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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo de uma metodolmayia determinar o posicionamento
otimo de componentes em uma Placa de Circuito IsspréPCB), para uso em aplicagdo espacial,
considerando o aumento da confiabilidade da placa eeducdo do comprimento total das
conexdes entre os componentes. O problema é tratado uma abordagem multiobjetiva. A
confiabilidade da placa é calculada em funcéo aasgeraturas de operacao de seus componentes.
A metodologia combina o uso de um algoritmo ewdupiara o procedimento de otimizagdo e uma
ferramenta de analise térmica para calcular a terapgra da placa. Os resultados demonstraram
significativa reducdo na taxa de falhas total detsma e do comprimento total das conexdes,
indicando a eficacia da metodologia utilizada.

Keywords: Otimizacdo multiobjetivo, Algoritmos Evolutivogsicionamento de componentes em
PCB, gerenciamento térmico de PCB.

1 - INTRODUGAO

A moderna tecnologia dos circuitos integrados (SBdos hoje em dia tem imposto requisitos cada
vez mais fortes ao projeto térmico de sistemagoeleps. Este fendmeno € evidenciado pelo
elevado aumento de densidade dos Cls, suas patédissipadas e velocidades de operacao,
associado a continua reducao nas dimensdes f(sitaalguns casos, reducao de até 65%) de seus
empacotamentos (package). Nos sistemas usadoslieacap espacial, esses requisitos tornam-se
ainda mais severos, visto que seus componentes;oadicio de vacuo, podem somente ser
resfriados pela conducéo e radiacdo que usualn@nieva a operar em ambientes com altas
temperaturas. Essa evolucdo tem trazido situagiteg@nicas. Com o aumento da freqiéncia de
operacdo do reldgio (clock) é recomendado que ogonentes estejam 0 mais proximo possivel
uns dos outros de forma a manter a integridadéndbedétrico. Porém, com o aumento da poténcia
dissipada, recomenda-se manté-los distantes unsodboes como forma de reduzir suas
temperaturas.

A reducédo das dimensdes dos componentes e usovde teanologias de empacotamento permitiu
reduzir significativamente o volume e a massa dodemos sistemas eletrénicos. Porém, se por
um lado essa reducdo propicia o surgimento de am@éptos cada vez menores, por outro lado
exige dos projetistas um gerenciamento térmico eadamais rigoroso pois, com mais poténcia
para dissipar e volumes cada vez menores, remoegcesso de calor tem que ser considerado
desde o inicio do projeto.

Como a confiabilidade de um componente € dependdatsua temperatura de operagdo, é
importante que o projeto da placa de circuito irmpoe(PCB) desses sistemas seja projetada de
modo a garantir que a maxima temperatura de senpaentes seja a menor possivel. Estima-se
gue mais de 55% das falhas em componentes elesdmiodem ser atribuidas a problemas
relacionados a efeitos de origem térmica.

Diferente do que se possa imaginar, o projeto d@ B@B deve envolver profissionais de diversas
areas da engenharia. Tradicionalmente o projetiaimior uma analise dos componentes que, do
ponto de vista térmico, sdo considerados critices, dissipam muita poténcia ou sdo sensiveis a
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temperatura de juncdo. Essas informacgfes idemtificanivel de gerenciamento térmico que sera
necessario e sugerem o posicionamento (placenretithmar dos componentes.

As caracteristicas fisicas, elétricas, térmicasx@ tde falhas dos componentes e da PCB sé&o
determinadas para que sejam criados os modelo ct&smimecanicos e de confiabilidade
preliminares da placa. Nesta fase, os especialdgabardware e térmica trabalham de forma
colaborativa. O resultado dessa interacédo permitee€er, entre outros, requisitos ao projetista de
layout para o posicionamento dos componentes na B@Bora o projetista de layout receba esses
requisitos, a distribuicdo, em geral, € manuakefoente baseada em sua experiéncia.

A etapa seguinte € o roteamento (routing) que sten®m encontrar 0 menor caminho de ligacao
entre um conjunto de pontos e um conjunto de bleocosim plano bi-dimensional sem que nenhum
dos caminhos cruze um outro caminho em um mesmu player). Essa etapa € geralmente
realizada por ferramentas especializadas (OrCARI @ outros).

Concluida as atividades de posicionamento, rotemmeen levantamento das informagfes das taxa
de falhas e caracteristicas térmicas dos compaantea nova analise térmica é realizada com a
transferéncia dessas informacdes para ferramespesifcas (BETASoft, Flotherm, IceBoard, e
outros). Nesta etapa, qualquer alteracdo no paosiciento dos componentes implica em
consideravel retrabalho, muitas vezes demoradspeddioso. O resultado da anélise pode mostrar
gue sao necessarias mudancas de posicionamenta@odagsonentes. Estas informacdes sao
comunicadas aos especialistas de hardware e detlpgoa que o processo seja refeito. Esse
processo pode ser repetido tantas vezes quamnedessario.

Por ultimo, o calculo da confiabilidade da placaedlizado pelo especialista em predicdo de
confiabilidade. S&o consideradas as taxas de fatloss componentes em fungcdo das suas
temperaturas de juncdo. Embora ndo seja comunsutiado dessa analise pode requisitar um novo
posicionamento. AFigura 1 apresenta o fluxograma com as principais etapaprdoesso de
fabricacdo de uma placa de PCB.

v |
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L | Posicionamento —p| Roteamento [—p| Analise Térmica Aros —p Fabricacéo
dos requisitos Confiabilidade ¢
A ]

Figura 1 - Principais etapas do processo de fabricacdondeplaca de PCB.

Por causa da complexidade no projeto de PCBs, odesoma metodologia que permita o
posicionamento 6timo dos componentes considerandonamizacdo do comprimento total das
conexdes entre 0s componentes e as taxas de falassdos componentes, tem sido abordado por
diversos trabalhos. Queipo et. al, 1998, modelqguoblema combinando o uso de um algoritmo
genético (CSGA), uma ferramenta para céalculo desteaéncia de calor (FHTS) e uma estratégia
para otimizagcdo multiobjetivo. Os componentes n8 Rifam igualmente espacados e instalados
na parede inferior de um canal ventilado. O meoamide transferéncia de calor considerado foi a
conveccao. Huang et. al, 2002, implementou a m&ig@opara o posicionamento de componentes
em um moédulo multichip (MCM). A metodologia foi leagla em ldgica fuzzy combinada com
rotinas para calculo das temperaturas (ANSYS fimtlement code). Na abordagem, foram
considerados o livre posicionamento dos componaraesea Util do MCM e a convecgdo como
mecanismo para o resfriamento dos componenteseDab2004, propés como estratégia o uso do
algoritmo NSGA-II, capaz de encontrar multiplasugbes de Pareto, combinado com uma rotina
para calculo das temperaturas. Os componentes fgteimente espacados na PCB.

Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos neatiitea que tenham abordado o problema de
otimizacdo para PCBs destinadas ao uso em equipasnéa aplicacdo espacial, considerando o
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livre posicionamento dos componentes e a conduc@adi@cdo como Unicos mecanismos de
transferéncia de calor.

2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema de interesse nesse estudo é tratadomanabordagem multiobjetiva e corresponde ao
posicionamento 6timo dos componentes eletrénicas dissipativos em uma PCB, considerando
como mecanismos de transferéncia de calor a coadugd@diacdo e como critérios de otimizagédo a
taxa de falhas total dos componentes e o compronietal das conexdes entre 0s componentes.

Nesse tipo de otimizacdo, os objetivos sdo confbtg ndo existindo uma unica solucdo que
otimize cada um dos objetivos, mas sim um conju#osolucdes eficientes no qual nenhuma
solucdo é melhor que outra solucdo. Cabe ao efiperia responsabilidade na escolha de uma
solucgéo eficiente que atenda os objetivos do pnadole

A confiabilidade de um sistema é conseqiénciaxdada falhas de todas as suas partes, incluindo a
taxa de falhas da montagem dessas partes. Muittanisenos de falha estdo associados aos efeitos
da deterioracdo termoquimica dos materiais quer@mom uma dada taxa que é altamente
dependente da temperatura. Embora relacbes ertral¢éafalna e a temperatura em componentes
eletrdnicos tenham sido sugeridas, (Wong 1990;2006), a relacdo d&rrhenius” € o modelo
mais difundido entre os profissionais do setor mEligdo de confiabilidade, sendy a taxa de
falha individual do componente definida por:

)\i =Di +Bi exp|:_A|( B 1 - 1 ]:| (1)
Tjc; +273 298

onde Ai, Bi e Di sdo parametros (constantes) deg@ed do tipo de empacotamento (package) e
caracteristicas elétricas e térmicas e Tjc € adestyra de juncdo do componenteEduacao 1é
escrita em termos de uma dependéncia direta deetatupa de juncdo que depende basicamente
das resisténcias térmicas de juncéo e da quantittadalor dissipado pelo componente.

Para a obtencdo dos valores tedricos dos paramairoBi e Di, ha uma série de manuais,
especificacdes e orientacdes, que podem ser emdpsegBmbora os valores e métodos sejam
guestionados quanto a validade dos modelos utiganl manual MIL-HDBK-217F, desenvolvido
pelo Departamento de Defesa Americano com o objeta unificar os métodos de predicdo de
confiabilidade para produtos militares ainda cardirsendo uma das fontes de referéncia mais
utilizadas. Esse manual formou a base para muitbesobancos de dados e métodos para prever a
confiabilidade de sistemas eletronicos.

Nesse estudo, como descrito anteriormente, uméudades objetivo a ser minimizada é a taxa de
falhas total dos componentes mais dissipativoslesds na PCB, como descritolbbguacéo 2

Ncomp

MoPCB= ) Ai (2)

i=1

A outra fungdo objetivo a ser minimizada é o comprito total das conexdes entre 0s
componentes. O comprimento de cada conexdo € adtculsando o método conhecido como
“Manhattan Distance”, conforme definido majuacdo 3 Nesse método, a distancia entre dois
pontos é calculada pela soma das diferencas ent@oadenadas x e y dos pontos.

Comprimento =| xi-yi|+]| Xj- j | 3)



3 - METODOLOGIA

A metodologia implementada utiliza basicamente &lésnentos: um algoritmo genético simples
(SGA), um conjunto de rotinas e uma estratégiaid@zacdo multiobjetivo, conforme mostrado na
—— Figura 2. O SGA é responsavel pela procura
Multiobjetivo adaptativa das soluc¢des 6timas. O conjunto de

rotinas é responsavel por calcular, a partir do
Coordenadas dos Comp. [ To- === posicionamento dos componentes, a area total
de sobreposicdo entre 0s componentes
(OVLAP), calcular o comprimento das
Coordenadas dos Comp.. | T~~~ conexdes (LENGTH) e calcular as temperaturas
dos componentes na PCB (THANMODEL).
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Algoritmo ,
Genético ) ~ !
Comprimento conexdes |1 “ENCTH
1
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ro------ | Cabe a estratégia de otimiza¢do multiobjetivo a
Coordenadas dos Comp._| ! 1 .
 THANMODEL | tarefa de prover meios de transformar o
emperarados comp. |1 ! problema multiobjetivo original em um
problema escalar mono-objetivo a ser otimizado

Figura 2 — Metodologia utilizada pelo SGA.

3.1 - Algoritmos Evolutivos

A Computacdo Evolutiva, também conhecida por Atgwos Evolutivos (AE), refere-se a um
conjunto de algoritmos que foram desenvolvidosiragps na teoria da evolugéo natural de Darwin
e dos conceitos de genética (Eiben, 2003). Osiatgms de otimizacdo que empregam processos
evolutivos podem segquir diferentes linhas, dassgalgumas tém sido mais investigadas. Dentre
elas destacam-se os Algoritmos Genéticos (AG), simtégias Evolutivas (EE), a Programacao
Evolutiva (PE) e Programacgdo Genética (PG) (Bdskhavefel, 1993).

Existem trés aspectos da evolugdo bioldgica noss qsdes algoritmos, em geral, se baseiam: a
selecdo natural, a recombinacdo de material genétecmutacdo (Zebulum, 1996). De modo geral,
na implementacédo desses algoritmos, uma populag&mldcdes candidatas (populacéo inicial -
“Np”) € gerada por meios aleatérios e, entdo adalide forma a se medir o quao proximo elas
estdo da solucdo buscada. Com essa avaliagédo, heanfunto da populagéo é selecionado, que
servira de base para a geracao de uma nova populagd esse processo, espera-se que essa nova
populacdo seja formada por um conjunto de solugbdividuos) melhor que a populacao anterior.
Ao longo das geracbes a populacdo evolui até chagsolucbes satisfatérias. Os individuos
selecionados podem sofrer modificacbes em suasctedsdicas fundamentais através dos
operadores de recombinacédo (crossover) e de mutgeiando descendentes para a proxima
geracgdo. Este processo é repetido até que umaiedatjsfatéria seja encontrada.

Dentre os quatros tipos de AEs, os mais utilizadmsos AGs. Nesses algoritmos, a recombinacéo
€ considerada o principal operador do AG e consigtando utilizada a representacao binaria, em
trocar partes da sequéncia binaria (cromossomodada duas solucbes numa posicao “corte”
escolhida de forma randémica, podendo ser assoaiastaa probabilidade “Pc” de ocorréncia de

recombinacdo. A idéia por tras da recombinacdo & spi tenha a chance de criar melhores
individuos, mesmo que se criem também piores, goigelhores irdo ter mais representantes na
selecdo para reproducédo seguinte. O operador nougacdna perturbacdo em cada descendente,
preferencialmente local. A idéia do operador deagén € criar uma variedade extra da populacao,
mas sem destruir o progresso ja obtido com a budma a sua implementacao, (representacao
binaria), um bit (gene) pode ser invertido de laparou vice-versa, segundo uma probabilidade
“Pm”. A recombinacdo é responsavel mais pela peocur espaco de solugcdes, enquanto que a
mutacéo é responsavel mais pela diversidade deGssu

Depois de realizada a seqUéncia das operacOeslagicserecombinacdo e mutacdo, a nova
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populacdo é avaliada, sendo as novas aptiddedaddsue reiniciado o processo, até atender a um
critério de parada. Os parametros livres “Np”, “Bc'Pm” devem ser ajustados de modo a se obter
a melhor performance do algoritmo em uma dadaagim.

Na implementacao desse estudo, os parametros “Rp”.e “Pm” utilizados foram 80, 50% e 1%
respectivamente. Cada componente é associado aoumssomo representado por uma seqiéncia
de 18 bits dos quais, 16 bits sdo utilizados pepaesentar as coordenadas centrais x e y do
componente. Os dois bits restantes séo utilizad@sgefinir o &ngulo de rotacdo do componente.

3.2 - Estratégia de Otimizagao Multiobjetivo

Diferentemente da otimizagcdo mono-objetivo, na iataigdo multiobjetivo ndo ha uma anica
solugéo que otimize cada um dos objetivos, masusntonjunto de solugdes eficientes (Fronteira
de Pareto). Neste trabalho, a Fronteira de Paoetobtido usando a estratégia de transformar o
problema de otimizacao vetorial em um problematdeizacéo escalar através do uso do método
da Soma Ponderada. Para tal, deferentes pesoglivattores sdo atribuidos aos valores das
funcbes objetivos. O resultado dessas multiplicagdesomado, gerando um valor escalar a ser
otimizado. A técnica usada para tratar as solugéaesviaveis (restricdes) na busca das solucdes foi
a funcéo penalidade. Bquacao 4apresenta a fungdo a ser minimizada.

Ncomp Netlist Ncomp

min(y)=wi. Y fi(x) +wa. Y fa(x) + > Hoi(x)  (4)
i=1 i=1 i=1

onde fi(x) representa a taxa de falhas de cada componeptep comprimento de cada conexao,
w1 € w2 0S pesos atribuidos a cada funcdo objetivgx@ a funcédo penalidade que considera as
restricbes mecanicas e de temperatura associagaskdema.

3.3 - Conjunto de Rotinas

As rotinas acopladas ao SGA tém a funcdo de forrecénformacdes necessérias para o céalculo
das funcdes objetivos e da funcdo penalidade. mardtENGTH calcula o comprimento das
conexdes entre componentes (definidas pelo netlisivés do método “Manhattan Distance”.
A rotina OVLAP fornece a éarea de possivel Entrada dos parametros da

sobreposi¢do, entre componentes e entre 0s PCB e componentes

componentes e frames. Essa area é usada para
calcular a funcdo penalidade. Outro caso de
aplicacdo da funcdo penalidade € quando a
temperatura de juncdo (Tjc) do componente
atinge temperatura superior a 110°C.

Geragao aleatéria das
posicdes dos componentes
(Populacéo inicial)

Selegédo e aplicacdo dos
operadores genéticos
(recombinagao e mutagéo)

A rotina THANMODEL (Vlassov, 2005) é, na Z Overiap Calcula a rea de overlap
verdade, uma ferramenta desenvolvida para Zdistancias [ Calcula 2 cdnols enve os
célculo das temperaturas dos componentes ¥ taxa de falhas

instalados na PCB que foi acoplada ao SGA em
forma de rotina. Além da temperatura dos
componentes, a ferramenta € capaz de fornecer as

Tijc e as temperaturas meédias da PCB. As
temperaturas sdo obtidas através da resolucdo de
um sistema de equacdes algébricas.

Atingiu o critério
de parada?

Conhecida a Tjc do componente € possivel s
calcular a sua taxa de falhas atravé€daacao v
1. A Figura 3 apresenta o fluxograma para a ™
metodologia implementada. Figura 3 — Fluxograma para a metodologia.

5



4 - RESULTADOS

4.1 - Estudo de Caso

Para avaliar a metodologia foi selecionado, comadesde caso, 0 posicionamento 6timo dos
componentes mais dissipativos de uma unidade eie6conhecida como LTU BAPTA. Essa
unidade é responsavel pela interface entre o Cauputle Controle de Atitude e Orbita e o “driver
de poténcia’ que aciona o motor responsavel peleimento do painel solar do satélite de
sensoriamento remoto CBERS 3.

Os resultados obtidos com o0 uso da metodologiaf@@mparados com o obtido quando utilizado
0 método tradicional para o projeto dessa PCB.

4.1.1 - Dados usados no Estudo de Caso

Foram considerados apenas os 17 componentes geseljam dissipacdo térmica maior que
10mW, conforme documento “Mass and Power AnalydisUJ BAPTA CBERS 3”. AFigura 4
apresenta a disposicdo dos componentes para a plddaBAPTA projetada pelo método
tradicional, destacando os 17 componentes maipais®s.

A Tabela 1 apresentada as caracteristicas dimensionais éc#éérda PCB e ndabela 2 sao
apresentados os dados de dissipacao térmica &nesasde juncdo dos componentes selecionados.

Tabela 1 — Caracteristicas dimensional e térmidaGR

Dimensbes Cobre nos Cond. Térmica
L x W (mm) layers (%) eq”"’?\}\?/’:rtsg)a PCB Qtot (W)
175x 170 31 1.9 1.3

Os componentes selecionados correspondem a apaaameate 85% da poténcia total dissipada na
placa. Os componentes mais dissipativos sédo: UB9e 4éguidos pelo U3.

Frame instalado na PCB

Figura 4 - Placa LTU BAPTA



Tabela 2 - Caracteristicas térmicas dos componentes
Identificagcdo Componente Package Qmax(W) Rjc(°C/W)
U1l 80C32 CDIP40 0.066 30.0
u3 UT28F256QLT FPC28 0.168 3.3
U9 HS565BRH FPC24 0.316 15.0
u10 LM139 FPC14 0.012 95.0
uU13 LM108 TO99 0.014 38.0
u14 LM108 TO99 0.014 38.0
uU19 HS565BRH FPC24 0.316 15.0
u22 LM108 TO99 0.014 38.0
u23 LM108 TO99 0.014 38.0
u25 AD584 TO99 0.012 8.0
u26 LM117 TO99 0.026 21.0
R37 Res200K RLRO5C 0.018 N/A
R40 Res200K RLRO5C 0.018 N/A
R56 Res5R1 RLRO7C 0.051 N/A
RAP1 Res3R1 RLRO7C 0.031 N/A
R57 Res12R RLR20C 0.011 N/A
R58 Res12R RLR20C 0.012 N/A

Cada classe de componente possui uma férmula pedicwlo de sua taxa de falhasTAbela 3

apresenta as equacgoes utilizadas.

Tabela 3 - Formula para calculo da Taxa de Falbasdmponentes

Classe Formula
Microprocessadores e Portas| , —
. =\C7/ +Cyure )11 .17,
Logicas P (Cl T T2 E) Q-
Memérias A =(C.m +C,. +/1CYC).7TQ.7T,_
Resistors Ap =10.(A, .11, .77, . TT5.7T, 7T )

-EA ), 1 1
8.617E-5) | Tjc; +273 298

Onde: 1 =0.1 exp{(

A Tabela 4 apresenta os parametros obtidos do manual MIL-HR2BRF e usados para o calculo
da taxa de falhas dos componentes.

Tabela 4 — Parametros para calculo da Taxa desfalha
Componente A C1 c2 TG 13 L) Tk
80C32 - 0.140 0.024 - - 0.25 0.5 1.0
UT28F256QLT - 0.007 0.010 - - 0.25 0.5 1.0
HS565BRH - 0.020 0.009 - - 0.25 0.5 1.0
LM139 - 0.010 0.005 - - 2.00 0.5 1.0
LM108 - 0.010 0.002 - - 0.25 0.5 1.0
LM108 - 0.010 0.002 - - 0.25 0.5 1.0
HS565BRH - 0.020 0.009 - - 0.25 0.5 1.0
LM108 - 0.010 0.002 - - 0.25 0.5 1.0
LM108 - 0.010 0.002 - - 0.25 0.5 1.0
AD584 - 0.010 0.002 - - 0.25 0.5 1.0
LM117 - 0.010 0.000 - - 2.00 0.5 1.0
Res200K 0.0037 - - 0.71 0.057 0.03 0.9 -
Res200K 0.0037 - - 0.71 0.059 0.03 0.9 -
Res5R1 0.0037 - - 0.71 0.056 0.03 0.5 -
Res3R1 0.0037 - - 0.93 0.254 0.03 0.5 -
Res12R 0.0037 - - 0.74 0.214 0.03 0.5 -
Res12R 0.0037 - - 0.73 0.171 0.03 0.5 -




4.1.2 - Experimento - Método tradicional

Os valores para a taxa de falhas total e para gomomnto total das conexdes obtidos no
posicionamento realizado pelo método tradicionahrfo calculados usando as mesmas rotinas
usadas na metodologia. O valor obtido para o congrio total das conexdes foi de 1,923m e taxa
de falhas total de 0.1925451 (fr Mh

Os resultados mostraram que henhum componentesapasljc maior do que 110°C. Como eram
esperados, os componentes U9 e U19 foram os gasemparam as maiores Tjc (89.6°C e 93.5°C
respectivamente). Os fatores que contribuiram pasas temperaturas foram a elevada poténcia
dissipada por esses componentes e seus posiciditsmé&ldo mesmo quadrante em que esses
componentes se encontram entao outros cinco comasneom dissipacdes térmicas maiores que
10mW. No total, esse quadrante responde por 468daea poténcia dissipada pela placa.

O posicionamento do U9 mais proximo ao frame cbuiuni para que sua Tjc seja menor que o U19.
O componente U3, embora dissipe 168mW, apresemtaeifi torno de 66°C. Os fatores que
contribuiram para essa temperatura foram a sua bbeststéncia térmica de juncao (Rjc=3.3°C/W)
e por estar posicionado em um quadrante com neohtnm componente dissipativo.

4.1.3 - Obtencéo da Fronteira de Pareto

Para obter uma Fronteira de Pareto com boa diasisicb conjunto de pesos wl e w2, que
representam a preferéncia para os objetivos “cangmio total das conexdes” e “taxa de falhas
total”, foram variados em passos de 0.2. A somapesss wl e w2 € 1. Rigura 5 apresenta a
Fronteira de Pareto obtida e o resultado para igippamento utilizando o método tradicional.

Preferéncia na otimizagéo da
2.20 4 X taxa de falhas
A Posicionamento,
= 200 4 método tradicional ~a
- A .
S Fronteira de Pareto
¥ 1801 &
c
[e]
]
2 A
S 1.60 -
o
5 A - N
g Preferéncia na otimizacéo do
S 1.40 4 X comprimento das conexdes
5 N
]
1.20 T T T T 1
0.144 0.154 0.164 0.174 0.184 0.194
Taxa de Falhas (fr Mh-1)

Figura 5 - Fronteira de Pareto obtida

A Fronteira de Pareto apresentou boa diversidama, splugdes ndo dominadas concentradas nas
extremidades. Observa-se melhora significativatotgpara o comprimento total das conexdes
guanto para a taxa de falhas total quando comparado os resultados obtidos pelo método
tradicional. De fato, a solugcdo obtida pelo méttrdalicional, representa uma solugdo dominada
pelas obtidas pela abordagem multiobjetivo.

Os resultados das solucdes indicadas nos extremésoditeira de Pareto, i.e, a melhor solucéo
(posicionamento) quando o objetivo era otimizaaatde falhas total e a melhor solu¢cdo quando o
objetivo era otimizar o comprimento das conexdeanfiocomparadas com o método tradicional.
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A melhor solugéo obtida para a preferéncia na atigdo da taxa de falhas apresentou taxa de
falhas total igual a 0.1449110 (fr Mh e comprimento total das conexdes de 2.127m. A
metodologia proporcionou reducéo das Tjc de todosomponentes, favorecendo a diminuigdo de
suas taxas de falhas individuais. Houve reduc&@Bée na taxa de falhas total porém, com aumento
de 11% no comprimento total das conexdes.

A Figura 6 apresenta o0 posicionamento proposto para a otidnzag taxa de falhas total. Observa-
se que a posicdo dos componentes proximos ao ftarREB permitiu a reducgéo de suas Tjc (p.ex.,
U9 e U19 atingiram 87.4°C e 83.2°C respectivamemte) contrario do meétodo tradicional, os
componentes U9 e U19 foram posicionados em difesequadrantes. Aigura 7 apresenta o
posicionamento realizado pelo método tradicional.

u3

Ul

e |

=90 m
ED U9 I:I u19
- DH ] [] []
] - 0 O
Figura 6 — Posicionamento na otimizacéo da
taxa de falhas total Figura 7 — Posicionamento, método tradicional

O posicionamento para a otimizacdo do comprimegttd tas conexdes apresentou como resultado
para a taxa de falhas total o valor de 0.153680Kf%) e comprimento total das conexdes de
1.284m. Assim como no caso anterior, a metodologi#diobjetivo proporcionou reducéo das Tjc
para todos os componentes (U9 com 87.6°C e U19 &b@PC), além de reduzir em 33% o
comprimento das conexdes e 20% na taxa de falkels AoFigura 8 apresenta o posicionamento
proposto para a otimizacdo do comprimento totakcdagxdes.

|

Il

I — H " v
Ul
U3 |:|
— |_| —
—_— j uU19 I-I D
|:| U9 I:I u19
= 1 L
5 [] L]
1 [
Figura 8 — Posicionamento na otimizacdo do
comprimento total das conexdes. Figura 9 — Posicionamento, método tradicional
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Observa-se que 0s componentes mais dissipativdgsigaram proximos aos frames, contribuindo
também para a reducdo da taxa de falhas total graceeducdo das Tjc dos componentes.
Comparando as solucdes obtidas com a metodolodihjetivo, (preferéncia na taxa de falhas e
preferéncia no comprimento total das conexdesgrohsse que 0s componentes mais dissipativos
(U3, U9 e U19) mantiveram suas posi¢coes praticaeneatteradas, conforntéguras 6 e 8

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada uma metodologia parterdgnar o posicionamento 6timo de
componentes em uma PCB para uso em aplicacdo a&spacproblema foi tratado com uma
abordagem multiobjetivo considerando a minimizagdaomprimento total das conexdes entre os
componentes e a taxa de falhas total dos companériterelacdo de Arrhenius). A fronteira de
Pareto foi obtida usando como estratégia a tramsfgdio do problema de otimizacéo vetorial em
um problema de otimizagdo escalar através do useétiodo da Soma Ponderada.

Os resultados obtidos com a metodologia avaliadanfocomparados com os resultados obtidos
pelo método tradicional usado em projetos de PCBuUs® da metodologia permitiu reducéo
significativa no comprimento total das conexdesaetaka de falhas total para a PCB analisada.
Mesmo com o uso de um Algoritmo Genético SimplgSABcom abordagem de agregacao das
funcbes objetivo, os resultados demonstraram quetadologia € bastante promissora. O uso de
algoritmos denominados de métodos diretos, por pkemM-GEO (Galski 2005), pode fornecer
resultados ainda mais expressivos.
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