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Resumen

En este proyecto se disefié e implementd un prototipo electronico de bajo costo para
realizar la re manufactura en chips BGA. Basicamente para realizar la re manufactura de un
chip BGA se debe seguir su curva caracteristica, respetando en lo posible los tiempos y
temperaturas, para asi evitar un estrés térmico muy alto que pueda dafar placas y/o
componentes. Generalmente este tipo de trabajos se los realiza con maquinaria importada de

alto costo.

Con la facilidad que existe hoy en dia para la elaboracion de prototipos, en plataformas
abiertas tales como: PIC, Arduino, Raspberry Pi, etc, la construccién de una maquina de

estas caracteristicas es posible con elementos de facil ubicacion y un precio accesible.
Este proyecto se presenta el disefio e implementacion de un prototipo de una maquina de
re manufactura, basada en el control de temperaturas, logrando asi la extorcidn exitosa de

chips BGA

Palabras clave
Re manufactura, BGA, Control, Temperaturas

xii



Abstract

In this project, a low-cost electronic prototype was designed and implemented to perform
the remanufacturing on BGA chips. Basically, in order to re-manufacture a BGA chip, its
characteristic curve must be followed, respecting as far as possible the times and
temperatures, in order to avoid a high thermal stress that could damage plates and / or

components. Generally this type of work is done with imported high-cost machinery.
With the ease that exists today for the development of prototypes, in open platforms such
as: PIC, Arduino, Raspberry Pi, etc., the construction of a machine of these characteristics

Is possible with elements of easy location and an accessible wreck.

This project presents the design and implementation of a prototype of a remanufacturing

machine, based on temperature control, thus achieving the successful extortion of BGA chips

Keywords

Re manufacturing, BGA, Control, Temperatures
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INTRODUCCION

El mundo de la electronica tiende a la miniaturizacion es por ello que una de las técnicas
utilizadas en la implementacion de tarjetas electronicas para aparatos de consumo tales
como: (computadores personales, computadores de escritorio, consolas de videojuegos,
smart tv, smartphone, tabletas, ecografos, etc.), vienen montados con tecnologia SMD
(Surface Mount Device). Dicha Tecnologia obliga a que todos los elementos sean soldados

mediante estafio en las superficies de las placas PCB.

Una de las desventajas de usar esta tecnologia es el desgaste o ruptura del elemento
encargado de la unién placa-componente (estafio), al fallar este no existe una verdadera
uniodn fisica entre el componente y la placa madre ocasionando diversos tipos de falla, como

pérdida de la sefial de video entre otras.

Este problema ha sido ya detectado por las grandes empresas como Zhuomao, Shuttle
Star localizados en China, quienes proveen soluciones con maquinaria especializada para

reparacion y re manufactura de placas PCB.

Entre las ventajas de adquirir una maquina de re-work con los grandes fabricantes es que
se cuenta con soporte de fabrica, stock de repuestos y actualizaciones de software. La
desventaja de dicha maquinaria es su alto costo, adicional a los costos de importacion y la

dificultad en la comunicacion con el proveedor y su soporte técnico.



PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente los Centros de Servicio Técnico a nivel de hardware para ser competitivos
en el mercado requieren de maquinaria especializada para lograr reparaciones complejas a

nivel de placas madre, para equipos portatiles, notebook, etc.

La maquinaria que se requiere para procesos complejos de reparacion como extraccion
de chips BGA, para lograr la re-manufactura eficiente de placas madre cuando las mismas
no encienden o no despliegan video a un costo menor de un cambio total de placa madre.

Brindando al cliente una opcién eficiente de alargar la vida Gtil de su equipo.

Las maquinas para estos procesos no existen de fabricacion local, se puede encontrar en
China, Japén, Estados Unidos, a costo elevados, asi también se debe incurrir en costos de

importacion.

Uno de los principales fabricantes es la empresa Zhuomao localizada en Shenzhen, China,
en su pagina web se puede encontrar informacion de la maquinaria que ellos distribuyen.

(https://www.seamarkzm.com/product/zm-r5860-bga-rework-station).

Para reducir los costos de una maquina de re manufactura y hacerlos mas accesibles se ha
propuesto el disefio e implementacién de una maquina de bajo costo, basada en Arduino
MEGA, el mismo que permite realizar la re manufactura del chips BGA.



OBJETIVOS

Objetivo general
Desarrollar el prototipo de una maquina de re manufactura de chips BGA.
Objetivos especificos

e Definir los elementos constitutivos para la implementacion del prototipo de una
maquina de re manufactura de chips BGA.

e Elaborar el diagrama de bloques para el funcionamiento de la maquina.

e Disefar los circuitos electronicos para la implementacién de la maquina

e Desarrollar el algoritmo de programacion para el funcionamiento de la méaquina.

e Implementar el prototipo de la méaquina de re manufactura de chips BGA.

e Realizar la validacion del prototipo a través de pruebas de funcionamiento.



ALCANCE

En el presente proyecto se plantea las bases tedricas del funcionamiento del prototipo de
una maquina de re manufactura de chips BGA, el algoritmo para lograr una funcionalidad
béasica basada en el control automatico de dos temperaturas focales y una manera sencilla de

implementar con componentes de facil adquisicion en el mercado nacional.

Al tratarse de un prototipo el aparato sera sencillo de implementar y podra ser usado como
base para el desarrollo de futuras maquinarias mas elaboradas, contard con un sistema de
posicionamiento manual, calibracion y configuracién manual de temperaturas las cuales

seran controladas por un sistema PID.

Se elaborard un manual tanto de usuario como técnico, para el buen funcionamiento y

desempefio del prototipo.

El prototipo ser4 implementado bajo la propuesta y acompafiamiento de la empresa
HARDWARE DOCTOR S.A. la misma que posee informacion e implementos necesarios
para la realizacion del prototipo, dicho prototipo seré propiedad de HARDWARE DOCTOR
S.A



DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

Capitulo 1: en este capitulo se realizé una breve investigacion de las técnicas de re
manufactura BGA, las maquinas existentes en el mercado y sus caracteristicas, ademas se
redacta el marco tedrico relacionado con los dispositivos desde el punto de vista de
elaboracion, las definiciones mas importantes que involucran el tema del proyecto. Se
abordan conceptos generales como: La automatizacion, los sistemas de control y sus formas
bésicas, controlador proporcional, integral y derivativo, la modulacion por anchos de pulso,
motores DC, sensores, actuadores, se hara una breve explicacion de los componentes y

principios sobre los cuales funciona el prototipo.

Capitulo 2: en ese capitulo se presenta una breve explicacion de los procedimientos
utilizados para el desarrollo e implementacion del prototipo, se hace un estudio de la

viabilidad y ejecucion de la propuesta.

Capitulo 3: en este capitulo se evallUan las propuestas del disefio e implementacion del

prototipo, se analiza brevemente los componentes y las opciones para su construccion.

Capitulo 4: en este capitulo se documenta el proceso de elaboracion empleado, asi como
el algoritmo de programacion desarrollado para lograr la operacién de este. También se

detallan las pruebas realizadas, y se documenta las experiencias en la implementacion.

Conclusiones y Recomendaciones: en esta seccion se mencionan las conclusiones y
recomendaciones recolectadas durante la construccion del prototipo. Se presentan

recomendaciones para mejorar trabajos futuros.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

11 ¢Qué es Reballing?

Bésicamente el Reballing es un proceso de renovacion de soldaduras, en el cual se extrae
los chips BGA, para su reemplazo o re-trabajo.

El proceso completo de re manufactura del chip BGA se lo realiza principalmente en tres
etapas.

e Extraccion y limpieza del chip BGA
e Re manufactura del chip BGA

e Fusion del chip BGA a la placa madre

En la Figura 1.1 se observa la extraccion de un chip BGA.

Figura 0.1 Extraccion chip BGA.
Fuente: Elaborado por el autor

Los procesos para realizar este trabajo pueden ser manuales o automaticos. En los
procesos manuales existe alto riesgo de falla humana, es por ello que existe la necesidad de

la utilizacion de maquinaria especializada.
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1.2 Maquinas de Reballing existentes en el mercado

A continuacién, se detallaran algunas caracteristicas de modelos de maquinaria

comercializadas.
1.2.1 ZM-R6200 BGA Rework System

Una de las maés atractivas a nivel internacional, también cabe recalcar que es una de las
mas costosas, su precio oscila entre los 5000 y 7000 dolares FOB Shenzhen. Presenta varias
mejoras frente al resto, una de las mas sobresalientes es su sistema de alineacion optica, esto
se da gracias a un sistema automatico integrado, que hace que el chip BGA se nivele
automaticamente antes del proceso de fusion, en la figura 1.2 podemos observar su estructura

fisica.

Figura 0.2 ZM-R6200 BGA Rework System
Fuente: (Seamark ZM, 2018)
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Tabla 1. Caracteristicas ZM-6200

Caracteristicas Principales

Sistema de calefaccion de aire caliente estable y uniforme
Calentador inferior ajustable

Calentador IR

Sistema de control de temperatura PID de alta precision
Sistema de alineacion oOptica de alta precision

Funcién de parada de emergencia

Fuente: (Seamark ZM, 2018)
1.2.2 Achi IR-6500

La figura 1.3 hace referencia a una maquina Achi IR-6500, Achi es una fabrica China que
copid varios modelos de maquinas existentes y sacO una version abaratada en un margen
muy importante, lo que la hizo muy popular. El abaratamiento de estos costos tuvo mucho
que ver con su fabricacion y estructura, ademéas no tomaron en cuenta factores como control
de temperatura, estabilizacion de temperatura, asi también, usaron componentes ceramicos

para el calentador superior ocasionando un estrés térmico muy alto e innecesario.

Figura 0.3 ACHI IR6500
Fuente: (Achi, 2018)

Pagina web o referencias de esta casa comercial son nulas o inexistentes en el internet, su

principal canal de comunicacion y ventas es a través de la pagina de eBay.
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Tabla 2. Caracteristicas IR-6500

Caracteristicas Principales

Tecnologia avanzada de infrarrojos obscuros
Termopar omega K

Control de temperatura de circuito cerrado

Fuente: (Achi, 2018)
1.2.3 HR-5860

Una de las maquinas méas comercializadas en el Ecuador, se la puede encontrar a un precio
que bordea los 3000 dolares, su funcionamiento y estructura es muy parecido a la

comercializada por Zhuomao, teniendo como ventaja, su precio.

Figura 0.4 HR-5860
Fuente: (haisertech, 2018)

1.3 Marco tedrico

En este apartado se detalla el diagrama en bloques, los fundamentos teoricos de los
sistemas de control, el microprocesador, los sensores, los actuadores y los circuitos para

controlar la etapa de potencia.
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El proposito es garantizar una temperatura continua y estable dentro de los pardmetros
del Reballing. Esto se lograréa controlando los parametros mas importantes para procesos de

re manufactura SMD como son: tiempos y temperaturas.

A continuacion, se mencionan y detallan algunos conceptos basicos, componentes
principales y caracteristicas que se requieren para disefiar un prototipo para una maquina de

re manufactura SMD, en la figura 1.5 se detalla el diagrama en bloques del prototipo.

FUENTE DE
PODER CONTROL DE
POTENCIA
SENSOR DE »| SUPERIOR
TEMPERATURA rop
sur;%;gon (Salida)
\i
(Entrada)
| _ . ) CONTROL DE
7] chnetos | Veloor
| > : > TOP
(Salida)
SENSOR DE
TEMPERATURA
INFERIOR
PRE v CONTROL DE
(Entada) POTENCIA
»| INFERIOR
PANTALLA PRE
(Salida) (Saida)

Figura 0.5 Diagrama de bloques
Fuente: Elaborado por el autor

1.4 Automatizacién
“Segun la Real Academia de Ciencias Fisicas y Exactas la define como el conjunto de

métodos y procedimientos para sustituir las tareas fisicas y mentales previamente

programadas de un operador”.
1.4.1 Que es automatizar

“Es liberar al hombre de procesos repetitivos que requieran poco 0 ningun esfuerzo
mental. Sobre todo, en el desarrollo de trabajos en los cuales hay que observar

forzosamente un determinado orden de procesos individuales; algunos dispositivos
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adecuados pueden suplir ésta actividad humana de forma mas rapida, con una calidad
constante y una adecuada planeacion de la produccién”. (Gutierrez, De la Mora, Galvan,
& Cardenas , 2010)

1.5 Sistemas de control automatico

“Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos conectados o
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion por si mismos, es decir
sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor humano), corrigiendo ademas
los posibles errores que se presenten en su funcionamiento”. (Fidalgo, Fernandez, &
Fernandez, 2016)

1.6 Clasificacién de los sistemas de control

A los sistemas de control se los puede clasificar en dos tipos; sistemas de lazo abierto y

sistemas de lazo cerrado.
1.6.1 Sistemas de control de lazo abierto.

Este tipo de sistemas son sencillos y poseen poca capacidad de control pues depende

exclusivamente de la sefial de entrada, son conocidos como sistemas no automaticos.
1.6.2 Sistemas en lazo cerrado.

Este tipo de sistemas son mas complejos y poseen control exacto sobre las variables de
salida ya que dependen de la sefial de entrada y la sefial de salida para realizar la accién de
control, utilizan la sefial de salida como sefial de retroalimentacién a la entrada del sistema.

Son conocidos como sistemas automaticos.
1.7 Controlador PID

El controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un algoritmo de control en
lazo cerrado, es el tipo de control mas comidnmente utilizado en la automatizacion de

sistemas.
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r(k) e(k) u(k) y(k)
C(z) —>1P(2) >

Figura 0.6 Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Astrom & Hagglund, 2009)

El algoritmo PID se puede describir como:

u(t) = K(e(t) +Tli f e(t)dr + Td% (0.1)

0

“donde u es la sefial de control y e es el error de control (e = ysp - y). La sefial de control
es asi una suma de tres términos: el término-P (que es proporcional al error), el término-I
(que es proporcional a la integral del error), y el término-D (que es proporcional a la derivada
del error). Los parametros del controlador son la ganancia proporcional K, el tiempo integral
Ti, y el tiempo derivativo Td” (Astrém & Hagglund, 2009)

1.7.1 Accidén proporcional.

En esta accion se generan cambios inmediatos y proporcionales a la salida del circuito de
control en relacion a los cambios que presente en la entrada, es decir, la accion de control es
directamente proporcional al error de control y dependerd del porcentaje de cambio de

medicion (kp)

A salida

- - 0.2
A entrad (02)

Kp

1.7.2 Accidn integral.

La funcién principal de la accion integral es asegurarse de que la salida del proceso

coincide con el punto de consigna en estado estacionario.
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La accion integral realiza cambios en la salida con respecto al tiempo en forma

proporcional a la sefial de error.
1.7.3 Accion derivativa.

La accion derivativa desplaza la sefial de salida proporcionalmente al porcentaje al cual
cambia la entrada, esta cambia tan pronto como cambia la sefial de entrada en el tiempo,

cambiando la sefial de salida en proporcion a la tasa de cambio de entrada.
1.8 Modulacion por ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulatio) es un tipo de voltaje

utilizado para modificar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Este tipo de sefiales son utilizadas cominmente en circuitos digitales para emular sefiales

analogicas, controlar la velocidad de motores o angulos de giro.
1.9 Microcontrolador

Bésicamente un microcontrolador es un circuito integrado capaz de ser programado

internamente, esta compuesto de tres elementos basicos:

1. Unidad Central de Proceso
2. Memorias RAM y ROM

3. Entradas, salidas

En el mercado existen diversos tipos de microcontroladores e interfaces, pero tomando
en cuenta los conocimientos recibidos en las materias como Microprocesadores,
Microcontroladores, Control automatico y que el presente es un prototipo expansivo se
decidio utilizar la plataforma Arduino, en concreto el Arduino Mega 2560.

1.9.1 Arduino Mega 2560

“Placa basada en el microcontrolador ATmega2560. Como caracteristicas mas

destacables se resalta que tiene 54 pines de entrada/salida digitales (de los cuales 14 pueden
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ser usados como salidas analdégicas PWM), 16 entradas y 4

receptores/transmisores serie TTL-UART. Consta de una memoria Flash de 256 Kilobytes

analdgicas

(de los cuales 8 estan reservados para el bootloader), una memoria SRAM de 8 KB y una
EEPROM de 4 KB. Su voltaje de trabajo es igual al del modelo UNO: 5 VV” (Artero, 2013).

“El Arduino MEGA 2560 esta disefiado para proyectos que requieren mas lineas de E /
S, mas memoria de croquis y mads RAM. Con 54 pines de E / S digitales, 16 entradas
analdgicas y un espacio mas grande para su boceto, es la placa recomendada para impresoras
3D y proyectos de robdtica. Esto le da a sus proyectos un mayor de espacio y oportunidades,

manteniendo la simplicidad y la eficacia de la plataforma Arduino” (Arduino, 2018).

Tabla 3. Caracteristicas Arduino Mega 2560

Caracteristicas Principales

Microcontrolador

Tension de trabajo

Pines Digitales 1/0

Pines de entradas Analdgicas
DC Corriente por Pin 1/O

DC Corriente por Pin 3.3V

Memoria Flash

ATmega2560

5V

54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
16

20 Ma

50 Ma

256 KB de los cuales 8 KB se usan por el

bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 3749

Fuente: Elaborado por el Autor


http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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Figura 0.7 Arduino Mega 2560
Fuente (Arduino, 2018)

1.10 Sensores

Los sensores son dispositivos que miden la magnitud de una sefial determinada y
producen una sefial relacionada. Los sensores usan las propiedades de los materiales de los
que estan hechos y asi comparar su comportamiento ante las variaciones de la sefial a medir.
El termometro de mercurio es un ejemplo en el que la sensible propiedad de dilatacion que
tiene el mercurio ante cambios de temperatura, se aprovecha para equipararla a su medicion.
(STEREN)

1.10.1 Termocupla tipo k

Son los sensores de temperatura méas utilizados industrialmente, para su fabricacion es
necesario unir dos alambres de distinto material soldados en un extremo. Al existir un
cambio de temperatura en la juntura se genera un voltaje muy pequefio, el cual aumenta con

la temperatura.

“La termocupla K se usa tipicamente en fundicion y hornos a temperaturas menores de
1300 °C, por ejemplo fundicién de cobre y hornos de tratamientos térmicos”. (Arian control

& Instrumentacion , 2018)
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1.11 Actuadores

“Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre elemento
externo. Este recibe la orden de un regulador, controlador o en nuestro caso un Arduino y en
funcién a ella genera la orden para activar un elemento final de control como, por ejemplo,

una valvula” (jecrespom, 2018).

1.12 Relé de estado sélido

Un relé de estado sélido (SSR) es un dispositivo electronico que permite el paso de
electricidad cuando una pequefia cantidad de corriente es aplicada a sus terminales de
control, es decir, permite aislar eléctricamente el circuito de entrada (sefial de control) y el
circuito de salida (etapa de potencia). En la figura 1.8 se puede observar su estructura interna

y su funcionamiento.

Terminales de potencia
Terminales de control

Rele de estado solido

Figura 0.8 Relé de estado sélido
Fuente: (Infootec, 2018)

Internamente estan disefiados a base de un opto acoplador, es por ello que la corriente de

control no tiene contacto fisico con la corriente de potencia.
1.13 Resistencias de calentamiento

Este tipo de resistencias generalmente constituidas de niquel convierten la energia

eléctrica en calor. Sus aplicaciones mas comunes se las encuentra en la industria como:
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calefactores, hornos, etc. Su temperatura puede ser regulada y/o controlada por medio de
termocuplas, reles, SSR, o elementos electrénicos.
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CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los métodos, técnicas y procedimientos que se utilizaron
para recolectar informacion para posteriormente presentar una propuesta de implementacion.

Se justifica brevemente su eleccién relacionandolo con el objetivo y el problema.
2.1 Fundamentacion tedrica

Se procedi6 a utilizar el método deductivo, estudiando maquinas ya existentes en el
mercado como referencia, haciendo un breve estudio de su estructura interna, adicionalmente
se utilizo la técnica de revisiones bibliograficas que son necesarias para buscar informacion
de varias fuentes, las que permitieron conocer trabajos anteriormente presentados para
mejorar la problematica actual y asi recopilar datos para la realizacion de una propuesta

innovadora.
2.2 Marco metodologico

En este capitulo se utilizaron métodos empiricos de revision de documentos, revistas,
tesis, fuentes bibliogréaficas, hojas de datos de los componentes electronicos y fuentes de
internet referentes al proyecto a realizarse, mismos que se encuentran en la bibliografia del

presente documento.
2.3 Propuesta

El método experimental se aplico para observar el comportamiento del sistema, sensores,
actuadores, algoritmo de control, para determinar los elementos y subsistemas a utilizar en

la propuesta.
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Para la evaluacion del prototipo se empled el método sintético, para integrar las partes se
analizaron y desarrollaron en el método experimental y asi se determinaron los elementos

mas eficientes.

2.4 Implementacion

En esta Ultima etapa se recurrié al método de experimentacion ya que para verificar la
hipotesis era necesario la implementacion del prototipo, fabricar las placas electronicas con

los elementos seleccionados.



20

CAPITULO 3

PROPUESTA

En este capitulo se detalla la curva caracteristica, el diagrama de flujo, el funcionamiento

del sistema de control, el desarrollo y la elaboracién del programa de control.

3.1 Curva caracteristica

Para el disefio del prototipo se tomé en cuenta la curva caracteristica de un sistema de re
trabajo “REBALLING”, ya que los tiempos y las temperaturas se deben cumplir lo mas
cercano a dicha curva (Figura 3.1), para el control de temperatura se disefié un sistema de

control automético P.1.D para garantizar que la temperatura entregada tenga un minimo
indice de falla.

Standard solder paste reflow profile for paste containing
Alloys: Sn63Ph37 or Sn62Ph36Ag02
Cool

240 +— Preheat—» 4—— Soak——» «+—Reflow—» «—down—»
290 Peak temp
500 208 - 230°C
—~ 180+
(=]
f; 160 [
g 140r Refl
| eflow
E 120 [<2.5°C/sec Soakingzone | zone
£ 100 “Cominmag T (45-90
= goh B60-90 sec. typical | sec. max.)
B i 60 sec.
60 « Pre heatmg zone typical
20 F (2.0-4.0 min.max)
20F
0 | |

| | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Time (sec.)

Figura 0.1 Curva caracteristica reballing
Fuente: (Técnicas electronicas, 2015)
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Como se puede observar en la curva caracteristica se tienen pre definidos tiempos y
temperaturas para la extraccion de un chip BGA estos son:
e Precalentamiento
e Activacion del flux
e Punto de fusion (Soldadura)

e Enfriamiento

3.2 Diagrama de flujo

En base a este preliminar se desarroll6 el diagrama de bloques del funcionamiento del

prototipo el cual se detalla en la figura 3.2

Inicio

El operador ‘
coloca
manualmente
la placa Enfriamiento
No
\
Sonido
Si Acustico
v . .
indicando que
el proceso a
Precalentmiento terminado
A
Activacion
Fin del Proceso
Fusién

Figura 0.2 Diagrama de flujo del prototipo
Fuente: elaborado por el autor
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3.3 Disefio del control de temperatura
3.3.1 Control de temperatura de una maquina de re manufactura SMD.

La parte mas importante en el re trabajo de un chip BGA, es obtener la curva caracteristica
del Reballing, mantener las temperaturas lo mas estables posibles para evitar estrés térmico
tanto en la placa madre como en el chip SMD, la parte critica se sitla en la etapa llamada
“punto de fusion” ya que ese sera la temperatura a la cual el estafio pasa de ser un sélido a
liquido, lograndose asi la extraccion del chip. Para lograr un disefio adecuando del control
de temperatura, se debe encontrar el modelo matematico de la planta, por tal razén es
importante conocer el funcionamiento del sistema de una méaquina de re trabajo SMD que se

desea controlar.

Para el desarrollo de esta parte se tomo en cuenta el calentador UP ya que dicho calentador
sera el encargado de llevar al chip BGA al punto de fusion. EIl sistema a controlar esta
constituido por una resistencia térmica. Dicha resistencia es alimentada con 110V y tiene un

consumo de 13 amperios generando una potencia que es disipada en forma de calor.
3.3.2 Modelado matematico del proceso térmico.

A continuacion, se presenta el analisis y modelado de un sistema térmico sencillo, el cual
permitird comprender la dindmica de cualquier proceso térmico. EI modelado se realiz6
utilizando la red generalizada, la cual es una manera uniforme de estudiar cualquier sistema
dindmico. En la red generalizada se tiene dos tipos de variables, las pervariables y las
transvariables. Las pervariables son aquellas variables que se propagan por los elementos y
para cuya medicién se requiere solamente de un punto, las transvariables son aquellas
variables que requieren de dos puntos para medirse. La figura 3.3 muestra un proceso térmico

sencillo y todas las variables involucradas en el.

Se considera en el analisis que el flujo de calor entrante en la cavidad es una fuente
pervariable, la temperatura ambiente es una fuente transvariable. El espacio en el interior es
una capacitancia térmica, pues almacena energia en relacion a un aumento de temperatura.

El material entre la cavidad inferior y el exterior es una resistencia térmica, en funcién de la
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resistencia que ofrece al flujo de calor. Tomando estas consideraciones se obtiene la red
generalizada de la figura 3.4

Ta
R qi : Flujo de calor entrante al sistema.
C Ta: Temperatura ambiente.
T T: Temperatura del elemeto.
— AV R: Resistencia térmica.
C: Capacidad térmica.
qi

Figura 0.3 Proceso térmico sencillo
Fuente: elaborado por el autor

Rt Ta(s)

“® sz O

Figura 0.4 Red generalizada del proceso térmico
Fuente: Elaborado por el autor
En la figura 3.5 se nota que la variable manipulada es el flujo de calor qi(s), la variable

controlada es la temperatura interna T(s) y la perturbacion es la temperatura ambiente Ta(s),

en la figura 3.5 se obtiene un diagrama en bloques del proceso térmico.

Perturbacién
Ta(s)
Variable Manipulada ————— Proceso Térmico - . Variable Controlada
qi(s)

T(s)

Figura 0.5 Diagrama en bloques proceso térmico
Fuente: Elaborado por el autor
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Del andlisis de la figura 3.5 se obtiene la funcion de transferencia del proceso dada por la
ecuacion 3.1

16 = (fpg) 40+ (g e (0)

Donde:
T(s)- Variable controlada
Rt-  Resistencia térmica
Ct-  Capacidad térmica
qi- Variable manipulada

Ta(s)- Perturbacion

Al considerar tnicamente el valor deseado el cual corresponde al flujo de calor entrante,

se tiene la funcidn de transferencia de la ecuacion 3.2.

— Rt .
r©) = (rra i) 4o (02)

La respuesta del proceso al considerar unicamente el valor deseado es de primer orden.
Si se considera Unicamente la perturbacion se tiene la funcion de transferencia dada por la
ecuacion 3.3.

7(s) = ( T, (s) (0.3)

Rt'Ct'S+1)
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Se tiene que la respuesta del proceso al considerar Gnicamente la perturbacion es de primer
orden. Se trata de un proceso autorregulado que comprende Unicamente un elemento
almacenador de energia — la capacitancia térmica — y un elemento disipador de energia — la

resistencia térmica — y que esté caracterizada por la constante de tiempo T = R;. C;.

3.3.3 Obtencidn de la funcion de transferencia

De la misma manera se presenta la obtencion de la funcion de transferencia desde un
sistema térmico simple, el flujo de calor que produce la resistencia térmica representa la
pervariable y la temperatura ambiente la transvariable. En la figura 3.6 se muestra el sistema
de blogques donde puede observar coémo actlan las variables de entrada y salida del proceso
térmico, de aqui de deducird la funcidn de transferencia del sistema

Ta

——» Resistencia ——»

Termica

Figura 0.6 Variables de entrada y salida
Fuente: Elaborado por el autor
Para mantener una temperatura contante a la salida, el consumo de energia de la
resistencia térmica aumentara o disminuira de acuerdo a la temperatura externa que influye
sobre ella, esto se transforma en una variacion de potencia denominada Ps (potencia de
salida), relacionada con la diferencia entre las temperaturas de la resistencia térmica y

ambiente, multiplicada por una constante de temperatura.

P, = Ki(T — Ta) (0.4)

Donde:
Ps-  Potencia de salida de la resistencia térmica
Kt-  Constante pérdida de calor en el ambiente
T- Temperatura de la resistencia térmica

Ta-  Temperatura ambiente
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La relacion existente entre la variacion de calor respecto a la variacion de tiempo con la

potencia de entrada y la potencia de salida de la planta viene dada por:

AQ

A (0.5)

Reemplazando la ecuacion (3.4) en (3.5) y aplicando la derivada se obtiene,

d
d—f = Pp — K¢(T — Ta) (0.6)

De las leyes de la termodinamica, toda variacion de temperatura esta relacionada con la

variacion de calor que el sistema requiere:

AQ = C % AT
dQ _ dT
dt —  dt

(0.7)

Donde C es la constate térmica de la resistencia.

Igualando la ecuacion 3.6 y 3.7, y despejando en funcion de la temperatura se tiene

dT
CE: PR_KT(T_Ta)

dT
CE+TKT=PR+KTT(1

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion diferencial para obtener la funcién

de transferencia.

dT

CsT(s) + KrT(s) = Pr(s) + KrTa(s)
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T(s)[Cs + Kr] = Pr(s) + KrTo(s)
Salida T(s) 1
Entrada  Pg(s) + K;T,(s) Cs+ Kr

6 =c7%,
si: Ky = R
G(s) = RCI:: 1
Gs) = TsKi 1

La ecuacidén 3.8 corresponde a un sistema de primer orden, esta representa la funcién de
transferencia de un sistema térmico, donde t es la constante de tiempo y K es la ganancia

del sistema.

La funcion de transferencia de un sistema de primer orden se muestra en la ecuacion 3.9.

(0.9)

La respuesta a una entrada de escalon unitario esta dada por la ecuacién 3.10 y la curva

caracteristica se refleja en la figura 3.7.

y(t) =K(1—e /1) (0.10)
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valt) A

K
I T }
0.95K yot)=K(1-¢"")

0.632K [

B

0 X 2T 3T

Figura 0.7 Respuesta de un sistema de ler orden a la entrada de un escalén unitario.
Meétodo de la curva de reaccion (Cohen'y Coon)

Donde:
K- Ganancia estatica, se define como el valor final ante la entrada de escalon
unitario.
T- Constante de tiempo (al 63% de su valor final)

3T-  Tiempo establecido (Tiempo en que la respuesta empieza a estabilizarse)
Para obtener el modelo matematico se parte de la ecuacion (3.10).

Experimentalmente se hace uso del sensor MAX6675, una termocupla tipo K, las librerias
del fabricante del sensor y como circuito de adquisicién de datos la placa Arduino MEGA,
para obtener los datos de temperatura cada 1 segundo. Los datos obtenidos se graficaron en
Microsoft Excel, obteniéndose la curva de variacion de temperatura de la resistencia térmica
respecto al tiempo. Se observa en la figura 3.8 una respuesta tipica de un sistema de primer
orden y de la cual se hallaran los valores de K y T al aplicar una sefial de entrada de tipo

escalén unitario.
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RESISTENCIA TERMICA

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 100 200 300 400 500

Figura 0.8 Curva de reaccion de la resistencia térmica
Fuente: Elaborado por el autor

De la figura 3.9 podemos obtener el valor de K trazando una linea paralela al eje del
tiempo tangente en el infinito al valor maximo de temperatura de la resistencia térmica, es

decir el valor de K sera ligeramente mayor al valor de estabilizacion de la resistencia térmica.

El valor de la resistencia térmica es aproximadamente 414°C, se asume el valor de K=
410°C.

El valor de la constante de tiempo t se obtiene sobre la gréfica, para ello se observa el
tiempo correspondiente a un valor del 63% de la ganancia K. El sistema comienza en 26 °C

y no en 0°C, t se calcula:

63,2% K = (temperatura final — temperatura inicial)* 63,2% + 24°C
63,2% K = (420 — 26)* 0,632 + 24°C
63,2% K= 273°C

El valor de 273 °C segun la figura 3.9, corresponde a un valor de vector de tiempo de 60

segundos que es el valor de t.

El tiempo en el cual la respuesta se estabiliza se toma a partir de un 95% del valor de la

ganancia, entonces:

95% K = (temperatura final — temperatura inicial) * 95% + 24
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95% K = (420 °C — 26 °C)* 0,95 + 24 °C
95%K = 398,3 °C

El valor que corresponde aproximadamente es 150 segundos, como se puede observar en
la figura 3.9

RESISTENCIATERMICA

(D.) eamesaduma |

50 100 150 200 250 300 350 400 150

Tiempo (seg)

Figura 0.9 Método de la curva de reaccion. Obtencion de los valores de K, Ty ts
gréaficamente
Fuente: Elaborado por el autor

Reemplazando los valores obtenidos de K, t y ts en la ecuacion (3.9), obtenemos la
funcion de transferencia

410

G() = eos 71

(0.11)

3.3.4 Modelado utilizando MATLAB®.

Para comprobar que los datos calculados son correctos se utiliza las funciones de las
herramientas matematicas de MATLAB®
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A partir de los datos experimentales y aplicando una entrada de escalon unitario, la
funcién ident de MATLAB® calcula la funcion de transferencia, estimando la salida del
sistema con la funcion escalon. La figura 3.10 muestra la sefial de entrada ul (escalén
unitario) y la salida del sistema y1. En la figura 3.11 detalla el modelo de salida del sistema

con una estimacion del 89.71% a la sefial original.

4. Time Plot: ul-»y1 — O X

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals
——T———

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time

Figura 0.10 Resultado obtenido de la funcién ident MATLAB®
Fuente: Elaborado por el autor
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4 Model Qutput: y1 - O >

File Options Style  Channel  Experiment Help

Measured and simulated model output

500

Best Fits
F1:88.71

0 100 200 300 400
Time

Figura 0.11 Sefal de salida modelada. Resultado obtenido ident MATLAB®
Fuente: Elaborado por el autor

La funcion de transferencia estimada por MATLAB® se detalla en la figura 3.12.
G =

From input "aul"™ to output "yl™:
405.1

42.06 5 + 1

Hams: Pl
Continuous-time transfer function.

Figura 0.12 Funcion de transferencia estimada por MATLAB®
Fuente: Elaborado por el autor

Si se comparan los resultados obtenidos matematicamente con los resultados de

MATLAB®, entonces podemos corroborar que la funcion de transferencia corresponde a un

sistema de primer orden y que los valores de K y t calculados difieren minimamente debido

a las aproximaciones realizadas. Siendo un sistema de primer orden, no se requiere una

accion derivativa para el controlador puesto que las acciones proporcional e integral logran

controlar el transitorio como el estacionario del sistema.
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3.4 Disefo del controlador de temperatura

Para establecer la accion de control del sistema, es fundamental regular la temperatura
mediante técnicas de control digital

En la figura 3.13 se muestra el diagrama en bloques del sistema a implementar para el
control de temperatura de la maquia de re trabajo SMD,

Retroalimetacion

Controlador Planta

Salida

—

A

Figura 0.13 Diagrama en bloques control de temperatura

Fuente: Elaborado por el autor

El diagrama en blogues en el dominio de Laplace se muestra en la figura 3.14, en lamisma
se considera una retroalimentacion unitaria que representa la sefial que envia el sensor de
temperatura

\J

¢
Y(s) C”S e(s) o) K(s) o) u(s)

Figura 0.14 Sistema en lazo cerrado en el dominio de Laplace
Fuente: Elaborado por el autor

donde:
P(s)- Controlador tipo Proporcional o Proporcional Integral
G(s)- Representa la planta, correspondiente a la funcion de transferencia obtenida
en el apartado en la 3.3.3
E(s)- Sefial de error

K(s)- Seial de control
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Para el disefio del controlador se hard uso de la funcion App PID Tuner de
MATLAB®, que es una funcion disefiada para implantar controladores dinamicos de tipo P,
PI, PID en tiempo continuo. A través de esta funcidn se pretende hallar un controlador que
presente el mejor desemperio a las necesidades del sistema. En la figura 3.15, 3.16 y 3.17 se

obtienen los diferentes valores para las constantes Kp, Ki, Kd
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ype: PD - « u 1 » |4511 |3
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PLANT ‘CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS -
5 - | StepPlot: Reference tracking |
s
H
E
- Step Plot: Reference tracking
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T
X
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£
<
Performance and Robust
04— -
Tuned
Rise time 36.4 seconds
Settling time 129 seconds
Qvershoot 645 %
02| Peak 106 7
Gain margin Inf B @ NaN rad/s
Phase margin 73.5 deg @ 0.0443 radfs
Closed-loop stability Stable
0 1 Il Il Il Il —
0 20 40 60 80 100 120 13U ToU 180 200
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Figura 0.15 Obtencion de las constantes Kp, Ki, Kd

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.16 Constantes Kp, Ki, Kd en modo rapido
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.17 Constantes Kp, Ki, Kd modo robusto

Fuente: Elaborado por el autor
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3.5 Sistema de control electrénico

El disefio del sistema de control del prototipo de una maquina de re manufactura de chips
SMD, parte del diagrama de bloques presentado en la figura 1.5, en la que se propone
manejar dos etapas de control independientes. Cada etapa sera controlada por el Arduino
MEGA, sensores de temperatura tipo K y el uso de las librerias PID, con los valores de las

constantes Kp, Ki, Kd obtenidos en el apartado 3.4 del presente documento
3.6 Etapa de control -Menu

En esta etapa se desarrollara un interfaz hombre — maquina a través de un menu sencillo
y amigable, en el cual el operario seleccionara el inicio o paro del proceso, los tiempos y
temperaturas estardn ya pre configurados, siguiendo los pardmetros establecidos
(precalentamiento, activacion, fusion, enfriamiento), dichos pardmetros y el proceso en

general se mostraran en una pantalla LCD de 4 lineas de 16 caracteres (4x16).
3.7 Circuito de potencia para el control de temperatura

La etapa de potencia, es la encargada de regular el flujo de corriente hacia la resistencia
térmica de manera que aumente o disminuya su temperatura, en base al control PID
gobernado por el Arduino MEGA. Para el disefio del circuito se consideran las caracteristicas

técnicas de la resistencia térmica que son:

e Voltaje de operacion: 120Vac
e Corriente maxima 125 A
e Resistencia: 6 - 9 ohmios

La resistencia térmica trabaja a 120Vac, el elemento escogido para gobernar el flujo de
corriente sera un SSR, ya que este permite aislar la etapa de control de la etapa de potencia

de una manera muy sencilla y economica.
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3.8 Programacion

En el anexo 1 se describe el codigo de programacion asi también, las libreras utilizadas y

las hojas de datos de los sensores,
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

4.1 Desarrollo

La implementacion del prototipo se la realizé sobre una base metalica la cual ademas de
sostener los calentadores, alberga los circuitos de control y la interfaz para comunicacion

con el operario.
4.2 Implementacion
4.2.1 Modulo de control

El modulo de control estd compuesto por la etapa de control — Menu y la etapa de control
de actuadores, todas las etapas seran controladas por el Arduino MEGA, la distribucion de

pines se detalla en la imagen 4.1.

Pulsado inicio del sistema 9 Control Potencia 6-7 Conexi6én Display (2-5) (11-12)

—

1

!l

dog -)eaya1g sejdndounid .

Vee - GND

Figura 0.1 Distribucion de pines
Fuente: Elaborado por el autor
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Como se puede observar en la imagen 4.1 disponemos de pines libres, con finalidad de

agregar mas funciones, sensores y/o actuadores en una futura implementacion.

4.2.2 Interfaz

La placa se conecta a una pantalla LCD a través de los pines 2-5 11-12 para que el usuario

obtenga informacién del proceso.

Figura 0.2 Pantalla LCD
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.3 Sensores de temperatura

La adquisicion de los datos de temperatura se los realiza a través de las termocuplas tipo
k y el circuito max6675 los cuales estan conectados a los pines 42-53 del Arduino MEGA.
En la figura 4.3 se puede observar las termocuplas, los max6675 y un circuito interfaz. El
objetivo del interfaz es poder reemplazar con facilidad los termopares en caso de fallas.
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Figura 0.3 Termocupla tipo k con max6675
Fuente: Elaborado por el autor

La salida para encender los actuadores se lo realiza a través de los pines 6 y 7, dichos
pines cuentan con salidas digitales las cuales no son capaces de manejar voltaje de 110V,
necesarios para las resistencias de calefaccion. Por tal motivo se us6 dos SSR ver figura 4.4,

esta serd la etapa de potencia del prototipo.

Figura 0.4 SSR (Etapa de potencia)
Fuente: Elaborado por el autor

El sistema cuenta con un Gnico pulsador, el cual dara el pulso de activacién del sistema.
El disefio se lo pensé para un facil uso sin dejar de lado la eficiencia.

En la figura 4.5 se muestra una simulacion del prototipo, la cual fue exitosa, razon por la
cual se procede entonces a ensamblar el hardware del prototipo.
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Figura 0.5 Simulacidn del circuito utilizado en el prototipo.
Fuete: Elaborado por el autor

Figura 0.6 Vista de frente del prototipo de maquina de re manufactura SMD
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.4 Resistencias de calentamiento

Las resistencias utilizadas en el presente proyecto son dos, la primera una tobera de aire,
llevara la temperatura critica, pues en su momento ella tendra la temperatura mas alta en

sistemas de Reballing, dichas resistencias se detallan en la figura 4.7
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Figura 0.7 Resistencias de Calor
Fuente: Elaborado por el autor

4.25 Pruebas generales

Las pruebas fueron realizadas cuando todo fue ensamblado. Consistieron en comprobar
que el control de temperatura cumple su funcién y ademas que el algoritmo sigue los pasos
uno a uno para lograr la extraccion del CHIP BGA. En la figura 4.8 se puede apreciar la
extraccion exitosa de un chip BGA, empezando con esto un reballing exitoso. Cabe recalcar
que el reballing es un proceso complejo, la maquina cumple las funciones principales de
extraccion y suelda, los procesos de limpieza y fijacion seguiran siendo manuales a cargo

del técnico responsable.

Figura 0.8 Extraccién de un chip BGA
Fuente: Elaborado por el autor.
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Para la insercion del chip a la placa madre, es necesario en primer lugar limpiar tanto el
chip como la placa madre. Tanto para la limpieza del chip como de la placa se utiliz6 malla
desoldante, la cual ayuda a remover el estafio que ya se encuentra deteriorado. En la figura

4.9 se aprecia la limpieza de un chip. En la figura 4.10 se observa la limpieza de la placa
madre.

Posteriormente el técnico fusionara de forma manual el chip BGA con nuevo estafio
Figura 4.11, con la ayuda de plantillas para chip SMD.

Figura 0.9 Limpieza chip BGA
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 0.10 Limpieza placa madre
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.11 Fusién de nuevo estafio al chip BGA
Fuente: Elaborado por el autor

Con la placa limpia, el chip BGA limpio y fusionado con nuevo estafio como se observa
en la figura 4.12 se procede a utilizar nuevamente la maquina de re manufactura BGA, en
esta ocasion el objetivo es fijar el chip BGA con la placa madre, para ello se utilizd el mismo

perfil ya establecido Figura 4.13.

Figura 0.12 Placa madre y chip BGA
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 0.13Placa y chip BGA en proceso de fusion
Fuente: Elaborado por el autor

Terminado el proceso obtenemos la placa madre fundida con el chip BGA, de esta manera
se llevo a cabo la validacion de la soldadura y de soldadura de un chip BGA planteado en el

presente trabajo.

Figura 0.14 Fin del Proceso chip BGA soldado
Fuente: Elaborado por el autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El resultado de este proyecto demuestra que, si es posible crear dispositivos
electrénicos de bajo costo para reemplazar maquinarias importadas de alto valor
comercial, incluso con proyeccion de un desarrollo comercial. EI prototipo
cumple la funcion de soldar y desoldar un chip BGA, brindando ademas otras

posibles funciones (para futuros proyectos).

El uso de componentes de electrénica analoga y digital permitié que la creacion
del prototipo sea cumplida a cabalidad, permitiendo ademas una escalabilidad

futura del prototipo.

El poner en practica el uso de buenas técnicas de programacion y disefio,
elaborando diagramas de bloques, diagramas de flujo y similares, permitio el

desarrollo del prototipo de una manera ligera y confiable.

Realizando los pasos indicados anteriormente facilito el desarrollo del diagrama

esquematico del equipo.

Luego de haber realizado el diagrama de bloques, flujo, esquematico y definido
el controlador a utilizar, la creacién del algoritmo se la realizo de una forma

ordenada y lo mas simple posible.

Definir un esquema de pruebas permitié que se valide el funcionamiento total del

prototipo, logrando la extraccion exitosa de un chip BGA.
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Recomendaciones

En el mercado existen varios tipos de microcontroladores, para una implementacion
sencilla de un prototipo, de bajo costo, como el planteado en el presente proyecto, se
recomienda el uso de dispositivos que puedan ser reprogramados sin necesidad de

removerlos de su lugar asignado.

Como todo prototipo se debe validar su funcionamiento mediante varias pruebas de
funcionamiento; con las cuales, si el prototipo no funciona como se espera, se puede ir

corrigiendo errores hasta lograr su mejor desempefio.

En el prototipo implementado se debe realizar mejoras mecanicas y estructurales, para asi
lograr un producto comercial, asi también se recomienda implementar un interfaz HMI para
obtener mayor comodidad del técnico operario. En el disefio mecanico y estructural se

recomienda contar con la colaboracién de profesionales en estas ramas.

Se recomienda invertir tiempo y recursos en la investigacion e implementacion de este
tipo de prototipos, para asi, incentivar la produccion nacional y dejar de ser consumidores,
convertirnos en productores y contribuir asi al cambio de la matriz productiva impulsada por

el gobierno.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo de Programacion

#Algoritmo de programacion maquina Rework V.1
#include <FastlO.h>

#include <12CI0O.h>

#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include <LiquidCrystal_SR.h>

#include <LiquidCrystal_SR2W.h>

#include <LiquidCrystal SR3W.h>

#include <PID_v1.h>
#include <max6675.h>
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

/IIBOTONES DE INICIO Y PARADA
#define Start 9 //pulsador de start
#define Stop 8 //pulsador de stop

IIIISALIDAS DE PWM///
int PWM out 1=6; // Salida PWM1: SSR_1
int PWM out 2=7; //Salida PWM2: SSR_2

IIVARIABLES A UTILIZAR
bool s_sleep = HIGH; //estado de dormir

bool inicio = HIGH;

bool parada = HIGH,;

bool activar_boton_inicio = HIGH,;
bool activar_boton_parada = LOW;
bool activar_contador = LOW;

int contador = 0;

//ICONEXIONES DE PINES TERMMOCUPLA 1
int thermoCLK1 = 53;

int thermoCS1 = 51;

int thermoDO1 = 49;
|
//ICONEXIONES DE PINES TERMMOCUPLA 2
int thermoCLK2 = 46;

int thermoCS2 = 44;

int thermoDO2 = 42;
I |
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|
//[CONEXIONES DE PINES TERMMOCUPLA 3
int thermoCLK3 = 40;

int thermoCS3 = 38;

int thermoDO3 = 36;
i

/IPARAMETROS DE DATOS DE CONTROL TERMOCUPLA 1
MAX6675 thermocouplel(thermoCLK1, thermoCS1, thermoDOL1); /ltop heater
thermocouplel

/IPARAMETROS DE DATOS DE CONTROL TERMOCUPLA 2
MAX6675 thermocouple2(thermoCLK2, thermoCS2, thermoDO2);  //bottom heater
thermocouple2

IIPARAMETROS DE DATOS DE CONTROL TERMOCUPLA 2
MAX6675 thermocouple3(thermoCLK3, thermoCS3, thermoDO3); /[Temperatura
Real thermocouple3

IITIIIIVARIABLES DE LOS PID/HTTTHTHTTTINIITT

II11IP1ID_1 PARA CONTROL DE TOP HEAT

double Errorl ; //Error de PID

double Inputl; //Temeparatura Actual "Leido con el Sensor"

double Outputl; // Salida al Actuador desde el PID

double Setpointl; //Temeparatura del Set Point, Punto de Ajuste fijado manualmente”

double agr_Kpl=4, agr_Kil1=0.55, agr_ Kd1=1; //p=4,i=0.2,d=1 - Parametros de
ajuste en PID agresivos

double con_Kpl1=4, con_Kil1=0.55, con_Kd1=1; // p=1, i=0.05, d=0.25 - parametros de
ajuste en PID conservadores

/IN1IPID_2 PARA EL CONTROL DEL BOTTOM HEAT

double Error2 ; //Error de PID

double Input2; //Temeparatura Actual "Leido con el Sensor"

double Output2; // Salida al Actuador desde el PID

double Setpoint2; //Temeparatura del Set Point, Punto de Ajuste fijado manualmente”

double agr_Kp2=20, agr_Ki2=1, agr_Kd2=0; /I p=4,i=0.2, d=1 - Parametros de
ajuste en PID agresivos

double con_Kp2=20, con_Ki2=1, con_Kd2=0; // p=1, i=0.05, d=0.25 - parametros de
ajuste en PID conservadores

IIIICONFIGURACIONES DE LOS PID/HHHHTHTHTTTTTTTTIIIII

PID myPID1(&Inputl, &Outputl, &Setpointl, con_Kpl, con_Kil, con _Kdl, P_ON _E,
DIRECT); // y DIRECT or REVERSE

PID myPID2(&Input2, &Output2, &Setpoint2, con_Kp2, con_Ki2, con_Kd2, P_ON _E,
DIRECT); // y DIRECT or REVERSE

I

IIVARIABLES DE TEMPERATURA



float Tem_Sen_1=0.0; [Ivariables cuando se usan los sensores LM35
float Tem_Sen_2=0.0;

float temperatural = 0.0;  //variables cuando se implementan las termocuplas K
float temperatura2 = 0.0;
float temp_real = 0.0;

//ICONFIGURACIONES GENERALES
void setup()

IIENTRADAS ANALOGICAS
pinMode (Im35_1,INPUT);
pinMode (Im35_2,INPUT);
pinMode (Im35_3,INPUT);

IIENTRADAS DIGITALES
pinMode(Start, INPUT);
pinMode(Stop, INPUT_PULLUP);

IISALIDAS

pinMode(PWM _out_1, OUTPUT);
pinMode(PWM _out_2, OUTPUT);
pinMode(GND_STOP, OUTPUT);

digitalWrite(vcc_termocupla3,HIGH);
digitalWrite(gnd_termocupla3,LOW);

digitalWrite(GND_STOP,LOW);  //PIN GND_STOP
//digitalWrite(led_on_off,LOW);

/IEndender los PID en modo automatico
myPI1D1.SetMode(AUTOMATIC);
myPID2.SetMode(AUTOMATIC);

//parametros de la lcd
Icd.begin(20,4);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Universidad Israel™);
Icd.setCursor(3,2);
Icd.print("Rework v.1");
delay(1000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(6,1);
lcd.print("MAQUINA™);
Icd.setCursor(5,2);
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lcd.print("REBALLING™);
delay(1000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("INICIO DE REBALLING");
Icd.setCursor(2, 2);
Icd.print("Presione START.. ");

temp_real= thermocouple3.readCelsius(); //SENSA LA TEMPERATURA REAL DE
LA PLACA

Icd.setCursor(11,3);
lcd.print("TR:");

Icd.setCursor(14,3);
Icd.print(temp_real);

[*1cd.setCursor(0, 1);
lcd.print("TOP:");
/llcd.print(char(223));
lcd.print('C");
Icd.setCursor(11, 1);
lcd.print("SET:");
/I lcd.print(char(223));
Il lcd.print('C");

Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("BOT:");
/llcd.print(char(223)); //caracter de grados
lcd.print('CY);
Icd.setCursor(11, 2);
lcd.print("SET:");
*/
delay(1000);
H/fin setup

o
//INICIO DEL PROGRAMA PRINCIPAL//
void loop() {

sensado_TR();

/[Leer_pulsadores

inicio = digitalRead(Start); //LEE EL BOTON START
parada = digitalRead(Stop); //LEE EL BOTON STOP

if(inicio == LOW){
if(activar_boton_inicio == HIGH){
activar_boton_inicio = LOW;
activar_boton_parada = HIGH;



activar_contador = HIGH;

}

}Ifin boton incio
if(activar_contador == HIGH){

contador++;
IHTTTHITETAPA DE PREHEAT// TN
while(contador < 90){

Setpointl = 160.0;
Setpoint2 = 120.0;
proceso();

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("PREHEAT...");

pantalla();
delay(tiempo);

break;
}

HTTTHTTTTIIETAPA DE ACTIVACION DEL FLUX/IHTTTHTIHHTHTTHTTTIIIII
while(contador >90 && contador <180){

Setpointl = 190.0;
Setpoint2 = 120.0;

proceso();

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("ACTIVACION FLUX...");
pantalla();
delay(tiempo);

break;

¥
IHITTTHTETAPA DE SOLDER AND DESOLDER//IHHTHTTHTITIIII

/IDESOLDER..
while(contador >180 && contador <350){

Setpointl = 260.0; //330
Setpoint2 = 120.0;
proceso();
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("SOLDER...");
pantalla();
delay(tiempo);
break;

}

IIITETAPA DE ENFRIAMIENTO/HTTTTTIHHTHTTTTTTHTTTTTTN
while(contador >350 && contador <400){

Setpointl = 25.0;
Setpoint2 = 25.0;
proceso();

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("ENFRIAMIENTO...");
pantalla();
delay(tiempo);
break;

}

while(contador>=400){

if(contador>=400){
contador =0;
activar_contador = LOW,

Icd.clear();

Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("FIN DE PROCESQ");
delay(500);

¥
¥

}/fin de activar_contador

/Ipara hacer stop y q el contador siga contando
//desde donde quedo el conteo
if(parada == LOW){
if(activar_boton_parada == HIGH){

activar_boton_parada = LOW;
activar_boton_inicio = HIGH,;
activar_contador = LOW;
sensado_TR();

}
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}HIFIN DE PARADA
sensado_TR();

}HIFIN LOOP

T T T nnn
/I/FUNCION PARA REALIZAR LOS PROCESOS
void proceso(){

//Lee Sensor(1);
//Tem_Sen_1 = (analogRead(Im35_1)*499.00)/1023.00;
/nputl = (double)Tem_Sen_1;

temperatural = thermocouplel.readCelsius();
Inputl = (double)temperatural;

//Lee Sensor(2);
/[ Tem_Sen_2 = (analogRead(Im35_2)*499.00)/1023.00;
/I Input2 = (double)Tem_Sen_2;

temperatura2 = thermocouple2.readCelsius();
Input2 = (double)temperatura2;

//Lee Sensor(3);
/I temp_real = (analogRead(Im35_3)*499.00)/1023.00;
/Nnput3 = (double)Tem_Sen_3;

temp_real= thermocouple3.readCelsius();  //SENSA LA TEMPERATURA REAL
DE LA PLACA

Errorl = abs(Setpointl - Inputl); // Error distancia del punto de ajuste
Error2 = abs(Setpoint2 - Input2); // Error distancia del punto de ajuste

U |||

if (Errorl < 15)
{ // estamos cerca del punto de ajuste, usamos parametros de ajuste conservadores
myPID1.SetTunings(con_Kp1l, con_Kil, con_Kdl);
¥

else
{
// estamos lejos del punto de ajuste, usamos parametros de ajuste agresivos
myPID1.SetTunings(agr_Kp1, agr_Kil, agr_Kd1);

}

myPID1.Compute();
U T T ]
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if (Error2 < 15)

{ // estamos cerca del punto de ajuste, usamos parametros de ajuste conservadores
myPID2.SetTunings(con_Kp2, con_Ki2, con_Kd2);
¥

else
{
// estamos lejos del punto de ajuste, usamos parametros de ajuste agresivos
myPI1D2.SetTunings(agr_Kp2, agr_Ki2, agr_Kd2);

}

myP1D2.Compute();
T T T

HITHTHTTTITITTETAPA DE CONTROL PWM POR
S S
/lescribe dependiendo de la salida

if abs(Inputl > (Setpointl - 2))// para sensar antes de 1 grado menos del SET
{ analogWrite(PWM out_1,0);
¥
else
{
analogWrite(PWM _out_1, Outputl);

¥
T T T

/lescribe dependiendo de la salida

if abs(Input2 > (Setpoint2 - 2))// para sensar antes de 1 grado menos del SET
{ analogWrite(PWM _out_2,0);
¥

else

{
analogWrite(PWM _out_2, Output?2);

¥
T L |
¥

T
I/FUNCION PARA VISUALIZACION EN PANTALLA LCD
void pantalla(){

//Actualiza la pantalla LCD
/I lcd.setCursor(0, 0);

I lcd.print("PREHEAT...");
/licd.clear();
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("T: ");
Icd.setCursor(2, 1);
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Icd.print(Inputl);

Icd.setCursor(10, 1);
lcd.print("SET:");

Icd.setCursor(14, 1);
Icd.print(Setpointl);

Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("B:");
Icd.setCursor(2, 2);
Icd.print(Input2);

Icd.setCursor(10, 2);
lcd.print("SET:");

Icd.setCursor(14, 2);
Icd.print(Setpoint2);

Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("Conteo:");
Icd.setCursor(7, 3);
Icd.print(contador);

Icd.setCursor(11,3);
lcd.print("TR:");
Icd.setCursor(14,3);
Icd.print(temp_real);

delay(tiempo);
}/fin funcion pantalla()

void sensado_TR(){
/I activar_boton_inicio == HIGH;
/1if (activar_boton_inicio == HIGH){

temp_real= thermocouple3.readCelsius();  //SENSA LA TEMPERATURA REAL
DE LA PLACA
Icd.setCursor(11,3);
lcd.print("TR:"™);
Icd.setCursor(14,3);
Icd.print(temp_real);
//delay(100);

In
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PRECAUCIONES DE INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO

Para garantizar la seguridad y prevenir posibles dafios al equipo o al técnico operario, es
necesario instalar el equipo en una ubicacion que cumpla las siguientes condiciones:

¢ lejos de inflamables

e Lugar estable y plano

e Lugar libre de efectos directos del flujo de aire acondicionado, calefaccion
o ventilador.

e Lugar con buena ventilacion

e Lugar con iluminacién adecuada

4.3 Fuente de alimentacion

Potencia y tensién deben cumplir los siguientes requisitos:

e Tension: AC 110V

e Frecuencia : 60 Hz
4.4  Requisitos de espacio

Para facilitar la operacion, reemplazo de componentes y mantenimiento del equipo, es

necesario reservar minimo 500mm en la parte posterior.

300

.

&

45 Precauciones de funcionamiento

Siga las instrucciones del presente manual para el buen funcionamiento del equipo.

1. Al encender el equipo cerciorarse de la existencia del flujo de aire. La ausencia de
aire en los sistemas de calefaccion podria ocasionar el dafio de los calefactores.
2. Verificar el buen estado de los sensores de temperatura.
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PRECAUCIONES DE INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO

3. Limpie regularmente la superficie de la maquina. En particular, mantener limpias
las superficies de calentamiento.

4. Evitar los ventiladores eléctricos u otro equipo que sople aire hacia el equipo, esto
puede afectar el desempefio correcto del equipo.

5. Mantenga lazona de calentamiento lejos de productos inflamables, puede causar un incendio
0 explosion, colocar el PCB para proceso en los racks de apoyo.

6. Paraevitar quemaduras, por favor, use guantes resistentes al calor y no toque lazona de alta
temperatura mientras trabajaba.

7. Nuncautilice aerosoles inflamables, liquidos o gases en cualquier ubicacion cerca del equipo

8. No retire el panel frontal o la cubierta de la caja eléctrica, porque el armario
eléctrico contiene componentes de alto voltaje que pueden causar choques
eléctricos.

9. Enel caso de cualquier metal o liquido cae accidentalmente en la maquinaria durante el
trabajo, apagar la linea de alimentacidn inmediatamente. Quitar esas materias extrafias o
contaminantes después de que la maguina se enfrie. Si los contaminantes permanecen alli,
puede ocasionar mal olor o provocar un cortocircuito después de reiniciar.

NOTA:

- --

Nunca limpiar los calefactores con liquidos; la

humedad puede causar dafios en el equipo.
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INTRODUCCION A LA MAQUINA DE RE MANUFACTURA

La maquina rework v.1 esta provista de 2 calentadores (calentador inferior botton,
calentador superior top). El calentador superior actua directamente sobre el chip BGA, para
asegurarse que el chip llegue al punto de fusion. El calentador inferior asegura una
temperatura constante y uniforme para evitar que la PCB se deforme. A continuacion se

detalla un diagrama esquematico general:

Numero Descripcion

Calefactor superior

Calefactor inferior

Sujetadores

Botén de encendido

Boton de reset

Sensor temperatura

Display

Ajuste contraste para display

O O N| o O | W N

Monitor

OPERACION
46 QUITAR DESOLDAR CHIP BGA

Para desoldar un chip BGA se deben seguir las siguientes instrucciones:
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Limpiar la PCB, eliminar restos de polvo, oxido o sulfato
Cubrir los componentes plasticos

Extraer pilas o baterias integradas

Ingresar una cantidad prudente de flux

Colocar la PCB en los sujetadores

Colocar el sensor de temperatura, junto al chip a extraer
Bajar la tobera de aire superior (1 mm de distancia aprox.)

No gk~ wdrE

8. Iniciar el programa
9. Alllegar a la etapa de fusion se podra extraer el chip, usar la herramienta de succion

para recoger el BGA.

10. Inmediatamente es retirado el chip, limpiar la PCB, asi eliminar los restos de

soldadura deteriorada.
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12. Con el chip limpio, proceder a fusionar el chip con nuevas esferas de estafio, usar la
plantilla adecuada (segun el chip)

) ®

> &6
ST

&
oSe

T

13. Repetir los pasos del 1 al 8 para empezar nuevamente el proceso.
14. El chip BGA esta soldado de una mejor manera a la PCB.
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4.7 Mantenimiento

A fin de garantizar la funcién de la méaquina y prolongar la vida util, durante uso, tenemos

que hacer algn mantenimiento en el sistema regularmente como sigue:

Nombre de componentes Método de mantenimiento Periodo de
mantenimiento

) Abra la cubierta, limpiar el ventilador con
Calentador superior . y 1 mes
aire de alta presién

Calentador superior Aplicar lubricante en los mecanismo de 1 mes

unidad

Abra la tapa trasera de la maquina,

) o utilizar la aspiradora para aspirar el polvo
Caja electronica ) . 3 meses
y suciedad y comprobar si la

componentes fijados bien

o Limpiar el ducto de calefaccién con pafio
Panel de calefaccién inferior . ’ 1dia
seco (no utilice uno hiumedo)




4.8 Especificacion técnica

Consumo de energia

Tamafio maximo de PCB 300 x 250 mm
PCB aplicable Area funcional 300 x 250 mm
Espesor de PCB 3mm
Tamafio maximo 55 x 55 mm
BGA aplicable Tamafio minimo Ix1mm
Peso Max 80¢g
Calentador superior 350°C
Inferior del calentador 150°C
Control de la
temperatura
Energia para la operacion 1500W

Principal (superior) del calentadg500 W

Inferior del calentador

300 W

de

Dimensién 650 * 500 * 600 mm
Parametro del sistema

Peso 5KG

Poder
Voltaje de entrada o CA 110V

requisito
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Anexo 3: MAX6675

18-2235; Rev 1; 3/02

AKX

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description

The MAX6675 performs cold-junction compensation
and digitizes the signal from a type-K thermocouple.
The data is output in a 12-bit resolution, SPI"™-compati-
ble, read-only format.

This converter resolves temperatures to 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocou-
ple accuracy of 8LSBs for temperatures ranging from
0°C to +700°C.

The MAX6675 is available in a small, 8-pin SO package.

Features

¢ Direct Digital Conversion of Type -K
Thermocouple Output

¢ Cold-dunction Compensation

¢ Simple SPI-Compatible Serial Interface
4 12-Bit, 0.25°C Resolution
4 Open Thermocouple Detection

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAX6675ISA -20°C to +85°C 8S0
Applications Pin Configuration
Industrial TOP VIEW
Appliances
HVAC 3
Automotive &N [I E NE,
1 | Maxam 7] ¢
E MAX6675 j
T+ E E cS
vee [4] 5] sck
SO
SPlis a traclemark of Motorola, Inc.
Typical Application Circuit
Vee
0.1puF
VAKX
6ND L MICROCONTROLLER
B8HC11AB
= S0 HMISO
i SCK SCK
—> T cs 558

VIAXIVI

Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.

SL99XVIN
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage (Vcc to GND) ...

S0, SCK, CS, T-, T+ to GND

O X011 (-1 JR——————

ESD Protection (Human Body Model) .....

Continuous Power Dissipation (Ta = +70°
8-Pin SO (derate 5.88mW/°C above +70°C)
Operating Temperature Range

Stresses beyond those listed under "Absolute Maximum Ralings” may cause permanent damage to the device. These are slress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to

-0.3Vto Vge + 0.3V

.............. 471mwW
.......................... -20°C to +85°C

-0.3V to +6V
Junction Temperature
SO Package
Vapor Phase (60s) .
Infrared (15s) ........

... 50mA
... 2000V

absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vce = +3.0V to +5.5V, Ta = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

Storage Temperature Range ..

Lead Temperature (soldering, 10s) ...

-65°C to +150°C
+150°C

4215°C
+220°C
... +300°C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
TTHERMOCOUPLE = +700°C, | VcC = +3.3V 5 +5
Ta= +25°C (Note 2) Ve = +5V -6 +6
TTHERMOCOUPLE = 0°C to Vee = +3.3V -8 +8
Temperature Error +700°C, Ta= +25°C (Note 2) | Vcg = +5V 9 +9 LSB
TTHERMOCOUPLE = +700°C | Ve = +3.3V -17 +17
to +1000°C, Ta= +25°C
(Note 2) Vee = +5V -18 +19
Thermocouple Conversion 10.25 LVILSB
Constant
Cold-Junction Ta = -20°C to +85°C | Vcc = +3.3V -3.0 +3.0 oc
Compensation Error (Note 2) Vee = +5V -3.0 +3.0
Resolution 0.25 °C
Thermocouple Input 60 KO
Impedance
Supply Voltage Vee 3.0 55 \
Supply Current Icc 0.7 1.5 mA
Power-On Reset Threshold Ve rising 1 2 25 )
Power-On Reset Hysteresis 50 mV
Conversion Time (Note 2) 0.17 0.22 S
SERIAL INTERFACE
0.3x
Input Low Voltage Vi '
p! g IL Voo
: 0.7 x
Input High Voltage ViH \'
P! ¢} g Voo
Input Leakage Current ILEAK VIN = GND or Vcc 5 YA
Input Capacitance CiNn 5 pF

MAXI/N
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Vee = +3.0V to +5.5Y, Ta = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Output High Voltage Vou ISOURCE = 1.6mA Vgi 7 v
Output Low Voltage VoL ISINK = 1.6mA 0.4 \"
TIMING
Serial Clock Frequency fscL 4.3 MHz
SCK Pulse High Width tcH 100 ns
SCK Pulse Low Width toL 100 ns
CSB Fall to SCK Rise tcss CL = 10pF 100 ns
CSB Fall to Output Enable tov Cr = 10pF 100 ns
CSB Rise to Output Disable tTR Cr = 10pF 100 ns
SCK Fall to Output Data (5
Valid tbo CL = 10pF 100 ns

Note 1: All specifications are 100% tested at Ta = +25°C. Specification limits over temperature (Ta = TN to Tmax) are guaranteed
by design and characterization, not production tested.
Note 2: Guaranteed by design. Not production tested.

Typical Operating Characteristics

(Vo = +3.3V, Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

OUTPUT CODE ERROR OUTPUT CODE ERROR
vs. AMBIENT TEMPERATURE vs. VOLTAGE DIFFERENTIAL

/

WAAGTS (201

WAXGATS e

o

£

=

QUTPUT CODE ERROR (LSB)
QUTPUT CODE ERROR (LSB)

0 5
0 1% 30 4 60 B9 -10 0 10 20 30 4 50
TEMPERATURE (°C) VOLTAGE DIFFERENTIAL (mV)

AKXV 3
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Pin Description

PIN NAME FUNCTION
1 GND | Ground
Alumel Lead of Type-K Thermocouple.
2 T- Should be connected to ground
externally.
3 T+ Chromel Lead of Type-K Thermocouple
Positive Supply. Bypass with a 0.1uF
e Vee capacitor to GND.
{53 SCK Serial Clock Input
== | Chip Select. Set CS low to enable the
6 Cs I
serial interface.
78 SO Serial Data Output
8 N.C. No Connection

Detailed Description

The MAX6675 is a sophisticated thermocouple-to-digi-
tal converter with a built-in 12-bit analog-to-digital con-
verter (ADC). The MAX6675 also contains cold-junction
compensation sensing and correction, a digital con-
troller, an SPl-compatible interface, and associated
control logic.

The MAX6675 is designed to work in conjunction with an
external microcontroller (LC) or other intelligence in ther-
mostatic, process-control, or monitoring applications.

Temperature Conversion
The MAX6675 includes signal-conditioning hardware to
convert the thermocouple’s signal into a voltage compat-
ible with the input channels of the ADC. The T+ and T-
inputs connect to internal circuitry that reduces the intro-
duction of noise errors from the thermocouple wires.

Before converting the thermoelectric voltages into
equivalent temperature values, it is necessary to com-
pensate for the difference between the thermocouple
cold-junction side (MAX6675 ambient temperature) and
a 0°C virtual reference. For a type-K thermocouple, the
voltage changes by 41pV/°C, which approximates the
thermocouple characteristic with the following linear
equation:

VouUT = (41pV / °C) X (TR - TAMB)

Where:
Vour is the thermocouple output voltage (uV).

TR is the temperature of the remote thermocouple junc-
tion (°C).
TAMB is the ambient temperature (°C).

Cold-Junction Compensation
The function of the thermocouple is to sense a differ-
ence in temperature between two ends of the thermo-
couple wires. The thermocouple's hot junction can be
read from 0°C to +1023.75°C. The cold end (ambient
temperature of the board on which the MAX6675 is
mounted) can only range from -20°C to +85°C. While
the temperature at the cold end fluctuates, the
MAXB675 continues to accurately sense the tempera-
ture difference at the opposite end.

The MAX6675 senses and corrects for the changes in
the ambient temperature with cold-junction compensa-
tion. The device converts the ambient temperature
reading into a voltage using a temperature-sensing
diode. To make the actual thermocouple temperature
measurement, the MAX6675 measures the voltage from
the thermocouple’s output and from the sensing diode.
The device’s internal circuitry passes the diode’s volt-
age (sensing ambient temperature) and thermocouple
voltage (sensing remote temperature minus ambient
temperature) to the conversion function stored in the
ADC to calculate the thermocouple's hot-junction tem-
perature.

Optimal performance from the MAX6675 is achieved
when the thermocouple cold junction and the MAX6675
are at the same temperature. Avoid placing heat-gener-
ating devices or components near the MAX6675
because this may produce cold-junction-related errors.

Digitization
The ADC adds the cold-junction diode measurement
with the amplified thermocouple voltage and reads out
the 12-bit result onto the SO pin. A sequence of all
zeros means the thermocouple reading is 0°C. A
sequence of all ones means the thermocouple reading
is +1023.75°C.

AKXV

71



Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Applications Information

Serial Interface
The Typical Application Circuit shows the MAX6675
interfaced with a microcontroller. In this example, the
MAX6675 processes the reading from the thermocou-
ple and transmits the data through a serial interface.
Force CS low and apply a clock signal at SCK to read
the results at SO. Forcing CS low immediately stops
any conversion process. Initiate a new conversion
process by forcing CS high.

Force CS low to output the first bit on the SO pin. A
complete serial interface read requires 16 clock cycles.
Read the 16 output bits on the falling edge of the clock.
The first bit, D15, is a dummy sign bit and is always
zero. Bits D14-D3 contain the converted temperature in
the order of MSB to LSB. Bit D2 is normally low and
goes high when the thermocouple input is open. D1 is
low to provide a device ID for the MAX6675 and bit DO
is three-state.

Figure 1a is the serial interface protocol and Figure 1b
shows the serial interface timing. Figure 2 is the SO out-
put.

Open Thermocouple
Bit D2 is normally low and goes high if the thermocou-
ple input is open. In order to allow the operation of the
open thermocouple detector, T- must be grounded.
Make the ground connection as close to the GND pin
as possible.

Noise Considerations
The accuracy of the MAX6675 is susceptible to power-
supply coupled noise. The effects of power-supply
noise can be minimized by placing a 0.1uF ceramic
bypass capacitor close to the supply pin of the device.

Thermal Considerations
Self-heating degrades the temperature measurement
accuracy of the MAX6675 in some applications. The
magnitude of the temperature errors depends on the
thermal conductivity of the MAX6675 package, the

MAXIVI

mounting technique, and the effects of airflow. Use a
large ground plane to improve the temperature mea-
surement accuracy of the MAX6675.

The accuracy of a thermocouple system can also be
improved by following these precautions:

e Use the largest wire possible that does not shunt
heat away from the measurement area.

o If small wire is required, use it only in the region of
the measurement and use extension wire for the
region with no temperature gradient.

e Avoid mechanical stress and vibration, which could
strain the wires.

e When using long thermocouple wires, use a twisted-
pair extension wire,

¢ Avoid steep temperature gradients.

¢ Try to use the thermocouple wire well within its tem-
perature rating.

¢ Use the proper sheathing material in hostile environ-
ments to protect the thermocouple wire.

¢ Use extension wire only at low temperatures and
only in regions of small gradients.

¢ Keep an event log and a continuous record of ther-
mocouple resistance.

Reducing Effects of Pick-Up Noise
The input amplifier (A1) is a low-noise amplifier
designed to enable high-precision input sensing. Keep
the thermocouple and connecting wires away from
electrical noise sources.

Chip Information

TRANSISTOR COUNT: 6720
PROCESS: BiICMOS

SL99XVIN
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

S

-

-

SCK

SO 0o
D15 01

Figure 1a. Serial Interface Protocol

SCK

tov —»|

— lgss

| —>| |<— [T]

’«

TR

—>| |<— oo

AN XK X N T —

TR —|

D15 D3 D2 DT DO
Figure 1b. Serial Interface Timing
BIT DUMMY 12-BIT THERMOCOUPLE| DEVICE STATE
SIGN BIT TEMPERATURE READING INPUT ID
Bit 15 14 [ 183 | 12 [ 11 | 10| 9 8 7 6 3 2 1 0
0 MSB LSB 0 Three-
state

Figure 2. SO Output

MAXIVI
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Block Diagram

VC\,
S
0.1pF
L
4
DIGITAL
CONTROLLER
COLD-JUNCTION l
COMPENSATION /S
DIODE 5
— SCK
3060 ADC 7
VT —> %
3 I,
30k
® SﬂVV\/
2
6
<+— (S
ZNAXIMN
MAX6675
300k
r REFERENCE
—VWv = VOLTAGE
[
1
—é—mo

MAXIVI "
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Package Information

H A
N

]

—

B
I
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HHH HJ

D
bii |
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W

SOICN.EPS

0°-8°

A

120 S AL 08 th(ﬂ“: At ke 7 TSl

[PACKAGE FAMILY OUTLINE: SOIC 150 ] §u19941 .(A

INCHES  |MILLIMETERS INCHES MILLIMETERS
MIN [ MAX |MIN [ MAX MIN | MAX | MIN | MAX | N |MS012
A10.053[0.069]| 1.35]1.75 D|[0.18910.197 | 4.80[(5.00 [8 | A
A1/0.004 [ 0.010 | 0.10 [0.25 D|0.337]|0.344| 8.55|8.75(14| B
B|0.014 |0.019 | 0.35[0.49 D]0.386]0.394| 9.80[10.00]16| C
C[0.007 [0.010 | 0.19|0.25
e 0.050 1.27 NOTES:
E10.150 |0.157 | 3.80|4.00 ik SEEDDE 28T IECLP%DE MOLD FLAS:I
H[0.228[0.244| 5.80]6.20 % YO EXCEED A5mm €006y C
h]0.010 [0.020 | 0.25[0.50 3. ngsus 5304’35 COPLANAR WITHIN
L [0.016 |0.050 | 0.40]1.27 4. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER
5. MEETS JEDEC MS0i2-XX AS SHOWN
IN ABOVE TABLE
6. N = NUMBER OF PINS
VI AKXV

Maxim cannot assume responsibility for use of any circuitry other than circuilry entirely embodied in a Maxim product. No circuit patent licenses are

implied. Maxim reserves the right to change the circuitry and specifications without notice at any time.

8 Maxim Integrated Products, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA 94086 408-737-7600

© 2002 Maxim Integrated Products

Printed USA

MAXIM s a registered trademark of Maxim Integrated Producls.
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Anexo 4: Carta Auspicio HD

O Matiz 2544-162
o info@hardwaredoctor.com.ec

Hardware Doctor

Especialistas en reparacion de laptops

Importadores Directos de partes y piezas

Hardware Doctor Carta de Auspicio

Especiolisios en reparacién de loptops

o Reina Victoria N22-58 Veintimilla
Edf. Grecia Il P.B.

e www.hardwaredoctor.com.ec

Quito, 12 de diciemb
Sefior(s) Ing, Msc

Coordinador(s) de la Carrera de Ingenieria en Electrénica y
Telecomunicaciones

Presente. -
De nuestra consideracion:

Por la presente, Ing. Fanny Dominguez, en mi calidad de Gerente de la
empresa Hardware Doctor S.A nos comprometemos a otorgar el auspicio al
sefor Carlos David Simbafia portador de la cedula de ciudadania 1715544605,
colaborar de nuestra empresa, para que realice el proyecto PROTOTIPO DE
UNA MAQUINA DE SUELDA BGA a ser desarrollado para nuestra empresa,
bajo las siguientes condiciones:

- Nuestra empresa se compromete, de ser el caso, a entregar el apoyo
logistico necesario para que el mencionado proyecto llegue a su feliz
término.

- Lainformacién que se entregue sera clasificada por nuestra empresa y
podra ser divulgada solo con autorizacién expresa.

- En esta fase del proyecto se desea implementar el prototipo, en el cual
lo importante es el disefio electrénico de las placas de control, sensores
y actuadores para posteriormente en una segunda fase realizar la
implementacién total de la MAQUINA DE SUELDA BGA.

- Se llevar4 seguimiento al trabajo efectuado, comprometiéndose a
entregar una carta de conformidad al finalizar el proyecto.

- Aceptamos que la propiedad intelectual es de la Universidad Israel, sin
embargo el trabajo puntual podra ser utilizado por nuestra empresa sin
requerimiento de autorizacién alguna.

- Doy fe que el presente trabajo no se encuentra en desarrollo

Atentamente

Ing. Fanny Dominguez

Gerente Hardware Doctor S.A

Q& peal  TOSHIBA
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DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Carlos David Simbafia Saransig, Cl 1715544605 autor del trabajo de
graduacion: DISENO DEL PROTOTIPO DE UNA MAQUINA DE SUELDA BGA PARA RE
MANUFACTURA DE PLACAS ELECTRONICAS. previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero en Electréonica Digital y Telecomunicaciones en la UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA ISRAEL.

1- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacién que tienen las instituciones de
educacidén superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de difundir el respectivo trabajo de graduacion para que sea integrado
al Sistema Nacional de Informacién de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion
publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de graduacién, con el
propésito de generar un repositorio que democratice la informacion, respetando las
politicas de propiedad intelectual vigentes.

Quito, 13 de marzo de 2019

Atentamente.

CARLOS DAVID SIMBANA SARANSIG
C.I. 1715544605
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