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Resumo. O principal objetivo deste trabalho consiste em controlar o fluxo térmico de uma placa
de circuito impresso (PCI) de comportamento anisotropico. O Método dos Elementos de
Contorno (MEC) foi empregado para resolver a equacdo diferencial governante para problemas
potenciais. O algoritmo genético (AG) foi utilizado como método de busca da solugdo 6tima. Ao
final sdo apresentados dois exemplos numéricos para demonstrar a viabilidade da metodologia

proposta.

Palavras Chave: Otimizacdo, transferéncia de calor, Método dos Elementos de Contorno,

Algoritmo Genético, PCI.

Abstract. The main objective this paper relies on controlling the thermal flux of a printed circuit
board (PCB) with anisotropic behaviour. The Boundary Element Method (BEM) was used in
order to solve the differential governing equation for potential problems. The Genetic Algorithm
(GA) was used as method of search for the optimal solution. Finally two numerical examples are

presented for demonstrating the feasibility of the proposed methodology.
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1 INTRODUCAO

Devido a tendéncia de miniaturizacdo de eletrénicos algumas configuracfes de circuitos
apresentam dispositivos com elevada dissipacao de poténcia, resultando em sérios problemas no
desempenho do produto. O conhecimento dos limites dos campos de temperatura e de fluxo
térmico, dentro de uma placa de circuito impresso (PCI) s&o cruciais para as tomadas de decisGes

na melhora de um projeto (Khaji et al. 2013).

Neste sentido diversos pesquisadores tém devotado seus esfor¢os no estudo do aumento da
eficiéncia térmica de componentes eletrdnicos, os quais podem ser realizados através de técnicas
numéricas ou experimentais (Andonova, 2009). E de conhecimento geral que técnicas
experimentais sdo algumas vezes extremamente caras devido a necessidade da manufatura de

inimeros prototipos e equipamentos de medicdo de consideravel custo.

Para as técnicas numéricas uma metodologia amplamente empregada e consagrada é o
Método dos Elementos Finitos (MEF). A principal caracteristica do MEF é a necessidade de

malha no dominio para solucionar a equacéo diferencial governante do problema.

Em casos de otimizacdo um controle rigoroso de malha é necessario para verificar a
convergéncia da solucdo o que eleva o custo computacional de maneira consideravel segundo
Guoquan et al. (2014). Nas ultimas décadas um novo método conhecido como Método dos
Elementos de Contorno (MEC) tem atraido a comunidade cientifica por sua caracteristica de
necessitar discretizacdo apenas no contorno. Esta particularidade faz com que este método seja
mais atrativo para problemas de otimizacdo conforme Brebbia et al. (1989). Esta singular
caracteristica resulta em uma vantagem, pois durante o processo iterativo de otimizacdo a
geometria do problema ndo necessita de rediscretizacdo (Brebbia et al. 1978). Outro fator
importante refere-se ao sistema matricial, que devido ser muito menor do que aquele gerado pelo
MEF, resulta em uma consideravel reducdo do custo computacional em problemas de
otimizacdo. Apesar das vantagens do MEC para problemas de otimizacdo, 0 MEF ainda é mais
amplamente empregado, pois a formulacdo de MEC é mais complexa. Dede (2010) emprega
MEF e AG na simulacdo e otimizacdo de fluxo de calor em materiais anisotrépicos. Neste
trabalho o fluxo de calor foi controlado utilizando um método n&o-linear de programagéo, em
que cada passo do processo de iteracdo gerava um problema convexo de aproximacao da solucao
do problema. O processo de otimizagdo empregado neste trabalho foi 0 método matematico
conhecido como “Method of Moving Asymptotes” ou MMA, em que estabiliza ou acelera a

convergéncia do processo de busca para solugdo Otima. O autor concentrou seus esfor¢os na



diminuicdo substancial da temperatura maxima do material otimizado e uma concentragdo de

densidade de poténcia nos locais pretendidos.

O metodo de convergéncia que serd adotado para solucdo do problema no presente
trabalho € 0 “Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II”’ mais conhecido como NSGA II. O
algoritmo escolhido calcula uma fungdo multi-objetivo em que implementa o conceito de
Dominancia, ou seja, classifica a populacéo total de acordo com o grau de importancia conforme
Silva (2011) . Os individuos séo divididos em diferentes niveis através deste critério. Utilizando
esta formulacdo os melhores individuos sdo armazenados no sistema enquanto que 0s piores Sao
excluidos (Castro, 2001). Estes resultados foram atribuidos a uma reducdo fundamental na
resisténcia térmica do material. Seguindo a mesma linha de investigagdo este trabalho tem por
objetivo estudar a melhor configuracdo espacial das fibras internas de uma PCI manufaturada em
matriz de comportamento anisotrépico para o controle do fluxo térmico, empregando o MEC

acoplado ao Algoritmo Genético (AG) pelo processo do NSGA 1.

2 MEC PARA PROBLEMAS POTENCIAIS

O Problema de transferéncia de calor na auséncia de fontes € governado pela Equacéo de
Laplace Au=0. Aplicando o teorema da divergéncia, teorema de Betti e 0 Método dos residuos
ponderados reduz-se um problema de dominio a um problema de fronteira (Brebbia et al. 1984).
No método dos residuos ponderados a funcdo peso empregada é a solugdo fundamental da
equacdo governante. O problema a ser tratado é estabelecido por uma EIC (Equacédo Integral de
Contorno) sendo apresentada conforme a Eq. (1).

%ui(x)+lu(X) q*(X,X')dF=J.q(X) u* (%, x')dr @

r

Para meios totalmente anisotropicos, a equacdo governante é escrita em termos de

coordenadas cartesianas, para Wrobel (2002) as equacdes podem ser representadas conforme a
Eq. (2).

2 2 2

Assumindo que as propriedades tensoras dos materiais sao simeétricas, as equacgdes podem

ser escritas como solugdes fundamentais de temperatura e fluxo de acordo com as Eq. (3) e Eq.



(4), respectivamente. O valor da distancia entre o ponto fonte e o ponto campo pode ser obtido
de acordo com a Eq. (5).
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Onde [k;[é o determinante de condutividade e Sé o inverso da matriz k conforme
apresentado na Eq. (6).
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Para transformar a solucdo anisotrépica em isotrOpica € imposto que

k,=0 e k,=Kk, para as propriedades simétricas da equacdo governante das coordenadas

cartesianas da Eq. (2). Elementos isoparamétricos sdo aqueles em que as mesmas funcdes de
forma utilizadas para aproximar a geometria também sdo empregadas para aproximar as

variaveis de contorno. Os valores de ue ¢ para qualquer ponto pertencente ao elemento podem

entdo ser escritos em termos de valores nodais e de funcgdes de interpolacdo de acordo com a Eq.

(7).

u(&) = Ny, + Nou, + Nou, = [NlNZNS] u,

()

Q(f) = qul + quz + N3q3 = [NlNst] 0,
0;

Onde ¢ e o local das coordenadas isometricas definido entre [-1,+1] e N, N,e N,sdo

funcbes de equacgdes quadraticas continuas. Considerando as discretizacGes, as integrais das

equacdes podem ser escritos de acordo com a Eq.(8) e Eq.(9).
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As Eq. (8) e (9) sdo discretizadas para todo o contorno e resultam conforme a Eqg. (10).
cu'+> Hu => G’ (10)
i=1 j=1

Para o reordenamento da Eq. (10), as variaveis desconhecidas sdo colocadas ao lado
esquerdo {X} e um vetor do lado direito {F} obtido pela multiplicando os elementos da matriz
pelos valores conhecidos de potencial e fluxo. Este procedimento resulta no sistema apresentado

na Eq. (11) que ao ser resolvido resulta no conhecimento de todas as incégnitas do contorno {X}.
[Al{X}={F} (12)

2.1 ELEMENTOS QUADRATICOS CONTINUOS

Na discretizacdo utilizando elementos quadraticos continuos a geometria é aproximada por uma
funcdo quadratica ao longo de cada elemento, sendo necessarios trés pontos nodais por elemento

conforme mostrada na Figura 1.

% S

® NoOs fisicos

X N6s geométricos

Figura 1: Discretizagdo da geometria de elementos quadraticos
Os elementos de contorno I', sédo considerados parabdlicos, ou seja, sdo descritos por
polindmios de 22 ordem (equagéo de uma parabola). Desta forma sdo necessarios 3 pontos de T,
para que uma paréabola seja definida. Estes pontos sdo dados por (x,,y,).(%,.Y,) € (X, ¥;), que

correspondem respectivamente as coordenadas intrinsecas £=-1, £=0e =1, conforme

ilustrado na Figura 2. Criando uma funcdo parabdlica para relacionar x com &, tem-se:
X=as?+bé+c (12)
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Sendo que:

X(E=-1)=x, x(£=0)=x, e x(E=+1) =X, (13)
¥, v N,
-1 0 +1 E’

Figura 2: Funcdes de forma quadréticas continuas

As funcdes de forma podem ser escritas conforme a Eq.(14).

g

x=§(§—1)x1+(l—§)(l+§)x2 (4%
Sendo que:
X=NX +N,X, + N;X, (15)

Onde N, N, eNj; séo as funcdes de forma quadraticas continuas dadas conforme Eq.(16).

N =S (6-1), N, =(1-8)(1+€) =1-&7 € Ny =5 (&+1) 16)
Da mesma forma, tem-se que,
y= N1y1 + Nzyz + N3y3 (17)

Na discretizacdo utilizando o MEC a geometria é aproximada por uma funcdo quadréatica
ao longo de cada elemento, sendo necessarios trés pontos nodais por elemento. Assim

temperaturas e fluxos sdo aproximados conforme as Eqg. (18) e (19).
u=N,u, +N,u, + N,u, (18)

q=N,q,+N,q, + N,q, (19)



Onde u, é a temperatura no no local 1, u, a temperatura no nd local 2, u,a temperatura
no nd local 3, g, é o fluxo no no local 1, g, é o fluxo no no local 2, g, é o fluxo no n6 local 3, N, é
a funcdo de forma 1, N, € a fungdo de forma 2, e N, e a fungéo de forma 3. As fungdes de forma

quadraticas continuas N, N, e N;sdo apresentadas pela Figura 4 e a formulagdo de funcéo de

forma pela Eq. (16). Escrevendo na forma matricial, temos as Eq. (20) e (21).

u=[N;N,N,]| u, (20)

q:[NlNzNa] g, (21)

A equacdo integral discretizada é entdo escrita conforme Eq.(22).

Nelem U1 ql

CU(d)=Z [HleHs]j U, | — [GleGs]j 0, (22)
-1
J U Jj % J;

3  OTIMIZACAO UTILIZANDO O ALGORITMO GENETICO

A otimizacdo via AG é o ato de se encontrar um resultado ou conjunto de solucGes 6timas
para dadas circunstancias, ou seja, € a procura de um melhor resultado para uma determinada
funcdo ou conjunto de fungdes conforme Takahama (2004). O método imita 0S processos
biol6gicos baseado na evolucdo das espécies, onde os procedimentos sdo basicamente: selecdo

natural, pareamento e mutacéo.

Na implementacdo numérica foi criada uma populacdo inicial aleatdria, contendo
diversidade suficiente para que combinem caracteristicas & produzir novas populacbes. O
operador de selecdo utilizado foi o NSGA 11, onde uma funcéo objetivo é calculada para dar ao
algoritmo padr@es para selecionar os melhores individuos. A funcdo objetivo é essencial para
propagar as geracgdes futuras os melhores resultados de cada geragdo. Neste caso de aplicacédo da
NSGA Il somente as melhores solugdes continuardo a existir para as proximas geracdes, todo

procedimento do AG pode ser visto na Figura 3.

Populacéo Operador (
inicial NSGA I1 Pareamento \ Acasalamento

Mutacdo Novas geragoes




Figura 3: Esquema do Algoritmo Genético

O operador de pareamento define os pares usando as melhores caracteristicas dos
individuos. O proximo passo é o acasalamento, que consiste em criar novas topologias
(familias), neste trabalho adotou-se um pareamento baseado na Teoria da Evolucéo das Espécies
de Charles Darwin do tipo crossover (operador de acasalamento). Este procedimento gera dois
filhos para cada acasalamento, onde estes serdo membros para as proximas geracdes. O
crossover é determinado com porcentagens cromossémicas dos pais, onde o processo pode ser
visualizado a partir do esquema apresentado na Figura 4. E possivel observar que o primeiro
filho recebeu mais caracteristicas cromossdémicas do pai, enquanto que o segundo filho recebeu
mais caracteristicas cromossoémicas da mde. O mesmo procedimento é repetido, porém com
individuos carregando caracteristicas diferentes da primeira geracdo, até ser encontrado o
individuo que carrega melhor informacdo genética. O ultimo operador é o mutacdo, o qual é
responsavel por alterar aleatoriamente uma pequena por¢do dos cromossomos. Os Cromossomos
carregam as informagOes genéticas em forma de numeros binarios. A mutacdo € ilustrada na
Figura 4, onde consiste na troca aleatdria de uma das posi¢ées no cromossomo de O para 1 ou
vice-versa, este simples procedimento é um dos grande atrativos do AG, por evitar que o
algoritmo fique estagnado em um minimo local, aumentando a possibilidade de encontrar o

maximo global do espaco de busca.

GENITORES

| cROMOSSOMO A | | crRoMOSSOMO B
1lofo]a]alofz]ofalo|a]a| [ofo|e]o]afofa|a|a]2]|1]0
"7 ~— " ~— ~
A 1 AP e | B
| DESCENDENTE |
| crRoMOSSOMO | | CROMOSSOMOB1
1lofofz]ofofz|a|a|1|2]o| [ofo|e]o]z[o]z]ofa]o]1]2
——% ~— — " ~— —
I | B ge | AD

Figura 4: Detalhe do processo de Paramento, Crossover e Mutacgéo.

O processo de otimizacdo descrito é repetido até que um critério de parada seja atingido.
Geralmente o critério de parada é definido como um numero maximo de iteracBes ou valor
8



minimo/méximo da funcédo objetivo. A Figura 5 apresenta o0 esquema do algoritmo
implementado neste trabalho, onde s&o incluidas as sub-rotinas do MEC/AG. No processo de
otimizacdo a funcdo objetivo é definida com a necessidade especifica do projeto. Para cada
individuo h& um valor de funcédo objetivo, onde os melhores classificados sdo selecionados e 0s
piores sdo descartados. Neste sentido a populagdo convergira para uma melhor configuracéo que

atenda a especificagdo de projeto.

INICIO — Entrada das :

S x - Avalia o fluxo de calor
variaveis (angulos de MEC Funcao Objetivo ]__)[Em ABeC }
rotacdo) I

AG NAO ® SIM { Para, Salva e plota ]

Figura 5: Rotina do Algoritmo Genético associado ao MEC
4 RESULTADOS NUMERICOS

Para efeito de avaliar a metodologia proposta para a solucdo de uma PCI, é considerado
um dominio retangular de 2 x 1unidades, sujeito as condi¢Bes de contorno de Dirichlet em trés
de suas arestas (em A, B, C e D) e Neumann nas demais (ver fig. 2). Todo o dominio foi
discretizado com 1464 elementos de contorno quadraticos continuos. Destes 1464 elementos,
792 elementos foram utilizados para discretizar o contorno externo e o restante foi utilizado na
discretizacdo dos furos. Cada furo foi discretizado com 8 elementos. No interior do dominio
foram inseridos 168 furos, as quais representam as fibras com carateristicas de material de baixa
condutividade térmica (isolante). Neste sentido foi prescrito condi¢do de Neumann igual & zero e
a integracdo numérica foi realizada com seis pontos Gauss. Para o processo de otimizacdo de
melhor disposicdo das fibras dentro da matriz foi utilizado o AG com a teoria da evolucdo das
espécies, onde a Tabela 1 apresenta os parametros utilizados neste trabalho. Segundo Goldberg
(1989) a taxa de mutacdo indicada € de no maximo 5%, sendo que tal recomendacdo foi

considerada neste trabalho.

Tabela 1: Parémetros de otimizagdo

Parametros AG

Populagéo Inicial 50

Populagéo Final 500
Crossover 5%
Mutacéo 1%

A disposicao inicial das fibras foi definida inicialmente como aleatdria (iteragédo 1), sendo

que, para o processo de otimizacao as variaveis de projeto s@o os proprios angulos de rotacéo das

9



fibras em que cada uma delas tem capacidade de giro de 360° independentes. Para o processo de
otimizagdo a funcéo objetivo consiste em maximizar o fluxo na aresta A e minimizar nas arestas
B e C. Foram adicionadas condi¢des de contorno no ponto D de 100° C e de 25° Cem A, B, e C.
O objetivo consiste em medir os campos de fluxos nas arestas indicadas como A, B e C de

acordo a atender a fungdo multi-objetivo imposta no AG.
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Figura 6: Detalhe das condicGes de contorno e lay-out inicial da PCI

Neste trabalho dois casos serdo analisados, sendo um de matriz de comportamento isotropica e
outra anisotropica. O comportamento do fluxo térmico, bem como, a orientacdo das fibras serdo

apresentados e discutidos para ambos 0s casos.

41 MATRIZ ISOTROPICA

No presente trabalho a EQ.(2) € reduzida ao prblema isotropico ao impor-se que

k, =k, =k e Kk, =0 ereescrita conforme Eq. (23).

o’u ou
o, o,
Onde k € a condutividade térmica do material para meios isotrépicos. O tensor de

condutivide térmica isotropica para o problema em 2D estudado neste trabalho é apresentado

10
k{o J (24)

A Figura 7 refere-se a iteracdo 478, a qual apresenta a melhor configuracdo de projeto

segundo a Eq.(25).

apos o0 processo de otimizacgdo atingir o critério de parada imposto. O numero total de iteracoes

foi ajustado em 500, onde a populacgdo foi avaliada até se obter o maior valor de fluxo na aresta

10



A, a partir da melhor distribuicdo dos angulos das fibras. De acordo com a Figura 7 € possivel
visualizar a orientagéo das fibras no sentido de priorizar o fluxo de calor da aresta D para a A.

FLUXO [W/m’]
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Figura 7: Iteracio 478 com melhor distribuicéo de fluxo
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A Figura 8 apresenta a evolucdo dos fluxos nas arestas A, B e C a medida que 0 processo
iterativo evolui. A orientacdo de fibras no interior da PCI fazem com que ocorra uma oscilagdo
dos fluxos de calor nas tres arestas. Isto se deve ao fato de que a otimizacdo é multio-objeitvo e
neste sentido a0 mesmo tempo em que se maximiza na aresta A se minimiza na B e C.
Observando epsecificamente o ponto A, a iteracdo 1 iniciou em 131,29 W/m? e ao final do
processo iteratvo o fluxo é maximizad & 145,41 W/m?. Nas arestas B e D o fluxo de calor para a
primeira iteracéo foi calculado em 360,54 W/m? e 132,23 W/m?, respectivamente. Considerado a
ultimiza iteracdos os valores de fluxo de calor para estas arestas foram minimizados para 132,23
W/m? e 127,54 W/m?. Ao atende a funcdo multi-objetivo é possivel verificar simultamnetas nas
fig 9 e Fig 8 que as fibras foram rotacionadas de maneira a direcionarem o campo de fluxo para a
aresta A.

11
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Figura 8: Evolugéo do fluxo de calor nas arestas A,Be C
4.2 MATRIZ ANISOTROPICA

Para materiais em meio totalmente anisotropicos e equacdo governante apresentada na
Eq.(2) é empregada em suam forma completa e reescrita novamente por comodidade conforme a
Eq.(25).

o%u o%u
5 +Ky, —;
X,0X, OX,

o
k11 a_Xf + 2k12 =0 (25)

Onde k; € o coeficiente que representa os termos das propriedades dos tensores nas

direcBes i e j. Neste trabalho os valores do tensor de condutividade térmica para a matriz

anisotrdpica foram impostos de acordo com a Eq.(26).

|1 05 )
{0,5 2} (26)

A Figura 9 apresenta a melhor configuracdo de projeto, a qual foi atingida na iteracdo
473, do processo de otimizacdo. Apesar do comportamento anisotropico da matriz, é possivel

verificar a tendéncia das fibras em direcionarem o fluxo de calor para a aresta A.

12



FLUXO [W/m]

.

-

SRR
mwz:i;\g\%

i
S, G

—_
id
i

/4—'4——“

f Pty P

tiag?

T

Figura 9: Iteracao 473 com melhor distribuicéo de fluxo
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A Figura 10 apresenta o comportamento do fluxo de calor durante a evolugdo da otimizacéao
realizada pelo AG. Na primeira iteracdo o fluxo de calor na aresta A foi calculado em 201,67
W/m? sendo maximizado para 217,06 W/m?. Para a aresta B e C o fluxo de calor na primeira
iteracdo foi calculado em 445,35 W/m? e 135,73 W/m?, sendo minimizado ao final do processo
iterativo para 395,92 W/m? e 122,63 W/m?, respectivamente. Apesar de ndo ser tio evidente
guanto no caso isotropico, também é possivel verificar um alinhamento das fibras no sentido
diagonal da aresta D para A, com o0 objetivo de priorizar o fluxo de calor entre estes dois

extremos.
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Figura 10: Desenvolvimentos de fluxos nas arestas A, B e C
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho consistiu em controlar o fluxo térmico de uma placa
de circuito impresso (PCI) de comportamento anisotropico em trés pontos de controle os quais
foram definidos sob as arestas A, B e C. O MEC foi empregado na solucdo da equacdo de
Laplace e devido a suas caracteristicas demonstrou-se um metodo eficaz na solucéo do problema
estudado. Problemas de quase-singularidades, particulares ao MEC, foram controlados ao
manter-se uma distancia minima entre inclusdes quando rotacionadas. A grande quantidade de
variaveis de projeto consideradas neste trabalho classificou o problema de otimizacdo como nao-
convexo, ou seja, uma grande possibilidade de solugdes 6timas. Neste sentido como método
alternativo aos métodos gradientes o AG foi utilizado com éxito na busca de um possivel minimo
global. Os resultados finais apresentaram coeréncia com 0 objetivo da proposta de otimizacao
multi-objetivo, na qual consistia na maximizacdo do fluxo de calor na aresta A e minimizagédo
nas arestas B e C. Neste sentido a metodologia empregada mostrou-se vidvel, podendo ser
extendida a problemas que considerem fontes de calor dentro do dominio.
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