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Resumen
Se obtuvo un analisistérmicoaun circuito de potencia el cual incluye un Triac, resistores de diferente
capacidad Ohmica, Optoacopladores y un Convertidor de corriente. Dicho circuito esté integrado en

un sistema para el control de luminarias en el aula E5 del Tecnol6gico de Estudios Superiores de
Tianguistenco.

Utilizando la Dindmica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) se ejecuta
una simulacién computacional con el software Ansys Electronics Desktop utilizando la herramienta
ICEPAK.

Para ejecutar la simulacion computacional se obtuvo un Disefio Asistido por Computadora (CAD),
mediante el cual se visualizan los dispositivos a analizar ubicados en el espacio que se asigno en la
realidad. Se tomd en cuenta la potenciaeléctrica que circula por cada dispositivoy de forma completa
en todo el circuito.

La dinamica de fluidos se considerd para observar el comportamiento del fluido que pasa por el
circuito y los efectos que tiene este hacia la temperatura.

Las simulaciones fueron ejecutadas individualmente por cada elemento que tiene el circuito, esto para
observar las temperaturas de cada uno y poder identificar de forma conjunta el o los dispositivos que
tengan un comportamiento térmico diferente al de su propia fabricacion tomando en cuenta, también,
sus hojas técnicas.

La solucion al producto beneficia a tener una vida util del sistema de control de luminarias del aula
E5 del Tecnologico de Estudios Superiores de Tianguistenco.



Abstract

Was obtained a thermal analysis to a power circuit which includes a Triac, resistors of different ohmic
capacity, optocouplersand a current converter. This circuitis integrated into a system for the control
of luminaires in the classroom E5 of the Tecnologico de Estudios Superiores de Tianguistenco.

Using Computational Fluid Dynamics (CFD), a computational simulation is executed with Ansys
Electronics Desktop software using the ICEPAK tool.

To execute the computational simulation, a computer-aided design (CAD) was obtained, through
which the devices to be analyzed located in the space that was assigned are visualized. The electrical
power circulating through each device and completely throughout the circuit was considered.

Fluid dynamics were considered to observe the behavior of the fluid passing through the circuit and
the effects it has on temperature.

The simulations were executed individually for each element that the circuit has, this to observe the
temperatures of each one and to be able to jointly identify the device or devices that have a different
thermal behavior from their own manufacturing, also considering their data sheets.

The solutionto this project benefits to have a useful life of the luminaire control system of classroom
E5 of the Tecnolégico de Estudios Superiores de Tianguistenco.



Introduccién

Cada componente electronico genera una temperatura durante su funcionamiento y cuando sus
temperaturas son elevadas respecto a las temperaturas “base” que recomienda el fabricante, tienen
mayor posibilidad de tener una vida util muy limitada.

El sistema de control de luminarias del aula E5 del Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Tianguistenco, disefiado por el ingeniero Jonatan Romero Camacho, tiene un problema en su
funcionamiento electronico debido a las temperaturas que arroja uno de sus componentes que
conforma el circuito de potencia eléctrica. Se recomendd hacer un estudio térmico en el dispositivo
Triac.

El circuito estd montado en una placa la cual se encuentra dentro de un gabinete de plastico. El
gabinete cuenta con ranuras para permitir la entrada y salida del fluido que ayuda al enfriamiento del
sistema.

El Triac dentro del circuito tiene una funcién de switch para permitir la circulacién de corriente alterna
y el gabinete cumple con la funcién de cubrir los dispositivos electrénicos de alteraciones que se
puedan tener respecto a la mala manipulacion o exposicion del mismo. Pero ambos con un segundo
fin de poder disipar la potencia eléctrica que se encuentra en el sistema cuando este se ejecuta.

El analisis térmico se empleateniendo en cuenta las potencias que maneja cada dispositivo y el circuito
por completo, también se contemplé la dindmicadel fluido que atraviesa por las ranuras del gabinete
para su enfriamiento.

Respecto a su comportamiento térmico debido a la mala disipacion de potencia en uno de sus
dispositivos electrénicos, el dispositivo en conclusion para su estudio es el Triac BTB08 con
encapsulado To220.

Se toma en cuenta el circuito de potencia completo en este proyecto debido a la interaccion con la
potencia eléctrica que se tiene entre ellos

El software ANSYS Electronics Desktop fue utilizado para desarrollar las simulaciones térmicas
aplicando cada una de sus potencias electronicas en cada uno de los dispositivos simulados, Los
resultados obtenidos aplicando la potencia que se tiene al ejecutar el circuito de forma real, arroja
datos superiores en la temperatura del Triac.



Planteamiento del problema

Dentro del aula E5 del Tecnologico de Estudios Superiores de Tianguistenco se encuentraun sistema
para el control de luminarias LED. Dicho sistema ayuda en el consumo energético para el aula ya
mencionada.

El circuito de potenciatiene un comportamiento térmico que puede afectar en su vida util debido a la
mala disipacion de potencia eléctrica siendo este un problema para ya no ahorrar energia en dicha
aula.



Justificacion

El dispositivo electronico recomendado para analizar (Triac btb08600b) puede funcionar con una
temperatura maxima de 60 °C y minima de -40 °C, teniendo en cuenta que si se trabaja con las
temperaturas limite en ciclos constantes este dispositivo puede tener un mal funcionamiento internoy
externo que pueda afectar a los elementos que se encuentran en su entorno y su vida atil.

Puesto que el sistema eléctrico para el control de luminarias fue disefiado para tener un ahorro de
energia eléctrica, es importante realizar este estudio para mejorar la vida til del producto y mantener
el porcentaje de energia ahorrado en el aula E5. Una vez teniendo un buen funcionamiento de los
dispositivos del sistema se puede considerar para implementarse en todas las aulas del Tecnologico
de Estudios Superiores de Tianguistenco.

El anélisis térmico realizado en el circuito de potencia eléctrica funciona para poder observar la
disipacién de potencia que se tiene cuando el circuito estd en funcionamiento, la forma en que se
comporta la potencia eléctricaen el circuitoy las temperaturas que arroja de forma individual para
analizar el problema del semiconductor.



Objetivos

Objetivo General.

Analizar mediante CFD (Computational Fliud Dynamics), el enfriamiento
adecuado de los dispositivos que estan en el circuito de potencia para mantener
los niveles de temperatura en el sistema electronico, que integra en el control
de iluminacion instalado en el aula E5 del TEST.

Objetivos Especificos.

1- Examinar el circuito de potencia para la recoleccion de datos sobre su
comportamiento eléctrico.

2- Obtener un disefio asistido por computadora (CAD) del sistema para la
recoleccion de datos mediante la simulacion computacional.

3- Diferenciar las distintas simulaciones ejecutadas a cada dispositivo
electrénico respectoal circuito de potencia completo para la recoleccion de
datos térmicos.



CAPITULO I. GENERALIDADES
1.1 Disefio de circuito eléctrico de control modular para luminarias led.

El ahorro de energiaeléctrica dentro del Tecnologico de Estudios Superiores de Tianguistenco (TEST)
es fundamental para aumentar el presupuesto en los ahorros econdmicos, y que estos ahorros puedan
ser utilizados en servicios que favorezcan a la institucion. [1]

La figura 1 es una fotografia tomada como evidencia del consumo energético por semana que tenia el
aula E5 antes de la implementacion del control de luminarias.

Figura 1. Consumo energético semanal de las luminarias led.

El control de luminarias que se desarrolld en este proyecto se implementé en solo un Aula educativa
para obtener datos favorables en el consumo de energia y posteriormente proponer laimplementacién
en todas las aulas del TEST

En la figura 2 se muestra el consumo energético después de que se implementa el control de
luminarias, observe las diferencias de consumo en la Figura 1y Figura 2.

Figura 2. Consumo de energia del circuito eléctrico para el control de luminarias.
Datos por una semana.



Este disefio controla las luminarias del aula via sefial Bluetooth que tiene interfaz con una aplicacion
propia disefiada en inventor y llevando la l6gica con un microcontrolador. El control de potencia
eléctrica integra un semiconductor de la familia de tiristores, especificamente un Triac, el cual se
recomienda tener un andlisis térmico para evitar un mal funcionamiento eléctrico en el sistema.

ULAR PARA LUMINARIAS
TERIORES
-

00
w

Figura 3.Sistema eléctrico para el control de luminarias LED, aplicado en la realidad.

Observe se en la Figura 3 los dispositivos electronicos que integra el circuito de potencia eléctrica
para esta aplicacion.

Los elementos electronicos se observan en la figura 4 dichos elementos se encuentran dentro de
proteus 8, simulados.
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Figura 4. Circuito simulado en Proteus 8
Nota: Imagen tomada de la tesis Disefio de circuito eléctrico de control modular para luminarias LED.



1.2 Analisis del ambiente téermico aplicado en un microsatélite basado en un tubo de

calor.

Se desarrolla un analisis térmico con simulacion numeérica para verificar resultados analiticos y
posteriormente poder llevar a cabo en la experimentacion el microsatélite con el tubo de calor. Para
este estudio se consideraron as cargas de potencia eléctrica que tienen los componentes [2].

De igual forma que en el estudio llevado a cabo en la presente tesis a desarrollar, se consideran las
potencias eléctricas en Watts.

Componente Calor disipado W
Control y distribucién 10
Baterias 2
Camara 6.5
Espectrémetro 1
Receptor 4
CPU 3
Transmisor 4
Ruedas inerciales 0.5
Total 31

Tabla 1. Disipacion de potencia de cada componente dentro del microsatélite analizado.

El estudio obtiene analisis con ayuda a leyes de termodinamica para observar el comportamiento
térmico por capas del microsatélite, una de las leyes que se ocupo fue la ley de la conservaciénde la
energia

1.3 Control autobnomo de la iluminacién en la domatica

Esta aplicacion de la automatizacion dentro de la industria4.0 se basé en aplicar un médulo wifi para
un trabajo en el control de las luminarias en una casa autbnoma conocido mejormente como Domotica.

Los aspectos de costos y manipulacionde los dispositivos electronicos respecto a su flexibilidad para
operarse son considerados para el desarrollo de proyectos tanto en el &mbito técnico como financiero.
En esta automatizacién de las luminarias es un aspecto importante que se tomé en cuenta. Modulo
Wifi esp8266 y esp8266 12e.
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Figura 5
La figura 5 muestra el Modulo para la comunicacion automatica en el encendido del interruptor.

Este sistema detecta a las personas que ingresan a la habitacion de forma que va registrando dicha
informaciony laenvia I servidor por medio de lasefial WIFI. La imagen 6 muestrael Sistemaaplicado
en forma real y colocada como un apagador comun en el hogar.

Figura 6

La figura 6 muestra el dispositivo incorporado dentro de una pared casera para su aplicacion. Este
disefio tiene dimensiones de 5x7 cm que lo hace flexible a su adaptacion a las ranuras en la pared

para apagadores domésticos. [3].
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1.4 electrénica de potencia

La aplicacion de potencia eléctrica en el circuito se lleva a cabo para tener un funcionamiento
adecuado respecto a la potencia que necesite cada elemento para activarse. Si no se tiene un buen
control de la potencia eléctrica se puede generar temperaturas que afecten en el funcionamiento
electrénico del sistema.

Los dispositivos integrados en el circuito de potencia tienen un funcionamiento que es facil de
comprender gracias al estudio en la electronica de potencia, los elementos utilizados se describen a
continuacion.

1.4.1 Diodos.

Este dispositivo trabajacomo interruptor ideal aplicado en la fabricacion interna del Triac que ayuda
para permitir la circulacion de la corriente de forma bidireccional debido a la forma en que esta
colocado, en paralelo. [14].

Figura 7. simbolo del Diodo.

1.4.2 Tiristores

Dentro de esta rama de semiconductores se basa el dispositivo Triac el cual fue evaluado respecto a
su temperatura y potencia.

La simbologia de los tiristores se muestra en la figura 8, describe la activacion que aplican las
corrientes desde el Punto Ay Punto B hasta llegar al punto K.

12



Figura 8. Simbolo del Tiristor.

El tiristor es un dispositivo semiconductor de los mas importantes en la electronica de potencia, este
dispositivo pasa de un estado activoa otro como conmutadores semiéntales. Se activa incrementando
la corriente del &nodo. [15].

1.4.3 Triac o bien triodo de direccion bidireccional.

Este dispositivo semiconductor esta dentro del circuito de potencia que ayuda a controlar la potencia
eléctrica del sistema de control para luminarias led. Circuito para analizar. [18]

a

A

a

Figura 9. Simbolo del Triac.

Este dispositivo puede conducir en ambas direcciones, lo cual lo hace bidireccional en el manejo de
la corriente alterna. Se utiliza como interruptor. [16].

1.4.4 Convertidor de corriente AC-DC

El circuitoeléctrico para el control de luminarias tiene una entrada de voltaje CA y los dispositivos a
accionar ocupan un voltaje CC. El dispositivo para utilizar es un convertidor de CA-CC, este
dispositivo es el siguiente:

13



e Mobdulo HLK-PMO

Hi-Link

Convierte el Voltaje AC de entrada entre valores de 100-240 VAC, a un Voltaje DC de 5 VDC .Dando
como salida 3W de potencia eléctrica. [17] [26].

1.4.5 Resistor

Dispositivo cominmente encontrado en un circuito electrénico para controlar las cargas eléctricas que
circulan en un dispositivo y este no pueda tener una vida util afectada por alguna sobrecarga de
corriente eléctrica. [17].

Figura 10. Capas de un resistor electrico.

1.4.6 Optoacoplador

Utilizando un Moc3023, es un optoacoplador fotoTriac, que tiene control de salida para un Triac de
fase aleatoria en un encapsulado DIP de seis pines para montaje por orificio pasante. Contiene un
diodo emisor de infrarrojos de GaAs y un interruptor bilateral de silicio activado por luz que funciona
como un Triac. [20].

14



Figura 11. MOC3023, encapsulado DIP con 6 pines.

Este dispositivo esta disefiado para interconexion entre triacs de potenciay controles electronicos para
controlar cargas resistivas e inductivas para un funcionamiento de 115VAC.

1.5 Disipacion de potencia eléctrica.

El manejo de potenciaeléctricaenun circuito de electronicaes llevado a cabo por los dispositivos que
lo integran y la alimentacion que se tenga, mientras tanto las pérdidas por operacién o conmutacion
dentro del dispositivo de potencia se genera calor.

La temperatura elevada debe transferirse del dispositivoa un medio mas frio a fin de mantener las
temperaturas de operacion de la union del rango especificado.

1.5.1 Disipadores de potencia.

Hay una variedad de disipadores de calor de aluminio extruido disponibles comercialmente, que
utilizan aletas de enfriamiento a fin de aumentar la capacidad de transferencia de calor. [24]

15



Figura 12. Diferentes tipos de disipadores de potencia.

1.5.2 Disipadores de altas potencias.

En estas aplicaciones los disipadores ocupan un liquido sea el caso de agua o aceite, el enfriamiento
de agua es muy eficaz aproximadamente tres veces mayor que el enfriamiento por aceite. [33].

Figura 13. Disipadores de potencia que utilizan un liquido.

1.6 analisis de circuitos eléctricos

1.6.1 Energia y potencia eléctrica.

Siendo la potencia una funcion del tiempo, se tomé en cuenta debido a las conclusiones que se tiene
de antecedente en el sistema para el control modular de luminarias. El trabajo mencionado concluye
que uno de sus dispositivos tiene temperaturas altas cuando estd en funcion mediante tiempos
prolongados. [31]

16



Se sabe que la potencia eléctrica estad dada en W teniendo en cuenta el producto de la tensién por
intensidad de corriente. [29].

- (2)(©)-L-w

Ecuacién 1. Unidades de la potencia eléctrica.

Con la ecuacion 1 se define que la potencia eléctrica se mide en Watts. Con la ecuacién 2 se
describe que la potencia eléctrica es la intensidad de tension por la corriente que circula en un
elemento electronico.

P=A)WV)
Ecuacion 2. Potencia eléctrica.

1.6.2 Esquema de Circuitos

El esquema de un circuito puede presentarse de diferentes formas y de esta forma se debe representar
de una forma adecuada para saber como iniciar el estudio por cada conexion que tenga con los
elementos que lo integran. [27].

Figura 14. Ejemplo de un esquema eléctrico.

1.6.3 Elementos de circuitos

El circuito de potencia estudiado tiene los dos tipos de elementos de circuitos; pasivosy activos. Los
elementos pasivos que se tienen son las resistencias, el microcontrolador, el fusible, etc.

El elemento activoes, la fuente de energia que convierte el Vac en Vcd y entrega una potenciade 3W.
[28].
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Figura 15. Simbologia de algunos elementos de un circuito eléctrico para s representacion esquematica.

1.6.4 Ley de Ohm

El elemento dentro de la ley de Ohm ocupado dentro del circuitoes el resistor, este resistor modela la
carga que circula por un dispositivo y de esta forma teniendo en cuenta la ecuacién 2 de potencia se
puede variar esta energia. [23].

La resistencia R de un elemento denota su capacidad para resistirse al flujo de la corriente eléctrica,
se mide en Ohms (Q). [32]

R_V
i

Ecuacién 3. Ley de Ohm, representacion de ecuacion.

Dénde:

R = Resistencia electrica en Ohm
V = Tension del voltaje en Vlitios
A = Intensidad de la corriente eléctrica en Amperios.

1.7 Termodinamica.

De acuerdo con el calor que genera la potencia de los dispositivos semiconductores se tomaen cuenta
la termodindmica sabiendo que de igual forma la termodindmicaes la parte de la fisica que estudialos
intercambios de calor y trabajo que acompafan a los procesos fisicoquimicos se ocuparon derivados
de esta para el desarrollo de este proyecto.

1.7.1 Transferencia de calor.

La formaen que laenergiacruza las fronteras del sistemaa un entorno se le conoce como transferencia
de calor. [34]
18
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Figura 16. Tipos de Transferencia de calor.

La transferenciade calor se puede presentar de diferentes formas debido a los materialesy aplicacion
que se tengan.

A la transferenciade calor se le ha dado el simbolo Q y la transferencia de calor por unidad de masa
es q = Q/m. En el SI, la unidad de la transferencia de calor es como para el trabajo, el joule; en el
USCS, es la libra fuerza-pie (Ibf*ft). Una unidad alternativa de la energia en el USCS es la unidad
térmica britanica o BTU. La definicion original del BTU fue la cantidad necesaria de calor para que
latemperaturade 1 Ibm de agua aumente 1°F, a partir de una ciertatemperatura dada. Esta definicion
se ha abandonado por larelacion 1 Btu = 778.16 Ibf | ft = 1.0550 kJ. Se prefiere esta definicion porque
permite que tanto el trabajo como la transferencia de calor tengan las mismas unidades. [34].

Una diferencia importante entre la transferencia de calor y el trabajo es la “desorganizacion” a nivel
molecular. La transferencia de calor se considera como la transferencia de energia desorganizada a
nivel molecular, que resulta de la actividad moleculary que no es util directamente para elevar un
peso. Por otra parte, el trabajo se considera como una transferenciade energia organizada que puede
elevar un peso. Esa diferenciaes importante y ayuda a comprender estos mecanismos de transferencia
de energia.

1.7.2 Transferencia de Calor por Conduccion.

La transferenciade calor por conduccion es el resultado de interacciones moleculares. Las moléculas
de un objeto que esta a una temperatura mas alta vibran con mayor rapidez, estas chocan contra las
moléculas menos energeéticas situadas en la parte de menor temperatura del objeto. Como resultado
del choque las moléculas que se mueven a mayor velocidad transfieren una parte de su energia a las
que se mueven mas despacio. De esta forma se dice que la transferencia de calor por conduccion
siempre se da de una region con temperatura mas alta hacia una regién con temperatura mas baja. Se
trata de una transferencia como resultado de una diferencia de temperaturas. [35]..
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Dentro de los s6lidos se tienen dos categorias generales: metales, los cuales, por lo general, son
buenos conductores del calor, y esto se debe a que estos tienen un gran nimero de electrones que
pueden moverse libremente. La segunda categoriason no metales (tela, madera), los cuales tienen un
namero relativamente pequefio de electrones libres lo que hace que estos sean malos conductores del
calor. Un mal conductor del calor se denomina aislante térmico.

1.7.3 Transferencia de calor por conveccion.

Es bien conocido que una placa de metal caliente se enfriard mas rapidamente cuando se coloca delante
de un ventilador que cuando se expone al aire en calma. Se dice que el calor se ha cedido hacia fuera
de la placa y al proceso se le Illama transferencia de calor por conveccion. El término conveccion
proporciona al lector una nocion intuitiva en lo referente al proceso de transferencia de calor; sin
embargo, esta nocion intuitiva debe ampliarse para permitir que se llegue a un tratamiento analitico
adecuado al problema. La transferenciade calor por conveccion depende de la densidad, viscosidady
velocidad del fluido, asi como de sus propiedades térmicas (calor especificoy conductividad térmica).

Por otro lado, si el fluido circulaimpulsado por un ventilador o bomba, el proceso se llama conveccion
forzada; si el flujo se debe a diferencias de densidad causadas por expansién térmica, como el ascenso
de aire caliente, el proceso se llama conveccidn natural. [36].

!i

-

Figura 17. Comportamiento de la transferencia de calor por conviccidn.

1.7.4 Transferencia de Calor por Radiacién

En contraposiciéna los mecanismos de la conduccién y conveccion donde la transferencia de energia
involucraun medio material, el calor puede también transferirse atraves de zonas en las que existaun
vacio perfecto. En este caso el mecanismo es la radiacion electromagnética. Se limitara el analisis a
la radiacion electromagnética que se propaga como resultado de una diferencia de temperaturas; este
fenémeno se llama radiacién térmica. [37]

Un radiador térmico ideal o cuerpo negro, emitird energia de forma proporcional a la cuarta potencia
de latemperaturaabsoluta del cuerpoy directamente proporcional al &rea de su superficie; Atal cuerpo
se le llama negro porque las superficies negras tales como un trozo de metal recubierto de carbén
negro, se aproxima a ese tipo de comportamiento. [10].
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1.7.5 Primera ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodinamica, conocida también como el principio de conservacion de la
energia, brinda una base solida para estudiar las relaciones entre las diversas formas de interaccion de
energia. A partir de observaciones experimentales, la primera ley de la termodinamica establece que
la energiano se puede crear ni destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de forma. Por lo tanto,
cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso. [38].

Una consecuencia importante de la primera ley es la existenciay definicion de la propiedad energia
total E. Considerando que el trabajo neto es el mismo paratodos los procesos adiabaticos de un sistema
cerrado entre dos estados determinados, el valor del trabajo neto debe depender Unicamente de los
estados inicialesy finales del sistemay por lo tanto debe corresponder al cambio en una propiedad del
sistema; esta propiedad es la energia total.

La primera ley no hace referencia al valor de la energia total de un sistema cerrado en un estado, tan
s6lo establece que el cambio de energia total durante un proceso adiabatico debe ser igual al trabajo
neto realizado. En consecuencia, se puede asignar cualquier valor arbitrario conveniente a la energia
total en un estado determinado para servir como punto de referencia.

De acuerdo con el andlisis anterior, el principio de conservacién de la energia se expresa como: el
cambio neto (aumento o disminucion) de la energia total del sistemadurante un proceso es igual a la
diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso.

Eentrada - Esalida = AEsistema
1.7.6 Ley cero de la termodinamica.

Esta ley establece que, si dos cuerpos estan en equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio
térmico entre si, sin embargo, no es posible concluir esta ley de las otras leyes de la termodinadmica,
ademas de que sirve como base para la validez de la medicién de la temperatura. Si el tercer cuerpo
se sustituye por un termometro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos estan en

equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso si no estan en contacto.
[36].
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Figura 18. R. H. Fowler fue el primero que formulé y nombro6 la ley cero en 1931.

1.8 Ciencia de los Materiales.

Se experimento el saber la ciencia de los materiales debido a la aplicacidn que tiene en la simulacion
computacional y asi observar de mejor manera el comportamiento térmico del circuito.

1.8.1 Clases de materiales

Las propiedades de los materiales dependen de los atomos presentes, el enlace entre los &tomos y los
arreglos tridimensionales de los atomos dentro del material. Lostiposy arreglos de los atomos ayudan
a clasificar los materiales en polimeros, metales, compuestos, cerdmicas o carbono. Los materiales
también se pueden clasificar con base en aplicaciones especificas como materiales electronicos y
biomateriales. [4].

- Metales:
Categoria de elementos electropositivos que normalmente tienen una superficie brillante, en

general son buenos conductores de calor y electricidad, y pueden ser derretidos o fusionados,
cortados en hojas delgadas o convertidos en alambres.
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Figura 19. Metales en bruto.

Polimeros:

Compuestos naturales o sintéticos consistentes de moléculas grandes hechas de una serie
vinculada de monémeros simples repetidos enlazados de forma covalente.

Figura 20. Polimeros

Ceramicos:

Cualquiera de varios materiales duros, fragilesy resistentes al calor y la corrosion hechos
tipicamente de elementos metalicos combinados con oxigeno o carbono, nitrégeno o sulfuro.
La mayoria de las ceramicas son cristalinas y son malas conductoras de electricidad, aunque
las ceramicas de 6xido de cobre son superconductoras a bajas temperaturas.
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Figura 21. Materiales Ceramicos.

- Compuestos:

Materiales complejos como la madera o la fibra de vidrio, en las que dos 0 mas sustancias
distintas y estructuralmente complementarias, en especial metales, cerdmicas, vidrios y
polimeros, se combinan para producir propiedades estructurales o funcionales que no estan
presentes en ningn componente individual.

c

Figura 22. Representacion de un material compuesto.

1.8.2 Cobre y sus aleaciones

El cobre es uno de los pocos metales con usos comerciales significativos en una forma de no aleacion.
El cobre es altamente conductivo (el segundo sélo detréas de la plata pura entre los metales), resistente
a la corrosion y moldeable, con densidad moderada (8.94 g/cm3), haciéndolo deseable para su uso en
alambres eléctricos y otras aplicaciones de construccion.

Frecuentemente pequefias cantidades de otros metales se afiaden al cobre para incrementar su
resistencia 0 dureza. Estos cobres de baja aleacion contienen al menos 95% de cobre y tratan de
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minimizar la pérdida de conductividad al mismo tiempo que mejoran las propiedades mecanicas. El
cadmio es un aditivo comun en los cobres de baja aleacién. La adicion de 1% de cadmio aumentara
significativamente la resistencia del metal mientras sacrifica sélo 5% de conductividad. [5].

Aunque se utiliza con frecuencia como un metal puro con pequefias cantidades de aditivos de metal,
el cobre puede formar 82 aleaciones binarias. Dos de las mas comunes son el laton (cobre-zinc) y el
bronce (cobre-estafio). Los latones son fuertes, brillantes y mas resistentes a la corrosion que el cobre
puro.

El bronce encuentra su aplicacion en las partes de motores, cojinetes, manufactura de campanas y
esculturas artisticas. EI bronce es especialmente adecuado para la fundicion en moldes. Cuando el
metal derretido se afiade al molde, el metal se expande para llenar todo el volumen. Durante el
enfriamiento, el metal se contrae ligeramente, haciendo facil removerlo conservando la forma
caracteristicadel molde. Con frecuencia, los bronces incluyen otros elementos, afiadidos en pequefias
cantidades, para mejorar propiedades especificas. La adicion de 1 a 3 por ciento de silicio hace al
bronce méas duro para ser conformado, pero mejora significativamente su resistencia a agentes
quimicos. Los bronces de silicio son comunmente utilizados en contenedores quimicos. Usualmente,
al bronce se le afade hasta 10% de plomo para suavizarlo, haciéndolo mas facil de conformar y
aumentando su capacidad de sostener un borde cortante. Estos bronces de plomo se utilizan en general
en los moldeos artisticos, pero son menos fuertes y mas fragiles que el bronce normal y son menos
utiles para herramientas. [7]

1.8.3 aluminio y sus aleaciones

El aluminio es el elemento metalico mas comun en la corteza terrestre y tiene una densidad (2.70
g/cm3) de aproximadamente un tercio de la del acero. Como resultado, la proporcién resistenciaa la
traccion-peso del aluminio es excepcional. El aluminio tiene una fuerte afinidad con el oxigeno y casi
siempre se encuentra como 6xidos o silicatos en vez de su forma nativa. Casi todo el aluminio
comercial se produce de la bauxita, que es una clase de mineral rico en dxidos de aluminio. La bauxita
se debe tratar para remover impurezas y silicatos antes de poder convertirla a aluminio metalico.

El aluminio se usa ampliamente en aplicaciones aeroespaciales, automaviles, latas de bebidas y otros
empaques. Por su alta ductilidad, el aluminio puede ser laminado en laminas extremadamente
delgadas. El aluminio forma una red cristalina FCC y comunmente se alea con magnesio, cobre, litio,
silicio, estafio, manganeso y/o zinc. Las aleaciones de aluminio son ampliamente clasificadas como
de forja o fundidas. Las aleaciones de forja se identifican mediante un nimero Unico de cuatro digitos.
El primer digito representael elemento de aleacidn primaria, el segunda muestra las modificaciones,
y el tercero y el cuarto muestran el porcentaje decimal de la concentracion de aluminio. [6].
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Dresigrracicon Elemenitos aleados Proposito del elemenito aleado

Forja

1 2o (=99% aluminio) MNinguna

o Cobre Resistencia y maquinabilidad

St Manganeso Resistencia a la comosion y maquinabilidad
Ao Silicio o silicio y magnesio Drisminucian del rango de derretimiento
S Magnesio Crureza y resistencia a la cormrosion

[=%0ea Magnesio y silicio Tratable teérmicamente vy conformabilidad
T o Magnesio y zinc Resistencia a la comosion bajo tensiones
Booo Litio, estano, circonio o bono

Fundicicn

N 2o (=999 aluminio)

P Cobre

B Silicio y cobre o magnesio
v cobre

Ao Silicio

S Magnesio

T o Magnesio y zinc

Boo Estafio

Figura 23. Nomenclatura de las aleaciones del aluminio.

1.8.4 Conductividad en los materiales

Debido a la naturaleza disociada del enlace metalico, los metales poseen electrones libres capaces de
moverse cuando el material esta sujeto a un campo eléctrico en cero absolutos. Cualquier material que
no tenga electrones libres en cero absolutos se considera como no metal o aislante. Sin embargo, a
temperaturas mas altas que el cero absoluto, muchos aislantes desarrollan la capacidad de conducir
electrones. [9]

A estos materiales se les llama semiconductores, y su desarrollo ha provocado una revolucion en las
comunicaciones y otras tecnologias que han alterado fundamentalmente la vida de gran parte del
mundo desarrollado. La capacidad de conducir electrones se relaciona directamente con la
configuracion de capas de electrones alrededor del atomo. Los electrones permanecen en Orbita
alrededor del nucleo debido a la atraccion de Coulomb entre los electronesy los protones en el ndcleo.
La mecénica cuanticacompleja prueba que un electron debe existir en un nivel de energia discreto, 0

capa [8].
i i
1

I 2

§
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Figura 24. Subcapas y electrones disponibles para cada nimero cuantico

Aluminio 3.8 x 10°
Acero al carbono 0.6 % 10°
Cobre 6.0 x 10°

Oro 43x10°
Hierro 1.0 % 10°
Plata 6.8 % 10°
Acero inoxidable 0.2 % 10°

Figura 25. Valores de conductividad eléctrica para los metales comunes y las aleaciones de metal casi a temperatura ambiente.

1.8.5 aislantes cuando no hay electrones libres

En la mayoria de los materiales enlazados covalentemente, los estados s y p estdn completamente
llenos sin dejar electrones libres. Sin estados vacios disponibles, no hay a donde se mueva el electron
cuando se expone a un campo eléctrico. El enlace covalente se debe romper para que el electron sea
capaz de moverse. Cuando ocurre dicho rompimiento, el electron se mueve a un estado de energia
mucho mas alto y deja detras un sitio vacante con carga positiva llamado agujero. A los electrones
conductivos en el estado de energia més alto se dice que estan en una banda de conduccion, mientras
que a los electrones enlazados covalentemente se dice que estdn en una banda de valencia. La
diferencia entre los aislantes eléctricos y los semiconductores es el tamafio de la brecha de energia
entre las bandas. Los aislantes tienen una gran brecha de energia mientras que los semiconductores
tienen una brecha mucho més pequefia. Los materiales semiconductores tradicionales, incluyendo el
silicioy el germanio, tienen cada brecha lo suficientemente pequefia para que se hagan conductores a
temperaturas elevadas. Los materiales con enlace covalente extenso son aislantes excepcionales. Las
moléculas de polimeros de cadenas grandes como el poliestireno son de una magnitud tan grande
como de 20 érdenes menos conductivas que muchos metales.

1.8.6 Como operan los dispositivos electronicos

- Diodos: Los semiconductorestipop y los tipos n son capaces de conducir carga, pero cuando
se ponen juntos se usan para formar un diodo, un interruptor electrénico que permite que la
corriente fluya en una sola direccion. [21]

Considere un semiconductor sencillo que esta dopado para ser tipo p de un lado y tipo n en el
otro. El material en el lado tipo p conduce carga a través del movimiento de los agujeros
mientras que el material en el lado tipo n conduce carga mediante el movimiento de los
electrones. En la fronteraentre los dos lados, los electronesy los agujeros son inmediatamente
atraidos unos con otros. El electron cae en energia y reocupa el estado electrénico vacio (el
agujero). El agujero desaparecey el electrén deja la banda de conduccion y regresaa la banda
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de valencia. Este proceso se llamarecombinacidn. El &rea en donde se encuentran las regiones
tipo p y tipo n se conoce como union p-n, y la capa no conductora entre ellas en las que la
recombinacion sucede se llama zona de deplecion. [22]

El comportamiento de launion p-n puede estar influido por la conexion de una bateria. Cuando
la terminal positiva se conecta al extremo tipo p y la terminal negativa se conecta al extremo
tipon, los agujerosen laregiontipopy los electrones en la region tipo n migran hacia la union,
y la zona de deplecion se hace mas delgada.

A medida que la distancia entre los electrones y los agujeros se reduce, los electrones son
capaces de pasar a traves de la zona de depleciony crean una corriente importante. Al conectar
la bateria de esta manera se le llama polarizacion. [19].
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Figura 26. Polarizacién en una unién p-n
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1.9 Mecanica de fluidos.

En este subcapitulo se integra la parte de fluidos, tanto sus tipos como sus tipos de flujo y como se
diferencia uno de otros.

Es importante la mencion de esto debido a la aplicacion que se tiene cuando el flujo del aire esta
interactuando dentro del sistema eléctrico para el control de luminarias led.

1.9.1 Fluido

De acuerdo con el estado de la materia se conoce que se tiene, entre otros, los estados liquidos y
gaseosos. Estos dos estados se les conocen como fluidos. En un liquido se pueden mover cantidades
grandes de moléculas en relacién con las otras, pero el volumen permanece relativamente constante
debido a las intensas fuerzas de cohesion entre ellas. Como resultado, un liquido toma la forma del
recipiente que lo contiene y forma una superficie libre en un recipiente méas grande que esté en un
campo gravitacional. Por otra parte, un gas se expande hasta que encuentra las paredes del recipiente
y llena el espacio completo del que dispone. Esto se debe a que las moléculas de un gas estan
espaciadas con amplitudy las fuerzas de cohesidn entre ellas son débiles. A diferenciade los liquidos,
los gases no pueden formar una superficie libre [11].
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Figura 28. Fluido Gaseoso y Liquido, comportamiento.

1.9.2 Densidad
La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.

En donde Ves el volumen de la sustancia cuya masa es m. Las unidades de densidad son kilogramos
por metro cubico en el Sistema Internacional (S1) y slugs por pie cubico en el Sistema Britanico de
Unidades. [12].

1.9.3 Fluido comprensibles y fluido no comprensibles.

El fluido incompresible considera que la densidad es constante y se verifica en los liquidos. El flujo
compresible tiene en cuenta la compresibilidad y se aplica principalmente a los gases. [13].

1.9.4 Caracteristicas del aire.

El aire no tiene un volumen definido y es sensible a la temperatura (se expande con el calor y se
contrae con el frio). Ademas, es insipido, transparente, inodoro e incoloro en pequefias cantidades.
Pero a distancia, y en grandes volimenes, se ve de color azul, esto es provocado por la desviacion de
los rayos solares. [13]

1. Densidad del aire.

Se tiene una densidad bajo los 11,000 metros sobre el mar de 1. 225 kg/m3
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1.9.5 flujo laminar

Este tipo de flujo representa un movimiento rectangular en el que encuentra una estabilidad y no tiene
perturbaciones, asi como el ejemplo en que se abre la llave del grifo permitiendo el paso del agua y
esta se estabiliza en un punto debido a un chorro saliente que es constante.

.

C
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Figura 29. Comportamiento del flujo laminar.

Observe en la Figura 29 una representacion del flujo laminar. Va en una direccion constante y lineal.
No representa perturbaciones. [11].

1.9.6 Flujo Turbulento.

En el desarrollo se experimentd este flujo debido a que el flujo turbulento se describe por ser un flujo
que tiene un comportamiento perturbado por distintos favores que lo alteran, ya sea un sélido o
corrientes de aire bidireccionales.

Figura 30. Comportamiento del flujo turbulento.

Asi como se ve en la Figura 30, se tiene un flujo de un fluido que ha sido alterado y tiene un
comportamiento con direcciones diferentes, pero haciael mismo objetico seginsea el caso de un tubo
circular que lo conduce o en otros casos se podria representar perdidas de fluido si no esta aislado. [11].

1.10 ANSYS ICEPAK

Ansys Icepak es un solucionador de CFD para la gestion térmicaelectronica. Predice el flujo de aire,
la temperatura y la transferencia de calor en paquetes de circuitos integrados, PCB,
ensamblajes/carcasas electronicas y electrénica de potencia.

Ansys Icepak proporciona potentes soluciones de enfriamiento electronico que utilizan el
solucionador de dinamica de fluidos computacional (CFD) Ansys Fluent lider en la industria para
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analisistérmicosy de flujo de fluidos de circuitos integrados (IC), paquetes, placas de circuito impreso
(PCB) y ensamblajes electrénicos. El solucionador Ansys Icepak CFD utiliza la interfaz grafica de
usuario (GUI) de Ansys Electronics Desktop (AEDT).

e Aplicaciones de Ansys Icepak:

1. Modelado y simulacién de placas PCB

Las placas de circuito impreso (PCB), los circuitos integrados y los paquetes de circuitos integrados
se utilizan en casi todos los productos electronicos en todas las industrias: automotriz, A&D,
electronica de consumo, atencion médica y energia. Con la electrénica cada vez mas pequefia, los
ingenieros necesitan disefiar placas que sean mas pequefias que nunca e incorporen todas las
caracteristicas requeridas. El modelado y la simulacién precisos de estos componentes son clave para
obtener productos finales confiables.

2. Optimizay predice la confiailidad de la electronica.

Las mejores practicas para garantizar y predecir la confiabilidad de la electronica requieren
simulaciones Multifisica integrales. Ansys garantiza el éxito de la confiabilidad mediante el desarrollo
de soluciones y flujos de trabajo que superan los mayores desafios de simulaciony disefio de la
actualidad.

Figura 31. Confiabilidad de la electronica

Nota: Imagen tomada de la pagina oficial de ANSYS. https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-icepak.
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3. Simulacién de baterias.

Ansys lo ayuda a avanzar en los disefios de baterias mientras equilibra la seguridad, el rendimiento,
el tamafio, el costo y la confiabilidad para convertirlo en el lider del mercado. Nuestra solucién de
simulacion de bateria multifisicaayuda a reunir la experiencia interdisciplinariaen diferentes escalas.
Con nuestra ayuda, puede reducir los costos del proyecto hasta en un 30 % y el tiempo del ciclo de
disefio hasta en un 50 %.

1.10.1 Herramientas de Icepak para sus analisis.

e Block:

Ayudando en laaplicacion de la disipacidn de potencia en bloques. Fue aplicado en los blogues

de cada dispositivo.
54 Block:

Figura 32. Icono representativo para un bloque térmico.

e Opening:

Aplicado para que dentro de la simulacion se tengan entradas y salidas del flujo de aire y la
temperatura se pueda visualizar de forma real.

'f’j Upening.

Figura 33. Icono representativo para una abertura aplicada.

e Field Overlays: Temperature:

Esta herramienta genero los datos que arroja la simulacion, teniendo en una tabla los valores
de las temperaturas de acuerdo con su color. Ayudando a visualizar la temperatura en los
dispositivos.

E'ﬁ Field Overlays
=1 Temperature

Figura 34. Icono que hace referencia a un archivo de resultados, en este estudio fue de temperatura
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e Mesh:

Se gener6 un mallado adaptativo al producto para la obtencién del analisis y aplicacion exitosa
de las herramientas térmicas de Icepak derivado a que el mallado cubre toda la superficie e
interior(opcional) de cada elemento dentro del area de trabajo.

S=cczc

CSerrmmaerate
Pl == ]

Figura 35. Icono representativo para aplicar un mallado al elemento seleccionado.
e Setup:

Ayudo en el desarrollode una simulaciénde tipo flujo turbulento, efectuando las velocidades
del flujo de aire que entra por los opening.

T T
St a

Figura 36. Icono representativo para la configuracion del analisis.

1.10.2 Resultados en Icepak

Esta seccion de Icepak maneja los reportes que se pueden tener al finalizar una simulacion, se puede
observar el archivo de la temperatura, velocidad, turbulencia, etc. De igual forma se observa el monitor
de las gréficas y su comportamiento de cada parte respecto a lo que se selecciona que se observe
(temperatura, velocidad, presion, viscosidad, etc.)

Se debe seleccionar el elemento a analizar, posteriormente dar clic derecho en “monitor” que esta
dentro de la seccidn del proyecto del disefiador. Se desglosara una tabla donde podréa seleccionar el
tipo de monitor que se desea obtener.
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Figura 37. Opcién de monitoreo para objetos solidos.

Dentro de este proyecto para observar los resultados se ocupd Plot Fields el cual generd las
temperaturas en la superficie de cada elemento incorporado. Igual se tiene un tabulador de las
temperaturas en grados centigrados con su respectivo colory asi poder interpretar de mejor formacon
el CAD simulado.
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Figura 38. Resultados de temperatura, archivo.
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Obsérvese que se puede seleccionar dos tipos de archivo de resultados en la temperatura, una puede
ser en superficie y la otra en todo el sélido.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

Se llevo a cabo la experimentacion del funcionamiento de ansys electronics desktop y su herramienta
Icepak para poder simular y obtener resultados reales del comportamiento térmico del circuito.

Se hace mencién que, utilizando las cualidades de un ingeniero, se utilizd el software ANSYS en
inglés. Se mencionan algunos conceptos en inglés.

2.1 Ventiladores 2D y disipadores de calor.

Para empezar con la experimentacion de Icepak dentro de Ansys Electronics se modelo dentro un
circuito, un disipador de calor montado en una placa y unos ventiladores a los cuales se lesasigno una
potencia eléctrica para su funcionamiento y al disipador de calor una resistencia térmica para poder
disipar la energia.

2.1.1 GUI del programa

En la pantalla principal dentro de Icepak se tienen divisiones donde se encuentra el area de disefio, la
cinta para disefiar en el area, cinta de tablas de las funciones, el mend bar, la ventana de propiedades,
el ordenador del proyecto, los mensajes del proyecto y la ventana para observar el proceso figura 39.
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B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project10 - IcepakDesign] - 2D Modeler - [Project10 - IcepakDesign] - Modeler]

B File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help - 8 x
u I Select Objedt - & @ 4 Pan @, Fitan 848 Do | \Nu @ ® @ @ (5] @ @
Cop @ Select by Name | % & SuRotate - | Gl rFitselected | @ @ S) | @ A | L L | =
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[ Paste < Delete ® ~ [ orient ~ me Rk | O A A = - = = Material™
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva en
Project Manager . x @ g odel
: i e N Ansys
= Project10* Lz, ‘Coordinate Systems
# IcepakDesign1 (SteadyStd| ¥ & Planes
(22 Definitions & Lists
< >
Properties 2 x
Name Evaluate
' -
3 "b-n-v
< > X I
Variables [leepak | 0 1 2 (mm)

Ready Z1 Show 0 Messages = Show Progress

Figura 39. Inicio en Icepak agregando un nuevo proyecto.

2.1.2 Importar CAD.
Para importar un disefio asistido por computadora es importante el colocar las unidades de medida
con las que se trabajara para tener resultados reales.

Dentro de la cinta de la tabla de funciones, seleccionar “Draw”, dando clic en “Units” (en este ejercicio
tiene unidades especificadas) se desplegard la ventana para poder seleccionar las unidades.
Seleccionar milimetros (mm). Figura 40.
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B set Model Units X

Select units; | j

| Rescale to new urits

0F. Cancel ‘

Figura 40. Configuracion de las unidades de trabajo en Icepak.

El formato para poder importar un CAD dentro de ICEPAK debe ser de tipo STEP, este tipo permite
tener visibilidad y manipulacion de todos los elementos que se hayan disefiado con anterioridad.

Mombre

|j Waorkshop_01 step

Figura 41. Archivo con formato tipo STP, para una mejor manipulacion.

Se importael modelo utilizando el menu bar, dando clic en Modeler y posteriormente clic en import.
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Desktop 2022 R1 - Project10 - IcepakDesign1 - 3D Modeler - [Project10 - IcepakDesign1 - Modeler] — x

: Erqedg Modeler lcepak Tools Window Help - & x
| Undo Import... @, Fit an b I o o @ o =
i Redo 5 selec Export... te ~ | @ Fit Selected
| Operations Measure Visibility Snap  Materials Surface
- Delete SpaceClaim Link >0 Roi - - - - - Material~
Draw Mod Import From Clipboard ption Ansys Minerva N
7 ox @c
History Tree Layout >
.(SteadyState) il T, Object Priority...
2|  Assign Material...
S Assign Surface Material...
Movement Mode >
Grid Plane >
Snap Mode...
New Object Type >
Group >
Coordinate System >
E List »
E
4 B Edge >
o ox Surface >
>
Unt | Eval ~ Boelean
Units...
Measure >
Generate History
Delete Last Operation
Purge History
Upgrade Version
£ Fillet
v & Chamfer
>
Model Analysis >
et Pt N 0 50 100 (mm)

Figura 42. funcion de importar y el CAD importado.

Observe dentro del ordenador de proyecto y el arbol del modelo que, se colocan otras secciones las
que hacen referencia a los objetes importados.
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Figura 43. Arbol de modelo donde se encuentran todos los sélidos a simular.
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2.1.3 Comandos con el teclado para manipular Icepak.

El manejo de un teclado y haciendo uso dentro de Icepak es funcional debido a sus comandos que
integra. Por hacer mencién a algunos comandos utilizados, se tiene que la letra F una vez presionada
se puede seleccionar una cara del objeto. La letra B funciona cuando se tiene caras acomodadas como
si fueran capas y asi no tener que rotar toda la pieza y solo presionar B para seleccionar la cara que se
selecciond en la misma direccion. La tabla 2 muestra los comando que se utilizan dentro de icepak

como herramientas de accesibilidad.

VARIABLE DESCRIPCION

B Select fase/ object behind current selection

F Select faces mode

0 Select objects mode

E Select edges mode

\Y/ Select vertices mode

M Multi select mode

CTRL+A Select all visible objects

CTRL+ SHIFT+ A Deselect al objects

CTRL+ D Fit view

ALT + SHIFT + A Zoom in/out

SHIFT + LMB Pan

ALT + Double click LMB Change to one of the nine model orientations

ALT + LMB Rotate model

F3 Switch ti point entry mode to mouse (Draw
mode only)

F4 Switch to dialog entry mode (Draw mode only)

F6 Render model wire frame

F7 Render model smooth shaded

2.1.4 Asignar parametros de la region.

Tabla 2

En estaetapa se asigna la region de trabajo la cual cubre los limites donde se llevard a cabo el analisis.

Una vez que se importael disefio asistido por computadora se asigna una region automatica, pero esta
puede o deber ser cambiada de acuerdo con la aplicacion que se quiera realizar.
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Desktop 2022 R1 - Project10 - IcepakDesign1 - 3D Modeler - [Project10 - IcepakDesign1 - Modeler] — x
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Figura 44. Region por automatico al importar un CAD.

La modificacion de la region se hace dando clic en los s6lidos que estan en el arbol de modelo, en el
material de Aire se encuentra la region.

Dar doble clic en CreateRegion, se despliega una ventana de sus propiedades las cuales seran
cambiadas.

En este ejemplo se modificaron los parametros, asi como se muestra en la figura 47.

41



Properties: Ventiladores2D_DISIPADOR. - IcepakDesignl - Modeler >

Command

Mame Value | Unit | Evaluated Value Description
Command Create Region
Coordinate Sys...|Global
+X¥ Padding Ty...| Absolute Position
+X Padding D... 175 mm 175mm
-¥ Padding Type | Absolute Position
-¥ Padding Data -25 mm -25mm
+7 Padding Ty...| Absolute Position
+Y Padding D... |5 mm Smm
-¥ Padding Type Absoclute Position
-Y Padding Data |-105 mm -105mm
+Z Padding Ty...|Percentage Offset
+Z Padding D... |25 25
-Z Padding Type | Percentage Offset
-Z Padding Data 5 5

[ Show Hidden

Aceptar | Cancelar

Figura 45. Propiedades de la regién en este estudio para los ventiladores y disipador.

2.1.5 Condiciones de limite para el dominio computacional en las simulaciones.

En esta parte del desarrollo se explica coémo configurar el contorno (las paredes limites de la region)
para poderlo tener un analisis térmico.

Con lateclaF se selecciond la cara limite del eje X. Aplicando una asignacion térmica, el eje X de la
region serd tipo REJA (GRILLE).
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4 Lupy A meuu [T 3 T @ @ =P RULGLE © | SR inaticucy | I W =) | @ SW | % | "
Zoom . Operations Measure Visibility Snap Materials Surface
LPaste >{ Delete ® + [ orient ~ @e O . A - - - - = [riarel
. b
Grille Thermal Madel X
1age|
res

kDes  Name: I maxX_Grille|

r~Thermal Specdification

External Temperature: AmbientTemp j

r~Flow Spedfication
External Total Pressure: | AmbientPressure j Y
Pressure Loss Type: & Loss Coeffident ¢ Loss Curve

Free Area Ratio 1
| Resistance Type Perforated Thin Vent - I
Edit Curve |

Use Defaults
ak I Canicel |

i,
X

Figura 46. Malla de ventilacion en el limite X de la region.

De igual modo a todas las asignaciones térmicas o cualquier operacion realizada se le puede cambiar
el nombre o utilizar el que trae por automatico.

Una vez que ya se defini6 la salida del fluido (aire) se aplican muros térmicos en los limites del eje
Y y Z de la regién.
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Figura 47. Muros térmicos en los limites de la region, seleccionados por caras.

2.1.6 Asignacion de materiales a la placa del circuito.

Para poder asignar el material aun elemento se debe ingresar en la ventana de propiedades que integra

cada objeto.

Utilizando la tecla O automaticamenteel servidor de Icepak detecta que se seleccionara un objeto por
completo, de esta forma se selecciona el objeto llamado BOAR en el arbol del modelo.

Una vez seleccionado el objeto, dar

clic derecho y seleccionar Assign Material. Aparecera una

ventanilla con los materiales que se pueden utilizar dentro del software ansys.
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Select Definition >

Materials | Material Fiters |

— Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries [ Show Project definitions [ Select all libraries
™+ by Name " by Property [sys] AmoldMagnetics ~
Il [sys] Benchmark —
Search I IReIative Permittivity ;I [sys] ChinaSteel v
;" MName Location -
Al-Extruded Materials
Al-Extruded SysLlibrary Materals 205
| A-Pure SysLibrary Materials 240
| A-Pure_Ref SysLibrary Materials 237
| A-Siumin SysLibrary Materials 164
| AlZ2_03_ceramic Syslibrary Materalz 35
A SysLibrary Materials 120
| Alloy steel, AerMet 100 Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 25.980
| Alloy steel, AF1410 Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 295143
| Alloy steel, Fe-5Cr-Mo-W Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 27078
| Alloy steel, iron-base-superalloy, A-286 Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 12.505
| Alloy steel, Kovar SysLibrary Granta Materals Data for Simulation 17.257.
T Allov steel. maraagina. 250 SwsLibrare Granta Materials Data for Simulation 15.‘3-1)-6 e
\iew/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) | Export to Library... |
Aceptar Cancelar I Ayuda I

Figura 48. Materiales que existen dentro de Icepak, los cuales se pueden buscar utilizando su nombre.

Para el material de la placa del circuito se agregara un nuevo material dando clic en “add material”y
en seguida se podra cambiar o asignar los parametros para el nuevo material.

— - - - o " a : IPSTTTS : fous
Select Definition H View / Edit Material X
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Alloy steel, Kovar SysLibrary I Use Material Appearance F
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< Motes I .
- - - Tranzparency:
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Figura 49. Nuevo material teniendo sus valores de referencia.
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En este objeto se aplica un material con especificaciones térmica que se activaran en el disefio.

Para los elementos DDR, DDR_1, DDR_2, DDR_3, LARGE_FLASH, SMALL_FLASH se le asigna
un material de tipo cerdmico el cual se eligio CERAMIC_MATERIAL.

i Foom _ : — — - : Operations Measure Visibility' Snap = Materials  Surface
4 Paste X Delete ® + [ orient ~ e R | [0} | L | - - B - - +  Material
Select Definition X {
Materls | Material Fiters | A
i~ Search P
Search by Name ?‘earch Criteria 7(‘ Libraries ¥ Show Project definitions ¥ Select all lbraries Z
— * by Name by Property | [[sys] AmoldMagnetics A
[zy=] Benchmark
Search | IRelaiwe Permittivity d [sys] ChinaStes! v
A
/ Name Location
SysLibrary .5 Y
CeramicBD SysLibrary Materials 45
Ceramic_material SysLibrary Materials 15
Chlorine SysLibrary Materials 0.0104
Chlorine gas SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 0.0087.
chromium SysLibrary Materials 54
Chromium, pure SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 38.855
cobalt SysLibrary Materials 100
Cobalt alloy, CMM SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 12.755
Cobalt alloy, Co-Cr SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 12495
Cobalt alloy, Haynes Stelite 6B SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 14.730
Cobalt alloy, HS 188 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 10.592
Cobat allov. MAR-M 302. cast SvsLibrar Granta Materials Data for Simulation 18.696 ¥
< >
View /Eck Materas... | 2dd Material... Core Materall) | Remove Materalf) | Exportto Liray... |

Aceptar I Cancelar | Ayuda |

il ™~ I x

Figura 50. Material ceramico para los sélidos seleccionados.

2.1.7 Crear ventiladores 2D.

Para poder crear unos ventiladores 2D se debe seleccionar el lugar donde seran aplicados. Para poder
definir el area donde seran aplicados es necesario ocupar unas coordenadas.

El desplazamiento de coordenadas (en Icepak seleccionar Offset) ayudara a definir el lugar para
modelar los ventiladores.
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Oiteet

Figura 51. Coordenadas para crear un objeto 3D.

Cuando se conocen las coordenadas donde se coloca 0 mueve un objeto, se recomienda utilizar el

comando F4 para desplegar la ventanilla 'y cambiar los valores de X, Y, Z.

[ set Origin X
X: -25 mm v
Y- -20 mm ¥
i 1 mm ¥

OK

Cancel |

Figura 52. Parametros de coordenada para ventiladores desde la ventanilla de propiedades.

En el arbol de modelo aparece las coordenadas agregadas debajo de GLOBAL cordinate system.
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Figura 53. Sistema de coordenadas agregado en el arbol de modelo.

Teniendo las coordenadas del sistema en otra posicion, hacer clic derecho en 3D Component (se
encuentra el en proyecto organizado), seleccionar CREATE y en seguida FAN.

5.5 IcepakDesign1 {Stead'yﬁhl B Solids
=

] e l:l. Mot Aesinned
r@ Model |y Paste Ctrl+V
Eﬂ"f Therma Browse 30 Component... .
- Monitor I3
EEI---E@ Mesh Insert Instance
ﬁ ,ﬁ'nahlgis Definitions...
Optimetr Create b Fan...
¥ Results : :
- ..My Field Overlays -/ DDR_2 Heatsink...
-] Definitions --u_f' DDR_3 PCE...
---Jf' Large_F CTML.
I_I-‘_"‘| Sr'l"IE”_Fu.._.-"

N -7 Salids
-4 air
iperties 1 x =47 Region

Figura 54. Pasos para insertar un ventilador.

48



De igual formase puede acceder a las propiedades del ventilador para modificar la velocidad, el radio,
la curva de enfriamiento, entre otros.

Fan Component : Geometry X

Wodel as: 0 v

Shape: Creular v

Crogs-section YZ M

Redius: M_ lﬂ
Hub Radius: 0 m o+

Fan Component : Properties =
— Flowwe
Dlirection Swap Directionm I
Tywpe: £ Curve = Fixed WVolumetric £ Fixed Mass Flaow
I’hﬂ Im_'EI-_per_s - I
Temperaturs: I.ﬂu—nbierlt"l—emp I — I
— Swwird
= Magnitude  RPM O
DOperatimg RPM IE
— Options
Hub Powwer: IE IW "I
I Failed Fam:
f= Fres Area Fatio |1
£ Pressure Loss Curwe E dit I
= Sdras I Siguiente = I Cancelar I

Figura 55. Propiedades para considerar en la creacion de un ventilador en Icepak.

Para crear otro ventilador con las mismas propiedades se copiara el anterior. Dentro del arbol de
modelo se encuentra el ventilador creado como FAN_1.
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B Bridge
E' Board_Materia
547 Board
E' Ceramich
- DOR
w7 DO
w7 DOR2
w7 DOR 3
-7 Large Flash
-7 Small_Flash

]‘ Fant
5 Fan ) emmm
00 Shests
&) Solids
E' air
547 Region

------ §) CreateRegion

3 Planes
B Lists

Figura 56. Ventiladores creados y visualizados dentro del arbol de modelo.

Se seleccion6 Fan_1 enseguida clic derechoy elegir edit, para seleccionar Duplicate y seleccionar la
opcion Along Line.
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L Seectdl z

History Tree Layout )
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View p
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| i3 Around Axis. I

Figura 57. Copiar un elemento 3D, en este caso un ventilador.

Para posicionar el ventilador copiado en este ejemplo se desplegaron las propiedades del eje X, Y, Z.

. Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Ventiladores2D_DISIPADOR - lcepakDesign1 - 3D Modeler - [Ventiladores2D_DISIPADOR - IcepakDesign1 - Modeler] - x
W7 File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help - & x
l I 4 Cut ¥) Undo | Select: Face - B b Pan @, Fit Al @ a [ I TR N v | 1) ) @ ® ) 1)
53 Copy (¥ Redo | (D SelectbyName | % b ShRotate - | CuFitselected F @ S (@ A | L L | =
Save Zoom Operations Measure Visibility Snap Materials Surface
[ Paste > Delete B + [ orient ~ me Rk | O A9 = o = = = S
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva [7] A
Project Manager 2 % § =g Model &
nsys
=[] Ventiladores2D_DISIPADOR™ -'u% Workshop_01 ¥
£l @ IcepakDesigni (SteadySty E-g Fanl
& 30 Components @) Fanl_1
& Model -3 Sheets
& Thermal L] DuplicateAlongLine
E= Moritor -4 Fanl.2
3§ Mesh =7 Selids
ST analysic -5 air
(@ optimetrics -7 Region
Results .11 CreateRegion
Wi Field Overlays -, Coordinate Systems
(22 Defiitions i Global
¥, FAN_COORD
4B Planes
< N = & Lists
Properties a x
Mathing is selected @ Show 15 Messages | = Show Progress

Figura 58. Ventiladores terminados.
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2.1.8 Crear dos objetos de resistencia

Estas asignaciones térmicas sirven para poder tener una resistencia térmicaen materiales que pueden
tener una transferencia de calor por conduccion.

La resistenciaque se hizo fue con el elemento Illamado AGP, se le asigna un material de conduccion
térmica con los valores que se ven a continuacion.

EE] view s Edit Material =

kA aterial MHame
|.&.G F_MATERIAL

Froperties of the b4 aterial ieva/E dit B4 aterial for
I arne Tvpe Walue U rits = Sctive Design
Thermal Conductivity Simple | S000 A - ~ Aot St
4 k
td ass D ensity Simple 1 kg/m™3 BURAS [Fef=s
S pecific Heat Simple 1 JAkg-C Al Properties
Thermal E=pansion Cosefficient | Simple | O 1/C Phyzics:
Thermal k4 aterial Toupe Solid I
Solar Behawviar Simple O
=] —
—

“WiewvasE dit kM odifier for

[ Thermal kAadifier
—

kA aterial A ppearance

I Use Material S ppearance

M oke=

Set Frequency Dependency. .. | |I:alculate Froperties For: |

Feszet | | Ok I Cancel |

“alidate MM aterial

Figura 59. Propiedades térmicas para conduccion en el material.

En seguida se crea un blogue térmico al objeto dando clic derecho en Assign Thermal, en seguida
BLOCK vy se le colocan los parametros que se muestra en la figura 60.
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Block Thermal Model

Mame: | AGP BLOCK]

LI |_|Ternp DEDLI ﬂl

Total Power: | 54 IW

I External conditions

External Thermal Conditions

Heat Transfer Cosff: [1 [w_per_makel _~] I [Temp Dep_~] Editl
;I |_|Temp Dep;l ﬂl

Temperature: I AmbientTemp I

Use Defaults I

Cancel _|

Figura 60. Bloque térmico en el sélido AGP.

La asignacioén térmica que se le aplica al elemento AGP para tener resistencia respecto a su a la
potencia de 54W. Es una placa conductora que se asigna como se muestra en la figura 61 que es una

herramienta termica.

Conducting Plate Thermal Model : General

Name IHjc_ﬁGF'

Themal Specification IThen-naI Resistance ;I

Themal resistance |1_2 IKel_per_W ;I

Total Power |D |W ;l |_|Temp Dep;l Editl

[~ Shell Conduction

™ Low side I~ High side

Use Defaults |
< Albras I Finalizar I Cancelar |

"Side specification

Figura 61. Resistencia térmica en la parte superior del sélido AGP.
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De igual modo en este estudio se le aplica una placa de conduccion a las demas caras que tiene el
bloque AGP.

ompanents I‘ £-48F Not Assigned

J : ) Bridge
mal Conducting Plate Thermal Model : General X
tor
I
fsi8 Name [SidePLATES_AGP
netrics
Its Themal Specification |Then'na| Resistance j
Overlay
" Themal resistance P0000 Kel_per W v
Total Power |D |W j ™ |Temp DepJ J
]
[~ Shell Conduction
3| Uni Side specification
[ Low side [ High side
Use Defautts
Finalizar | Cancelar |
@ Lists b 3y
= X
>

Figura 62. Resistencia térmica en los lados del bloque AGP.

2.1.9 Creacion del disipador de potencia eléctrica.

Crear el modelo de un disipador de calor dentro de Icepak es funcional para disefiar sistemas de
enfriamiento con este elemento. En este estudio se disefia un disipador montado en el objeto AGP.

Se selecciono la cara superior del bloque AGP debido a que en estacaray sobre todo en este elemento
se aplica una potencia considerable que debe ser disipada.

Al tener la cara seleccionada, ocupamos la funcién modeler que esta en el menu bar, clic en coordinate
System y en seguida a crear unas coordenadas del sistema en la cara (Face CS).
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Figura 63. Coordenadas en el bloque AGP para el disipador
El sistema de coordenadas creado en la cara aparecera, asi como se muestra en la figura 63.

Una vez que ya se crearon las coordenadas, estas estaran seleccionadas automaticamente en el arbol
de modelo.

Dar clic derecho en 3D component y en seguida create y seleccionar Heatsink.
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Figura 64. Disipador modelado en las coordenadas de la cara superior en el bloque AGP

Los parametros se mostraran en seguida de haber seleccionado Heatsink. En este estudio se pusieron
los siguientes valores.
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Operations Measure Visibility Snap Me:

&

¢ Heatsink Component : Geometry x|
a
Plane: ¢ =l
; Overall height: ~ [20 |mm =l
fase R
Length: [37.5 [mm -
. Width: [375 [mm -]
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Fin
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Flow Direction: L4 =y
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q
a <diras [ Souiente > | Cancelar |

Figura 65. Valores de disipador.

Notese que se puede elegir la direccion en que se coloca el disipador, respecto al eje X 0'Y, de igual

forma las dimensiones.

A los demas dispositivos se les asignara un bloque térmico de diferentes valores.

-8 AGP_BLOCK
_'} bottom_face

@@

=
/T
-
M
o

50
DDR

Large_Flash_Block
max¥_Grille
Rjc_AGP
SidePLATES _AGP
sidewWalls
Small_Flash_Bloc

Figura 66. Blogues térmicos.
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2.1.10 Priorizar objetos en un listado.

Esta parte permite tener priorizacion de algunos objetos seleccionados y se realiza de la siguiente
forma.

Primero se seleccionan los objetos, en seguida desde el organizador del proyecto seleccionar model y
dar clic derecho para elegir Object Priority y finalizar con OK.

¥ object Priority =
Pricrity | Selections Type
1-Lowest AGP.Bridge.DDR.DDR_1.DDR_2.0DDR_3 Object
2 Heatsink1_1 Component
3 - Highest | Board.lLarge_Flash.Small_Flash Object
an 2D
| OK I Cancel |

Figura 67. Objetos priorizados para el analisis.

2.2 Crear componentes 3D y preparar una geometria para su analisis en Icepak.

En este ejercicio se experimentd la formaen que una geometria puede ser preparada cuando las piezas
son de diferentes materiales, pero el CAD realizado viene ensamblado.

Los ventiladores en 2D son diferentes aun disefio 3D respecto a su representacion visual y simulacion
realista.

Se utilizael software Ansys Electronics Desktop se seleccionala herramienta Icepak para agregar un
nuevo proyecto.

58



[ Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project10 - X

File Edit View | Project Tools Window Help
D ~ & Insert HFSS Design % cut ¥ Undo § E‘
= l' Insert HFSS 3D Layout Design 53 Copy (¥ Redo
HFSS ©3D Circuit EMIT Icepak Maawell Simplorer Mechanical ProjectOps General  Help

New Open |
PEN L & Insert Q3D Extractor Design 4 Paste X Delete % g 8 edit Definitions ~ - options | -

Insert 2D Extractor Design
Desktop Vie| ? 9 inerva an
{ Insert Circuit Design

Project Manager
! s H Insert Circuit Netlist

X
2 Eﬁmm"‘ &7 Insert EMIT Design

B3 Update Definitions o

B Remove Unused Definitions

Insert Maxwell 3D Design

Ml Insert Maswell 2D Design

B Insert RMxprt Design

\l{n Insert Maxwell Circuit Design
fis  Insert Simplorer Design

& Insert lcepak Design

@  Insert Mechanical Design

Insert Documentatien File...

Analyze Al
Submit Job...

Project Variabl

I~ il

Properties Datasets.

[ HName [Value & Event Callbacks...

< >
Variables

Insert Icepak Design

Z1 Show 0 Messages H = Show Progress

Figura 68. Nuevo proyecto Icepak.

Se importa la geometria ya realizada en algun software de disefio computacional. Formato STP.

Ml 2nsys Electronics Desktop 1 - Project]0 - lcepakDesign] - 3D Modeler - [Project10 - IcepakDesign1 - Modeler] - X
@7 File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help - & x
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7 IcepakDesign1 (SteadySt

221 Defnitions & Lists Buscaren: | | | AEDT_lcepak _ntro_R131_W52_nputFies_ = | [
4 Nombre ° Fecha de modificacien  Tipo
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“alidation and Healing Options
@ Quick  Shict I™ Create Groups for Sub assembly
@ Aulo ' Manual I Import materal names Stitch Tolerance: [Auto *| mm
< > r
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Ready (4] Show 0 Messages | = Show Progress

Figura 69. Seleccion del formato STP. Integra la geometria.
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Cuando una geometriatiene varios elementos, que han sido ensamblados, se visualizanen el arbol de
modelo como elementos solidos. Siempre y cuando se tenga el archivo stp.

Para una mejor organizacién se hacen grupos de los elementos que realizan la misma funcion o estan
dentro de la misma accion.

- Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project10 - lcepakDesign1 - 30 Modeler - [Project0 - IcepakDesign - Modeler] - x
B File Edit View Project Draw Modeler lcepak Tocls Window Help - & x
I 4 Cut  ¥) Undo  Select: Object ~ % [@ % Pan @, Fit An G a [ I TR N T i Py ® °® ® ® Py
3 copy (¥ Redo (9 Select by Name 5 B FuRotate - @ Fitseleted F @ Z) Q@ AL L | =
Save Zoom Operations Measure Visibility Snap Materials Surface
[ Paste X Delete ® - [ orient ~ me Rk | O A\ i - - - - - Material~
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva [7] A
Project Manager 2 x f{ =gh Model
ﬂ Project10® E:I"va% workshopgeemetry Ansys
1| 7 IcepakDesignl -7 Solids
41120 Definitions =4 Not Assigned
-1
£
£
£
£
£
£
- Bridge_mold
-7 Bridge_substrate
-7 Bridgedie
[-147 Bridgesolderballs
= B 47 casing
-7 casing_1
Properties a x - DDR
47 DDR_1
Name Bl e oo
Name [ &7 DDR_3
Materal 4P Largeflash
Suface M... "™ 0P Leftfan
Solve Inside | [ [P Leftfancasing
Orientation | Global 47 Rightfan
Mode! [ B Rightfancasing
Group wor E-” Smallflash
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aterial A... | [ o |l = pranes B
Color = . 7
e > B2 Lists X
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6 objects are selected i) Show € Messages || = Show Progress

Figura 70. Identificacion de los elementos similares.

Seleccionar los objetos que se desean agrupar y posteriormente hacer clic derecho en el espacio de
dibujo para elegir la opcion Gropu y en seguida Create. Se nombra al grupo realizado.
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Figura 71. Grupos por cada elemento, notese el icono que muestra la agrupacion.

Las geometrias suelen tener ensambles que a simple vista se podria ver que es un simple sélido, pero
de forma técnica fue realizado por un nimero de piezas superior a uno.

Es importante separar las piezas cuando son materiales diferentes o cumpliran una tarea distinta.

La separacion de distintas caras se realiza utilizando la funcidn Split que se encuentra dentro de la
barra de operaciones.

@ e e e o o o
|
Operations Measure Visibility 5nap Materials  Surface
= * * * * Material =

AlongLine | [ Unite [ Split = | & Finet 7 su
Around Axis | ;' Subtract @ Imprint f’_*:] 1 Chamfer | === Sh
Thru Mirror | [ Intersect =] . Ed

/ . Split

Split selected objects on a plane

Figura 72. Operacién que permite separar un objeto segln sus uniones.
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Cuando se aplica el Split dentro del arbol de modelo aparece una operacion realizada al objeto
dividido. Se renombra segun el usuario.

I I ¥ Cut =) Undo Select: Object o - [ “J+ Pan 9, Fit Al [
Z= Copy Redo (S select by Mame - «F= Rotate = &), Fit Selected B =
save EE&, Paste ¢ Delete - Zc-fum B orient ~ M <«
Desktop Wiews DCrraww rModel Simulation Results Automation Ansys Minerva
Project PManager o L:J’@ Podel
T Projectio+ E@% workshopgeormetry
4@ IcepakDesignl (SteadyState) Bt AGP_Group
=1 [Z0 Definitons ta% Bridge_Group
Bl -din casing_Group
| = <P Solids
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1_7 casing
|_;_/‘ CASING_ T —
B3P casing_1_Splitl
H ---EIEI SplitFrom
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Sroup casi... i

Display WWi...
L—J
Materal A... 1 e
| —

Caolor
< > x

Adtribute

Ready

Figura 73. Cambiar el nombre de referencia a la funcion realizada.

2.2.1 Preparacion de la geometria.

La operacion Split funcionara para seleccionar la o las partes de la geometria que se necesitan
identificar como objetos prioritarios o no prioritarios.

La seleccidn se hace de forma positiva con la direccién en ambos lados respecto al de la cara que se
esta seleccionando.
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Figura 74. Herramienta Split para separar caras del gabinete

De la mismamanera, se hacen los pasos para las siguientes caras.
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Figura 75. Separacion de gabinete inferior en 4 partes
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2.2.2 Limpiar un gabinete en Icepak.

Remover caras es una funcion que hay dentro de las operaciones que ofrece Icepak. En esta
experimentacion se remueven las caras del gabinete.
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Figura 76. Remover caras para aplicar un mallado de ventilacion.

Remover los orificios que en este estudio no se ocupan.
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Figura 77. Eliminacion de orificios con la herramienta remover caras.

2.2.3 ldentificar los objetos automéaticamente.

Utilizar esta funcion permite observar objetos primitivos de la geometria haciendo una vez referencia

de ello.

Los elementos primitivos o no primitivos se definen del CAD.

En el area de dibujo dar clic derecho, seleccionar View y elegir la opcion “Show Only Non Primative

Shape”
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Figura 78. Simplificacion de modelos no primitivos.

2.2.4 Simplificacion de niveles

Dentro de las simplificaciones que puede generar Icepak se encuentran las siguientes:

e Cuadro delimitador
e Ajuste primitivo
e Ajuste de poligono (predeterminado)

La simplificacion de cuadro delimitador se utilizo para el blogue AGP_mold, bridge_mold,
leftfancasing, rightfancasing y casing_1_splitl. Elegir dentro de las opciones de simplificado.
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Figura 79. Ventiladores y disipador de calor como model objects shape.

Las funciones para los ajustes primitivos de la simplificacion se utilizan para el disipador con los
parametros siguientes.
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Figura 80. Disipador de calor como Polygon fit.
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2.2.5 Crear ventiladores 3D.

Se ocupara tener solo ciertos objetos para su mejor manipulacién dentro del area de dibujo.
Seleccionando Casing Leftfacasing, Rightfancasingy elegir la opcion de solo observar los elementos
seleccionados.

J— — -

-}: Rotate - @ Fit Selected 82 Ungroup New Face List Create 30 Component @ ] @ Connect to SpaceClaim
. Crient ~ E,g Flatten Reassign Component Definitions f‘_?f Stitch Sheets Impor‘EExport
Automation Ansys Minerva Q n
t ~
lify Ansys

ad

1
zrballs
trate

Split1
Split2
Split3
alitl

1sing
JPS

casing

\ [ I
v 0 45 90 (mm)

Figura 81. Sistema de coordenadas en la cara de los ventiladores.
Se selecciona la cara exterior de la carcasa de los ventiladores para crear un sistema de coordenadas.

Una vez seleccionada la cara dirigirse a la opcién 3D component y elegir crear ventilador con los
siguientes parametros.
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Figura 82. Ventilador 3D

Copiar el ventilador 3D se selecciona el objeto y posteriormente la funcion MOVE haciendo clic en

el punto que este a la distancia donde

se colocara.

M Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - 2.2 - IcepakDesign1 - 3D Madeler - [2.2 - IcepakDesign1 - Modeler] - X
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Figura 83. Funciones para copiar un ventilador.
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2.2.6 Crear regillas en las aberturas de un CAD.
Este proceso es importante para elegir las entradas y salidas de aire en un gabinete.

Para aplicar esta operacion se seleccion0 la cara donde serd aplicada la regilla, posteriormente aplicar
unas coordenadas de sistema en la cara.

- Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - 2.2 - IcepakDesign1 - 3D Modeler - [2.2 - IcepakDesign1 - Modeler] - X
i1 File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help e x
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Figura 84. Sistema de coordenadas para el plano donde se aplicara la ventilacién por aberturas.

Una vez que se tiene seleccionado el area de dibujo, se requiere de un rectangulo para dibujarloen las
aberturas que tiene la placa. Duplicar los rectangulos
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Figura 85. Rectangulos duplicados

Una vez que se tiene seleccionado todos los rectangulos, dar clic derecho para hacer una asignacion
térmica de tipo abertura (opening).
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Figura 86. Slots modelados
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Para tener potencias eléctricas y variacion de temperatura se agregan bloques térmicos a los siguientes
objetos.

Eﬁ’ Thermal

..... :E alots

----- EEI cmallFlash

Figura 87. Bloques térmicos en los solidos

2.3 Modelar un sistema electrénico asignando condiciones de excitacion.
Este proceso influye dentro del proyecto para experimentar los pasos a realizar un analisis térmico a
un circuito electrénico con una placa PCB y mas componentes, como lo son memorias DDR.

2.3.1 Importar archivo para darle continuidad.

Este es un paso donde se tiene un documento guardado con anterioridad de formato tipo “.aedtz” Para
importar este tipo de documentos primero se debe seleccionar archivos, posteriormente Restore
archive y elegir el formato a seleccionar.

72



BB Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project10 x
File Edit View Project Tools Window Help
~ ~ - [ L .
D A B l I lE ! |5 Save Archive 5 Cut 4} Undo § E‘ B3t Update Definitions ° ®
= l—“ [3 Restore Archive | 3 Copy (% Redo Bk Remove Unused Definitions
Mew Open Open Save Save Close i HFSS 03D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical o ProjectOps General Help
Examples As %, Paste X Delete = = - = = B8} edit Definitions ~ S Options |  »

Desktop View Simulation Automation Ansys Minera an

Project Manager 2 x

Project10 B Archive to Restare

Buscaren: | || AEDT lcepak_Intro_R131_WS2_lnputFiles_ |  ¢= cf B~

* Mombre

Acceso rapido

Al_uprev_edb.aedb

- Fecha de modificacion

14/11/2022 08:15 p. m.

(D1 WS1

02/07/2018 10:19 a. m.

Properties 2 x

Name _ Evaluatc

< >
Variables
Ready
"

Nombre de archivo: [D1_WS1 Rl Abrir

Tipo de archivo: [ Ansys Blectronics Desktop Archive Fie Types x| Cancelar

Wiew Archive Contents

[Z1 Show 0 Messages ™ Show Progress
R SR e SR R T

Figura 88. Importar documento existente.
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Notese que los elementos del disefio Icepak ya se incluyeny se visualizan dentro del arbol de modelo.
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Figura 89. Cambiar nombre del proyecto

Cada vez que se iniciaansys electronics desktop se crea un nuevo proyecto llamado “Project1” el cual
en este ejemplo se elimina debido al proyecto que se importa dentro del archivo elegido.

2.3.2 Cambiar color en los objetos.

Asignar un color a los elementos que se importan dentro de Icepak es recomendado para tener una
mejor identificacion visual y organizacién de trabajo.

Para cambiar los colores a los objetos, primero se deben seleccionary elegir la opcién editar y en
seguida seleccionar propiedades.
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Figura 90. Cambio de color.

2.3.2 Ventiladores con curva de flujo

Hay diferentestipos en los que se pueden modificar los parametros en la forma que actuara el flujo de

un ventilador.

Para el caso del flujo del ventilador con tipo Curva, se tiene un archivo que guarda los parametros en
la modificacion de la curva.

Seleccionar Curve, en seguida Import Dataset y seleccionar la ubicacion donde se encuentra el formato

de tipo “.tab”
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Figura 91. Importar archivo para la curva de ventilacion de los ventiladores.

Recordando que se utilizan ventiladores 3D.
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Figura 92. Propiedades para el ventilador.
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2.3.3 Asignar fuentes de calor

Seleccionar los objetos uno por uno y colocar sus respectivas potencias para la disipacion de calor.

Asignacion de fuente de calor al bloque AGP

Block Thermal Model >

General | Defaults I

Name: IA-GP

Total Power: 2.5 W LI rITemp DEF'LI ﬂl /
\\.

[ External conditions

External Thermal Conditions

Heat Transfer Cosff: | 1 ijer_ngel ~| |_|Temp Dep_~| ﬂl
Temperature: IAmbientTemp I LI |_|Temp Dep;l ﬂl
\\.
Use Defaults | @
Aceptar Cancelar | /
I X v I

Figura 93. Potencia de 2.5 W para el bloque AGP.

Asignacion de fuente de calor al bloque Bridge

77



TCoeeogm o e v

Eleck Thermal Model

General I Defaults I

MName: IBﬁdQE

Total Power:

[ 2.5] |w

[~ External conditions

;I |_|Temp Dep;l ﬂl

q

| External Thermal Conditions

I.' Heat Transfer Coeff: I i Iw_per_mmr_el LI I_ITemp Dep;l Editl
| Temperature: I.E\mbientTemp I LI I_ITemp Dep;l Editl

Usze Defaults |

Aceptar

Cancelar |

Figura 94. 2.5W para Bridge.

Asignacion de fuente de calor al bloque DDR1
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Figura 95. 1.125 W para los bloques DDR.

Asignacién de fuente de calor al bloque Large Flash

Block Thermal Model >
General I Defaults |

Mame: ILarge_FIash

Total Power: I 0. 5] IW LI |_|Temp DEPLI EditI

[ External conditions

External Thermal Conditions

Heat Transfer Coeff: I 1 Iw_per_mﬂcel LI I_ITemp DEPLI Editl
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Use Defaults I
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Figura 96. 0.5 W para Large Flash



Asignacion de fuente de calor al bloque Small Flash

Block Thermal Model =
General I Defaults I
Mame: ISmaII_FIash
Total Power: I 0.25] IW vI — ITemp Dep vI EditI
| I External conditions
Extermnal Thermal Conditions
| Heat Transfer Coeff: I 1 Iw_per_rnﬂ{el vI |_|Ternp Dep vI EditI
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Use Defaults I
i Aceptar Cancelar I

Figura 97. Bloque de 0.25W para Small Flash

2.3.4 Importar documento ECAD.

Dentro de los archivos que presenta, contiene archivos que funcionan para generar una PCB que tenga

conductividad en los objetos modelados en Icepak.

Seleccionar la importacion EDB 'y elegir el archivo edb.def.
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Figura 98. Funciones para importar formato de PCB.

Se insertd un archivo HFSS 3D Layout [lamado ALl _uprev.
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Figura 99. Placa PCB insertada dentro de Icepak.

Para trabajar con los elementos del proyecto Al _uprev se copi0 la informaciony posteriormente se
pego dentro del proyecto Icepak (D2_Curso).
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Figura 100. Proyecto Al_uprev, copiado dentro de D2_Curso.

2.3.5 Modificacion de las capas.

Teniendo el archivo Uprev, seleccionar en el menu bar la opcion Layout y seleccionar layers y se

editaron de tal forma como se muestra en la siguiente figura 101.
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Figura 101. Capas del PCB.

Los materiales de las capas se modificacion.
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Figura 102. Materiales dentro para los layout.

Las capas tendran una modificacion en sus materiales de la siguiente forma para este estudio.
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Figura 103. Materiales de layout.

El espero se considera en cada capa para poder transmitir o resistir a las temperaturas que se presenten.
La modificacion del espesor es la siguiente. Figura 104.

Dielectric Fill | Thickness Etch Ra

JAT Ormim
FR4_epoxy 0. 0dmm
0.45mm
FR4_epoxy 0.05mm
0.46mm
FR4_epoxy 0.05mm
0.44mm
FE4_ecpoxy 0.04mm
JAT Ormim
Ormm

I [ | O

Figura 104. Espesor de las capas en la PCB.

2.3.6 Crear PCB en los componentes de Icepak.

Dentro del proyecto de Icepak seleccionar 3D components para elegir crear PCB
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Ansys Minerva
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-
_____ & Model Iy Paste Ctrl+V
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Eﬂ---ﬁ Analysis Definitions...
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-1 Definitions PCB..

Properties o =

Figura 105. Crear PCB

Con los parametros del usuario se modela la siguiente placa PCB

Setup Link
General I “Wariable Mapping I Board Settings I Parts Settings I

Product:

Source Project: [ Lse This Project
Save source path relative to:
i The project directory of selected product
= This project

ID:,-"TESIS,-"I::epalc_HEDT_'I 9103 - Meshing, Saolving and Postp I

Source Design: I,.D.,'l _uprew

~1

Source Saolution: Ir:—EDEI Layout Data—:=

I Simulate source design as nesded

I Preserve source design saolution

Mote: In extractor mode, source project will be saved upon exit .

~1

Figura 106. Se crea una PCB desde el proyecto origen.
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Una vez que se selecciond el archivo origen de la PCB se visualiza de forma digital observado las

PCEB Component : Metal Fraction pos
Resalution
Minmimum Resolution {resolution of the shorter of the two sides) I Custom
Coarse Fine I,_:__i
L2 ] 10 200 A0 Sy Sl
Resalution {size): 1207 x 200 (1 2901 =< 1.25=01 mm}
PCB size: 167,632 x 111.15% mm
Showw Metal Fraction for Layer IDDZ::TOF' - Display
R oo ion o om0 0Ty Y
= Atras I Siguiente = I Cancelar

Figura 107. Visualizacion

Para una mejor visualizacion de la placa PCB se debe sacar de los modelos a la placa que venia en el

proyecto Icepak llamada BOARD.

Se deshabilita la opcion MODEL en las propiedades del objeto
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B Model |

L@
ka5 Fans
H ? ) Properties: D2_Curso - Electronics Chassis - Modeler
[-gg Heatsink
-
g PCBI Atrbute |
L EHE] PRI
@ Solid
EI 7 I':D oles Name Value | Uit | Evaluated Value Description | Read-only | |
g air n Mame Board I_
Elg Board Material Material "Board_Material" "Board_Material" |_
...u') Board e Surface Material | "Steel-oidised-surface” "Steel-oxidised-... I_
58 Ceramic_material Solve Inside [v |
-4 HighConductivityMaterial Orientation Global |-
w8 Pllanes Group Model I_
) Lists Display Wirefra... [ |
Material Appea.. [ |
Colr I r
Transparert 0 | |
I™ Show Hidden
Aceptar I Cancelar HAplicar

Figura 108. Deshabilitar la placa del CAD.
Hacer clic derecho en el rea de dibujo y seleccionar view, show only model objects.

2.3.7 Realizar gabinete.
Para obtener el gabinete se manipulo la regién en los limites del circuito.



B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - D2_Curso - Electronics Chassis - 30 Modeler - [D2_Curso - Electronics Chassis - Modeler] X
[i7 File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help - A x
H % Cut ¥ Undo  Select Objed - % [@ 4 Pan @, Fitan 848 IO (N @ ® @ @ (5] @ @
B3 Ce (¥ Red Select by N Rotate ~ Fit Selected A
o e e A2 R g e Tt B O @ T &7 L opeatens e vty sap vt s
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva N
Project Manager . x E’E& Meodel |
= p2_curso* B Messure Data 'S Ansys
& n1_uprev
£-@ Electronics Chassis (SteadyState Reference coordinate system is Global
= R ——
F 30 Components Paosition1(Reference) = [0, 0, OJmm ‘
& Model Pasition2{Current) = [-20, 125, QJmm
-EF Thermal Distance = 126.589889mm
X Distance = 20mm
¥ Distance = 125mm
Z Distance = Omm
B Analysis
-[E] optimetrics
-1 Definitions v ‘
<€ >
Properties . ox
Close
-
Hold 'Q'E'Q'T‘D)“ 171 Yy to constrain relative movement. ¥
Use cont‘xt menu to chogose In Plans movement,
Use 'P! %o pause/resums cursor tracking.
Ready | & Show 5 Messages | = Show Progress | Xt i |-125 |Z: |0 ||Am“‘UtL”Cﬂ’tﬂ'ﬂ"‘L| mm
Figura 109. Limites del eje Y en desbhalance con el CAD vy la regién.
Properties: D2_Curse - Electronics Chassis - Modeler >
Command
Mame Value I Unit I Evaluated ‘u"aluel Description I |
Command Create Region
Coordinate Sys... Global
+X Padding Ty... Absoclute Position
+X Padding D... 175 mm 175mm
-¥ Padding Type Absolute Position
-¥ Padding Data -25 mm -25mm
+Y Padding Ty... Absolute Position
+Y Padding D... | 5.0038 mm 5.0038mm
-¥ Padding Type Absolute Position
-¥ Padding Data -106.146 mm -106.146mm
+Z Padding D... |25 mm 25mm
-Z Padding Type Absolute Position
-Z Padding Data -5 mm -Bmm
[ Show Hidden
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 110. Region modificada en sus propiedades para ajustarse al CAD
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2.3.8 Asignar mallado.

Para la aplicacién que se tiene desarrollando primero se debe priorizar los objetos a mallar.

8 Object Priority *
Pricrity | Selections Type
1-Lowest Fans1,Fans2 Heatsink1,PCB1_1 Component
2 DDR.DDR_1.0DR_2.DDR_3 Object
3 AGP Bridge Object
4 - Highest | Large_Flash,Small_Flash Object
aD 2D
| OK I Cancel |

Figura 111. Objetos priorizados como nueva lista.

Después de tener la lista de objetos, se edita el ajuste global de la malla y se genera.

Mesh Region 4
General Advanced | Defauts |
¥ User specified
Maximum Element Size Minimum Gap
x [s [mm - x [1 [mm -
v [z [mm - v [1 [mm -
z [1 [mm - z [1 [mm -
Mesh Parame ters
Multi level meshing
Min. elements in gap 2 ¥ Enable
Min. elements on edge | 1 Max. Levels a
Max size ratio 2 Buffer Layers o
I Mo O-Grids ¥ Enforce MLM in all objects
I Allow stair-stepped meshing i+ 3D 2D
¥ Enable min. gap override ¥ Uniform mesh parameters
@+ Average { ®YZ Max. Sizes
Use Defaults
Aceptar || Cancelar | |

Figura 112. Parametros avanzados en la configuracion del mallado.

2.3.9 Agregar parametros para el solucionador.

Se agrega una solucion haciendo clic derecho en ANALYSIS y hacer clic en Add solution Setup Los
parametros y tipo de flujo se agregan en las propiedades del solucionador.
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Figura 113.Propiedades del solucionador

Validar las operaciones realizadas y aplicadas en cada objeto para proseguir con los resultados.

Validation Check D2 W81 - Detailed Compenents X

o Dasin Setings
J Detailed Compigtts: o 30 Madel
o Bowndanes and Excitations

Valdation Check, completsd. o Merilor:

W Heh

o Andyais Sebo
o Ontinelis

[loze

Figura 114. Todos los parametros de Icepak correctamente aplicados.

2.4 Simulacion del circuito de potencia en Proteus.



Para recolectar datos sobre el comportamiento térmico del sistemay asi saber la potencia que circula
en cada dispositivo se simulé el circuito de potencia en proteus 8. Los elementos electrénicos que se

ocuparon fueron; Resistencias de 220Q y1k Q, Optoacopladores, Triac.

R} L]
1 L1
R1 T} R3 ||

| S | S

] é it BTS00
1 2 ‘

l WOCHIE —

“1"14\2 R2 TH g
1

T M
l T

Estos dispositivos permiten el paso de la corriente para las luminarias y asi tener la funcién de un
switch.
2.4.1 Potencia que circula en los resistores.

La potencia se calculé de forma simulada extrayendo los datos con un watimetro dentro del software
Proteus 8. En la figura 115 se muestra la potencia que circulaen las resistencias de 220 Ohms dentro

del circuito.
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Figura 115. Potencia de 0.06 W para el resistor de 220 Ohm

En la figura 116 se tiene la potencia en Watts del resistor de 1k ohm, esta medicion toma en cuenta
el voltaje y corriente que circula por el dispositivo antes mencionado.
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Figura 116. Resistores de 1K ohm.

2.4.2 Potencia eléctrica que circula en los Optoacopladores.

Los Optoacopladores funcionan como ayudade proteccion a un Triac el cual permite la salida de
activacion del dispositivo mencionado anteriormente. La corrienteeléctricay el voltaje (potencia, VA)
que circula sobre este dispositivo se muestran en la figura 117.
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Figura 117. Potencia en el optoacoplador.

2.4.3 Potencia eléctrica que circula en los Triac.

La energia que circula en este dispositivo es fundamental para la recoleccién de datos debido a que
podria determinarse, tentativamente, la solucion al problema de calentamiento del sistema. El

calentamiento se comprueba desde un termometro de infrarrojos digital.
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Figura 118. Potencia que circula en los dispositivos Triac.

Una vez que se tienen los datos de potencia eléctrica que circulaen este dispositivoy en los que integra
el circuito de potencia, se creara la simulacion numérica.

2.5 CAD del circuito de potencia.

Para disenfar el circuito fue necesario tomar medidas de las dimensiones de cada dispositivo que se
tiene de forma fisica.
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Figura 119. Sistema de control de luminarias que integra el circuito de potencia.
2.5.1 Resistores

Para el disefio de los resistores se tomd en cuenta el didmetro que se tiene (este diametro tiene que ver
con la capacidad de watts que resiste). Una vez estando dentro de solidworks se utilizaron planos,
lineas, circunferencias y entre otras demas funciones las cuales se ven aplicadas en la figura 120.
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Figura 120. Disefio Asistido por Computadora de la resistencia 220 ohms de 0.5 Watts.

En la figura121 se muestrala resistenciade 1K ohm y con dimensiones diferentes al resistor de 220
Ohm por ello es de 0.5 Watts.
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Figura 121. CAD de resistor de 0.5 Watts.

2.5.2 Optoacopladores
El optoacoplador es disefiado tomando la matricula MOC-3023.
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Figura 122. CAD de un optoacoplador.

2.5.3 Triac
Este disefio es con un encapsulado TO-220
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El tipo de matricula del Triac es del cual ha sido

2.5.4 Modulo HLK-PMO

Figura 123. CAD del convertidor de voltaje AC-DC.
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2.6 Extraccion de datos térmicos utilizando Ansys Electronics, Icepak.

Los dispositivos electronicos que estan dentro del circuito de potencia manejan temperaturas de
funcionamiento, esta temperatura se propaga por la potencia eléctrica que circula por el elemento. La
temperatura se puede mantener dentro del margen de fabricacién colocando mas dispositivos de apoyo
en la misma tarea.

Las simulaciones que se realizaron sirvieron para observar las temperaturas que tiene cada elemento
de acuerdo con las potencias de funcionamiento que determina el fabricante y después obtener un
analisis el cual integre todos los dispositivos.

2.6.1 Comportamiento térmico de los resistores.

Los resistores son dispositivos electronicos esenciales dentro de los circuitos electronicos y eléctricos,
ayudan a la proteccion por sobre tension de corrientes eléctricas.

2.6.1.1 Importacion del disefio asistido por computadora
Dentro del arbol de modelo se encuentran las partes que tiene el CAD del resistor.

El CAD importado es de tipo STEP esto determinado por la observacion que se hizo dentro de las
experimentaciones anteriores. EI formato STEP permite manipular cada parte que fue ensamblada
dentro del CAD.
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Figura 124. Resistor importado en Ansys dentro de Icepak.

Los elementos importados son llamados OBJETOS y se van agrupando de acuerdo al material
asignado o por los grupos que se forman.

Simulation Results Automatio
El-gfs Model

Eﬂ% Terminales

[ B Solids

: -4 Mot Assigned

=2 Selids

El's Mot Assigned
: E|._.._/‘ MucleoCeramica
GO0 SplitFrom
= S air
=<5 Region

| CreateRegion
i, Coordinate Systems
+--& Planes
-4 Lists

(|

Figura 125. Agrupar terminales con el nucleo aparte

Una vez que se selecciona un objeto aparecen las propiedades de este dentro de la ventana de
propiedades que se encuentra en la parte inferior izquierda de la pantalla en Ansys.
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Figura 126. Punto color naranja como referencia para las propiedades en la figura.,

Dentro de las propiedades se puede manipular una parte esencial para determinar si es un objeto con
el que se trabajara todo el proyecto o poder “cancelarlo” desde que se empieza a trabajar.

La opcion MODEL sirve para ocultar o mostrar un objeto dentro del analisis y que este pueda ser

mallado, excitado y analizado.
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Properties b4
Mame Walue Urit | Evaluated Value
MName AMARROMNMEDIO_Split 1
Material "
Surface M... "™ "
Saolve Inside [
Orientation | Global
Model == [
Group Teminales
Dlisplay Wi... |_
Material A... [
Color ]
Transmarent ninz

Attribute |

Figura 127. Ocultar un so6lido dentro del analisis.

2.6.1.2 Asignacion de materiales

La opcion de asignar material en un objeto se obtiene de dos formas. Una forma es seleccionando el

objeto y hacer clic derecho dentro del area de dibujo.
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¥s Minerva

Cperations Measure Vi

Extend Selection
Go to Histony

Measure

Group
Create 2D Component...
Replace with 3D Component...

HAssign Surface Material...
Object Identification
Assign Thermal

Assign Monitor

HAssign Mesh Region
HAssign Mesh Operation

Plot Fields
Mesh Viewer...

Copy Image

@

Ansys

Figura 128. Clic derecho con el objeto seleccionado.

Se desplegara una ventana donde se selecciond Assign Material. La ultimaforma es seleccionada el
objeto y dirigirse a la ventana de propiedades
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Properties a

=

Mame Walue Linit Evaluated Yalue

Mame MucleoCeramica

Material |l —
Surface M... |Edit... o

Solve Inside :N—E:tn_lded"

Orientation | air
Model [v
GEroup Model

Display Wi... I_
Material A... —
Color —

Tramznarant nnr |

Attribute I

Doz

Figura 129. Elegir material desde la ventana de propiedades con el objeto seleccionado.

Dentro de la ventana de propiedades se encuentra la opcion MATERIAL. Se selecciona con doble

clic y en seguida aparece el buscador donde se encuentran los materiales.

Select Definition =
Materials | Material Fiters |
— Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraies [ Show Project definitions [+ Select all libraries
’75‘ by Mame " by Property [sys] AmeoldMagnetics ~
[sys] Benchmark —
Ceramic_material [project] Ielative P LI [eys] ChinaSteel v
Ceramic_material [sys:Materials]
~
Location
Ceramic_material SysLlibrary Materials
Chlarine SysLibrary Materals 0.0104
| Chlorine gas Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 0.0087.
| chromium Syslibrary Materials 54
| Chromium, pure SysLibrany Granta Materials Data for Simulation 88.855
" |cobakt SysLibrary Materials 100
| Cobalt alloy, CMM Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 12.755
| Cobalt alloy, Co-LCr Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 12.459.
| Cobalt alloy, Haynes Stellte 6B Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 14.730
| Cobalt alloy, HS 188 SysLlibrary Granta Matenals Data for Simulation 10.592
| Cobalt alloy, MAR-M 302, cast SysLlibrary Granta Matenals Data for Simulation 18.656
| Cobalt alloy, MP35M Syslibrary Granta Materals Data for Simulation 11.21
T Cobalt. oure Swslibrans Granta Materials Data for Simulation 1DD.‘.13 2
View/Edit Materials Add Material Clone Materialis) Remove Material(s) | Export to Library... |
Aceptar Cancelar Ayuda I

Figura 130. Material Ceramico para el nicleo de la resistencia.
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Por fabricacion el material elegido en el nicleo del resistor es de ceramica y las terminales son de
cobre.

“Redo | (@ SelectbyName % B "% Surotate - | G Fitseleced | [ @ C) | @ M | T L
oom

d Operations  Measure Visibility Snap Materials  Surface
K L N - - - Material
Select Definition *

Materials | Material Fiters |

Zi —Search P
3 Search by Name Search Criteria———————————— Libraies ¥ Show Project definitions [¥ Select al libraries
b ¥ by Name by Property | [[sys] AmoldMagneti
= sys] AmoldMagnetics A
I [sys] Benchmark
Search | IRelaﬁve Permittivity ;I [sys] ChinaSteel v
A
/ Name Location
SysLibrary
Copper alloy, aluminum bronze, 95200, cast SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 50.181
Copper alloy, aluminum bronze, Cusl10 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 67453
Copper alloy, C14500, hard SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 370.45
Copper alloy. C14700. hard SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 36745
Copper alloy, C15100 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 393.98
| Copper alloy, C18200 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 164.92.
Copper alloy, C64700 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 167.37.
S Copper alloy, C83600, cast SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 72303
—_ Copper alloy, C30500, cast SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 62.992
Copper alloy, C96200 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 41952
Copper alloy, manganese bronze, C65500 SysLibrary Granta Materials Data for Simulation 4956
Coooer allov. manaanese bronze. C67500 SvsLibrare Granta Materals Data for Simulation 104.59 ¥
< >
View/Edit Materals... Add Materal.. | Clone Material(s) Remove Materals) | Expottto Library... |
3le:
Aceptar Cancelar | Ayuda |
T T T -
-
= || [ 4o

Figura 131. Material semiconductor para las terminales. Cobre.

2.6.1.3 Preparacion térmica en las partes del resistor.

La energia entra por las terminales del resistor y actGa de forma resistiva en el nicleo de cerdmica.
Por ello en esta parte se le da una asignacion térmica de un blogque que genere calor de acuerdo con
su potencia de fabricacion.
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Block Thermal Model

Mame: |EBlockl

Total Power: 0.5 w

I External conditions

~| I |remp cep_~| J

| i |'.'-.'J:ver7m2<el _I — |Temp DepJ
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Use Defaults

~| T [temp Dep_~| J

Cancel

Figura 132. Bloque térmico para generar la potencia dentro del nuicleo ceramico.

El mallado a utilizar para este solido es un mallado fino de nivel 3 en todo el objeto tanto superficial

como internamente.

Mesh Region

General | Advanced | Defauits |

MName Global cd

Auto Mesh Setting

Coarse Resolution Fine

Smaill Mesh Count Large

Facet Level

Y
i

Use Defaults

Aceptar_ | Cancelar |

Figura 133. Mallado de la resistencia.

2.6.1.4 Validacion de las asignaciones para el analisis térmico.
Asi como en todas las simulaciones es importante validar las operaciones realizadas en cada

preproceso para obtener una simulacion eficaz.
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Figura 134. Operaciones validadas antes de iniciar el proceso de simulacion.

2.6.2 Comportamiento térmico de los optoacopladores.

Como elemento de ayuda para el Triac, los optoacopladores se simulan para ver si de alguna forma
tiene problemas en su funcionamiento respecto a la disipacion de potencia. Los optoacopladores
ocupados fueron los MOC-3023. Este dispositivo se importa desde la carpeta de archivos STP que

incluye el CAD de este.

- Import File

Buscaren: | | | PIEZAS_SOLID | o EA-
) || FUBIBLE LI3 WL 3LUF I ~
% |_| FUSIBLE LISTO.STEP
Acceso rapido || fusible mas grande.SLOASM
- || FUSIBLE.SLDPRT
| | FUSIBLE.STEP
B [ GABIMET.stp
_" | | Gabinete.stp
Bibliotecas L] GLASS.SLDPRT
- |_| header embra macho. SLDPRT
Lﬂ || MOC.SLDPRT
Este equipo |1 MOC.STEP
Lq*. || module.STEP
é‘éd | | PARTE DOS DEL TRIAC.SLDPRT
| | PARTE1 DE TRIAC.SLDPRT
w

1 DIk 21 NDET

Mombre de archivo: |MOC j Abrir
Tipo de archivo: |AII Modeler Files (*.gds;".sm3;" sat;" stp; '.step;ﬂ Cancelar
Fesonallib | Uselib | syslib |

“alidation and Healing Options

" Quick " Strict ™ Create Groups for Sub assembly
o o [~ Import material narmes Stitch Tolerance: |Auto | mm
= ] e e 1
Esteequipo [ | MOC.STEP
L —

Figura 135. Importar formato STP.
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Para poder manipular y aplicar los materiales adecuados en cada parte del dispositivo se aplic6 una
operacién divisora de cuerpos. Y después se generaron grupos (ntcleo y terminales).

mn Results Automation Ansys Minerva

2 = @ Rl Model
Yo
@% Terminales_moc
=7 Solids

569 air

B« Region
L CreateRegion

-1, Coordinate Systems
-&F Planes
B Lists

N

Figura 136. Agrupacion de solidos para mejor manipulacion.

Los materiales ocupados para el optoacoplador son semiconductorestales como el sillicoy el cobre.
El nicleo es de silicio, mientras que las terminales son de cobre.

=-ls Model

Bl ity MUCLEO

! =« Solids

i ' silicon
E@% Terrminales_moc
! B0 Scolids

=S air
=<5 Region
| CreateRegiocn
L, Coordinate Systems
r---&=% Planes
-« Lists

..l

Figura 137. Materiales para cada parte del optoacoplador.

El optoacoplador tiene un total de disipacion de 330 mW siendo un MOC3023. Con estos datos del
fabricante se aplica una fuente térmica en el nucleo de acuerdo con su fabricacion interna.
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Block Thermal Model >
General | Defaults |

Name: |Block1

Total Power: [3z0 [ =] M [rempoer_~] EditI

™ External conditions

External Thermal Conditions

Heat Transfer Cosff: [1 [wper_mzkel =] I [Fempoep =] Edit|

Temperature: |AmbientTemp I ;I I_ITemp DepLI Editl

Use Defaults I
Aceptar Cancslar |

Figura 138. Fuente para generar potencia en el optoacoplador.

Las configuraciones de simulacién como lo son el mallado se definié como un mallado fino de nivel
tres de modo adaptativo. El setup tiene 500 iteraciones con flujo turbulento.
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lcepak Solve Setup

General ]Convergence ] Salwver Settings ] Defaults ]

Mame [Setupi [~ Enabled
Maximum Mumber of herations |5DD
Problem Types
[+ Temperature [ Flowe
Flowe Regime
" Laminar = Turbulent Cptons
Radiaton Model
f= Off 7 Discrete Ordinates " Ray Tracing

[ Imdude Grawity

[+ Solwve Flow and Energy Equations Sequentally

Lise Defauks HPC and Analysis Options. .

Aypuda

Solve Setup Defaults - | | Aceptar I Cancelar

Figura 139. Setup del optoacoplador.

2.6.3 Comportamiento térmico de los Triac

El Triac que se ocupo tiene un encapsulado TO-220 para el cual se realizo su CAD y fue guaradado
con punto STP. Una vez estando en un nuevo proyecto dentro de Icepak, se le cambio el nombre de

identificacion al mismo.

Project Manager 2
=5 TRIAC*
o B
‘-g: 30 Components
----- “Eis Model
- EF Thermal

- Mesh

----- ﬁ Analysis
l@ Optimetrics
----- Results

----- lﬁ Field Overlays
B2 Definitions

Figura 140. Proyecto con nombre del elemento a simular.

La pieza sera importa tal como fue ensamblada en SolidWorks 2018.
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-4 Model
El-gia ESTETRIAC
. B-dP Solids
E|' Mot Assigned
’ disipador
EI &7 nucleo
---DEI SplitFrem
2P Solids
E|' air

—’ Regicn
&L, Coordinate Systermns
F-4&8 Planes
-4 Lists

7 terminales

Figura 141. Operacion de separacion dentro del arbol de modelo.

Se utilizd laoperacion Slip para dividir partes ensambladas que tenia el Triac al momento de disefiarse.
De este modo es mejor la manipulacion para la asignacion de material, asignaciones térmicas, color,
etc.
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[

Figura 142. Estética de colores e identificacion del Triac.

Los materiales asignados fueron de tipo semiconductores, en el nucleo se ocupd silicioy en las
terminales tanto como en el disipador se utiliz6 cobre.

=-4gfs Model
B¢t ESTETRIAC
| B Solids
4P copper =—
-« disipador

47 terminales:

B silicon mm—
B¢ nucleo
E- Seolids Y

=l Coordinate Systems
-4 Planes
-5 Lists

w W

Figura 143. Materiales.
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El siguiente paso fue realizar un mallado adaptativo de nivel 3 de modo fino.

[ Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - TRIAC - IcepakDesign1 - 3D Modeler - [TRIAC - IcepakDesign1 - Modeler]

- X

B File Edit View Project Draw Modeler lcepak Tocls Window Help - 8 X
¥ S EE0 T Vo B a&d
L8 23 copy = B8 analysis Config e ——
Save Setup Global Mesh Generate Mesh = Optimetrics Validate HPC Scheduler Submit Monitor

(38 Paste X Delete Settings  Mesh  Viewer - Options
Ansys Minerva N
um elements: 323665 Selected object elements : 75464 Ansys

Mesh Display louamy }
Mesh display on

¥ Show ¢ Cutplane " Geometry/Boundary selection
Define plane [Point and naml
px [0 py[D pz[i5
nx o E nzfi
Ao B [0 cfi p[i5
Offset: 0.500
L
L
Display attributes
& (@

¥ Surface only

& Wire  Shaded [~ Color [l | Color by object
|

L
0 1

Segion Fitters:

10 (mm)

Figura 144. Mallado de la pieza.

£y Show 7 Messages | = Show Progress

Para la asignacion termicade la fuente que genere potenciaen el dispositivoy tomar las temperaturas
base, se utilizo la informacidn de las potencias que soporta el Triac con matricula BTB08600B.
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Block Thermal Model X

Generd | Defauts |

Name: |Block

Total Power: 1 IW j |_|Tem|3 Dep j ﬂ

I External conditions

External Thermal Candtion:

Heat Transfer Casff: I 1 Iw _per_makel j |-|Tem|3 Dep j ﬂ
Temperature: |AmbientTemp I j I-ITemp Dep j ﬂ

Use Defauts |

Cancelar

Figura 145. Potencia maxima que soporta el dispositivo.

lcepak Solve Setup X

General |Convergence Solve(SettingsI Defaultsl

Name Setup1 [V Enabled
Maximum Number of kerations  |500

r~Problem Types
¥ Temperature v Flow
Flow Regime
" Laminar * Turbulent Options
- Radiation Model
* off " Discrete Ordinates " Ray Tradng

I™ Indude Gravity

[V Solve Flow and Energy Equations Sequentially

Use Defaults | HPC and Analysis Options...
Solve Setup Defautts ¥ Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Figura 146. Procesador.
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2.6.4 Comportamiento térmico del circuito en conjunto con la fuente de alimentacion.

Una vez que se obtuvieron los datos térmicos de cada dispositivo de forma base, se integran todos al
circuitode potencia para observar el comportamiento que tiene cada uno respecto a sus temperaturas.
Se abrirad un nuevo proyecto Illamado Circuito completo.

roject Manager a

]-- Circuito_Completo® ==
- IcepakDesign1 (SteadyState)*
.E: 30 Components

----- }? Analysis
@ Optimetrics
----- Results

----- ﬁ Field Overlays
[#-/_] Definitions

roperties a

El-4 Model

E-¢ly CIRCUITOANSYS

=47 Solids

=4 Not Assigned

B 220_res
J’ 220 res_1
5P Tk_RES
B Tk_RES_1
A7 CONVERTIDORAC
E-d? MOC
B MOC_1
=
1.7 PARTE1DETRIAC_T
-7 PARTEDOSDELTRIAC

- PARTEDOSDELTRIAC_1
m-7 PLACAgran

-7 Solids

&1~ Coordinate Systems

-4 Planes

Figura 147. Identificacion del proyecto.

Las piezas que se ensamblaron se pueden observar dentro del arbol de modelo y de igual forma se
puede interactuar con cada una para separarlas, unirlas, etc. Una vez importando el CAD se

recomienda utilizar colores de identificacion a cada elemento para una mejor visualizacion.
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Figura 148. Colores para el CAD.

Para todo dispositivo que esté de formaensamblada con anterioridad antes de integrarse a un sistema,
es posible que se tengan uniones las cuales se pueden separar con la operacion SPLIT, que se utiliza
de acuerdo con el plano seleccionado o al punto de union en la pieza. Véase en la figura 149.
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B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Circuite_Completo - lcepakDesign1 - 30 Modeler - [Circuito_Completo - lcepakDesign] - Modeler] - X

07 File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help - 8 x
i 4 @ 4 Pan @, Fit a1 948 5@ |\NY| @ ® ® I o @ ®
- Rotate = Fit Selected Q b A
- Split methad Zoom * i a & 910 N - Operations Measure Visibility Snap Materials Surface
~ [ orient - me Rk | O . - = B = = = Material™
€ 5plit uzsing plane Ees -
n Results  Automation Ansys Minerva
% Split using plane hom selected face/edgs
‘ x 6@ Model
[ Keepresult = @% CIRCUITOANSYS
B+ Selids
" Posilive side (" Megative side  * Both -4 Mot Assigned
7 1k_RES
i Split Selected objects 7 1k_RES_1
@ Spit all selected obiects - Tk RES_Split!
0o SplitFrom
" Split selected objects crossing split plane 7 CONVERTIDORAC
o MoC
¥ Deleta irvalid objscts created during operation W MocC_1
7 PARTETIDETRIAC
Ok Cancel 7 PARTETDETRIAC_1
7 PARTEDOSDELTRIAC
&’ PARTEDOSDELTRIAC_1
-9 Ceramici
4 copper
Properties L -4 Epoxy-glass fiber
= Solids
Name |Value| Unit | Evaluated Value ~ .
=4 air
Name Th_.. - Region
Materal " -} CreateRegion
Surface M. " -1, Coordinate Systems
Solve Inside l_ #-&F Planes
Orientation | Global - Lists
Mode! v
Group CIR
X H
Display Wi..| [~ N b
s J,z
Material A | [ s
Color = o
Tramemarent | 0071 v Hold 'x', 'Y, or 'IV key to coEtrEIT TETELT
Attribute Use context menu to chooss In(Plans movemsnid5 1 (mmy)

1 objedt is selected

| . Show 20 Messages || = Show Progress |

Figura 149. Operacion SPLIT.

Cada material asignado es de acuerdo al fabricante.

FESLUILS AAULUrrngdLror: FATISYS HIrervd
8 Model B
it CIRCUITOAMSYS
B Solids —
G Ceramics
-4 copper
S Epoxy-glass fiber
= Solids =
=-S5 air
EI’ Region
Il CreateRegion
f--L=, Coordinate Systerms
<= Planes L
o452 Lists
S

Figura 150. Materiales asignados
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Teniendo los materiales se asignan fuentes de potencia las cuales tendran potencias que circulan en
cada dispositivo, estas son las que se simuld en Proteus. Figura 151, 152, 153 y 154.

Block Thermal Model >

Mame: |Blocki

Total Power: [o.08] [wv ~| T [rempoep -] EditI

™ External conditions

External Thermal Conditions

Heak Transfer Coeff: I 1 Iw_per_mﬂqzl LI I_ITErnp DEDLI EditI
Temperature: |Amb|entTemp I ;I I_ITErnp Dep;l EdltI

Use Defaults I

Concel_|

Figura 151. Bloque térmico para resistores de 220 Ohm

Block Thermal Model >

General I Defautts |

Mame-: |Hes.smr1 K

Total Power: [o.a7 IW ~1 I_ITErnp Dep_~ | EditI

I External conditions

External Thermal Conditions

Heat Transfer Cosff: | 1 Iw_per_mﬂ(ﬁl LI I_ITEmp Dele Editl
Temperature: |AmbientTemp I LI I_ITEmp DEpLI Editl

Use Defaults I

Aceptar Cancelar

Figura 152. Potencia para resistencias de 1K ohm
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Block Thermal Model

MName: |MOC3023

Total Powver: [o.01 |

I External conditions

LI |_|Ternp DEDLI ﬂl

External Thermal Conditions

Heat Transfer Cosff: [1 [w_per_makel

;I |_|Temp Dep;l ﬂl

Temperature: I AmbientTemp I

Use Defaults I

;I |_|Temp Dep;l ﬂl

Cancel _|

Figura 153. Potencia que circula en el MOC3023 dentro del circuito de potencia.

> lsboM lermsdT #3018
| 2fuetsl | Isrensd

sb’|od7:)E.i'|T| smsil

|j.h3 [~ @=saamst| 1 [ w wr.o| r1swed lstoT

znoitibnos lsmsdsx3 |

znoidibnoD lemisdT lemisdx3

Ltz [Flasaamst] 71 [ t=tem_sa_w] ] His0> setznesT JesH

|jub3 [z asaagmst| 1 [ | ‘amsTinsidma | =uderaqme T

I efiustsd sell
I slsonsld sigsof

Figura 154. En el circuito te potencia el triac tiene 0.17 W medido en Proteus.

El mallado aplicado es de modo adaptativo de estilo fino el cual se pude observar en la siguiente figura
155 donde cubre cada parte de las piezas y rincones del ensamble.
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B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Circuite_Completo - lcepakDesign1 - 30 Modeler - [Circuito_Completo - lcepakDesign] - Modeler]

X
B File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help - 8 x
] EEE Active: Local - 3 e
E BEAHEI sis Confi = = =
Mum elements: 2411543 Selected object elements : 744178 = Iy V' it S v
Wesh Display | Quaty | ErienE
Mesh display on 5ys Minerva ] A
| ¥ Show ¢ Cutplane  Geometry/Boundary selection | Y
[' Ansys
Define plane | point and nomal
px [0 L Pz [0.6656351 7
fiber
nx [0 e nz[i
- : - MDOR
N; e of
plit1_
rom
it S¢
Display attributes |
Ol (@] ¥ Surface only A
fom
¢ Wire (" Shaded [~ Color [l | Colorby object ETRIA
o fom
{ i
| q 0
Region Fitters:
gion
Region, Face_12

Unload mesh Close d
L
| B z

Figura 155. Circuito Mallado

594 faces are selected

= Show Progress

El tipo de procesador para la simulacién tendra 500 iteraciones para asi verificar de mejor forma la
temperatura de cada elemento. Un flujo turbulento debido a las propiedades que tiene el mismo

sistema en el paso del aire.
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lcepak Solve Setup X

General |Convergence Solve(SettingsI Defaultsl

Name Setup1 [V Enabled
Maximum Number of kerations  |500

r~Problem Types
¥ Temperature v Flow
Flow Regime
" Laminar * Turbulent Options
- Radiation Model
* off (" Diserete Ordinates " Ray Tradng

I™ Indude Gravity

[V Solve Flow and Energy Equations Sequentially

Use Defaults | HPC and Analysis Options...
Solve Setup Defautts ¥ Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Figura 156. Interaccion del Setup.

Se validara el proceso previo a la simulacion.

Validation Check: Circuito_Completo - IcepakDesign? X
. o Design Settings
J |cepakDesign! o 10 Modsl
o Boundaries and Excitations
Yalidation Check completed o Mantors
o Mesh
‘ of finalysis Sehup
of Optmetrics
Abart Close

Figura 157. Operaciones exitosas.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ventiladores 2D y disipadores de calor

Para llegar a los resultados se genera un mallado adaptativo el cual cubre de forma superficial o
internamente también. La malla se aplica con las siguientes funciones.

Global Mesh Generate Mesh
Mesh  Viewer

Settings

Figura 158. Mallado, configuraciones y generar

Para este estudio y para los que se lleguen a desarrollar se recomienda utilizar un mallado fino para
recibir de mejor forma el objeto.

El mallado se puede visualizar una vez terminado el proceso, en seguida aparece la ventana de

propiedades.

Mesh Region

General | Advance d | Defautts |

Mame Global 1 =

Auta Mesh Sctting

Coarse Resolution Fine

'\
p |
Smaill Mesh Count Large

Facet Level
Y
|

Use Defaults

Aceptar ||

Cancelar |

Figura 159. parametros que se pueden modificar segun conozca el mallado a ocupar.
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B File Edit View Project Draw Modeler Icepak Tools Window Help

B [Ventiladores2D_DISIPADOR] IcepakDesign1 -- Mesh Visualization

Mum elements: 289467 Selected object elements : 92161

Mesh Display }Quam |
Mesh display on
¥ Show  Cuplne & Geomety/Boundary selection

B EEE Ative: Local ¥ a3 rE
Fsey = . o i om—
= BEAnalysls Config = = ==

nalyze HPC Scheduler Submit Monitor

Options

ys Minerva

onNn

Ansys

px [0 L pz[13574547:
nx [° e nz|i
Ao B0 cfi p [iz574547%
Offset: 0.473
|
L
Display attributes
) (= W Surface only
¢ Wire (" Shaded [~ Color [l | Colorby object
o
L
J%]
0 1
Region Fitters:
| Uriozd mesh |
T e
Attibute |'| <
Ready

80 (mm}

QJ Show 24 Messages | = Show Progress

Figura 160. Mallado adaptativo aplicado en el circuito.

3.1.1 Configuracion para el solucionador de Icepak.

Dentro de este proceso de configura el tipo de flujo con el que se tiene interactuando la aplicacion.

En este caso es un flujo turbulento.

De igual forma se modifican el nimero de repeticiones para validacion del proceso que quiere el
usuario. Mejor conocido como iteraciones.
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v P e e e o s e T
@ ey % | E28
cop morE 7 E= g
| Setup Slobal PMesh Generate resh = HPC
Taste I Delete Settings res Wienwrer O ptions
Wi Crraww rModel Simulation Results Automation Ansys Minerva

N lcepak Schve Setup o
=
. SGeneral ]Con'\.rer\gence ] Solver Settings ] Defaulks ]

Mame [Setup [~ Enabled

Maximum Mumber of herations |5E‘D

Froblem Type=s
I~ Temperabure I~ Flowe

Radiation Maodel
= OfF T Discrete Ordinates T Ray Tradng

I Imdude Grawity

Flow Regime
3 7 Laminar = Turbulent Options
= re——
e —

I+ Solve Flow and Energy Equations Sequentially

Use Defaults HPC and Analysis Options...
= Salve Setup Defauks - I Aceptar I Cancelar Aoyuda
e L

Figura 161. Setup para el analisis.

Dentro de la funcion simulation dar clic en Validation check
P

v

Validate

Figura 162. Validacion dentro de simulacién. para checar todas las operaciones aplicadas

Dentro de la ventana que tiene los mensajes del proceso, aparecen errores debido a la falta de
aplicacion del material de superficie.

Icepak permite seleccionar Steel-oxidsed-surface” como material de superficie.

3.1.2 Monitoreo del comportamiento térmico de los objetos.

Dentro del monitoreo se selecciona el objeto a monitorear, en seguida clic en monitor para asignar
uno y eleccion de tipo POINT.

Ocupando la opciéon TEMPERATURA se obtiene lo siguiente
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N

B Monitor Setup

Mame I Bridge_Manitor]|

= Floww
- []Speed

- [] Pressure

- ] Epsilon

- [] ViscosityRatio
- ] wallyPlus

B Thermal

- Temperature
~OK.x

~Ok_Y

-Ok._2z

Cancel I

weis will not worl.

Figura 163. Monitoreo de temperatura en Bridge.

También se monitoreo el comportamiento del elemento Ilamado DDR

B Moniter Setup

Name | DDR._MONITOR

[ [[] viscosityRatio
o [ wallYPlus

Cancel |

100 200 (mn

=

ysis will not workc.

Figura 164. Observe el objeto en color verde que se le asigna el monitor. Elemento DDR.

Monitoreo del dispositivo Large_flash
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B | Meonitor Setup =

Mame | Large_FlashMeonitor]|

- [] Pressure

- [ Epsilon

- [ viscosityRatio
- ] wallyPlus

=l Thermal

- [#] Temperature
e

D K_W

D K_Z

uted analysis will not work.

Figura 165. Large Flash Monitoreo

Este proceso es para anticipar los monitores previos a su analisis.

3.1.3 Comportamiento térmico del circuito con ventiladores y disipador de potencia.

Para obtener un analisis se selecciona SETUP dando clic derecho aparece Analyze y empieza a
ejecutarse. Para observar los monitores ya preparados elegir la opcion MONITOR que esta dentro del
SETUP dando clic derecho.
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B | Solutions: Ventiladores2D_DISIPADOR - IcepakDesign — O >

Sirmulation: | Setupl j

D e=ign Y ariation: | J J

Profile ] Residual Themal Monitor ] Flow Moni‘tor]

I‘.‘Lojnitms
[=]
o
w
[=;]

20071

=1 [l Bridge_Monitor 20821
i [w] Temperature ]
- [#] DDR_MONITOR 20,696 —]
: i [@] Temperature 1
= Large_FlashMaonitor = .
- gl Temperature S20571
= .
™ ]
20446 —

=
E 3
i 7
120321

19.946 T T T T T [ T T T T [ T T T T
o 100 200 300 400 455
lterations

Close

Figura 166. Grafica del monitor para los elementos agregados.

En la funcién Results seleccionar Fields summary para obtener un reporte de las temperaturasy otros
elementos de forma técnica sobre los objetos analizados. Para elegir el tipo de documento que se
requiere seleccionarlo dentro de la ventana de opciones que se ve a continuacion. Observe el
documento arrojado.
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|nputs

Solution: |Setu|:u'| : SteadyState j
Design W ariation; |Nominal ﬂ
Calculations:

| Entity Type | Geometry Type E rtity [uantity | Side |Normal| it | [LEH | hean | Stdew | Ar Setup...
[ Object Wolume ALGP Temperature[C]  Default 2004006 21.7857 | 21.B6Y 0.0873802 3.51

Object Wolume Board Temperature[C]  Default 200000 21.7857 200952 026578 286

Object Wolume Bridge Temperature[C]  Default 200138 203323 202214 00728937 2.55 Clear Al
| Object Wolume DDR Temperature[C]  Default 2000362 204022 202654 00307459 3.53
| Object Wolume DDR_1 Temperature[C]  Default 200877 205802 204151 0116455  3.58

Object Wolume DDR_Z Temperature[C]  Default 2001021 206734 205151 00925631 3.57

Object Wolume DDR_3 Temperature[C]  Default 20042 204837 203138 00962685 3.58

Object Wolume Large_Flazh | Temperature[C] | Default 200891 208535 205223 0177143 784

Object Wolume Small_Flazh | Temperature[C] | Default 200391 205169 20291 0126691 1.21
| —
| £ > |

Apply and Expart... QkK. Cancel

Figura 167. Archivo de temperaturas de todos los elementos.

Para visualizar de forma intuitiva la temperaturay en este caso el estudio de la velocidad de los
ventiladores. Se ocupo la opcidn Plot Fields y en seguida temperatura Para la velocidad se selecciona
la opcion velocity.

La temperatura se representa en grados Celsius y con cada color que tiene el objeto es respecto a la
tabulacion.
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. Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Ventiladores2D_DISIPADOR - lcepakDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [Ventiladores2D DISIPADOR - leepakDesign - Modeler]
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Nothing is selected

Figura 168. Temperatura con tabulador.

= Show Progress

Para obtener la velocidad de los ventiladores es necesario seleccionar las coordenadas de los
ventiladores (Fan_Coord), respecto al eje que se quiere analizar. Se tiene seleccionado Fan_coord, en

seguida hacer clic en plot fields y elegir velocity.
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3.2 Crear componentes 3D y preparar una geometria para su analisis en Icepak.

Figura 169. Velocidad de los ventiladores para el enfriamiento.

En resumen, se tienen las operaciones exitosas en la preparacion de la geometria, aplicacion de bloques
térmicos, modelar ventiladores 3D.
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3.3.1 Monitores
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Figura 171. Monitoreo del residual de la temperatura.
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3.3.2 Temperatura
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Figura 172. Temperaturas
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3.3.3 Conduccion térmica
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Para este resultado se agregd un sistema de coordenadas en la region.

Figura 173. Conduccidn térmica en la placa
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Figura 174. Seleccién del eje para observar a conduccion

Observar la temperatura conducida seleccioando Plot Fields y en seguida Thermal Conductivity y

elegir Kx
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Figura 175. Conduccion en Y

3.3.4 Velocidad del flujo de los ventiladores

Seleccionar Plot fields eligiendo Velocity vectors.
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Figura 176. Velocidad del flujo del aire por los ventiladores.

3.4 CAD completo del circuito de potencia.

El circuito fue disefiado en solidworks 2018 y ensamblado de forma en como se encuentra en la

realidad fisicamente.
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Figura 177. Circuito completo, Disefio asistido por computadora.
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3.5 Datos termicos de los elementos electronicos de forma individual y conjunta.

3.5.1 Comportamiento térmico de la resistencia de 220 y 1k Ohm.

Los datos que se utilizaron para obtener las temperaturas que tienen las resistencias son de acuerdo
con el valor en Watts que resiste cada dispositivo mencionado anteriormente.

La resistencia de 220 ohm vy la resistencia de 1k ohm son de la misma potencia (0.5 watts). Por ello
solo se simulara una de ellas.
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Figura 178. Temperatura de las resistencias. Base.
Observe que la temperatura maxima del dispositivo es de 64.6202 grados Celsius.

Estase generaen el nicleo ceramico de acuerdo con la integridad de cada resistencia, tanto el material.
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3.5.2 Comportamiento térmico del optoacoplador.

La temperatura base del optoacoplador con la potencia de 330mW como lo determina el fabricante
del MOC3023 se visualiza en la figura 181.
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319312

Figura 179. Temperatura maxima y minima base del MOC3023

Por los transistores y el material que conforman el nucleo del optoacoplador y el trabajo que realiza
en esa area, se tiene una temperatura maxima de 32.6713 grados Celsius y una minima de 31.9312
grados Celsius.

3.5.3 Comportamiento térmico del Triac.

Se utilizé un archivo de temperatura seleccionando y teniendo priorizacion de los elementos que
integran el Triac.
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Figura 180. Archivo de temperatura.
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Se observd que se puede tener congruencia con el fabricante debido a que nos dice que este dispositivo
aguanta 60 grados Celsius en operacion. Teniendo una potencia maximade 1W arroja una temperatura

méaxima de 52.9791 asi como se tiene en la siguiente figura 181.
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Figura 181. Temperaturas en funcion al Triac.

De igual modo en el disipador se tiene el trabajo que realiza teniendo valores de 52.7662 grados
Celsius hasta 52.9791 grados Celsius.
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3.5.4 Comportamiento térmico de todo el circuito de potencia.

Monitor de seguimiento para obtener un graficado de la temperatura en el Triac.
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Figura 182. Disipador.
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Figura 183. Asignar monitor.

Se observan las temperaturas de cada elemento de acuerdo con el tabulador. Sabiendo que cada
dispositivo tiene sus potencias propias por su paso y arreglo eléctrico.
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Figura 184. Temperaturas en los dispositivos con la potencia del circuito.

Las temperaturas maximas se encuentran en las resistencias de 1K ohm tanto por la radiacion de la
fuente de energia como por la potencia que pasa primero por estas. Véase en la figura 185.
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Figura 185. Resistencia de 1K con potencia de 82.6517.

Se tiene la temperatura minima de 20.0020 grados Celsius, y la mayor de 82.6517 grados Celsius,
teniendo en cuenta que la fuente de energia que es el convertidor de voltaje AC-DC, entrega una
potencia de 3W (Elemento de color amarillo).
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Figura 186. Resumen de resultados sobre la temperatura en formato de tabla para nimeros exactos
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La simulacion dentro de Proteus 8 favorecio de tal forma en la extraccion de datos respecto a la
potencia que circula en cada elemento, dicho arreglo electronico tenia potencias que no marcaban
algun valor emergente para alertar una posible carga de potencia en cada elemento y asi sufrir un
calentamiento. De igual forma no se limitd a un anélisis térmico dentro de Ansys.

El disefio asistido por computadora beneficio para poder tener resultados con un apego a la realidad
respecto al prototipo fisico del circuito de potencia, se obtuvo un CAD que tiene una organizacién de
piezas tales como se tienen dentro de todo el sistema para el control de luminarias LED.

Dentro de Ansys Electronics Desktop y utilizando la herramienta Icepak se obtuvo resultados que
arrojan la temperatura de cada elemento. Las temperaturas individuales por cada dispositivo sirvieron
para tener una base inicial para comparar y corroborar que dispositivo estaba teniendo temperaturas
elevadas. Las potencias ocupadas para las primeras simulaciones son las que marca el fabricante de
cada dispositivo electronico, mientras tanto la simulacion que se llevé a cabo de forma integraen el
circuito de potencia son los valores en Watts que circula en cada dispositivo (Valores extraidos en
proteus 8).

Los dispositivos Triac presentan temperaturas bajas en la simulacién con Ansys y una potencia de
0.17 W en proteus, lo cual es observable que estos dispositivos semiconductores no tienen problemas
directos. Sin embargo, las resistencias de 1k Ohm presentan temperaturas que no beneficiana su buen
funcionamiento y disipando potencia a su entorno.

El entorno en que se encuentran los resistores de 1k ohm es de semiconductores que manejan potencias
mayores a las de este, por ello es por lo que disipa su potencia en forma calorifica asiendo que la
temperatura de los dispositivos Triac aumente.

Recomendaciones

Como recomendacion se propone un mejor arreglo electronico y contemplar los espacios entre cada
elemento tanto por su funcion dentro del circuito como por el tipo de materiales que tiene. De igual
modo podria colocarse un ventilador en el area del circuito de potencia y mantener la PCB que se ha
disefiado.

El sistema para el control de luminarias puede tener mejor calidad de vida si se siguen las
recomendaciones de este estudio debido a que no tendrian temperaturas que afecten a la integridad de
cada dispositivo.
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ANexos.

Los anexos agregados son documentos tipo reporte que se importa dentro de ANSYS ICEPAK los
cuales incluyen el nombre del proyecto, la fecha en que fue importado, los tipos de anélisis, el autor,
etc. Datos importantes para cubrir Is derechos del proyecto por el autor.
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Las dos imagenes que se muestran a continuacion son resultado de un reporte importado en ANSYS
icepak design el cual incluye cada analisis hecho en el optoacoplador, en este caso fue un analisis
térmico.
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En los anexos que se muestrana continuacion se identificael reporte que importa el programa ansys
una vez teniendo los resultados de cada analisis, en este caso fueorn los resultados de acuerdo al
analisis termico al Triac.
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10 (mm)

Ansys

Las siguientes imagenes son anexos que muestran el documento en partes de como se guarda e importa
desde el programa ANSYS, asi como los analisis que se hicieron (resultados).
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