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Resumen 

Para diversas aplicaciones se desea obtener una zona de un Lab-on-Chip a una temperatura constante y, para 

ello, se emplean pistas de cobre a modo de calentadores.  

Sin embargo, no es tarea fácil obtener una temperatura constante, ya que las zonas internas de los calentadores 

tienden a liberar menos calor y, por tanto, se encuentran a temperaturas más elevadas. Para lograr una 

temperatura constante se puede diseñar una pista de ancho variable, pero, a día de hoy, la decisión de qué 

anchos imponer y en qué zonas, solo puede realizarse de forma manual.  

Así que, para simplificar este trabajo, se desea elaborar un programa de cálculo capaz de definir los anchos de 

una pista de cobre para obtener una temperatura constante en una determinada zona. En este documento se 

explica, no solo el contenido de dicho programa, sino también los cálculos previos necesarios, el 

procedimiento a seguir para su correcto uso y algún ejemplo que muestre su funcionamiento de manera 

ilustrativa. 
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Abstract 

For various applications, it is disired to obtain a zone of a Lab-on-Chip at a constant temperature and, for this, 

copper tracks are used as heaters. 

However, it is not easy to obtain a constant temperature, since the internal areas of heaters tend to release less 

heat and, therefore, they are at higher temperatures. To achieve a constant temperature, a variable width track 

can be designed, but nowadays, the decision of which widths to impose and in wich areas, can only be done 

manually. 

So, to simplify this work, we want to develop a calculation program capable of defining the widths of a copper 

track to obtain a constante temperature in a certain area. This document explains, not only the content of this 

program, but also the necessary preliminary calculations, the procedure to follow for its correct use and an 

example that ilustrates its operation. 
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1 INTRODUCCIÓN AL PROBLEMA 

e quiere emplear una línea de cobre como resistencia, para obtener una temperatura constante en una 

determinada zona de un Lab-on-Chip (LoC). Para ello es necesaria una definición detallada del ancho de 

la línea de cobre. 

Actualmente se utiliza un simulador basado en el método de los elementos finitos, pero este no soporta la 

simulación de una geometría variable, por lo que se necesita un proceso iterativo manual para la modificación 

del ancho de la pista de cobre a lo largo de su recorrido. Es decir, se puede establecer una forma concreta para 

la resistencia con un ancho de cobre variable, realizar una simulación en COMSOL con dicha resistencia y a 

partir del resultado obtener conclusiones. Pero esas conclusiones se verán muy limitadas, ya que se puede 

intuir en qué zona puede ser necesario un aumento o disminución del ancho de la pista de cobre, pero esas 

zonas son muy amplias y un cambio en ellas puede cambiar el resultado por completo, alejándose del objetivo 

deseado. Incluso si se hicieran cambios muy localizados, estos cambios también afectan a las zonas cercanas, 

debido a la transmisión de calor, y dicho cambio no es fácil de intuir al hacerlo de forma manual para intetar 

compensarlo si fuera necesario. 

Por todo ello, este proceso iterativo manual se vuelve muy largo y tedioso, por lo que se hace prácticamente 

imposible llegar al objetivo a través de él. Y para agilizar este proceso, se pretende realizar un programa que 

permita calcular de forma automática los anchos de la pista de cobre necesarios. 

 

Figura 1-1. Modelo en COMSOL de un ejemplo de LoC con un serpentín de 

cobre. 

 

Un posible ejemplo de lo que podría ser un LoC con una pista de cobre que hace de calentador se muestra en 

la Figura 1-1. En ella se distinguen las capas de PCB (inferior) y metacrilato (superior), así como la figura 

serpenteante que forma la pista de cobre. En este ejemplo se ve un canal que pasa por encima del calentador, el 

cual serviría para llevar un líquido que se desea poner a una determinada temperatura. Esta podría ser una de 

las aplicaciones para las que se desea tener una zona a una temperatura constante.    
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2 DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN 

omo se ha dicho anteriormente, se necesita agilizar el proceso de definición de los anchos de la pista de 

cobre y, para ello, se pretende realizar un programa de cálculo que permita calcular los anchos 

necesarios de forma automática.  

Dicho programa debe ser capaz: 

 de leer el diseño de resistencia hecho previamente, en el que se define la forma y recorrido de la línea 

de cobre, 

 de estimar matemáticamente la generación y transferencia de calor, 

 de modificar de manera localizada el ancho de la pista de cobre, así como realizar cambios en la 

corriente para lograr la temperatura deseada, 

 de tener en cuenta las limitaciones tecnológicas y 

 de generar la geometría de la línea de resistencia para que pueda ser posteriormente leída desde la 

herramienta CAD. 

Estas funciones se explican con mayor grado de detalle en el apartado 2.2. 

Además, al realizar distintas simulaciones con dicho programa, se ha visto que es importante para lograr el 

objetivo deseado, colocar un plano de cobre en la zona ocupada por la resistencia, ya que esto contribuye en 

gran medida a la homogeneización de la temperatura. Este efecto es debido a que el cobre es el material, de los 

empleados, con mayor conductividad eléctrica, lo cual hace que tenga una resistencia térmica menor, por lo 

que en el intercambio entre una zona con cobre y otra sin cobre, hay una gran diferencia en el valor de las 

resistencias, siendo la zona con cobre la dominante en el intercambio de calor. Sin embargo, al colocar el plano 

de cobre, ya no existe esa gran diferencia en las resistencias, ya que toda la zona contiene cobre, por lo que no 

hay unas zonas dominantes frente a otras y el calor se distribuye de forma más homogénea. 

2.1 Transmisión de calor 

Para poder elaborar el código que genere automáticamente una resistencia de ancho variable, es necesario 

establecer las ecuaciones que definen la transmisión de calor y el cálculo de resistencias térmicas.  

El modelo de transferencia de calor en sólidos por conducción es [1]: 

𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇𝑞 = 𝑄 

(2–1) 

donde ρ es la densidad, 

Cp es la capacidad calorífica específica, 

T es la temperatura, 

t es el tiempo, 

q es el flujo de calor por conducción y 

Q es la fuente de calor. 

 

Simplificando para un sistema en el que no hay variación de temperatura con el tiempo, la ecuación de 

transferencia de calor en sólidos por conducción es: 

𝑞 = −𝑘∇𝑇 (2–2) 

C 
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donde q es el flujo de calor por conducción, 

k es la conductividad térmica y 

T es temperatura. 

 

El modelo de transferencia de calor por convección es: 

𝑞 = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (2–3) 

donde q es el flujo de calor por convección, 

h es el coeficiente de película convectivo, 

Ts es la temperatura en la superficie del sólido y 

Tamb es la temperatura ambiente. 

 

Discretizando el LoC y considerando que este está formado por celdas de lado L, cuyas superficies se 

encuentran a temperatura constante, las ecuaciones que se obtienen para una celda son las siguientes: 

 

 Generación de calor por efecto Joule [1] 

𝑄𝑐𝑢 = 𝑅𝑒_𝑐𝑢𝐼2 (2–4) 

donde Qcu es el calor generado, 

I es la corriente que circula por la pista de cobre y 

𝑅𝑒_𝑐𝑢 =  
𝜌𝐿

𝐻𝑐𝑢𝑊𝑐𝑢
 es la resistencia eléctrica del cobre [2],  

donde ρ es la resistividad del cobre, 

L es la longitud del lado de la celda, 

Hcu es el espesor del cobre y 

Wcu es el ancho de la pista de cobre. 

 

 Transmisión de calor vertical, suponiendo que las temperaturas en las superficies de cada celda son 

constantes [1] 

𝑇𝑐𝑢 − 𝑇𝑡 = 𝑄𝑢𝑝𝑅𝑚𝑒𝑡 

𝑇𝑐𝑢 − 𝑇𝑏 = 𝑄𝑑𝑤𝑅𝑝𝑐𝑏 

(2–5) 

donde Tcu es la temperatura en el centro de la superficie de la celda que separa el metacrilato y el PCB, 

Tt es la temperatura en el centro de la superficie superior de la celda, 

Tb es la temperatura en el centro de la superficie inferior de la celda, 

Qup es el calor disipado hacia arriba, 

Qdw es el calor disipado hacia abajo, 

𝑅𝑚𝑒𝑡 =
𝐻𝑚𝑒𝑡

𝐾𝑚𝑒𝑡𝐿2 es la resistencia térmica del metacrilato y 

𝑅𝑝𝑐𝑏 =
𝐻𝑝𝑐𝑏

𝐾𝑝𝑐𝑏𝐿2 es la resistencia térmica del PCB,  
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donde L es la longitud del lado de la celda, 

Hmet es el espesor del metacrilato, 

Hpcb es el espesor del PCB, 

Kmet es la conductividad térmica del metacrilato y 

Kpcb es la conductividad térmica del PCB. 

 

 Transmisión de calor lateral [1] 

𝑇𝑐𝑢 − 𝑇𝑐𝑢(±1, ±1) = 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑅𝑙𝑎𝑡 (2–6) 

donde Tcu es la temperatura en el centro de la superficie de la celda que separa el metacrilato y el PCB, 

Tcu(±1, ±1) es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB en cada 

una de las celdas contiguas a la primera, 

Qlat es el calor disipado hacia los laterales y 

Rlat es la resistencia térmica entre dos celdas contiguas, que puede calcularse de tres formas: 

𝑅𝑙𝑎𝑡_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 =
𝐿

𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏𝐿+𝐾𝑚𝑒𝑡𝐻𝑚𝑒𝑡𝐿
   entre dos celdas sin pista de cobre, 

𝑅𝑙𝑎𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢 =
𝐿

𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏𝐿+𝐾𝑚𝑒𝑡𝐻𝑚𝑒𝑡𝐿+𝐾𝑐𝑢𝐻𝑐𝑢𝑊𝑐𝑢
   entre dos celdas con pista de cobre y 

𝑅𝑙𝑎𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 =
𝑊𝑐𝑢/2

𝐿(𝐾𝑚𝑒𝑡(𝐻𝑚𝑒𝑡−𝐻𝑐𝑢)+𝐾𝑐𝑢𝐻𝑐𝑢+𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏)
+

𝐿−𝑊𝑐𝑢/2

𝐿(𝐾𝑚𝑒𝑡𝐻𝑚𝑒𝑡+𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏)
 entre una celda con 

pista de cobre y otra sin ella, 

donde L es la longitud del lado de la celda, 

Wcu es el ancho de la pista de cobre, 

Hmet es el espesor del metacrilato, 

Hpcb es el espesor del PCB, 

Hcu es el espesor del cobre, 

Kmet es la conductividad térmica del metacrilato, 

Kpcb es la conductividad térmica del PCB y 

Kcu es la conductividad térmica del cobre. 

 

 Disipación de calor vertical [1] 

𝑇𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 𝑄𝑢𝑝𝑅ℎ 

𝑇𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 𝑄𝑑𝑤𝑅ℎ 

(2–7) 

donde Tt es la temperatura en el centro de la superficie superior de la celda, 

Tb es la temperatura en el centro de la superficie inferior de la celda, 

Tamb es la temperatura ambiente, 

Qup es el calor disipado hacia arriba, 

Qdw es el calor disipado hacia abajo y 

𝑅ℎ =
1

ℎ𝐿2  es la resistencia térmica convectiva, 

donde L es la longitud del lado de la celda y 
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h es el coeficiente de película convectivo. 

 

Haciendo balance de energía con las ecuaciones anteriores se tiene que  

𝑄𝑢𝑝 + 𝑄𝑑𝑤 + ∑ 𝑄𝑙𝑎𝑡

4

1

= 𝑄𝑐𝑢 

(2–8) 

de donde se puede obtener la temperatura de cada celda (Tcu(i, j)) que, al compararla con la temperatura 

deseada, permite tomar decisiones en el cambio del ancho de la pista y en la corriente a aplicar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-1. Representación de las resistencias térmicas laterales y verticales en 

una celda. 
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7 Sistema de cálculo automático de resistencias PCB para calentadores en Lab-on-chip 

 
2.1.1 Cálculo de coeficientes 

La obtención de las resistencias térmicas en el apartado anterior se ha hecho de manera teórica, pero en la 

realidad la transmisión de calor no es homogénea, sino que se deforma a medida que se aleja del foco de 

emisión de calor (la pista de cobre). Para no tener en cuenta este efecto en el cálculo teórico, pero que el 

resultado se asemeje a la realidad, se aplican unos coeficientes sobre las resistencias térmicas obtenidas de 

manera teórica. 

Para obtener dichos coeficientes se han realizado unas simulaciones en COMSOL. Se ha tomado un sistema 

de 7x7 celdas de lado L=1mm, donde cada celda está compuesta de una capa superior de metacrilato de altura 

Hmet = 5mm,  cuya conductividad  térmica es Kmet = 0.19W/mK, y una capa inferior de PCB de altura Hpcb = 

1,6 mm, cuya conductividad  térmica es Kpcb = 0.3W/mK.  

Este sistema es más pequeño que el real, e incluso las celdas más internas estarían muy cerca del exterior y, 

por tanto, se verían afectadas por las condiciones del ambiente. Así que para alejarlas, y que el resultado se 

parezca más a lo que realmente se va a implementar, se ha añadido un bloque de 20mm de lado que rodea al 

anteriormente descrito de lado 7mm, con la misma estructura respecto a las capas de metacrilato y PCB que 

este. 

Por último, se añade una pista de cobre de espesor Hcu = 18µm , cuya conductividad  térmica es Kcu = 

400W/mK, entre la capa de metacrilato y la de PCB por la zona central del bloque. Se hace pasar por dicha 

pista una corriente de 1.5A (tras comprobar previamente que variar la corriente no afecta al resultado) y se va 

modificando su ancho desde 200µm hasta 600μm. No se han hecho pruebas con anchos mayores a este, 

porque al acercarse la pista a la zona en la que se toman las medidas (pared que separa una celda de otra) se 

distorsionan los resultados. 

 

 

Figura 2-2. Perspectiva del modelo construido en COMSOL. Bloque de 7x7 

celdas en el centro, rodeado de un bloque de 20mm de lado y atravesado por la 

pista de cobre en línea recta. 

 

Se han obtenido coeficientes tanto para las resistencias laterales, como para las verticales. Y en el primer caso, 

se ha diferenciado si la transmisión de calor era entre dos celdas sin pista de cobre, dos celdas con pista de 

cobre o entre una de cada tipo. 
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2.1.1.1 Resistencias laterales 

Para el cálculo de las resistencias laterales se ha medido la temperatura en el centro de la superficie que separa 

el metacrilato del PCB de la celda que se desea estudiar en cada caso, así como el flujo conductivo de calor a 

través de la pared común entre las dos celdas de las que se desea obtener la resistencia.  

 

 

Figura 2-3. Planta del bloque central del modelo, donde están señalizadas las 

celdas en las que se ha medido cada temperatura para obtener las resistencias 

laterales. Siendo T1 y T2 usadas para el cálculo de la resistencia térmica entre 

dos celdas sin pista de cobre, T3 y T4 para el de dos celdas con pista de cobre, y 

T3 y T5 para el de una celda con pista de cobre y otra sin ella. 

2.1.1.1.1 Resistencia entre dos celdas sin cobre 

Los resultados obtenidos entre dos celdas sin cobre, para distintos anchos de la pista de cobre, son los 

siguientes:  

Tabla 2–1. Coeficiente entre dos celdas sin cobre 

Wcu/L T1[ºC] T2[ºC] Q12[W] R12[K/W] Rlat_sincu[K/W] Csincu 

0.2 58.072 52.614 0.0042573 1282.03321 699.300699 1.83330750 

0.3 47.020 43.384 0.0028266 1286.35109 699.300699 1.83948206 

0.4 41.505 38.773 0.0021200 1288.67925 699.300699 1.84281132 

0.5 38.199 36.008 0.001685 1300.29674 699.300699 1.85942433 

0.6 36.004 34.168 0.001402 1309.55777 699.300699 1.87266762 

 

donde Wcu es el ancho de la pista de cobre, 

L=1mm es la longitud del lado de la celda, 

T1 es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB de una celda sin 

cobre contigua a una con cobre, 

T2 es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB de la celda sin 

cobre contigua a la anterior que se encuentra en el lado opuesto a la que contiene cobre, 

T2 

T4 

T1 

T3 

T5 
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Q12 es el calor transferido de la celda en la que se ha medido T1 a la celda en la que se ha medido T2, 

𝑅12 =
𝑇1−𝑇2

𝑄12
 es la resistencia térmica entre dos celdas sin cobre obtenida de manera experimental, 

𝑅𝑙𝑎𝑡_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 =
𝐿

𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏𝐿+𝐾𝑚𝑒𝑡𝐻𝑚𝑒𝑡𝐿
  es la resistencia térmica entre dos celdas sin cobre obtenida de 

manera teórica y 

𝐶𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 =
𝑅12

𝑅𝑡_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢
 es el coeficiente obtenido entre dos celdas sin cobre. 

 

Tras observar los resultados, se decidió emplear para el intercambio de calor entre dos celdas sin cobre un 

coeficiente de valor constante e igual a 1.85, ya que este es aproximadamente el valor que se obtiene 

independientemente del ancho de la pista. 

Es lógico que este valor sea más o menos constante, ya que el cobre no interviene en el intercambio, por lo que 

este no se ve afectado por un cambio en el ancho de la pista de cobre. 

 

2.1.1.1.2 Resistencia entre dos celdas con cobre 

Los resultados obtenidos entre dos celdas con cobre, para distintos anchos de la pista de cobre, son los 

siguientes: 

Tabla 2–2. Coeficiente entre dos celdas con cobre 

Wcu/L T3[ºC] T4[ºC] Q34[ºW] R34[K/W] Rlat_concu[K/W] Cconcu 

0.2 77.057 79.951 2.84E-04 373.370905 348.432056 1.07 

0.3 58.059 57.990 2.33E-04 296.723144 278.551532 1.07 

0.4 48.893 48.846 1.92E-04 244.740679 232.018561 1.05 

0.5 43.540 43.506 1.73E-04 196.827602 198.807157 0.99 

0.6 40.048 40.021 1.52E-04 177.409817 173.913043 1.02 

 

donde Wcu es el ancho de la pista de cobre, 

L=1mm es la longitud del lado de la celda, 

T3 es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB de una celda con 

cobre, 

T4 es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB de una celda con 

cobre contigua a la anterior, 

Q34 es el calor transferido de la celda en la que se ha medido T3 a la celda en la que se ha medido T4, 

𝑅34 =
𝑇3−𝑇4

𝑄34
 es la resistencia térmica entre dos celdas con cobre obtenida de manera experimental, 

𝑅𝑙𝑎𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢 =
𝐿

𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏𝐿+𝐾𝑚𝑒𝑡𝐻𝑚𝑒𝑡𝐿+𝐾𝑐𝑢𝐻𝑐𝑢𝑊𝑐𝑢
  es la resistencia térmica entre dos celdas con cobre 

obtenida de manera teórica y 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢 =
𝑅34

𝑅𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢
 es el coeficiente obtenido entre dos celdas con cobre. 

 

Para el intercambio de calor entre dos celdas con cobre, el coeficiente que se obtiene es bastante cercano a 1, 
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por lo que se tomarán los valores teóricos como válidos. 

Esto es debido a que en este caso sí interviene el cobre en el intercambio de calor y este es dominante, debido a 

que su conductividad térmica es mucho mayor que la de los otros dos materiales. Por lo tanto, este intercambio 

apenas se ve afcetado por la geometría del metacrilato y el PCB. 

 

2.1.1.1.3 Resistencia entre una celda con cobre y otra sin cobre 

Los resultados obtenidos entre una celda con cobre y otra sin cobre, para distintos anchos de la pista de cobre, 

son los siguientes: 

Tabla 2–3. Coeficiente entre una celda con cobra y otra sin cobre 

Wcu/L T3[ºC] T5[ºC] Q35[W] R35[K/W] Rlat_concu_sincu[K/W] Cconcu_sincu 

0.2 77.057 58.041 0.0048763 3899.67803 640.962709 6.08409504 

0.3 58.059 47.003 0.0032495 3402.36960 611.793713 5.56130199 

0.4 48.893 41.492 0.0024244 3052.71407 582.624718 5.23958902 

0.5 43.540 38.188 0.0019342 2767.03547 553.455723 4.99956067 

0.6 40.048 35.995 0.0016081 2520.36565 524.286728 4.80722764 

 

donde Wcu es el ancho de la pista de cobre, 

L=1mm es la longitud del lado de la celda, 

T3 es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB de una celda con 

cobre, 

T5 es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB de una celda sin 

cobre contigua a la anterior, 

Q35 es el calor transferido de la celda en la que se ha medido T3 a la celda en la que se ha medido T5, 

𝑅35 =
𝑇3−𝑇5

𝑄35
 es la resistencia térmica entre una celda con cobre y una sin cobre obtenida de manera 

experimental, 

𝑅𝑙𝑎𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 =
𝑊𝑐𝑢/2

𝐿(𝐾𝑚𝑒𝑡(𝐻𝑚𝑒𝑡−𝐻𝑐𝑢)+𝐾𝑐𝑢𝐻𝑐𝑢+𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏)
+

𝐿−𝑊𝑐𝑢/2

𝐿(𝐾𝑚𝑒𝑡𝐻𝑚𝑒𝑡+𝐾𝑝𝑐𝑏𝐻𝑝𝑐𝑏)
 es la resistencia 

térmica entre una celda con cobre y otra sin cobre obtenida de manera teórica y 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 =
𝑅35

𝑅𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢
 es el coeficiente obtenido entre una celda con cobre y otra sin cobre. 

 

Para el coeficiente del intercambio entre una celda con cobre y una sin cobre se tomará el valor de la ecuación 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢_𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢 = 4.3089(
𝑊𝑐𝑢

𝐿
)−0.214, donde el coeficiente impuesto varía con la relación entre el ancho de la 

pista y el de la celda.  

Esta dependencia con el ancho de la pista es debido a que en este caso el cobre deja de ser dominante, y el 

metacrilato y el PCB cobran relevancia. Menos relevancia tendrán estos, es decir, el coeficiente será menor,  

cuanto mayor sea el ancho de la pista, o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea la proporción de cobre que 

interviene en el intercambio. 
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Figura 2-4. Ecuación del coeficiente entre una celda con cobre y otra sin cobre, 

en función de la relación entre el ancho de la pista de cobre y el lado de la celda. 

 

2.1.1.2 Resistencias verticales 

Para obtener las resistencias verticales se ha medido la temperatura en el centro de la superficie inferior, de la 

superficie superior y de la superficie que separa el metacrilato del PCB, así como el calor transmitido al 

exterior por la superficie inferior y la superior de la celda que se desea estudiar en cada caso. 

En este caso se ha mantenido constante el ancho de la pista de cobre e igual a 600µm, tras comprobar que lo 

que afectaba en mayor medida al coeficiente obtenido no era la variación en el ancho de la pista, sino la 

distancia de la celda de estudio a una celda con cobre. 

  

 

Figura 2-5. Planta del bloque central del modelo, donde están señalizadas la 

distancias a una celda con cobre de cada celda en la que se han medido 

temperaturas para obtener las resistencias verticales. Siendo D=0 una celda que 

contiene pista de cobre, D=1 una celda contigua a una celda con pista de cobre y 

así sucesivamente. 

D=3 

D=2 

D=1 

D=0 
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2.1.1.2.1 Resistencia vertical del metacrilato 

Los resultados obtenidos para las resistencias verticales superiores (metacrilato), en función de la distancia de 

la celda de estudio a una celda con cobre, son los siguientes: 

Tabla 2–4. Coeficiente vertical del metacrilato 

D[ud] Tm[ºC] Tt[ºC] Qmt[W] Rmt[K/W] Rmet[K/W] Cmet 

0 40.061 31.689 6.65E-05 125815.275 26315.7895 4.78 

1 36.001 31.602 6.59E-05 66751.6426 26315.7895 2.54 

2 34.167 31.363 6.51E-05 43063.5971 26315.7895 1.64 

3 32.942 31.017 6.13E-05 31404.4733 26315.7895 1.19 

 

donde  D es la distancia de la celda de estudio a una celda con cobre medida en número de celdas, siendo 0 una 

celda con cobre, 1 la contigua a ella y así sucesivamente; 

Tm es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB, 

Tt es la temperatura en el centro de la superficie superior de la celda, 

Qmt es el calor transferido de la superficie en la que se ha medido Tm a la superficie en la que se ha 

medido Tt, 

𝑅𝑚𝑡 =
𝑇𝑚−𝑇𝑡

𝑄𝑚𝑡
 es la resistencia térmica vertical del metacrilato obtenida de manera experimental, 

𝑅𝑚𝑒𝑡 =
𝐻𝑚𝑒𝑡

𝐾𝑚𝑒𝑡𝐿2 es la resistencia térmica vertical del metacrilato obtenida de manera teórica y 

𝐶𝑚𝑒𝑡 =
𝑅𝑒_𝑚𝑒𝑡

𝑅𝑡_𝑚𝑒𝑡
 es el coeficiente obtenido para la resistencia vertical del metacrilato. 

Para el coeficiente del intercambio vertical a través del metacrilato se toman los valores discretos obtenidos 

para D = [0, 3] y Cmet = 1 para el resto de valores de D.,  

La temperatura en la superficie superior de las celdas es bastante similar, al igual que el calor que se disipa al 

ambiente a través de ellas, mientras que la temperatura de la superficie intermedia varía mucho con la distancia 

de la celda a la pista de cobre (Figura 2-6). Esto es debido a que el calor procede de la pista de cobre y tiende a 

propagarse de forma radial. En el cálculo teórico de la resistencia térmica no interviene el cobre, por lo que no 

se recoge este efecto, así que la forma de tenerlo en cuenta es  a través de los coeficientes. Esto explica por 

qué, cuanto más cerca está una celda de la pista de cobre, más diferencia hay entre el cálculo teórico de la 

resistencia y el experimental y, por ello, el coeficiente que se le debe aplicar a la resistencia para que se 

asemeje a la realidad es mayor.  

 

2.1.1.2.2 Resistencia vertical del PCB 

Los resultados obtenidos para las resistencias verticales inferiores (PCB) en función de la distancia de la celda 

de estudio a una celda con cobre son los siguientes: 
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Tabla 2–5. Coeficiente vertical del PCB 

D[ud] Tm[ºC] Tb[ºC] Qmb[W] Rmb[K/W] Rpcb[K/W] Cpcb 

0 40.061 35.920 10.6E-05 38886.2804 5333.33333 7.29 

1 36.001 35.248 9.94E-05 7573.01472 5333.33333 1.42 

2 34.167 33.981 9.04E-05 2058.0002 5333.33333 0.386 

3 32.942 32.807 7.84E-05 1722.00467 5333.33333 0.323 

 

donde  D es la distancia de la celda de estudio a una celda con cobre medida en número de celdas, siendo 0 una  

celda con cobre, 1 la contigua a ella y así sucesivamente; 

Tm es la temperatura en el centro de la superficie que separa el metacrilato del PCB, 

Tb es la temperatura en el centro de la superficie inferior de la celda, 

Qmb es el calor transferido de la superficie en la que se ha medido Tm a la superficie en la que se ha 

medido Tb, 

𝑅𝑚𝑏 =
𝑇𝑚−𝑇𝑏

𝑄𝑚𝑏
 es la resistencia térmica vertical del PCB obtenida de manera experimental, 

𝑅𝑝𝑐𝑏 =
𝐻𝑝𝑐𝑏

𝐾𝑝𝑐𝑏𝐿2 es la resistencia térmica vertical del PCB obtenida de manera teórica y 

𝐶𝑝𝑐𝑏 =
𝑅𝑒_𝑝𝑐𝑏

𝑅𝑡_𝑝𝑐𝑏
 es el coeficiente obtenido para la resistencia vertical del metacrilato. 

Para el coeficiente del intercambio vertical a través del PCB se toman  los valores discretos obtenidos para D = 

[0, 3] y Cpcb = 1 para el resto de valores de D. 

El efecto que se produce para la resistencia térmica vertical del PCB es similar al del metacrilato, con la 

diferencia de que, al ser menor el espesor del PCB, la temperatura en la superficie inferior no se unifica tanto 

entre celdas y, en las celdas más alejadas de la pista de cobre, la temperatura de la superficie inferior de la 

celda y de la superficie intermedia es prácticamente la misma (Figura 2-6), por lo que la resistencia térmica se 

hace menor que la calculada teóricamente. 

 

Figura 2-6. Corte de temperatura obtenido en COMSOL, en el que se distinguen 

las variaciones de temperatura en als superficies en las que se han tomadado 

medidas para el cálculo de las resistencias térmicas verticales. 
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2.2 Descripción del programa de cálculo  

En este apartado se trata el contenido del programa de cálculo que, tras leer la forma de la pista de cobre es 

capaz de modificar el ancho de esta para lograr una temperatura objetivo en una zona determinada del LoC. Se 

explica el proceso que sigue, así como las rutinas que lo forman. 

En la Figura 2-6 se muestra el diagrama de flujo que sigue el programa de cálculo para obtener la resistencia 

de ancho variable definitiva. 

Para entender mejor este diagrama de flujo se explican a continuación de manera detallada cada uno de los 

pasos a seguir.  

 

Paso 1. En primer lugar se lee el fichero .DXF elaborado en un programa de diseño, que contiene la línea 

que marca el recorrido de la pista de cobre. Una vez realizado esto ir al paso 2. 

 

Paso 2. A continuación, se transforma el fichero leído en el apartado anterior en una matriz que contiene 

el valor del ancho en cada punto de la pista de cobre, para que Matlab pueda operar con ella. Tras 

esto ir al paso 3. 

 

Paso 3. En este paso se definen las constantes que son necesarias en el cálculo, así como los valores 

iniciales de los parámetros que lo requieren. Estos valores pueden ser definidos directamente en el 

código principal, u obtenerse de otro fichero. Entre los valores de las constantes se encuentra el 

cálculo de las resistencias que no dependen del ancho de la pista de cobre. Otro valor relevante 

para seguir el diagrama de flujo, que se define en este punto, es el índice “Pasos”, que se inicializa 

a 0 e indica el número de iteraciones realizadas. Una vez definido esto, ir al paso 4. 

 

Paso 4. Se calculan las resistencias restantes, las que dependen del ancho de la pista de cobre. Y, tras ello, 

se va al paso 5. 

 

Paso 5. Se elaboran las matrices de conductancias térmicas, 𝐺 =
1

𝑅
, y de fuentes (o sumideros) de energía, 

Q. Y se va al paso 6. 

 

Paso 6. Obtenidas las matrices G y Q se procede al cálculo de las temperaturas en cada punto del LoC, 

mediante la ecuación 𝑄 = 𝐺𝑇, y se va al paso 7. 

 

Paso 7. Si en una celda Tobj – Tcu > máximo error local permitido ir al paso 8, si no ir al paso 11. 

 

Paso 8. Se disminuye el ancho de la pista de cobre en la celda en cuestión y se va al paso 9. 

 

Paso 9. Si, tras diminuir el ancho de la pista de cobre en una celda, este es menor que el mínimo permitido 

ir al paso 10, si no ir al paso15. 

 

Paso 10. Se iguala el ancho que es menor que el ancho mínimo permitido a este y se aumenta la corriente. 

Tras esto, ir al paso 15. 
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 Figura 2-7. Diagrama de flujo que sigue el programa de cálculo para obtener la 

resistencia de ancho variable definitiva. 
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Paso 11. Si en una celda Tcu – Tobj > máximo error local permitido ir al paso 12, si no ir al paso 16. 

 

Paso 12. Se aumenta el ancho de la pista de cobre en la celda en cuestión y se va al paso 13. 

 

Paso 13. Si, tras aumentar el ancho de la pista de cobre en una celda, este es mayor que el máximo 

permitido ir al paso 14, si no ir al paso 15. 

 

Paso 14. Se iguala el ancho que es mayor que el ancho máximo permitido a este y se disminuye la 

corriente. Tras esto, ir al paso 15. 

 

Paso 15. Se compara el error medio obtenido en una iteración con la anterior y, en base a ello, se aumenta o 

disminuye el paso de modificación del ancho de la pista de cobre. Tras esto, ir al paso 17. 

 

Paso 16. Si el error medio obtenido es mayor que el error medio máximo permitido ir al paso 17, si no ir al 

paso 19. 

 

Paso 17. Se aumenta el índice de iteración, Pasos, en una unidad y se va al paso 18. 

 

Paso 18. Si Pasos < Pasos máximo permitido ir al paso 4, si no ir al paso 19. 

 

Paso 19. Bien porque se ha convergido y se ha obtenido la resistencia de anchos variables necesaria para 

obtener el objetivo, o bien porque se ha llegado al límite de iteración establecido, se finaliza el 

proceso de cálculo y se escribe un fichero .DXF que contiene la última figura de la pista de cobre 

obtenida con los anchos calculados. 

 

En los siguientes subapartados, se explica y se muestra parte del código elaborado en Matlab. 

2.2.1 Constantes 

En el fichero MisCons.m se encuentran algunas de las constantes  necesarias, que serán  llamadas desde otros 

de los ficheros Matlab. Tales como: 

 la temperatura objetivo (Tcu),  

 las dimensiones del LoC (DimLoC),  

 la longitud del lado de las celdas en la que se divide el LoC para discretizarlo (Paso),  

 el ancho inicial de la pista de cobre (anchoCu_inicial), 

  el ancho mínimo que se le puede dar a la pista de cobre debido a las limitaciones técnicas (Emin),  

 el espesor de la pista de cobre (EspesorCu),  

 el espesor del plano de cobre (EspesorplanoCu),  

 el coeficiente que se necesita aplicar sobre la resistencia lateral teórica entre dos celdas sin pista de 

cobre (coefCOMSOL_Resistencia_lateral_sincu),  

 la corriente inicial suministrada (I0), 
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 las coordenadas de la zona activa (Xmin,Ymin, Xmax, Ymax), es decir, la zona en la que se desea 

conseguir la temperatura objetivo, ya que si la zona en la que se desea una temperatura constante es 

muy amplia, sería imposible alcanzar dicha temperatura solo cambiando los anchos de la pista; y 

 las coordenadas en las que se encuentra el plano de cobre (XminCu,YminCu, XmaxCu, YmaxCu). 

Este plano de cobre, es importante colocarlo en la zona en la que se dispone la resistencia, porque 

cumple un papel decisivo en la homogeneización de la temperatura.  

 

classdef MisCons 

    properties (Constant = true) 

        Tcu=95;  %degC 

        ConConveccion=1;     

         

        DimLoC=64;             %en mm, tamaño del LoC  

        Paso=0.5;              %en mm,  tamaño de la cuadrícula de diseño 

        anchoCu_inicial=500;   %en micras, ancho pista cobre inicial 

        Emin=200;              %en micras, ancho mínimo de pista 

        EspesorCu=18e-6;       %en m, espesor pista cobre 

        EspesorplanoCu=100e-6; %en m, espesor plano Cu 

         

        coefCOMSOL_Resistencia_lateral_sincu=1.85; 

        I0=1.02; %en A, corriente inicial 

         

        %área activa 

        Xmin=15;  

        Ymin=32;  

        Xmax=25;  

        Ymax=65;  

         

        %área de la placa de cobre 

        XminCu=3;   

        YminCu=4;   

        XmaxCu=46;   

        YmaxCu=100;   

    end 

end 

 

 

Figura 2-8. Imagen de una línea que define el recorrido de la pista de cobre, en 

la que se ha marcado, en rojo, el borde de la zona activa y, en azul, el de la zona 

ocupada por el plano de cobre.  
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2.2.2 Lectura de la línea que define la forma de la pista de cobre 

El código encargado de la lectura de la línea que define la forma de la pista de cobre es leelinea.m. 

Esta parte del código recibe como entrada: 

 Resistencia_variable.dxf,  

que es el fichero en el que se encuentra el diseño de la línea que define el recorrido de la pista de cobre, 

realizado previamente con un programa de diseño como, por ejemplo, L-Edit. 

Y se obtiene como salida: 

 linea.dat,  

que es el archivo que contiene los valores de los anchos de la pista de cobre, obtenido a partir del fichero de 

entrada, para que Matlab pueda operar con los datos que contiene. Esta conversión se realiza gracias a la 

función DXFtoolq.m, obtenida de modificar la librería DXFtool.m. 

 

%mis variables 

global primervertex dimmat paso 

primervertex=1; 

  

global  milinea   tamano_PCB   

tamano_PCB=MisCons.DimLoC; %LoC cuadrado de 64mm de lado, en unidades de 1 mm 

paso=MisCons.Paso;   % 0.5 mm/cuadrado 

dimmat=round(tamano_PCB/paso); %64/0.5=128 cuadrados/lado 

milinea=255*ones(dimmat,dimmat); %un pixel es 1mm %matriz de dimensiones 128x128 con un 255 en 

cada elemento de la matriz 

  

% read file and plot 

dxf = DXFtoolq('Resistencia_variable.dxf'); 

 

2.2.3 Cálculo y definición de los anchos de la pista de cobre 

El fichero resistencia_automatica.m contiene el código principal, en el que se realizan los cálculos 

necesarios para definer los anchos de la pista de cobre.  

Esta parte del código recibe como entrada: 

 linea.dat, 

que es el archivo que contiene los valores de los anchos de la pista de cobre, obtenido de leelinea.m.  

Y genera a la salida: 

 matrizTODO.dat y 

 parametros.dat, 

que son, respectivamente, el archivo que contiene los valores de los anchos de la pista de cobre en  todo el LoC 

tras haber sido calculados para conseguir el objetivo deseado, y el archivo con los valores obtenidos de los 

parámetros más relevantes. 

Una vez cargados los datos del archivo de entrada en una matriz (Me), se calculan las resistencias que  no 

dependen del ancho de la pista de cobre, es decir, las que mantienen un valor constante durante todo el proceso 

de cálculo. Para calcularlas se emplean: 

 la longitud del lado de la celda (L),  

 los espesores de cada capa (Hpcb, Hmet, Hplanocu) ,  

 las conductividades térmicas (Kpcb, Kmet, Kcu), 

 el coeficietne de película de convección (h) y  
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 los coeficientes necesarios calculados en el apartado 2.1.1 (coefCOMSOLlateral_sincu, 

coef_vertical_met =4.78, coef_vertical_pcb). 

Las resistencias finales que se usarán en el cálculo de los anchos son: 

 Rlsincu. Es la resistencia térmica lateral por conducción entre dos celdas sin cobre. 

 Rlsincu_planoCu. Es la resistencia térmica lateral por conducción entre dos celdas sin pista de 

cobre, pero que sí contienen al plano de cobre. 

 Rhl. Es la resistencia térmica lateral por convección entre las celdas que se encuentran en el contormo 

del LoC y el ambiente. 

 Ramb. Es la resistencia térmica vertical total. Aúna la resistencia vertical por conducción debida al 

metacrilato y la debida al PCB, y también incluye las resistencias convectivas de la superfecie 

superior e inferior de cada celda. 

 

%resistencias térmicas     

coefCOMSOLlateral_sincu=MisCons.coefCOMSOL_Resistencia_lateral_sincu; 

Rpcbl=L/(Kpcb*L*Hpcb);  %K/W resistencia térmica lateral pcb 

Rml=  L/(Kmet*L*Hmet);      %K/W resistencia térmica lateral metacrilato 

RplanoCU= L/(Kcu*L*Hplanocu);  %K/W resistencia termica lateral plano cobre 

Rlsincu_i=Rpcbl*Rml/(Rpcbl+Rml); %resistencia total lateral sin cobre  

Rlsincu_planoCu_i=Rpcbl*Rml*RplanoCU/(Rpcbl*Rml+Rpcbl*RplanoCU+RplanoCU*Rml);  %resistencia total 

lateral sin pista de cobre 

Rlsincu=Rlsincu_i*coefCOMSOLlateral_sincu; 

Rlsincu_planoCu=Rlsincu_planoCu_i*coefCOMSOLlateral_sincu;  

 

h=5; %coeficiente de película convectivo 

Rhl=1/(h*L*(Hpcb+Hmet)); %resistencia térmica lateral convección 

 

%resistencia vertical 

Rmet=Hmet/(Kmet*L*L);  %K/W   %resistencia térmica vertical metacrilato  

Rpcb=Hpcb/(Kpcb*L*L);  %K/W  %resistencia térmica vertical PCB 

Ramb=zeros(N,N); %resistencia térmica vertical total 

for i=1:N 

  for j=1:N 

    if Me(i,j)>0  %si hay cobre               

        coef_vertical_met =4.78;  

        coef_vertical_pcb =7.29;         

    else  %si no hay cobre        

        if (i<N && Me(i+1,j)>0) || (i>1 && Me(i-1,j)>0) || (j<N && Me(i,j+1)>0) || (j>1 && 

Me(i,j-1)>0) %D=1 

            coef_vertical_met =2.54;  

            coef_vertical_pcb =1.42;  

        elseif (i<(N-1) && Me(i+2,j)>0) || (i>2 && Me(i-2,j)>0) || (j<(N-1) && Me(i,j+1)>0) || 

(j>2 && Me(i,j-2)>0) %D=2 

            coef_vertical_met =1.64;  

            coef_vertical_pcb =0.39;  

        elseif (i<(N-2) && Me(i+3,j)>0) || (i>3 && Me(i-3,j)>0) || (j<(N-2) && Me(i,j+3)>0) || 

(j>3 && Me(i,j-3)>0) %D=3 

            coef_vertical_met =1.19;  

            coef_vertical_pcb =0.32;  

        else %D>3 

            coef_vertical_met =1; 

            coef_vertical_pcb =1;  

        end 

    end 

     

    Rsup=coef_vertical_met*Rmet; %resistencia térmica vertical superior 

    Rinf=coef_vertical_pcb*Rpcb; %resistencia térmica vertical inferior 

    if MisCons.ConConveccion==1 

        %conveccion   

        Rh=1/(h*L*L); 

        Rsup=Rsup+Rh;  

        Rinf=Rinf+Rh;  

    end 

    Ramb(i,j)=Rsup*Rinf/(Rsup+Rinf); %resistencia al ambiente, paralelo vertical PCB y 

metacrilato     

  end %j 

end %i 
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Tras esto, se inicia el bucle while en el que se calcula la temperatura de cada celda y se realizan las 

modificaciones sobre el ancho de la pista de cobre y/o sobre la corriente aplicada. De dicho bucle se sale si: 

 se alcanza un error considerado razonable, es decir, si el error medio de temperatura es menor de 2ºC 

y en ninguna celda hay un error mayor de 1ºC (ErrorTMedio < ErrorTMedioMax y 

ErrorLocal = 0), o si  

 se ha repetido este bucle 30 veces (Pasos = PasosMax).  

 

Dentro de este bucle, lo primero que se hace es calcular las resistencias que dependen del ancho de la pista de 

cobre y que, por tanto, varían en cada iteración del código. Para calcularlas se emplean: 

 la longitud del lado de la celda (L),  

 los espesores de cada capa (Hpcb, Hmet,Hcu) ,  

 las conductividades térmicas (Kpcb, Kmet, Kcu), 

 el ancho de la pista de cobre (Wcu), 

 la resistividad del cobre (ro_Cu) y  

 los coeficientes necesarios calculados en el apartado 2.1.1 

(coefCOMSOLlateral_concu_sincu). 

 

De aquí se obtienen: 

 ReCu. Es la resistencia eléctrica en cada celda debida a la circulación de corriente. 

 RCu. Es la resistencia térmica lateral por conducción de la pista de cobre.  

 Rlconcu_sincu. Es la resistencia térmica lateral por conducción entre una celda que contiene pista 

de cobre y otra que  no. Puesto que el plano de cobre se encuentre en la zona ocupada por la pista de 

cobre, se entiende que cualquier intercambio entre una celda con pista de cobre y otra sin ella va a 

contener parte del plano de cobre. 

 Rlconcu. Es la resistencia térmica lateral entre dos celdas con pista de cobre y que, por tanto, 

contienen al plano de cobre.  

 

. . .  

 

ReCu=zeros(N,N); %resistencia eléctrica 

Rcu=zeros(N,N);  %resistencia térmica de cobre 

Rlconcu_sincu=zeros(N,N); %resistencia térmica entre celda con cobre y sin 

Rconcu=zeros(N,N);  %resistencia térmica entre celdas con cobre 

 

%se itera 

while(Pasos < PasosMax) && (ErrorTMedio > ErrorTMedioMax  || ErrorLocal==1 ) 

  

Resist_Total=0; %resistencia eléctrica total 

  

Wcu=Me*1e-6;  %se pasa a metros %matriz con los espesores del cobre en cada cuadrado (i,j) 

  

%matriz de resistencias electricas y térmicas 

for i=1:N 

  for j=1:N 

    if Me(i,j)>0  %si hay cobre 

        %resistencia eléctrica 

        ReCu(i,j)=ro_Cu*L/(Hcu*Wcu(i,j));  %ohm 

        Resist_Total=Resist_Total+ReCu(i,j); 

         

        %resistencia térmica lateral pista cobre 

        Rcu(i,j)=L/(Kcu*Wcu(i,j)*Hcu);  %K/W  

         

        %resistencia térmica entre celda con Cu y celda sin Cu 

        coefCOMSOLlateral_concu_sincu(i,j)=4.3089*((Wcu(i,j)/L)^(-0.214)); 
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        R1(i,j)=(Wcu(i,j)/2)/(L*(Kcu*Hcu+Kpcb*Hpcb+Kmet*(Hmet-Hcu))); 

        R2(i,j)=(L-AnchoCu(i,j)/2)/(L*(Kpcb*Hpcb+Kmet*Hmet)); 

        Rlconcu_sincu(i,j)=R1(i,j)+R2(i,j);               

        Rlconcu_sincu(i,j)=Rlconcu_sincu(i,j)*RplanoCU/(Rlconcu_sincu(i,j)+RplanoCU); %se añade 

plano de cobre         

        Rlconcu_sincu(i,j)=Rlconcu_sincu(i,j)*coefCOMSOLlateral_concu_sincu(i,j); 

  

        %resistencia térmica entre dos celdas con cobre    

        Rlconcu(i,j)=Rlsincu_planoCu_i*Rcu(i,j)/(Rlsincu_planoCu_i+Rcu(i,j));  

         

    else  %si no hay cobre 

        ReCu(i,j)=0;  

        Rcu(i,j)=1e6;   

        Rlconcu_sincu(i,j)=1e6; 

        Rlconcu(i,j)=1e6;  

         

    end  

     

  end %j 

end %i 

 

. . . 

 

end %while 

 

Tras el cálculo de las resistencias, y a partir de: 

 la corriente suministrada (I), 

 la temperatura ambiente (Tamb) y 

 las resistencias calculadas previamente (ReCu, Ramb, Rhl, Rlsincu, Rlsincu_planoCu, 

Rlconcu_sincu,Rlconcu). 

se generan 

 la matriz de conductancias térmicas (G) y  

 la matriz de fuentes (o sumideros) de energía (Q). 

Dichas matrices, a partir de la ecuación 𝑄 = 𝐺𝑇, permiten calcular  

 las temperaturas en cada celda (T_cu),  

para, en base a ellas, realizar modificaciones sobre el ancho de la pista de cobre o sobre el valor de la corriente. 

 

En primer lugar, se calcula la generación térmica, así como la contribución al ambiente de cada celda. Para 

esto ultimo, se tiene en cuenta que  𝑄𝑘 =
𝑇𝑘−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑎𝑚𝑏
=

𝑇𝑘

𝑅𝑎𝑚𝑏
−

𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑎𝑚𝑏
 . Por lo que 

1

𝑅𝑎𝑚𝑏
 pertenece a la matriz G y 

𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑎𝑚𝑏
 al ser un valor constante, que no depende de Tk, pasa sumando a la matriz Q. 

 

 

for i=1:N 

  for j=1:N 

    %para cada nodo i,j    

    %generación térmica 

    Q((i-1)*N+j)=Q((i-1)*N+j)+I*I*ReCu(i,j);  

 

    %contribucion al ambiente  

    Q((i-1)*N+j)=Q((i-1)*N+j)+Tamb/Ramb(i,j);  

     

    %transmisión con el ambiente 

    G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)+1/Ramb(i,j); 

. . . 
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Después, se calcula la transmisión  lateral de una celda que  no contiene pista de cobre con las cuatro celdas 

(también llamadas nodos) vecinas. Al igual que para el caso anterior, hay que tener en cuenta que la 

transmisión lateral con el ambiente es  𝑄𝑘 =
𝑇𝑘−𝑇𝑎𝑚𝑏

(𝑅𝑙𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢+𝑅ℎ𝑙)
=

𝑇𝑘

(𝑅𝑙𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢+𝑅ℎ𝑙)
−

𝑇𝑎𝑚𝑏

(𝑅𝑙𝑠𝑖𝑛𝑐𝑢+𝑅ℎ𝑙)
 , por lo que se opera 

de la misma manera. Y para el intercambio entre dos celdas contiguas se tiene que 𝑄𝑘 =
𝑇𝑘−𝑇𝑘+𝑁

𝑅
=

𝑇𝑘

𝑅
−

𝑇𝑘+𝑁

𝑅
, donde R puede ser Rlsincu_planoCu, Rlconcu_sincu o Rlsincu. En este caso 

1

𝑅
 se sumará a Gk y 

−
1

𝑅
 se sumará a Gk+N. 

 

A continuación se muestra el código para la transmisión con una de las celdas vecinas, para las celdas vecinas 

restantes se usa el mismo código cambiando solo los índices según corresponda. 

 

if Me(i,j)==0 %nodo sin cobre 

        %nodo i+1,j %transmisión de calor con el nodo de abajo(i+1) 

        if i==N %si es nodo de un canto (Rhl), no hay cobre al lado (Rlsincu) 

          G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)+1/(Rlsincu+Rhl);  

          %contribucion al ambiente 

          Q((i-1)*N+j)=Q((i-1)*N+j)+Tamb/(Rlsincu+Rhl);  

        else %si es nodo interior  

            if i>=MisCons.YminCu && i<=MisCons.YmaxCu && j>=MisCons.XminCu && j<=MisCons.XminCu 

%si hay plano de cobre 

                if Me(i+1,j)==0 %si no hay cobre en el adyacente (Rlsincu_planoCu) 

                    G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  =G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  +1/Rlsincu_planoCu;  

                    G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)-1/Rlsincu_planoCu;  

                else %si hay cobre en el adyascente (Rlconcu_sincu) 

                    G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  =G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  +1/Rlconcu_sincu(i+1,j);  

                    G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)-1/Rlconcu_sincu(i+1,j); 

                end 

            else %si no hay plano de cobre 

                if Me(i+1,j)==0 %si no hay cobre en el adyacente (Rlsincu) 

                    G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  =G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  +1/Rlsincu;  

                    G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)-1/Rlsincu;  

                else %si hay cobre en el adyascente (Rlconcu_sincu) 

                    G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  =G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  +1/Rlconcu_sincu(i+1,j);  

                    G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)-1/Rlconcu_sincu(i+1,j); 

                end 

            end 

        end 

. . .  

 

Por ultimo, se calcula la transmisión lateral de una celda con  pista de cobre con  sus cuatro celdas vecinas. 

Tras esto, se obtienen los valores de las temperaturas en cada celda. 

Se opera igual que en el caso anterior, pero variando las resistencias empleadas y sin comprobar si hay plano 

de cobre, ya que, al tratarse de una celda con pista de cobre, siempre va a contener parte del plano de cobre.  

Se muestra el código para la transmisión con una de las celdas vecinas, para las celdas vecinas restantes se usa 

el mismo código cambiando solo los índices según corresponda. 

 

else %Me(i,j)>0 nodo con cobre 

     

        %nodo i+1,j %transmisión de calor con el nodo de abajo(i+1) 

        if i==N %si es nodo de un canto (Rhl), no hay cobre al lado (Rlsincu) 

          G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)+1/(Rlsincu+Rhl); 

          %contribucion al ambiente 

          Q((i-1)*N+j)=Q((i-1)*N+j)+Tamb/(Rlsincu+Rhl); 

        else %si es nodo interior 

            if Me(i+1,j)==0 %si no hay cobre en el adyacente (Rlconcu_sincu)      

                G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  =G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)+1/Rlconcu_sincu(i,j); 

                G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)-1/Rlconcu_sincu(i,j); 

            else %si hay cobre en el adyacente (Rlconcu) 

                G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)  =G((i-1)*N+j,(i-1)*N+j)+1/Rlconcu(i,j); 

                G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)=G((i-1)*N+j,(i-1+1)*N+j)-1/Rlconcu(i,j); 

            end          

        end 
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. . .  

end %Me 

end %j 

end %i 

 

%fin generacion ecuaciones 

%cálculo temperaturas por matriz inversa 

T=G\Q; 

T_cu = reshape(T(1:N*N),[N,N]); %para volver a pasar del vector de T(k) a la matriz de posiciones 

T(i,j) 

T_cu=T_cu'; 
 

Pasos=Pasos+1; 

 

Tras el cálculo de temperaturas, se procede a ver el error, para actuar modificando el ancho de la pista (Me) y/o 

la corriente aplicada (I).  Se compara la diferencia entre: 

 la temperatuar objetivo (Tobjetivo) y 

 la temperatura calculada en cada celda (T_cu), con 

 el máximo error local de temperatura permitido (MaxErrorLocalT). 

 

Si Tobjetivo-T_cu(i,j)>MaxErrorLocalT, 

 se indica que hay un error local (ErrorLocal=1) y 

 se reduce el ancho de la pista de cobre (Me(i,j)=  Me(i,j)-PasoAncho). 

 Pero si al reducir el ancho, este es menor que el mínimo permitido, se sube la corriente 

(I=I+deltaI). 

Si, por el contrario, T_cu(i,j)-Tobjetivo>MaxErrorLocalT, 

 se indica que hay un error local (ErrorLocal=1) y 

 se aumenta el ancho de la pista de cobre (Me(i,j)=  Me(i,j)+PasoAncho). 

 Pero si al aumentar el ancho, este es mayor que el máximo permitido, se disminuye la corriente  

(I=I-deltaI). 

 

 for i=MisCons.Ymin:MisCons.Ymax 

  for j=MisCons.Xmin:MisCons.Xmax %en zona activa 

    if Me(i,j)>0 %nodo con cobre 

        ErrorTMedio=ErrorTMedio+(Tobjetivo-T_cu(i,j))^2; 

        NumNodos=NumNodos+1; %contabilizamos el nodo porque tiene pista cobre 

        

        %ajuste resistencia 

        if Tobjetivo-T_cu(i,j)>MaxErrorLocalT 

          ErrorLocal=1; 

          Me(i,j)=  Me(i,j)-PasoAncho; %en um 

          if Me(i,j)<emin 

              Me(i,j)=emin; 

              subir_corriente=1; %se aumenta la corriente porque no se puede disminuir la pista 

          end 

        elseif T_cu(i,j)-Tobjetivo>MaxErrorLocalT 

          ErrorLocal=1; 

          Me(i,j)=  Me(i,j)+PasoAncho; 

          if Me(i,j)>emax 

              Me(i,j)=emax; 

              bajar_corriente=1; %se disminuye la corriente porque no se puede aumentar la pista 

          end 

        end  

    end %Me 

  end %j 
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end %i 

  

%modificación de la corriente 

if subir_corriente==1 

   I=I+deltaI;  %incrementamos la corriente porque la pista no se puede hacer más pequeña 

elseif bajar_corriente==1 

   I=I-deltaI;  %decrementamos la corriente porque la pista no se puede hacer más grande 

end 

  

 

Después, se aumenta o disminuye el tamaño del paso de modificación del ancho de la pista de cobre 

(PasoAncho). Para ello se comparan los valores de: 

 el error medio de temperatura en una iteración (ErrorTMedio),  

 el error medio de temperatura de la iteración anterior (ErrorTMedioant) y 

 el error medio de temperatura máximo permitido (ErrorTMedioMax). 

 

Si ErrorTMedioant>ErrorTMedio+ErrorTMedioMax*200, 

 se aumenta el paso de modificación del ancho de la pista de cobre 

(PasoAncho=PasoAncho*coefpasoancho), siempre que al aumentar dicho paso, este no supere 

el máximo permitido (PasoMax). Es decir, si el error anterior es mucho mayor que el actual, el 

cambio de tamaño del ancho de la pista será mayor que el que se estaba haciendo. 

 

Si ErrorTMedioant<=ErrorTMedio, 

 se disminuye el paso de modificación del ancho de la pista de cobre 

(PasoAncho=PasoAncho/(coefpasoancho)), siempre que al disminuir dicho paso, este no sea 

inferior al mínimo permitido (PasoMin). Es decir, si el error medio de la iteración anterior es menor 

que el actual, entonces se hará un cambio menor sober el ancho de la pista. 

 

 

ErrorTMedio=ErrorTMedio/NumNodos; 

 

%vemos si se puede ajustar el paso de modificación del cobre 

if ErrorTMedioant>ErrorTMedio+ErrorTMedioMax*200 

    if PasoAncho*coefpasoancho<PasoMax  %máximo paso de integración 

      PasoAncho=PasoAncho*coefpasoancho; 

    end 

elseif ErrorTMedioant<=ErrorTMedio  %demasiado error 

    if PasoAncho/(coefpasoancho)>PasoMin   %mínimo paso de integración 

      PasoAncho=PasoAncho/(coefpasoancho); 

    end 

end 

end %while algoritmo 

 

 

Por último, una vez alcanzado el objetivo o tras pasar 30 iteraciones, este código genera  

 el archivo que contiene los valores de los anchos de la pista de cobre en todo el LoC tras haber sido 

calculados para conseguir el objetivo deseado (matrizTODO.dat) y 

 el archivo con los valores obtenidos de los parámetros más relevantes (parametros.dat), que son: 

 la corriente que se debe suministrar para obtener el objetivo deseado (I), 

 la tensión que se alcanza (TensionTotal), 

 la resistencia que se obtiene en la pista de cobre (Resist_Total), 
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 la potencia obtenida (Potencia_Total), 

 el espesor de la pista de cobre (Hcu), 

 el ancho mínimo de la pista de cobre (minAncho) y 

 la temperatura que se desea obtener (Tobjetivo). 

 

Tras crear estos archivos, se llama a la función  escribeimagenDXF.m encargada de escribir la pista de 

cobre obtenida. 

 

%generación matrices 

save 'matrizTODO.dat' Me –ascii 

 

%se escribe en fichero los parámetros 

fe=fopen('parametros.dat','w'); 

fprintf(fe,'Current: %6.4f\n',I); 

fprintf(fe,'Voltage: %6.4f\n',TensionTotal); 

fprintf(fe,'Total resistance: %6.4f\n',Resist_Total); 

fprintf(fe,'Power:%6.4f\n',Potencia_Total); 

fprintf(fe,'Copper thickness(m):%6.4e\n',Hcu); 

fprintf(fe,'Minimum copper width(um):%6.4f\n',minAncho); 

fprintf(fe,'Target temperature:%6.4f\n',Tobjetivo); 

fclose(fe); 

 

escribeimagenDXF(); %genera archivo DXF con el resultado final de la pista de cobre 

 

 

Además, este código, también muestra por pantalla algunos de los datos más relevantes para ir siguiendo los 

cambios con cada iteración. Dichos datos se reflejan en una ventana como la de la Figura 2-8. En dicha figura 

se muestra un ejemplo de una simulación realizada para una temperatura objetivo de 65ºC, y los datos que en 

ella aparecen son los siguientes: 

 

 En la esquina superior izquierda se muestra el error medio de temperatura obtenido, en ºC, en cada 

iteración.  

En el ejemplo se ve cómo este toma inicialmente un valor muy alto, pero en la segunda iteración, tras 

haber realizado un primer cálculo, baja drásticamente. En las iteraciones siguientes, este, como es 

lógico, ya que se va acercando al objetivo, va disminuyendo suavemente.  

Sin embargo, en la última iteración que se muestra, se aprecia cómo el error aumenta ligeramente. 

Esto es debido a que se ha alcanzado el límite inferior permitido para el ancho de la pista de cobre y, 

por tanto, se debe cambiar de estrategia, aumentando la corriente, para poder seguir convergiendo, lo 

que provoca un aumento en las temperaturas, alejándose así momentáneamente del objetivo deseado. 

 

 En el centro de la parte superior se muestra el tamaño del paso de modificación del ancho de cobre, 

en µm, en cada iteración. 

Al inicio de la simulación, como el error medio de temperatura inicial es muy alto, el paso de 

modificación se aumenta y se mantiene constante durante algunas iteraciones, ya que el error de cada 

iteración es ligeramente menor que el de la anterior, pero no lo suficiente como para aumentar el 

paso. Por último, debido a la subida que se produce en el error, se produce un descenso en el paso de 

modificación, para intentar ser más preciso en el ajuste del ancho de la pista de cobre. 

 

 En la esquina superior derecha se muestra la media del ancho de la pista (cruz azul), así como su 

ancho máximo (círculo turquesa) y su mínimo (círculo rojo), medido todo en µm y en la zona activa, 

ya que esta es en la que nos interesa ver si se alcanza o no el objetivo. 
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Como puede verse en la figura de la esquina inferior derecha, la temperatura máxima está por encima 

de la deseada (65ºC), por lo que, en las celdas en las que se alcanza esa temperatura máxima, se 

tenderá a aumentar el ancho de la pista de cobre para conseguir así disminuir la temperatura y 

acercarla a la deseada. 

Igualmente, se ve cómo la temperatura mínima está por debajo de la deseada, por lo que, en las celdas 

en las que se alcanza esa temperatura mínima , se tenderá a disminuir el ancho de la pista de cobre 

para conseguir así disminuir su temperatura y acercarla a la deseada.  

También se ve que el ancho medio siempre se encuentra entre el máximo y el mínimo, lo que sirve 

como comprobación de que el resultado es coherente. 

Por último, cabe destacar, que, en este ejemplo concreto, se alcanza tanto el mínimo ancho permitido 

como el máximo, así que no se consigue que converja y proporcione una solución adecuada. 

 

 En la esquina inferior izquierda se muestra el mapa de temperaturas del LoC, cuya leyenda se 

muestra en ºC.  Además, en él se marcan los puntos de máxima (cruz roja) y mínima (círculo azul) 

temperatura dentro de la zona activa. 

En la imagen se aprecia claramente, cómo la pista de cobre se encuentra en la zona superior izquierda 

del LoC, ya que dicha zona se encuentra a una temperatura mucho mayor que el resto del LoC.Y, los 

puntos de máxima y mínima temperatura se encuentran en la zona central, ya que estos se están 

midiendo en la zona activa.  

También se ve, en la zona ocupada por la pista de cobre, cómo la temperatura se encuentra, 

aproximadamente entre 60ºC y 70ºC, lo cual coincide con la información que se muestra en la gráfica 

de la esquina inferior derecha, y es cercana a la temperatura que se desea conseguir.  

 

 En el centro de la parte inferior se muestra la corriente suministrada, en A. 

Inicialmente, el valor de la corriente se mantiene constante, ya que todos los puntos de la pista de 

cobre tienen margen para poderse ir aumentando o disminuyendo. Sin embargo, en cuanto uno de los 

puntos alcanza el mínimo ancho permitido, y al seguir siendo la temperatura mínima menor que la 

deseada, se empieza a incrementar el valor de la corriente suministrada, tal y como cabría esperar, ya 

que si no se puede aumentar la temperatura disminuyendo el ancho, esta se debe aumentar mediante 

un incremento en la corriente. 

 

 En la esquina inferior derecha se muestra la temperatura máxima (cruz roja) y mínima (círculo azul) 

en ºC y dentro de la zona activa.  

Se aprecia cómo ambas temperaturas tienden a acercarse y converger, especialmente, se aprecia la 

subida en la temperatura mínima. La disminución en la temperatura máxima se debe al incremento 

del ancho en las zonas de la pista de cobre que se encuentran a mayor temperatura, y el aumento en la 

temperatura mínima se debe a la disminución del ancho en las zonas de la pista de cobre que se 

encuentran a menor temperatura. 

En la última iteración, se ve cómo se produce un salto ascendente tanto en la temperatura mínima 

como en la máxima. Este salto es provocado por el aumento de corriente que, si bien las 

modificaciones en los anchos solo afectan de forma puntual a la zona en la que este se modifica y, 

ligeramente, a sus zonas vecinas; el incremento de corriente afecta por igual a toda la pista de cobre, 

sin tener en cuenta la temperatura a la que se encuentra cada zona. Y, es por ello, por lo que en este 

punto se produce un aumento en el error medio de la temperatura. 
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Figura 2-9. Gráficas mostradas en Matlab para el seguimiento de parámetros. 

De izquierda a derecha y de arriba abajo se muestran: En la gráfica 1, el error medio de temperatura en 

ºC. En la gráfica 2, el paso de modificación del ancho de la pista de cobre en µm. En la gráfica 3, el 

ancho medio de la pista de cobre (cruz azul), su ancho máximo (círculo turquesa) y su ancho mínimo 

(círculo rojo) en µm y dentro de la zona activa. En la figura 4, el mapa de temperaturas en ºC, así como 

los puntos de máxima (cruz roja) y mínima (círculo azul) temperatura dentro de la zona activa. En la 

gráfica 5, la corriente aplicada en A. En la figura 6, la temperatura máxima (cruz roja) y mínima (círculo 

azul) alcanzadas en la zona activa.   

 

2.2.4 Escritura de la pista de cobre   

La función escribeimagenDXF.m se encarga de la escritura de la pista de cobre, tras ser llamada por 

resistencia_automatica.m. 

Esta función recibe como entrada: 

 matrizTODO.dat,  

que es el archivo que contiene los valores de los anchos de la pista de cobre en todo el LoC tras haber sido 

modificados para alcanzar el objetivo deseado. 

Y genera como salida: 

 mascara_cu.dxf,  

que es el fichero en el que convierte el archivo de entrada, para que pueda ser posteriormente cargado en un 

programa de simulación (COMSOL) para comprobar si el comportamiento que se obtiene es el esperado. 

Previamente, este fichero resultante debe pasar por un programa de edición (L-Edit), para deshacer la 

discretización del diseño de la pista.  

A continuación se muestra una pequeña parte del código, con las líneas correspondientes a la carga de la 

matriz con los anchos de la pista de cobre y a la creación del fichero .DXF. 
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function [ output_args ] = escribeimagenDXF( input_args ) 

%cargamos la descripción del LoC obtenido 

M=load('matrizTODO.dat'); 

escribeDXF(M); 

end 

 

function escribeDXF(mascara_cu) 

%preparamos fichero DXF 

FID = dxf_open('mascara_cu.dxf'); 

title('mascara Cu en analógico'); 

FID = dxf_set(FID,'Color',[1 0.5 0],'Layer',21); %'Rcalentador' 

  

. . . 

 

dxf_close(FID); 

end 

 

 

2.3 Descripción del procedimiento  

Para poder emplear adecuadamente el código descrito en el apartado anterior y obtener así una resistencia que 

permita alcanzar una temperatura deseada y homogénea en una zona concreta, es necesario conocer los pasos 

que se deben seguir. En la Figura 2-9 se muestran esos pasos mediante un diagrama de flujo.  

Para entender mejor este diagrama de flujo se explican a continuación de manera detallada cada uno de los 

pasos a seguir.  

 

Paso 1. En primer lugar se debe diseñar una línea que represente el recorrido que debe llevar la pista de 

cobre según intereses. A priori esta línea debe ser en zigzag y homógenea, es decir, dejando la 

misma separación en cada vuelta.  Este diseño puede realizarse en L-Edit o cualquier otro editor 

que permita obtener un fichero .DXF. Una vez realizado esto ir al paso 2. 

 

Paso 2. A continuación, se lee en el programa de cálculo el diseño hecho previamente y se define en el 

código una zona activa (Z.A.) muy pequeña, de 2x2 píxeles aproximadamente. Conviene que esta 

zona esté más o menos en el centro del área cuya temperatura se desea homogeneizar. Tras esto se 

simula el código y se va al paso 3. 

 

Paso 3. A continuación, se lee en el programa de cálculo el diseño hecho previamente y se define en el 

código una zona activa (Z.A.) muy pequeña, de 2x2 píxeles aproximadamente. Conviene que esta 

zona esté más o menos en el centro del área cuya temperatura se desea homogeneizar. Tras esto se 

simula el código y se va al paso 3. 

 

Paso 4. Si en la primera iteración Tmin < Tobj ir al paso 4, si no, ir al paso 5. 

 

Paso 5. Si en la primera iteración Tobj < Tmax ir al paso 7, si no, ir al paso 6. 

 

Paso 6. Se disminuye la corriente inicial (I0) y se vuelve a simular el código. Tras esto ir al paso 3. 

 

Paso 7. Se aumenta la corriente inicial (I0) y se vuelve a simular el código. Tras esto ir al paso 3. 
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 Figura 2-10. Diagarama de flujo para el correcto uso del código en el programa de cálculo. 
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Paso 8. Si converge y se finaliza la simulación con éxito ir al paso 8, si no, ir al paso 10. 

 

Paso 9. Si el tamaño de la zona activa definida es el deseado ir al paso 12, si no, ir al paso 9. 

 

Paso 10. Se incrementa el tamaño de la zona activa, se simula de nuevo el código y se vuelve al paso 3. 

 

Paso 11. Si la mayor zona activa para la que se ha conseguido que converja anteriormente resulta suficiente 

para el objetivo buscado, ir al paso 12, si no, ir al paso 11. 

 

Paso 12. Se vuelve a L-Edit (o equivalente) para modificar el recorrido inicial de la línea separando las 

líneas que la conforman. Inicialmente se separarán al menos dos de las líneas centrales de la 

resistencia al doble de la separación inicial. Según en qué situación se llegue a este punto será 

necesario separar más líneas o separarlas más espacio. En cualquier caso se operará de manera 

gradual. Una vez realizada una modificación en el recorrido de la línea ir al paso 2.  

 

Paso 13. Una vez conseguida una forma de pista de cobre válida, se introduce el archivo dado por el 

programa de cálculo en L-Edit (o equivalente) y se deshace la discretización de la línea (en L-Edit 

hacer “merge”). El resultado se introduce en el programa de simulación (COMSOL) en el que 

previamente se ha diseñado el escenario sobre el que se quiere trabajar y se va al paso 13. 

 

Paso 14. Si en COMSOL se consigue el resultado esperado ir al paso 14, si no ir, al paso 11. 

 

Paso 15. Una vez obtenida una simulación en COMSOL satisfactoria, se finaliza el proceso y se procede a 

implementar la pista obtenida y a comprobar su validez en laboratorio.  
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e ha llevado a cabo un ejemplo en el que se desea obtener una temperatura de 65ºC en tres puntos 

concretos de un LoC de 68mm de lado, compuesto por una capa inferior de PCB de 1.6mm de espesor y 

una capa superior de metacrilato de 5mm de espesor. La línea de cobre que conforma la resistencia se 

colocorá entre ambas capas. Los puntos en los que se quiere obtener la temperatura objetivo son tres círculos, 

colocados en las posiciones que se muestran en la Figura 3-1, que tienen una composición distinta al resto del 

LoC, no tienen una capa de PCB y otra de metacrilato, sino que están compuestos en su totalidad de 

metacrilato. Además, por encima de esos tres puntos no puede pasar la pista de cobre, ya que se necesita que 

estén libres. 

 

 

Figura 3-1. Planta obtenida de COMSOL del LoC del ejemplo en el que se 

desea colocar una pista de cobre. Los tres círculos que se muestran son las zonas 

en la que se desea obtener una temperatura de 65ºC y por encima de los cuales 

no puede pasar la pista de cobre. 

 

Inicialmente se dibujó como recorrido de la pista de cobre una línea de separación uniforme de 1mm que 

bordeaba los tres puntos de interés, tal y como se muestra en la Figura 3-2.  

Tras esto se introdujo la resistencia obtenida en Matlab, se definió una zona activa que abarcaba una gran parte 

de la pista de cobre, se añadió un plano de cobre en la zona ocupada por la resistencia y se simuló. Este 

resultado no convergió, pero se decidió introducir la pista de cobre resultante, mostrada en la Figura 3-3, en 

COMSOL, para comprobar su comportamiento y así tener una idea de cómo sería el mapa de temperaturas 

con una pista de cobre con esta separación entre líneas. 

S 
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Figura 3-2. Primer diseño de la línea que define el recorrido de la pista de cobre 

con el contorno de la zona activa marcado en rojo y el de la zona ocupada por el 

plano de cobre marcado en azul. Las tres zonas en las que no hay línea de cobre 

se corresponden con las zonas ocupadas por los tres círculos de la Figura 3-1. 

 

 

Figura 3-3. Pista de cobre obtenida en L-Edit tras deshacer la discretización en el resultado 

obtenido en Matlab para una línea como la mostrada en la Figura 3-2. 
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Figura 3-4. Corte de temperatura en el plano de la pista de cobre, obtenido en COMSOL, 

para una pista de cobre como la mostrada en la Figura 3-3. 

 

El resultado obtenido en COMSOL se muestra en la Figura 3-4, donde se ve que la temperatura alcanzada en 

los puntos de interés es algunos grados menor que la que se obtiene en la zona por la que pasa la resistencia. 

Además, el gradiente de temperatura en los círculos era alto, variando 4ºC desde el centro al perímetro, y 

diferente en los tres puntos, siendo el de la izquierda el que se encontraba a menor temperatura y el central el 

de mayor temperatura. Por ello se decidió separar las líneas centrales de la resistencia.  

Se hicieron varias pruebas, separando las líneas en zonas progresivamente más amplias e incluyendo pista de 

cobre por los huecos que se habían dejado inicialmente junto a los círculos (Figura 3-5). Todas estas formas se 

simularon en COMSOL con la misma zona activa que la que aparece en la Figura 3-2 y, a pesar de que 

ninguna convergió, se decidió introducir el resultado en COMSOL y ver cómo variaba el mapa de 

temperaturas en el plano de la pista de cobre en función del recorrido de esta (Figura 3-6).  

 

                              R1                                                            R2 
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                         R3                                                    R4 

  

                              R5                                                          R6 

 

Figura 3-5. Distintos diseños de la línea que define el recorrido de la pista de 

cobre, numerados según el orden cronológico en el que fueron creados. 

                              R1                                                          R2 

  

                            R3                                               R4 
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                              R5                                                          R6 

 

Figura 3-6. Mapa de temperatura del corte realizado en el plano de la pista de 

cobre, obtenido con las distintas líneas que definen la pista de cobre de la Figura 

3-5. 

El primer diseño que se realizó fue el de R1, separando algunas de las pistas centrales 2mm entre sí, y se vio 

una clara mejora con respecto al resultado obtenido en la Figura 3-4. Los tres círculos tenían unas temperaturas 

similares y además, el gradiente de temperatura dentro de ellos era ligeramente menor. Así que se decidió 

mantener esta forma y añadir pista de cobre por debajo de uno de los círculos, para comprobar qué efecto 

tendría ese cambio en el recorrido. 

Por lo tanto, se rodeó uno de los círculos por completo con pista de cobre y, por simplificar el trabajo, se 

bordeó solo uno para ver el resultado y decidir si era necesario bordear los demás. Primero se añadió una parte 

de la pista de cobre con una distancia de 1mm entre las líneas, obteniendo R2, y después con una distancia de 

2mm, obteniendo R3,  y, aunque el resultado de esta segunda era algo mejor, realmente ninguno de los dos era 

válido. Ya que, aunque, como se observa en la Figura 3-6, el hecho de incluir parte de la pista de cobre por 

debajo de uno de los círculos hace que la diferencia de temperaturas en toda la zona que ocupa la resistencia 

sea menor, al estudiar el círculo que ha sido rodeado por la pista de cobre, se observa que la distribución de 

temperatuars dentro de él es menos uniforme que en los otros círculos y que el gradiente de temperatura es 

mayor. Por lo que estas dos propuestas fueron rechazadas y no se probó cuál sería el resultado si se bordearan 

todos los círculos con la pista de cobre. 

Desechada la idea de bordear todos los círculos, se decidió seguir separando líneas de la pista de cobre, 

obteniendo así R4, R5 y R6 sucesivamente. En todas ellas el resultado era parecido, siendo la temperatura en 

todos los círculos bastante similar. Sin embargo, en R5 la diferencia de temperatura entre el centro del círculo 

y su perímetro era ligeramente inferior (2ºC), por lo que se decidió tomar esta forma, aunque cualquiera de las 

otras dos podría también haber sido válida.  

Tras ver los distintos resultados y comprobar que la temperatura en los círculos siempre es menor que en la 

pista de cobre, se llegó a la conclusión de que no se podía coger una zona activa que incluyese una zona con 

pista de cobre y otra sin ella, ya que, al ser la resistencia del cobre más pequeña que la del resto de los 

materiales, este se convierte en dominante en la transmisión de calor y, por tanto, las zonas que contienen a la 

pista de cobre siempre tendrán una temperatura mayor a la de los círculos en los que nos interesa obtener la 

temperatura objetivo. Por ello, se decidió tomar una zona activa que no incluyese a los círculos (Figura 3-7) y 

aumentar la temperatura objetivo en el código de Matlab a 68ºC, para así obtener una temperatura algo menor 

en los círculos.  

La zona activa seleccionada es tal que no incluya a los círculos, que esté próxima a todos ellos, y, por tanto, 

centrada, y que permita que la simulación converja. Una vez obtenida dicha zona activa e introducida la línea 

en el programa de cálculo, este devuelve el resultado de la Figura 3-8, y dicho resultado se dio para una 

corriente de 0.855A. Tras ser introducido en COMSOL ,se obtiene el corte de temperatura de la Figura 3-9. 
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Figura 3-7. Diseño de la línea que define el recorrido de la pista de cobre 

correspondiente a R5 en la Figura 3-5 y 3-6, con el contorno de la zona activa 

marcado en rojo y el de la zona ocupada por el plano de cobre marcado en azul. 

Zona activa definida tras comprobar que no se puede alcanzar la misma 

temperatura en los círculos que en la pista de cobre.  

 

 

Figura 3-8. Pista de cobre obtenida en L-Edit tras deshacer la discretización en el 

resultado obtenido en Matlab para una línea correspondiente a R5 en la Figura 

3-5 y 3-6.  
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Figura 3-9. Corte de temperatura en el plano de la pista de cobre, obtenido en COMSOL, para la 

pista de cobre de la Figura 3-8. 

 

En este último resultado de la Figura 3-9, se aprecia cómo el salto de temperatura es menor, no solo en los 

puntos en los que se desea obtener la temperatura objetivo, sino también en comparación con la temperatura en 

la resistencia. Además, la distribución de temperatura en los tres puntos es bastante similar. También es 

importante destacar, que el ancho de la resistencia ha sufrido pocas modificaciones, por lo que queda de 

manifiesto que es más relevante la forma dada inicialmente a la pista de cobre, que la modificación del ancho 

realizada por Matlab.  

En el resultado de COMSOL se obutvo una tensión de 1.63V para una corriente de 0.855A, por lo que la 

resistencia de la pista de cobre es 𝑅 =
𝑉

𝐼
=

1.63

0.855
= 1.91Ω. 

Por último, se fabricó esta resistencia en una de las caras de un PCB de doble cara (Figura 3-10) y se hicieron 

varias comprobaciones en el laboratorio. 

En primer lugar se colocó un bloque de metacrilato sobre el PCB para semejarlo lo máximo posible al modelo 

sobre el que se habían realizado las simulaciones previas. Y se colocó un sensor de temperatura entre el PCB y 

el metacrilato para poder medir la temperatura en distintos puntos de dicho plano.  

Inicialmente dicho sensor se colocó sobre la pista de cobre en el centro de la zona inferior (T1), y se sometió la 

pista a una corriente, que se fue aumentando hasta obtener en el sensor una temperatura similar a 65ºC. La 

corriente alcanzada fue de 1.57A y la tensión obtenida para dicha corriente fue de 3V, por lo que la resistencia 

eléctrica de la pista de cobre es 𝑅 =
𝑉

𝐼
=

3

1.57
= 1.91Ω, coincidiendo con el resultado obtenido en COMSOL.  

Se usó un termómetro que muestra un mapa de temperaturas, para ver la temperatura en la superficie del 

metacrilato, de lo cual se muestra una imagen en la Figura 3-11, y se colocó el sensor de temperatura ubicado 

entre el PCB y el metacrilato en distintos puntos de ese plano para medir sus temperaturas. Se obtuvieron los 

siguientes resultados, para cada uno de los puntos en los que se midió la temperatura (Figura 3-10): 
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 T1 = 65.3ºC. Punto inferior central sobre la pista de cobre. 

 T2= 66.2 ºC. Punto perteneciente a la pista de cobre, en la zona inferior izquierda.  

 T3 = 57.8ºC. Punto correspondiente al hueco inferior izquierdo. 

 T4 = 59.6 ºC. Punto correspondiente al hueco superior. 

 T5 = 59.6ºC. Punto correspondiente al hueco inferior derecho. 

 

 

 

 

 

 

                                                                             T4 

 

                                                          T3  T2       T1                T5 

 

 

 

 

 

Figura 3-10. Pista de cobre de la Figura 3-8 fabricada en un PCB de doble cara. Los 

puntos azules se corresponden con los distintos puntos en los que se ha obtenido 

una medida de la temperatura. 

 

 

La primera temperatura se ha tomado para definir la corriente que se le suministraba y la segunda, para poder 

comparar la temperatura en dos puntos pertenecientes a la pista de cobre. Se comprueba que se obtiene una 

diferencia de temperatura de aproximadamente 1ºC, lo cual es aceptable. 

En las temperaturas tomadas en los huecos correspondientes a las posiciones que ocuparían los círculos, se 

observa que el punto central y el de la derecha se encuentran a la misma temperatura (T4 = T5), sin embargo, 

no hay simetría y el punto de la izquierda (T3) se encuentra a una temperatura que es inferior en 2ºC. Además, 

estas tres zonas se encuentran a unos 6ºC menos que las zonas que se encuentran sobre la pista de cobre. 

Sin ser el obtenido un resultado plenamente satisfactorio, puede ser aceptado, ya que la diferencia de 

temperatura entre el hueco de la izquierda y los otros no es excesivamente grande y las condiciones en las que 

se están realizando estas medidas no son exactamente las mismas para las que se ha simulado.  

Entre las diferencias de las condiciones entre la experimentación física y la simulación se encuentra que en el 

primer caso no se han realizado los agujeros, luego la zona en la que se está midiendo no está formada solo por 

metacrilato, sino que también hay PCB y cobre. También en la experimentación, el bloque de metacrilato se ha 

movido para poder colocar el sensor de temperatura en distintas posiciones, dejando en ocasiones parte del 

PCB en contacto con el aire. Por todo ello, es lógico, que los resultados obtenidos en la experimentación física 

no coincidan por completo con los obtenidos en la simulación en COMSOL. 
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Figura 3-11. Mapa de temperaturas de la superficie del metacrilato. La zona roja se 

corresponde con la de mayor temperatura, mientras que la azul se corresponde con 

la de menor temperatura. La temperatura media de la superficie es de 54.9ºC. 

 

 

Figura 3-12. Puesto de trabajo en el laboratorio.  

En la imagen se distingue la fuente de energía al fondo, marcando la corriente 

(rojo) y tensión (verde) a la que se somete la pista de cobre. Esta está conectada con 

los cables rojo y negro a la placa de PCB, la cual tiene un bloque de metacrilato 

sobre ella sujeto por dos pinzas. Se observa también, un cable verde y blanco que 

sale de la placa por su parte superior, en cuyo extremo se encuentra el sensor de 

temperatura, y que se conecta al aparato que aparece en primer plano, por el que se 

muestra el valor obtenido con el sensor. Por último, delante de la placa, se 

encuentra el termómetro, mostrando por pantalla el mapa de temperaturas de la 

superficie del metacrilato.  
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

ras la realización del trabajo buscando elaborar un código que permitiera obtener de forma automática el 

ancho variable de una pista de cobre para una resistencia, se puede concluir que se ha obtenido un 

código que lo consigue satisfactoriamente. Aunque este puede seguir mejorándose para obtener un 

resultado aún más parecido al objetivo deseado. 

Durante la elaboración del código y en la comprobación de los resultados obtenidos de él a través de 

COMSOL, se llegó a la conclusión de que no solo es importante el ancho de cada punto de la pista para 

obtener una temperatura constante en una zona más o menos amplia, sino que tiene mayor protagonismo la 

definición inicial del recorrido de esa pista de cobre. La distancia entre las líneas que conforman la resistencia 

influye mucho en el resultado obtenido, mientras que definir los anchos sirve como ajuste final. 

También se comprobó que es de gran utilidad a la hora de homogeneizar temperaturas colocar una placa de 

cobre en la zona en la que se desea lograr este efecto. Ya que, sin el plano de cobre, la resistencia entre una 

zona con pista de cobre y otra sin ella son muy diferentes y, el cobre, al tener una mayor conductividad térmica 

y, por ello, una resistencia térmica más pequeña, se hace dominante respecto a los otros materiales. En cambio, 

con el plano de cobre, al haber cobre en toda la zona, no hay unas zonas dominantes frente a otras, sino que 

todas las resistencias son similares. 

Como se ha dicho anteriormente, aunque se han obtenido resultados satisfactorios e interesantes, aún se puede 

seguir avanzando en este estudio. Se podría, entre otras cosas, ver cómo afecta el hecho de colocar un canal de 

aire en el centro del LoC que lo divida en dos y sirva de separación y aislamiento entre dos calentadores. 

También podría modificarse el código para que la diferencia de los anchos entre cada celda no se hiciera de 

forma brusca, sino gradual, evitando así los escalones y ángulos rectos en cada tramo de la pista. 

Y, por último, sería muy conveniente poder prescindir del programa de diseño previo de la forma de la pista de 

cobre y hacer este diseño directamente en Matlab, simplificando así el trabajo, ya que tener que cambiar 

constantemente de unos programas a otros es tedioso y puede llevar fácilmente a equivocación.  

 

 

 

T 
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ANEXO A: MANUAL DE USUARIO 

 continuación se explica de manera detallada los pasos a seguir para obtener una temperatura objetivo 

en una zona de un LoC, especificando los programas y archivos concretos que se han empleado en el 

ejemplo que se describe. 

En el ejemplo que se muestra se desea obtener una temperatira de 95ºC, en una zona de un Lab-on-Chip de 

68mm de lado, compuesto por una capa inferior de PCB de 1.6mm de espesor y una capa superior de 

metacrilato de 5mm de espesor. La línea de cobre que conforma la resistencia se colocorá entre ambas capas, 

en la zona en la que se desee obtener la temperatura objetivo.  

1. Generar en L-Edit una máscara, empleando líneas que dibujen el recorrido que se desee para la pista 

de cobre. Esta máscara se exporta en formato .DXF (Resistencia_variable.dxf) y se guarda 

en el archivo MASCARASPCRq4_paso_variable.tdb, por si se desea modificar. 

 

 

Figura AA-0-1. Recorrido de la pista de cobre diseñado en L-Edit.  

 

2. Abrir en Matlab el programa leelinea.m, que llama a DXFtoolq.m para convertir el 

fichero Resistencia_variable.dxf en una matriz que sea legible por Matlab. Se 

genera el fichero linea.dat que contiene a esa matriz. Para realizar este paso, es 

necesario modificar la última línea del código indicando el nombre del fichero .DXF que 

se desea convertir: dxf = DXFtoolq('Resistencia_variable.dxf'). 

A 
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Figura AA-0-2. Imágenes devueltas por leelinea.m tras convertir el fichero .DXF a una matriz. En la 

imagen de la izquierda se muestra una línea continua según el recorrido de la pista de cobre, y en la de 

la derecha se marcan los puntos discretos que conforman el recorrido. 

 

 

3. Modificar en el programa MisCons.m los valores necesarios, sabiendo que: 

 

 Tcu es la temperatura objetivo (95ºC en el ejemplo), 

 DimLoC es la longitud del lado del LoC,  

 Paso es la longitud del lado de las celdas en la que se divide el LoC para discretizarlo,  

 anchoCu_inicial es el ancho inicial de la pista de cobre, 

 Emin es el ancho mínimo que se le puede dar a la pista de cobre debido a las limitaciones 

técnicas, 

 EspesorCu es el espesor de la pista de cobre,  

 EspesorplanoCu es el espesor del plano de cobre,  

 coefCOMSOL_Resistencia_lateral_sincu es el coeficiente que se necesita aplicar 

sobre la resistencia lateral teórica entre dos celdas sin pista de cobre,  

 I0 es la corriente inicial suministrada, 

 Xmin,Ymin, Xmax, Ymax son las coordenadas de la zona activa, es decir, la zona en la 

que se desea conseguir la temperatura objetivo, siendo 

o Xmin el límite izquierdo, 

o Ymin el límite superior,  

o Xmax el límite derecho e 

o Ymax el límite inferior; y   
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 XminCu,YminCu, XmaxCu, YmaxCu son las coordenadas en las que se encuentra el 

plano de cobre, siendo 

o XminCu el límite izquierdo, 

o YminCu el límite superior,  

o XmaxCu el límite derecho e 

o YmaxCu el límite inferior.   

 

 

4. Calcular la resistencia en Matlab con el programa resistencia_automatica.m. Este 

recibe el archivo linea.dat con la forma de la pista de cobre y genera un archivo con 

los anchos modificados, matrizTODO.dat, y otro con los parámetros más relevantes, 

parametros.dat: 

 la corriente que se debe suministrar para obtener el objetivo deseado (I), 

 la tensión que se alcanza (TensionTotal), 

 la resistencia que se obtiene en la pista de cobre (Resist_Total), 

 la potencia obtenida (Potencia_Total), 

 el espesor de la pista de cobre (Hcu), 

 el ancho mínimo de la pista de cobre (minAncho) y 

 la temperatura que se desea obtener (Tobjetivo). 

 

Tras esto, llama al programa escribeimagenDXF.m para convertir el fichero 
matrizTODO.dat en fichero de máscara, mascara_cu.dxf. 

 

Además, este programa muestra varias imágenes por pantalla: 

 

  Al inicio, muestra la línea que define el recorrido de la pista de cobre y en ella marca el 

contorno de la zona activa en rojo y el del plano de cobre en azul. 

 

Figura AA-0-3. Imagen del recorrido de la pista de cobre con el contorno de la zona 

activa marcado en rojo y el del plano de cobre marcado en azul.  
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 Durante la simulación, muestra 

 

o  la evolución de (de izquierda a derecha y de arriba a abajo): 

 el error medio de temperatura en ºC,  

 el paso de modificación del ancho de la pista de cobre en µm, 

 el ancho medio de la pista de cobre (cruz azul), su ancho máximo (círculo 

turquesa) y su ancho mínimo (círculo rojo) en µm y dentro de la zona activa, 

 el mapa de temperaturas en ºC, así como los puntos de máxima (cruz roja) y 

mínima (círculo azul) temperatura dentro de la zona activa, 

 la corriente aplicada en A y 

 la temperatura máxima (cruz roja) y mínima (círculo azul) alcanzadas en la 

zona activa; y   

 

o el perfil de temperaturas de la línea media del LoC en cada iteración. 

 

 

Figura AA-0-4. Gráficas mostradas en Matlab para el seguimiento de parámetros. 

De izquierda a derecha y de arriba abajo se muestran: En la gráfica 1, el error medio de temperatura en ºC. En la gráfica 

2, el paso de modificación del ancho de la pista de cobre en µm. En la gráfica 3, el ancho medio de la pista de cobre 

(cruz azul), su ancho máximo (círculo turquesa) y su ancho mínimo (círculo rojo) en µm y dentro de la zona activa. En 

la figura 4, el mapa de temperaturas en ºC, así como los puntos de máxima (cruz roja) y mínima (círculo azul) 

temperatura dentro de la zona activa. En la gráfica 5, la corriente aplicada en A. En la figura 6, la temperatura máxima 

(cruz roja) y mínima (círculo azul) alcanzadas en la zona activa.   
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Figura AA-0-5. Perfil de temperaturas de la línea media del LoC en una iteración.  

 

 Al finalizar la simulación, muestra dos imágen con los espesores de la línea de cobre 

discretizados. 

 

 

 

Figura AA-0-6. Pista de cobre obtenido tras el cálculo de los anchos. A la izquierda se muestran los anchos de la 

pista mediante escala de grises, siendo el negro un ancho 0. A la derecha se muestran los anchos de manera 

discretizada, de manera que se ve la pista de cobre formada por pequeños cuadrados de distinto tamaño.  
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5. Importar la máscara en L-Edit desde mascara_cu.dxf. Al importarla, indicar 0.001 en la 

escala (1dxf = 1µm). Una vez importada, hacer visible la capa “21”, en la que se 

encuentra la máscara, seleccionar toda la pista de cobre y hacer “merge”. El resultado se 

exporta en DXF en el archivo MiResistencia.dxf. 
 

 

Figura AA-0-7. Pista de cobre obtenida en Matlab importada en L-Edit. Se encuentra seleccionada la línea 

completa y marcado el icono de “merge”.  

 

6. Importar la máscara MiResistencia.dxf generada en L-Edit en el fichero 

resistencia2.0.mph de COMSOL para poderla simular. Este fichero ha sido 

previamente generado con las condiciones del LoC que se desea simular.  

Para cargar la máscara, ir al apartado Componentes → Geometría → Plano de trabajo 

cobre → Geometría de plano → Importar MiResistencia.dxf → Seleccionar archivo en el 

navegador → Construir todo. 

Introducir en el apartado Parámetros → Ipcr95 el valor de la corriente obtenida en Matlab 

y simular en COMSOL. 
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Figura AA-0-8. Mapa de temperaturas en el plano de la pista de cobre obtenido en COMSOL. A la izquierda 

con el rango completo de temperaturas del LoC. A la derecha con el rango de temperaturas permitido, es 

decir Tobj±1ºC.  
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