponer
una distancia focal y encontrar las distancias éptimas para la misma.

1.4.2 Lente divergente
Esta lente a diferencia que la convergente, los rayos que pasan por ella no intersecan en la distancia

focal, siempre se separan y estas nunca coincidiran. Entonces ¢ Cémo se forma la lente divergente?,
la respuesta es simple, igual se toma como base 2 circulos, sin embargo, estos no se sobreponen y
llevan una separacion, la lente se forma con la figura que se forma entre estas distancias, como se
puede apreciar en la figura 1.11.

El modelo grafico de la lente divergente tiene dos caracteristicas, una de ellas es que cuando un rayo
de luz entra de manera paralela a la lente, estd por el cambio de medio se desvia una vezy al regresar
al segundo medio se desvia nuevamente, pero esta Ultima recta, si se traza en ambas direcciones con
el mismo dngulo en el plano, todos los rayos que entran de forma paralela van a coincidir en un punto,
el cual seria la distancia focal donde se formaria la imagen virtual. Debido que, en la lente, la imagen
virtual siempre se formara en el mismo lado donde estd la imagen real, se considera que tiene valor
negativo (figura 1.12).

Figura 1.11 Formacion de lente divergente.
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Figura 1.12 Cambio de direccién de la luz, al interactuar con una lente convergente.

Para encontrar la ecuacidon de las lentes en una lente divergente, la ecuacion es exactamente la
misma, ya que se cumplen los mismos parametros de la semejanza triangular y angular, solo que en
lugar de que se consideren los valores positivos una de las distancias seria negativa, esta sera la
distancia focal por lo tanto la ecuacién 1.7, seria utilizada nuevamente.

1.4.3 Lente de Fresnel
La lente de Fresnel tiene un uso bastante particular por el hecho de que imita el funcionamiento de

otras lentes, esta herramienta se utiliza para ahorrar material y dar mas flexibilidad al momento de
trabajar (figura 1.13). Esto se realiza tomando la superficie de la lente que se desea imitar, y cortarla
en secciones para aplanarla, cada una de esas ranuras o separaciones tiene la curvatura de la

superficie de donde fue seccionada.

Figura 1.13 Lente de Fresnel [17].
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1.5 Materiales y caracteristicas
La luz puede verse afectada de distinta manera dependiendo de su frecuencia y material en el que

incida, generalmente se investiga la lente que se utilizard, para que tenga una mayor transmision y
menor reflexién, logrando obtener un menor porcentaje de error al momento de realizar el
experimento.

1.5.1 Transmision
Es la capacidad de traspasar calor, luz o energia de un material a otro, en el caso de la dptica se refiere

a cuanta energia puede transmitir una lente de forma constante y como se ve afectada por lo misma.
Debido a que los rayos de luz emiten distintas longitudes de onda, es necesario conocer cual es el
indice de transmision al considerar una lente (Figura 1.14 a) y b)), si no se utiliza el material correcto
habrd una pérdida de transferencia de energia al objeto final, esto causaria expansién térmica y la
lente podria quemarse (Tabla 2).

Material de vidrio Material de vidrio

1 : | — -

o [T o.w.*

08 s BOROFLOAT® | 0.98
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8 & ] l” S a i I el N\ N
2 l [” N-BaF10 E — 3270 \
E 04 e N-SFS - E 094 el e N-BaF10
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; — NSFIO

02 N-LaSFN9 [ b NSFI \

0l / [ [ [/l 09— e NAaSPNY

"% 400 500 600 70 0'19400 1500 1600 1700 1800 190 2000 2100 2200

Onda (nm) Onda (nm)
a) b)

Figura 1.14 Curvatura de transmision térmica de distintos materiales: a) Visible, b) Infrarrojo [15].

1.5.2 Dispersion
Anteriormente se menciond que la luz se ve afectada por el medio causando la refraccién, pero

también existe el fendmeno de la dispersién que estd relacionado con la longitud de onda que
traspasa a un objeto, dependiendo del tipo la refracciéon serd distinta, una forma mas facil de
visualizar este fendmeno es con el prisma de Newton. En este se demuestra como la luz estd
compuesta por distintas longitudes de ondas y que, al traspasar el prisma con un rayo, este se divide
en distintas tonalidades de color formando el arcoiris. El valor de la dispersién es conocido también
como el nimero de Abbe.
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TABLA 2: CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES [15]

Coeficiente  Operacidn

[ndice de de maéxima de

Nombre del = refraccion Numerode Densidad expansién temperatura
cristal (nd) Abbe (vd) (g/cm3) térmica * (°C)
Fused Silica 1.458 67.7 2.2 0.55 1000
Schott 1.472 65.7 2.2 3.25 450

BOROFLOAT®
N-BK7 1.517 64.2 2.46 7.1 557
N-K5 1.522 59.5 2.59 8.2 546
B270/S1 1.523 58.5 2.55 8.2 533
N-BAF10 1.67 47.2 3.76 6.8 580
N-SF5 1.673 32.3 4.07 8.2 425
N-SF10 1.728 284 3.05 7.5 454
N-LASF9 1.85 32.2 4.44 7.4 698
1.6 Espejos

Los espejos son de importantes en los experimentos opticos, porque que reflejan la luz cambiando
su direccion siempre con el mismo angulo de incidencia, pero con respecto a la normal de la superficie

en la cual incide.

Los espejos se usan en las lamparas por que ayudan a dirigir la luz, usualmente para la dptica se
fabrican de una delgada capa de aluminio o plata sobre un sustrato. Estos materiales también poseen
las caracteristicas de reflexién y transmisién, por lo que es importante conocer estas caracteristicas
al momento de disefiar una lampara para algun sistema.

1.6.1 Espejo plano
Este es el espejo mas simple de entender, solo cumple con el efecto de refraccién, como se muestra

en la figura 1.15 b el cual dice que al momento que un rayo incide en una superficie se reflejarad con
el mismo angulo de incidencia con respecto al eje perpendicular al plano en el cual intercepta.

1.6.2 Espejo parabdlico
Cuando se conoce el funcionamiento del espejo plano, se comprende lo que pasa con los rayos al

momento de incidir en una superficie, el mismo fendmeno ocurre en un espejo parabdlico, pero al
ser el reflector curvo la luz tiende a centrarse en un foco, como se muestra en la figura 1.15 a.
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a) b)
Figura 1.15. Similitud entre reflectores: a) Reflector parabdlico, b) Reflector plano [18].

1.6.3 Reflector eliptico
La caracteristica principal de este tipo de reflector es que los rayos siempre llegaran al mismo punto

focal, sin importar a la direccién en la que se dirijan, como se puede observar en la figura 1.16. Al
igual que en el espejo parabdlico, los rayos terminan en ese punto debido al tipo de superficie que

tiene la ldampara.

Figura 1.16 Reflector eliptico [19].

1.6.4 Materiales de reflectores.
Dependiendo del material que se utiliza para construir un reflector, puede variar la cantidad de rayos

que se reflejan, asi como su capacidad de transmisidn de energia, ya que la eficiencia de cada uno de

ellos cambia con respecto a la longitud de onda (Tabla 3).
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Nombre
VUV
Aluminio
mejorado
DUV
Aluminio
mejorado
uv
Aluminio
mejorado
Aluminio
protegido

Aluminio
mejorado
Plata
protegida

Plata
mejorada
ultrarrapida
Oro
protegido

Oro
descubierto

Rango de
onda
120-125nm

120-700nm

190-195nm
190-600nm

250-450nm
250-700nm

400-700nm

400-
2000nm
450-650nm

450-
2000nm
2000-
10000nm
600-
1000nm

700-
2000nm
2000-
10000nm
700-800nm
800-
20000nm
2000-
12000nm

Tabla 3:Caracteristicas de los recubrimientos de reflectores [20]

Especificaciéon

de reflexidon
Ravg >78%
Ravg >88%

Ravg >88%
Ravg >85%

Ravg >89%
Ravg >85%

Ravg >85%
Ravg >90%

Ravg >95%
Ravg >98%
Ravg >98%

Ravg >96%

Ravg >96%
Ravg >96%

Ravg >94%
Ravg >97%

Ravg >98%
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Capitulo 2

2.1 Simulacién
Simular es una forma de predecir analiticamente algun suceso, puede variar dependiendo de lo que se

requiera, desde un diagrama de estados para definir un tipo de camino predefinido como si fuera un
videojuego, o incluso uno mas complejo que logre interpretar las variables fisicas de nuestro mundo.
éEntonces cudl seria el mejor método para simular?, claro los prototipos son considerados simulaciones
en algunos casos, siempre que se desea replicar algo en pequefia escala, esto nos sirve para interpretar
posibles resultados, en arquitectura las maquetas son simulaciones de algo que se desea hacer a gran
escala, pero si aun no se puede llegar a ese paso por los costos o por la cantidad de pruebas que se
tendrian que realizar, entonces lo mas viable es hacer interpretaciones numéricas de diversos célculos,
pero esto llevaria demasiado tiempo, entonces el mejor método considerado es el simulador dindmico
porque este tipo de simulacidn actuara a través de determinado intervalo de tiempo [21].

Se puede considerar a las simulaciones como un borrador de un experimento. Con él se estudia los
posibles resultados y nos dan una idea de que sucederd, también ayudan a replantear si lo que se
habia calculado o propuesto era lo mas beneficioso para el proyecto e incluso si el mismo proyecto
es factible. Pero para generar primero una simulacién se necesita saber la informacion que se
ingresara al programa, o que variables fisicas son las que estdn implicadas. Pero independientemente
de lo que se vaya a simular y experimentar, se debe de realizar de manera sistematica.

Cuando se habla de experimentacidn, se refiere a la realizacion de distintos tipos de pruebas, o una
misma prueba con ligeras variaciones para comprobar la teoria y simulacion. La teoria es la creencia
o ideal de como ocurrird un suceso con determinadas caracteristicas, cuando es llevado a cabo en
realidad no sucede tal cual, por las diferentes variaciones, ya sea del ambiente, medidas, mala
colocacion, suciedad, etc., estos factores aparecen en cualquier tipo de experimento, entonces ¢ Qué
es un método de experimentacidn cientifico? Un método de experimentacion cientifico es un proceso
de investigacion mas riguroso, considerando la relacion de variables dependientes o independientes,
a pesar de que frecuentemente es dificil o a veces imposible manipular una sola variable en un
experimento. En un estudio controlado, se realizan uno o mas experimentos observando el efecto de
una variable dependiente. Los experimentos bien controlados generalmente aportan una evidencia
solida de la causa, demostrando si la manipulacién de una variable es la causa sobre otra variable
[22].

La simulacion y la experimentacion son herramientas bastante Utiles cuando se intenta lograr algun
nuevo descubrimiento, esto se debe a que en esencia son muy similares, aunque cuando los utilizan
con un método de experimentacion cientifica, logra ser bastante eficiente.
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2.2 Tipo de simulaciones
Existen diferentes tipos de simulacién, no nos referimos a ellas como si son mecanicas, electrdnicas,

Opticas, entre otras, si no a diferente forma recabar la informacidn. Estas pueden llegarse a tomar en
cuenta mediante hojas de célculo, tratando de replicar un fenédmeno en un momento especifico o
simularlas en tiempo real.

2.2.1 Simulacién por hoja de célculo.
Este tipo de simulacién es una manera matematica y légica de relacionar las variables, la cual ayuda

a generar resultados hipotéticos tomando una muestra y observando su distribucion, el modelo
puede llegar a replicarse varias veces para observar como sucederd. Cuando se utiliza este método,
usualmente tienen datos matematicos, estadisticos, valores que involucran el tiempo o cualquier tipo
de valor que sean cuantitativo, tiene la particularidad de que se pueden presentar graficas, para
complementar los estudios, aungque usualmente este método es utilizado en el programa de Excel,
por ser mas comun y versatil al momento de manejar distintos valores y tablas, también porque es
bastante amigable para el usuario [19].

2.2.2 Simulacién de sistemas dindmicos.
Cuando se refiere a este tipo de este modelo de sistemas, sabemos que tiene que ser algo continuo

o con movimiento debido a que es dindmico, pero a que se refiere, en la simulacién por hoja de
calculo solo se ingresaba un valor numérico y esperamos una respuesta final, pero en este caso, las
variables van cambiando con respecto al tiempo, debido a que el sistema se va retroalimentando.
Una forma sencilla de visualizar esto, es imaginar un sistema de control de aire acondicionado, donde
se ingresa un valor de la temperatura deseada, entonces se lleva a cabo una operacién para que baje
la temperatura, sin embargo, este sistema no se apagara hasta que se llegue a la temperatura
deseada, para esto se retroalimenta un sensor constantemente hasta llegar al resultado deseado [24].

Dicho lo anterior se puede comprender que el sistema dindmico, es una evolucion de la simulacion
de la hoja de célculo.

2.2.3 Simulacién de sistemas dindmicos de eventos discretos.
Al utilizar esta metodologia, se sabe que el sistema dindmico son valores continuos con respecto al

tiempo, mientras que un evento discreto es el que puede determinar un valor predeterminado en el
tiempo, volviendo el sistema continuo hasta cierto punto donde solo se tomara la muestra, se puede
decidir ese momento o hacerlo de manera aleatoria, para tener un muestreo de cémo funciona el
sistema. Este tipo de método no se le puede llamar continuo por el hecho de que no hay una
retroalimentacion constante en el sistema, o por lo menos no una donde el usuario pueda observar
los valores de forma constante, sin embargo, los valores pueden llegarse a tomar cuando uno lo desea,
volviendo el sistema aleatorio o predeterminado dependiendo de lo que se desee [25].
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2.3 Zemax
Como se menciond anteriormente, hay distintos tipos de simuladores, dependiendo de la necesidad

del usuario, Zemax es un simulador éptico, del tipo dindmico, debido a que puede simular el
comportamiento. La luz mediante la interaccion de lentes, objetos, espejos y distintos materiales que
se puedan llegar a utilizar en una mesa de trabajo éptico. Por la necesidad constante de observar
como la luz es afectada en un drea con respecto al tiempo, se utiliza este programa que permite
visualizar distintos fenémenos dpticos de manera mas eficiente.

2.3.1 Pantalla de inicio de Zemax
Cuando se utiliza el programa de Zemax, al abrirse muestra una pantalla de inicio con distintas

opciones, unas de ellas son accesos directos para realizar algunas acciones, por lo tanto, se debe
conocer para qué son algunas de ellas. Se debe verificar si la opcidon Non-Sequential (Figura 2.1) se
encuentra activa, al utilizar esta opcidn permite acomodar los objetos de manera mas simple dentro
del plano, ya que los objetos utilizarian los mismos valores plano tridimensional, si fuera de manera

secuencial, se crearfa un nuevo plano con respecto al anterior.

£2) Zemax 13 Premium - 34900 - C:\Users\alex_\OneDrive\Documentos\ZEMAX\SAMPLES\LENS.ZMX
File Editors System Analysis Tools Reports Macros Extensions Window Help
New
Open...
Save
Save As..

" Use Session Files

Backup To Archive File...

Restore From Archive File...

Sequential or Mixed Sequential/Non-Sequential Mode
+~  Non-Sequential Mode

Preferences...

Exit
Figura 2.1 Opcién Non-Sequential.

Se puede observar en la pantalla de inicio un menu en la parte superior (figura 2.2), donde se
encuentran los submenus, mientras que en la parte inferior vienen los recuadros que son los accesos
directos. También aparece una pantalla de editor de los componentes que se utilizan, cada uno de
estos se verad detalladamente mas adelante, pero primero se mencionaran algunos de los accesos
directos (Tabla 4).

New ODeISav‘I Sas | Ba:‘HesJ NC‘E‘MFE mce] oe [ upa an]cml‘ wav] S L3n | Lsn | obv A | L | o [ Rab| D [Gmol S ot | et [Ham S o1 | ia [ a8a | s | xis SR Len| pre | cni | von |

L

Edit T

Object Type | Comment [ Ref object | Inside 0f | X Position | ¥ Position | Z Position | Tilt About X | Tilt About ¥ | Tilt Abour Z |  Material | Par 1(unused

1[Null object| | o | of | o.000] | o.000] | 0.000] | 0.000] | 0.000] | 0.000[ | -]

Figura 2.2 Pantalla de inicio.
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Tabla 4 Accesos directos y sus respectivas funciones.

Acceso Significado Funcién
New Nuevo Nos permite crear un nuevo programa de forma directa.
Ope Abrir Nos deja abrir un programa guardado con anterioridad.
Sav Guardar Guardar el archivo.
Sas Guardar como Nos permite guardar el archivo con otro nombre.
Editor de . .
En caso de que cerremos la pantalla del editor, esta opcién lo
NCE Componentes No-
. abre nuevamente.

Secuenciales
Upd Actualizar Actualiza el editor.
Upa Actualizar Todo | Actualiza todas las pantallas simultdneamente.

Disefio 3D de .

Muestra en pantalla los objetos y trazos de rayos de forma
L3n Componentes No- . ) . . "
) tridimensional, pero sin que los objetos se vean sélidos.
Secuenciales
Modelo de
Lsn sombreado de Muestra en pantalla los objetos y trazos de rayos de forma
Componentes No- | tridimensional, pero los objetos se ven sélidos.

Secuenciales

Obv Objeto Visualizacién del objeto seleccionado en el editor
Control de trazo de .
Rtc Abre el panel de trazo de rayos en el simulador.
Rayos

Dvr Detector de visor |Imagen dejada por los trazos luz en el detector.
Gla Catdlogo de vidrios | Catdlogo de distintos cristales.
Len Lentes Catdlogo de lentes.

2.3.2 Pasos para crear un filamento de luz.
El filamento de luz es el punto donde los focos emiten energia desprendiendo los rayos, esta puede

variar dependiendo de la frecuencia a la que se maneje. Para crear un filamento dentro del programa

de Zemax, se tiene que llenar varios pardmetros dentro del editor, para seleccionar este objeto se da

doble clic en la seccién de “Object Type” como se muestra en la figura 2.3.

Una vez realizado el paso anterior se mostrard una pantalla de propiedades del objeto, donde se

seleccionard la pestafia “Type”, en ella se elige el tipo de objeto “Source Filament” (figura 2.4).

£2) Non-5Sequential Component Editor

Edit Solves Tools View Help
Object Type Comment

Figura 2.3 Seleccién de objeto.
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e Object 1 Properties t/

Draw | Brefingence | SoidWorks®Pat | Autodesk Inventor® Pat | Creo Parametric® Part |
Type | Coat/Scatter | Scatter To | Face | Buk Scatter | Gradent index | Difraction | Sources |

X 8 Object 1 Properties ? X

Draw | Brefingence | SoldWorks®Pat | Autodesk nventor® Pat | Creo Parametric® Pat |

Type | Coat/Scatter | Scatter To | Face | Buk Scatter | Gradient index | Défraction | Sources |

Type | Nut Object -l Type: [Source Fiament |
Data Fie | =1 Data Fie
i Fie | =1 i
Source Imported
UDA Scale 1 || uDAScale Source Otpect
ont
Consider Objects. [ Consider Objects: mw
Ignore Objects | ignore Objects:  [Source Ray
Source Rectangle
™ Use Consider/ignore Objects When Spitting I~ Use Consider/Igt Source Tube
Source Two Angle
Rays Ignore Object Never - Rays Ignore Object: | Source Volume Cyinder hd
 mf Show As r Show As
[V Fast Ray Trace (Slow Update) V' Fast Ray Trace (Sow Update)
14 ™ Use Global XYZ Rotation Order F I™ Use Global XYZ Rotation Order
2 r I N
r r
= e = — [—  —
Row Color. Defaut Color - Row Color Defautt Color -
I I View Otyect J | J View Object |
[(oepter | Concelr | A | Aceptar | Cancelar Auda |

Figura 2.4 Pantalla de propiedades del objeto.

Después de haber seleccionado el filamento, en el editor aparecera que es el objeto 1, donde habra
varias casillas, las cuales no siempre seran las mismas para todos los objetos, estas cambian
dependiendo del tipo de objeto, sin embargo, las primeras diez casillas siempre serdn las mismas que
se muestran en la figura 2.2 donde se hace referencia a la posicion del objeto en el plano, posicion
angular, material, referencia del objeto y algiin comentario. Las variables que solo aparecen en el
filamento (figura 2.5), pero recordando que al ser el primer objeto estara en la posicion 0 en sus 3
coordenadas.

[@

[ Tile Abour ¥ | Tilt About z |
0.000] | 0.000] |

| Object Type
[ [scuzce ri..]

Material | # Layout Rays |t Analysis Rayul Power (Watts) |

11 sof_| 2s0000] | 1.000] |

Wavenumber |

1

Figura 2.5 Variables del filamento.

Se configuran los valores de “Lauyout Rays”, en este se permite configurar el nimero de rayos que
saldran del filamento en cada instante, el cual ese nimero sera constante todo el tiempo, en “Analysis
Rays” podremos ajustar la cantidad de cuantos rayos queremos simular. En “Power” solo ajustaremos
los Watts que desprenderdn del filamento, en “Length” se ajusta lo ancho del filamento y en “Radius”
lo largo.
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Una vez terminado la seleccién de los valores del filamento se podra observar en pantalla el filamento

y sus respectivos rayos (Figura 2.6). Para poder observarlo solo se debe seleccionar el acceso rapido
“L3n” se encuentra debajo del submenu principal.

€2 1: NSC 3D Layout Z = -0.70548535, Y = 1.0925483
" Update Settings Print

- [m} X | @ 2NsC3D Layout2 - o X
Window Text Zoom Update Settings Print Window Text Zoom
I
f \
[
{ \
/ \
o
[
{ |
[
\ /
\
\
\\ {
Vo
\\ f
\ ,/ _
L \/ L
3D Lawvout 3D Layout
13/11/2020 A) 13/11/2020 B)
LENS . ZMX LENS.ZIMX
Configuration 1 of 1 Configuration 1 of 1
a) b)

Figura 2.6.- Trazos de rayo del filamento, a) silueta del filamento, b) silueta del filamento con rayos.

2.3.3 Pasos para simular una lampara.

Para la simulacién de la ldmpara usualmente se debe empezar con el filamento, en este caso
continuara a partir del filamento, para crear un nuevo objeto se abre el menu del editor,

seleccionamos “Edit” y después se selecciona “Insert Object” como se muestra en la (figura 2.7).

€2 Non-Sequential Component Editor

Edit Solves Tools View Help
Object Properties... Ctrl+Enter  ET
Next Group Shift+Ctrl+D

Edit Object
Reload Object
Reload All Objects

Insert Object

Ins
Insert After

ololo|lo|a|o

Ctrl+Ins
Delete Object Del
Cut Objects

Ctrl+X
Copy Objects

Ctrl+C
Paste Objects

Ctrl+V
Copy Cell Ctrl+C
Paste Cell Ctrl+V
Edit Cell F2

Copy Spreadsheet
Save Modified Part
Save CAD Assembly/Part Properties

Set Row Colors

Figura 2.7 Insertar nuevo objeto.
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Una vez seleccionado el nuevo objeto, se abre la ventana de propiedades de objeto y se selecciona

“Standard Surface”, esta opcidn permite crear una figura tridimensional similar a las [amparas (figura

2.8).

& Non-Sequential Component Editor

Edit Solves Tools View Help
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Figura 2.8 Seleccion de objeto similar a la [ampara.
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Figura 2.9 Propiedades de la lampara.

Cuando aparezca el nuevo objeto en el editor se cambia el material del objeto, al ser en este caso

una lampara, se escribe “MIRROR”, para que el objeto se comporte como un espejo y refleje los rayos

de luz, después se cambia la posicion en el eje Z para que el filamento y el espejo no estén

colisionando, y cause algun error al momento de simular.

En “Maximum Aper” se selecciona la abertura maxima de la figura, mientras que en “Minimum Aper”

es la minima apertura, si esta deja en “0”, la figura tomard una forma esférica, pero si se agrega algun

otro valor, en donde este cerrando tendra una forma aplanada con area circular. Mientras que

“Radius” es el radio de referencia, que se utiliza como base para la circunferencia de la, esta se podra

ver afectada directamente con la abertura maxima y no puede ser menor a la misma.

30



Finalmente, después de seleccionar todos los valores que fueron descritos anteriormente se podra
hacer uso del acceso rapido “LSn” y “L3n”, para visualizar simultaneamente el filamento con su
respectiva ldmpara (Figura 2.10).

€ 2:NSC 3D Layout 2 Z = -33276289, Y = 2.1264459 - o X
Update Settings Print Window Text Zoom

Figura 2.10 Visualizacién del filamento de luz en la ldmpara, a) Vista lateral visualizado en 2D, b)
Vista frontal visualizado en 3D.

2.3.4 Pasos para colocar una lente.
Se puede insertar una lente directamente de su catdlogo, para esto se selecciona el acceso rapido

“Len” donde mostrara las distintas opciones (figura 2.11). En esta pantalla se puede elegir al
fabricante que se desee, por ejemplo, “EDMUND OPTICS”, también permite elegir el tipo de lente se
quiere en las opciones de “Type”, asi como su forma en “shape”.

Otra de las utilidades de utilizar el catdlogo, es que se podra seleccionar un intervalo especifico de
las distancias focales requeridas, asi como su didmetro, es Util dependiendo del sistema que se esté
utilizando. Al utilizar una lente mas grande puede que sea un poco mas complicado al querer
colocarla cuando se requiera hacer el experimento, aunque existen distintos tamafios y sirven de la
misma manera, lo cual se vera reflejado en el precio del material. Una vez que se tenga seleccionado
todos los valores deseados en la lente, se agregara como un nuevo objeto en el editor.
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Figura 2.11 Catalogo de lentes.

Cuando se cuenta con la posicién final de la lente en el plano (XY) se debe asegurar que no se esté
haciendo contacto con otros objetos, si llegara a hacerlo, el programa marcard error (figura 2.12).

@ Non-Sequential Component Editor

- [a] x
Edit Solves Tools View Help
Object Type Z Position Tilt About X | Tilt Abcut ¥ | Tilt About Z Material Radius 1 Conic 1 Clear 1 Edge 1 Thickness Radius i7
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2| Source Fi.. 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| - 50 250000 1.000| of 0| 1.0
3| standard .. 0.000] 0.000) 0.000| C79-80 11,469 0.000 6.350) 6.350] 3.920 0.0

Figura 2.12 posicion de la lente dentro del plano.

2.3.5 Importar una pieza de SolidWorks a Zemax.
Para poder realizar este procedimiento, lo primero se debe crear una pieza en SolidWorks y guardarla

en una de las carpetas de Zemax, debe de guardarse como “sldprt”, esto se puede observar en la
(figura 2.13), una vez se guarda la pieza se selecciona dentro del programa (Se debe mantener abierto
SolidWorks cuando se desea utilizar una de las piezas en Zemax, debido a que puede presentarse
algun tipo de error).

BB Guardar como x
4 | « Documentos » ZEMAX > Objects > SolidWorks Files v O p
Organizar *  Nueva carpeta = @
W Este equipo Nombre Fecha de modificacin amafio
& Descargas ¥ prueba 47K8
15| Documentos @ SiottedBlock 05 KB
B Escritorio
& Imagenes
b Musica
W Obietos 30 ¥ € :
Nombre:
Tipo: Pieza (*prt*sidprt) v
Descripcién:  Add a description
(® Guardar como Incluir todos los componentes referenciados

(O Guardar como copia y continuar

Avanzada

(O Guardar como copia y abrir

~ Ocultar carpetas Cancelar

Figura 2.13 Guardado de pieza en archivos de Zemax.
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Cuando se quiere ingresar la pieza en Zemax, se debe ir a la parte de propiedades de objetoy en la
seleccion de “Type” seleccionar “CAD Part: SolidWorks”, y en “Data File” se selecciona la pieza que
deseamos (Figura 2.14).

| €9 Object 3 Properties ? X
. Draw | Brefingence | SoidWorks® Patt | Autodesk Inventor® Pat | Creo Parametric® Part |
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Type: [cAD Part: Solaworks® ~]
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- i 42p|CAD Part: STL
CAD Part: Zemax Part Designer
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Detector Color
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™ ObjectIsA Show As: False Color (Flux -
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~ t Imported Files T ™ Use Global XYZ Rotation Order
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Row Color: Defautt Color -
Previous Object | Next Object | View Object |
Aceptar | Cancelar | Ada |

Figura 2.14 Importar pieza de SolidWorks a Zemax.

Una vez ingresado el objeto, solo se necesita cambiar el tipo de material y la posicidon que se le dara
(figura 2.15), en este caso el material serd “Mirror”, terminado lo anterior podra observar cémo se
ve la posicién tanto de la lente con la pieza que se importa a Zemax (figura 2.15).

& Non-Sequential Component Editor - [m] ®
Edit Solves Tools View Help
Object Type Comment Ref Object Inside Of X Position ¥ Position Z Position Tilt About X | Tilt About ¥ | Tilt About 2 Material Radius 14
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Figura 2.15 Posicion y material de la pieza importada.
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Figura 2.16 Visualizacién 2D y 3D de la lente y pieza importada.

2.3.6 Colocacion de los detectores.
Los detectores son dispositivos que permiten visualizar la transmision de una sefial en una zona,

para colocarlos se ajustan los parametros de posicién, tamafio y resolucién.

Para ingresar un detector, tenemos que abrir la ventana de propiedades de objeto y en este caso
seleccionar el “Detector Rectangle” como se muestra en la figura 2.17. Al momento de ingresar los
valores la resolucidn es algo muy importante, es lo muestra con mayor o menor exactitud la mancha
de luz (Figura 2.18).
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Figura 2.17 Seleccion de detector rectangular.

Se colocan dos detectores en el eje dptico, para ver el comportamiento de la luz antes de pasar por

la lente y después del objeto de SolidWorks, los valores de la posicion se muestran en la figura 2.17,

mientras que la visualizacion del sistema se observa en la figura 2.19.
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Figura 2.18 Propiedades de los detectores.
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3D del sistema con los dos detectores.
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Al ingresar todos los valores de los detectores en el editor, podra empezar a correr la simulacién de
los trazos de luz, para ello debemos seleccionar el acceso rapido “Rtc”, el cual muestra la ventana
del control de trazo de rayos (figura 2.20), se selecciona “Clear Detectors”, para que se borren los
antiguos trazos de luz de alguna simulacién anterior, en caso de que se quieran sobrescribir, solo
debe seleccionar “Trace”, de lo contrario, después de borrar la anterior simulacién solo debe
seleccionar “Trace” y esperar a que termine la simulacién, el tiempo de ejecucién depende de las
caracteristicas fundamentales de la computadora que se esté usando y a su vez de la cantidad de
rayos que se quiera simular.

G Ray Trracé Control o — o >
| Clear Detectors | INI ;I
Clear & Trace J Trace I
| ™ Auto Update # of Cores IB—E
™ Use Polarization ™ Ignore Emors
I~ Split Rays [~ Scatter Rays
[~ Save Rays: [Programa de simulacion. ZRD
ZRD Format ‘ Compressed Full Data _I
Filter: [
Idle
| Ext |

Figura 2.20 Control de trazo de rayos.

Finalizado la simulacion, el resultado se puede observar al seleccionar el acceso rapido de “Dvr” se
abrird una ventana, que mostrara alguno de los dos detectores, como se muestra en la figura 2.21.
En esta imagen podemos ver que al lado derecho sale una escala de valores, son los niveles de
irradiancia proveniente de nuestra imagen, mientras que en la parte inferior dice el tamafio del

detector, el niUmero de pixeles que tiene, picos de irradiancia, y la potencia total.
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Update Settings

Print Window Text Zoom

Figura 2.21 Detector colocado después de la [dmpara.

Para ver el otro detector, se selecciona la opcion “Settings” y después se selecciona “Detector Viewer”,

abrird una pantalla donde se configuran los pardmetros de cémo se observa la imagen y de que

detector es (figura 2.22). Como Ultimo paso solo cambiara el detector que mostrara en pantalla

(figura 2.23).
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Figura 2.22 Pantalla de ajustes de la imagen del detector.
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Figura 2.23 Detector colocado después de la pieza importada de SolidWorks.
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Capitulo 3

Experimentacién
La experimentacién es el proceso final del método cientifico, se realiza cuando se conocen los

posibles resultados, debido a célculos tedricos, simulaciones e incluso de experimentos anteriores
gue nos sirven como base para cambiar algln parametro de este. Teniendo en cuenta lo anterior se
planted proponer la metodologia de experimentacion, para el proceso de soldadura con luz infrarroja,
lo cual conlleva a conocer los pasos a seguir desde la colocacién de la lente hasta obtener el resultado.

3.1 Materiales de la mesa de trabajo
Existen distintos elementos basicos en una mesa de trabajo, estos suelen cambiar dependiendo del

area en el que se trabaje, asi que se describiran los elementos basicos que hay en un laboratorio de
Optica usado para fines académicos.

3.1.1 Mesa Optica
La mesa de trabajo es un elemento de vital importancia en la éptica, si bien existen distintos modelos

para las necesidades, uno de ellos son las mesas perforadas, en la cual sus barrenos tienen rosca,
para que se le puedan colocar elementos, estas mesas son hechas de esta manera para asegurar los
elementos en ellas y evitar posibles movimientos. En algunos modelos son la mesa de trabajo
completa, las cuales son muy pesadas para evitar posibles movimientos, también existen modelos
gue amortiguan las posibles vibraciones en el sistema, todo con la meta que los experimentos logren
ser precisos [26].
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Figura 3.1 Mesa portatil de trabajo [27].
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3.1.2 Laser
Es una de las herramientas mas utilizada en la dptica, gracias a que con ellos se puede hacer una

infinidad de experimentos, por lo cual los vuelve bastante versatiles. Los laseres también son
bastantes Utiles cuando se utilizan para algun tipo de sensor, la informacién que se envia es casi
instantdnea, también es utilizado para alinear cada componente en un experimento con respecto a
su eje optico.

Figura 3.2 Diodo laser [28].

3.1.3 Monturas de lentes
Hay una gran variedad de monturas disefiadas para cada componente dptico (espejos, lentes,

microobjetivos, etc.). Una de las mas practicas es la montura de lente V. como se observa en la figura
3.3, esta montura permite sujetar lentes de distintos diametros, o a su vez podria sujetar lamparas,
la ventaja de este tipo de montura es la gran variedad de objetos que puede sujetar, su desventaja
es que no cuenta con una alta precision en el ajuste de la lente y esto provoca que el haz pueda variar
su trayectoria.

Figura 3.3 Montura de lente V [30].

3.1.4 Lentes
Son de los principales componentes en los experimentos dpticos, sin embargo, no es necesario

comentar mucho de estos elementos porque se han visto detenidamente en el capitulo 2.
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3.1.5 Camara térmica
Las camaras son muy versatiles por los diferentes usos que se le pueden dar, algunas veces son

utilizados en la medicina, solo para observar la fiebre de los pacientes o encontrar alguna variacion
en el cuerpo humano, también es utilizado en el mantenimiento preventivo para encontrar posibles
fallas en el sistema. En esta investigacion se utilizé la camara para poder observar las variaciones de
temperatura en el elemento a soldar, asi como ver la respectiva mancha de luz obtenida a través del
arreglo experimental por el sistema.

Se utilizd una camara mavil marca Fluke modelo ti450, que se puede conectar directamente a la
computadora o bien usarla por separado, el campo de visién de la cdmara dependerd de la distancia
gue se encuentre del objetivo, asi como su precision de medicion variard del tamafio del objeto en
cuestién por lo tanto entre mas alejado este, menos preciso sera con un objeto de menor tamafio
[27]. Sin embargo, en la medicion del objetivo debe de considerar el enfoque, ya que la imagen
térmicay la imagen real suelen estar desfasadas causando una medicién errdnea, se puede calibrar

manualmente, o de forma automatica con su apuntador laser.

3.2 Realizacion del experimento.
La realizacién puede variar segln de los materiales que se utilicen, aun asi, se explicard de manera

generalizada con los elementos bdsicos de un laboratorio estudiantil.

3.2.1 Medidas de seguridad
Antes de realizar cualquier experimento se debe ser consciente los posibles riesgos, esto para evitar

cualquier tipo de accidente o lesidn, es por eso que se hard mencién de algunas medidas

preventivas.

Las lentes de proteccién se deben de utilizar cuando se enciende la ldmpara o el ldser con mucha
potencia, para evitar una posible lesién ocular.

Utilizar guantes cuando se alineen los lentes, esto para evitar manchar el lente o sufrir una
guemadura por la luz del laser.

Usar careta en caso de que se necesite exponer mucho tiempo al alumno frente a la lampara
encendida.

3.2.2 Nivelacién de mesa.
Es algo que se tiene que verificar antes de realizar cualquier experimento en una mesa de trabajo

Optica, debido a que si no lo estd causa vibraciones, haciendo que el sistema se desajuste. Para
realizar este procedimiento se utiliza un nivel en las cuatro esquinas de la mesa para asegurar que
estd nivelada.
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3.2.3 Colocacién de la ldampara.
Es el primer paso que se tiene que realizar al momento de alinear el sistema, siendo que el foco de

la ldmpara es el que definird la trayectoria del eje éptico, por lo tanto, se puede colocar de manera
arbitraria en cualquier punto, pero a partir de esa posicion debe de quedarse fijo, para que los demas
componentes tomen esa posicion como punto de partida.

Para poder encontrar el eje dptico de la lampara, lo que se tiene que hacer es colocar una hoja de
papel dentro del rango de iluminacion y acercarla, hasta que en la hoja se note una marca, o bien se
gueme un poco, cuando suceda se apaga o aleja la lampara, este proceso se muestra en la figura 3.4.

b)

Figura 3.4 Proceso para alinear la luz de la ldmpara, a) Acercamiento de |[dmpara al papel, b) Marca
dejada por la ldmpara.

3.2.3.1 Manejo de la fuente de la lampara.

Es el ajuste del voltaje de la fuente para controlar la intensidad de la ldmpara, sin embargo, se debe
observar la camara térmica, para asegurar que al elemento le llega toda la intensidad de luz y cumpla
con su perfil de reflujo, estos pueden variar dependiendo del componente, en este caso se utilizan
los componentes SMT (Tecnologia de Surface-mount), si no se cumple con sus perfiles al momento

de soldar se dafiara el componente o quedard mal soldado.
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Figura 3.5 Perfil de reflujo de componentes STM [28].

3.2.4 alineacion del eje dptico.
El laser en muchas ocasiones es utilizado para observar su comportamiento en ciertos medios, pero

en este caso sera utilizado para ajustar las lentes con respecto al eje éptico, asi que la direcciéon del
laser tiene que estar con respecto al eje marcado en la figura 3.4, este procedimiento se vuelve
complicado al querer ajustar 6 tornillos para alinear tanto su altura como angulo (figura 3.6). El
motivo por el cual la parte frontal del laser estd cubierta con una tapa, es para realizar la alineacién

de distintos elementos, los cuales se explicard mas adelante.

a)

Figura 3.6 Calibracion del laser, a) Parte frontal del laser, b) Parte trasera del laser.

Cuando se ha ajustado el ldser con el eje dptico de la [dmpara, es necesario crear un punto de
referencia en el cual se revisara que el eje éptico sea correcto, el reflejo del ldser no se debe verse
reflejado en la hoja ni en el disco blanco, independientemente de la lente que se quiera calibrar. En
este caso el segundo punto de referencia estarad ubicado en el punto de observacién, asi como en la
figura 3.7.
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Figura 3.7 Puntos de referencia del eje dptico, a) Laser en marca dejada por la lampard, b) Laser
donde se colocard una segunda referencia del eje dptico.

3.2.5 Alineacién de elementos.
La alineacién de los elementos varia dependiendo de las caracteristicas del sistema que se desee

emplear, o bien directamente del resultado, este caso la variable controlada es la distancia entre cada
elemento, porque tienen que estar alineados de acuerdo con sus distancias focales para poder
colimar la luz.

3.2.5.1 Alineacién de lentes

La forma de alinear cambia dependiendo de la imagen que esta proyecte, pero el principio viene
siendo el mismo, al momento que traspasa la luz por la lente estd debe incidir en la marca de
referencia dejada en la pared, y la parte que es reflejada debe centrarse en el punto de donde se
emite la luz del aser. Este proceso se repetira con todas las lentes de manera individual, una vez que
todas queden alineadas por todo el trayecto del riel, se considera que el sistema se encuentra
alineado.

3.2.5.1.1 Posicién de lente asférica

Cada elemento perteneciente al sistema tomara como referencia inicial la posicion de la ldmpara,
porque es la que emite todo el trayecto de rayos, asi que la colocacién de la lente debe sobrepasar
la distancia focal de la ldmpara, por el tipo de imagen que se quiere generar en este experimento, sin
embargo, la separacién de cada elemento dependerd totalmente de la distancia focal del anterior.

3.2.5.1.2 Lente Biconvexa
Es colocada antes de la distancia a la que se encuentra el foco de la lente asférica, para poder formar
una mancha de luz con drea en donde su potencia sea constante.
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3.2.5.2 Elemento por soldar
Es el Ultimo elemento que se coloca en todo el sistema, de igual manera es el mas simple de alinear,
ya que solo se asegura de que la luz del [aser incida en él.

3.2.6 Camara térmica.
Si bien este elemento no afecta el resultado del experimento, sin embargo, se tiene que tomar en

cuenta para poder observar el comportamiento del elemento a soldar, asi como visualizar los
resultados finales de las pruebas, pero este solo funciona adecuadamente si se coloca dentro del
angulo vy la distancia en donde la medicion puede considerarse precisa, estos valores pueden cambiar
dependiendo de la cdmara que se esté utilizando. Los resultados pueden variar dependiendo de la

calibracion de la cdmara.

La calibracién manual es utilizada normalmente cuando el objetivo es muy pequefio, con el fin de
hacer una medicidon mas precisa. Para poder realizarla se debe de mover el enfoque manual que
contiene la cdmara, el cual se puede observar en la figura 3.8. Mientras que, para hacer la calibracién
automatica, basta con presionar el gatillo de menor de la cdmara y donde se encuentre el apuntador
laser, es el objetivo que tomara en cuenta para su ajuste.

Linterna LED/Flash Lente de camara de infrarojos Elemento Descripcién Elemento Descripcién

Cubierta retractil para la lente 0o Disparador secundario (] Micréfono (-] Panel de control
Lente de cémara de luz visual 9 Disparador primario ° Altavoz o Correa

Puntero laser/detector de distancia (5] Pantalla tactil LCD (visualizacién) (<] Enfoque manual
a) b)
Figura 3.8 Componentes de camara fluke ti450 pro, a) Parte frontal, b) Parte trasera [33].

45



Capitulo 4

Resultados
Este apartado se dividira en dos secciones, la primera perteneciendo a la parte de simulacion, la cual

representara las variaciones al realizar las simulaciones y como se puede ver afectada la imagen final,
y la segunda seccidén serd la parte de experimentacién, donde se explicard la variacién del sistema
dependiendo de cdmo se observe o de lo que se requiera.

4.1 Resultados de simulacién.
En el capitulo 2 se enfoca en el procedimiento de la simulacién, mientras que en esta seccion se

enfocard mas en la parte de la interpretacién del resultado final y como puede ser afectado
dependiendo de sus variables.

En las siguientes simulaciones se usara el mismo sistema Optico realizado en el capitulo de
simulaciones, cambiando solo la calidad de imagen.

En la primera simulacién se propuso que la calidad de los detectores fuera de 5000 pixeles, mientras
gue el filamento solo emite 50 rayos a la vez dando como resultados las manchas de luz de la figura
4.1.

€9 1: Detector Viewer = [u} X L]

Update Settings Print Window Text Zoom

_|f

Detector Image: Incoherent Irradiance

Figura 4.1 Resultados de simulacion con 50 rayos en el filamento y una resolucion de 5000 pixeles.

Al observar la primera prueba, se decidid disminuir la resolucién a 1000 pixeles. Al examinar
nuevamente los detectores, la imagen cambio considerablemente, dando como resultado un patrén
muy distinto a los anteriores y ejecutando la simulacién en un menor tiempo (Ver figura 4.2).
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Figura 4.2 Resultados de simulacién con 50 rayos en el filamento y una resolucién de 1000 pixeles.

En las pruebas de simulacién se pueden comparar la exactitud y precision del sistema, debido a que
la resolucidon de ambos es bastante alta, pero si se observa detalladamente, la primera simulacion es
aln mas precisa, ya que se puede observar levemente como el patron de luz tiende a ir a la parte
inferior izquierda de la imagen, por el contrario, en la segunda, la mancha se ve mas dispersa,
haciéndolo menos exacta. El segundo resultado de simulacion es distinto, al tener menos resolucién,
la imagen se hizo mas clara y se puede ver menos la distribucion de luz. Entonces al tener en cuenta
las dos simulaciones podemos entender que la observacién de la simulacion cambiara totalmente
dependiendo de la necesidad del usuario, si este quiere analizar detalladamente objetos pequefios
seria recomendable utilizara una resolucién a un mas alta, pero en el caso que se quiera ver solo el

patron de la mancha se necesita menor resolucién.

4.2 Resultados de experimentacién
Se obtuvo dos resultados a través del arreglo experimental, primero es alineamiento del sistema

conjunto con su mancha de luz, mientras que en la segunda habla sobre el analisis del elemento que
se desea soldar, se debe recordar que este experimento no se centra en el analisis de efecto sobre el
elemento a soldar, solo se planea conocer el comportamiento del elemento al momento de realizar

la prueba.

4.2.1 Resultados de alineacién
En el capitulo anterior se habla especificamente sobre como se alinean las lentes en un sistemay su

procedimiento, si bien es sumamente importante también se debe tomar en cuenta la distancia que
hay entre las lentes, por supuesto que debemos conocer todas las distancias de antemano ya que se
debieron hacer célculos y simulaciones antes de llevar acabo la alineacién, pero al momento de
realizarlo de manera fisica pueden ocurrir otras variaciones que no se contemplaron, también puede
que la distancia entre nuestros elementos no sea la dptima por el punto de medicidon que estemos
tomando, si bien estos factores pueden ser facilmente corregidos solo ajustando la distancia, aun asi
se debe de tener esa consideracidn. Se puede observar la mancha de luz que se forma, al iniciar el
experimento, pero tiene que realizar con una temperatura mas baja, para evitar un posible accidente
(Figura 4.3).
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Figura 4.3 Visualizacion de la mancha de luz formada por el sistema 6ptico.

4.2.2 Resultados de medicién de prueba
La importancia de la medicién en este caso, es solo para verificar la mancha térmica que tienen los

elementos al aplicarle mayor o menor voltaje a la ldmpara, para que esta medicidén se considere
efectiva es necesario tener bien enfocada la camara, como se observa en la figura 4.4, aunque
también puede haber otros factores que se pueden considerar al utilizar la cdmara térmica y no otros
elementos de medicién de temperatura, uno de ellos es que se puede apreciar la imagen y saber la
temperatura sin tocarlo, esto es de gran utilidad en los sistemas dpticos, debido a que si se usara un
elemento que requiera hacer contacto con el objetivo, o estar dentro del sistema podria causar
errores de medicién.

DeaMm NN ORIRT MM

o

b)
Figura 4.4 Medicion de temperatura al elemento que se desea soldar,
a) Imagen desenfocada, b) Imagen enfocada.
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Otro resultado que se puede aclarar al observar las imagenes es que elemento a soldar esta
obteniendo la mayor temperatura en el sistema, esto indica que la prueba funciona adecuadamente.
Aunque existen elementos que por su capacidad de reflexion no llega la energia adecuadamente,
haciendo que la montura del elemento tenga mayor temperatura, lo que hace que el objetivo sufra
dafios. Cuando sucede esto no significa que el sistema dptico este mal, una vez revisada la mancha
Optica, lo que hay que corregir es la montura del objetivo o la forma que esta posicionado, pero esto
variara dependiendo del tipo de elemento o los resultados que se quieran analizar en él.
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Conclusién

Existen distintos procesos de soldadura electrénica, estos dependiendo de las necesidades del
usuario, desde las mas simples, que es soldar componentes con cautin, hasta las mas complejas, que
puede ser soldar chips donde se requiere mayor precision, independientemente de la forma. Conocer
el proceso es de gran ayuda, por lo que llevar a cabo una metodologia puede evitar errores e incluso
accidentes.

La teoria informa sobre el comportamiento y los fendmenos que suceden dentro del sistema dptico
para predecir y controlar su funcionamiento, mientras que la simulacién valida de manera virtual el
comportamiento tedrico. Para esto fue utilizado el simulador Zemax y fue desarrollado el proceso
para la simulacién el cual valida aproximadamente entre un 85% y 90% de lo que se espera de manera
experimental. Por Ultimo, se presenta el proceso de la experimentacion, en cual se observan los pasos
a seguir para utilizar los aparatos opticos y las medidas de seguridad necesarias para evitar posibles
accidentes.

Se presentan los pasos a seguir para lograr una correcta simulacién y alineacién del sistema 6ptico,
con ayuda de un laser para evitar posibles errores dentro del experimento, asi como las medidas de

seguridad para realizar el mismo.

En este trabajo se ha conseguido el objetivo de realizar un documento en el cual se presente un
proceso generalizado de simulacién y experimentacion para soldadura con un sistema 6ptico,
siguiendo siempre una metodologia basica capaz de adaptarse independientemente del experimento.
El documento también tiene la informacion tedrica basica de dptica para que cualquiera que desee
aprender este tipo de método, pueda realizarlo de manera sencilla y eficiente.

La principal razén para realizar la siguiente tesis fue proporcionar a los estudiantes un procedimiento
en cual basarse para llevar a cabo la simulacién y experimentacién de sistemas de soldadura por luz
infrarroja.
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