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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como
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O projeto consiste no desenvolvimento de um programa em linguagem Python
capaz de calcular solucoes aproximadas para o estado térmico dos componentes ter-
micamente mais relevantes em modulos reguladores de tensao quando esses estao
alimentando eletricamente um processador trabalhando em seu limite. Esses com-
ponentes mais criticos sao comumente arrefecidos com dissipadores de calor e o
programa engloba-os na simulacao.

Esse céalculo é realizada por meio do Método dos Elementos Finitos em que
se obtém a solucao da equacao de calor tridimensional, tendo como condi¢ao de
contorno a convecgao no dissipador e tendo geracao de calor interna nos modulos
reguladores.

Esse programa proporciona uma alternativa para se realizar um dimensiona-
mento preliminar da alimentacao elétrica de processadores uma vez que ele aceita

diferentes cargas do processador, nimeros de fases e geometrias de dissipadores.
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The project consists of developing a program in Python language capable of cal-
culating approximate solutions for the thermal state of the most thermally relevant
components in voltage regulator modules when they are electrically feeding a pro-
cessor working at its limit. These most critical components are commonly cooled
with heatsinks and the program includes them in the simulation.

This calculation is carried out using the Finite Element Method, in which the
solution of the three-dimensional heat equation is obtained, having as a boundary
condition the convection in the heatsink and having internal heat generation in the
regulator modules.

This program provides an alternative for carrying out a preliminary dimensioning
of the voltage regulator modules of processors, since it accepts different processor

loads, number of phases and geometries of heatsinks.
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Capitulo 1

Introducao

Em muitas situagoes, é vantajoso se realizar simulagoes para que se conhega uma
aproximacao do estado térmico de uma dada peca ou sistema em cenarios distintos
antes de fabrica-lo. Um procedimento comum ¢ se realizar uma modelagem fisico-
matematica do problema e assim se alcangar um resultado aproximado da realidade.
Contudo, em muitos casos, a solucao analitica do problema ¢é dificil ou impossivel e,
nessas situagoes, se faz necesséario o uso de um modelo numérico. Ha varios métodos
diferentes, sendo os mais comumente utilizados o de Diferencas Finitas, Volumes
Finitos e Elementos Finitos. Este tltimo foi o método escolhido para o projeto em
funcao de ser altamente consolidado em seu uso na engenharia, como em problemas
de transferéncia de calor, além de possuir ampla literatura.

Moédulos reguladores de tensao, também conhecidos como VRM, estao presentes
em placas eletronicas, cumprindo o papel de fornecer tensoes e correntes adequadas
as necessidades e especificacbes dos componentes que alimentam. Apesar de serem
eficientes quando operados dentro de uma determinada faixa de corrente, as pe-
quenas dimensoes de seus componentes fazem com que seus estados térmicos sejam
pontos relevantes no projeto de placas eletronicas para computadores. A recente
escalada nas correntes solicitadas por processadores torna o arrefecimento desses
componentes ainda mais relevante. Um projeto mal dimensionado pode leva-los a
operar fora das especificagoes térmicas dos fabricantes e consequentemente serem
danificados, além de danificarem os chips que estao alimentando.

A finalidade do projeto ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de simular

o estado térmico de componentes termicamente relevantes de um maédulo regulador



de tensao, quando estes estao sendo arrefecidos por dissipadores orientados vertical-
mente em conveccao natural. Também estd no escopo do projeto o codigo ser capaz
de ter flexibilidade na geracao da geometria dos dissipadores, aceitar nimeros de
fases distintos no VRM e também diferentes solicitagoes por parte do processador
que esta sendo alimentado.

O desenvolvimento de um cédigo para solugao por MEF da equacgao de calor tri-
dimensional se deu por meio da linguagem de programacao Python que foi dividido
em diferentes modulos para maior organizacao, legibilidade e facilidade de modi-
ficagao. Comparacgoes entre os resultados do programa e um software comercial sao
usados para validacao, além de um caso analitico para teste de conveccao.

A geragdo de calor por parte dos componentes termicamente relevantes dos
moédulos reguladores de tensao sao estimados conforme gréficos fornecidos pelo fa-
bricante desses produtos. J& o coeficiente de conveccao aplicado a condigao de
contorno nos dissipadores de calor é baseado em equacgoes calibradas em estudos

experimentais [6].



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Transferéncia de Calor

O calor, segundo Incropera[7], é a energia em transito devido a uma diferenca
de temperatura no espaco. A ciéncia da termodinamica lida com a relacao do Calor
com outras formas de energia, diferentemente da transferéncia de calor que, para
Ozisik[8], estuda a taxa com que essa energia térmica estd se movimentando. Quan-
tificar os fluxos de calor é algo necessario para um grande ntmero de aplicacoes
tipicas de engenharia. Para projetos de sistemas que tem por func¢ao transferir ca-
lor é necessario quantificar como se darao os fluxos para ser possivel um correto
dimensionamento.

A transferéncia de calor é usualmente dividida em 3 tipos, a condugao, a con-
veccao e a radiacao. Esses fenomenos nao ocorrem separadamente, mas atuam simul-
taneamente transferindo calor através e entre sistemas. Contudo, quando o efeito
de algum tipo de transferéncia de calor é comparativamente pequeno é razoavel
despreza-lo quando se esta realizando uma modelagem do sistema.

Seréd apresentada uma breve revisao de cada um dos 3 tipos de transferéncia de

calor em conjunto com suas respectivas descrigoes matematicas.

2.1.1 Condugao

A conducao pode ser definida como o processo onde ocorre transferéncia de
energia das moléculas mais energizadas para as menos energizadas por meio das in-

teracoes e ligacoes que elas possuem. A taxa de transferéncia de calor é intimamente



ligada ao grau de interagao molecular, variando substancialmente com o estado e
o material. A equacao que descreve a conducao é chamada de lei de Fourier, que

simplificada para uma unica dimensao assume a forma:

dr

ke (2.1)

4z =

Contudo, em casos reais, a conducao ocorre em todas as 3 dimensoes e em mo-
delos mais complexos nao héa possibilidade de simplificagao sem perda de eficicia
da modelagem. A equacao de Fourier generalizada para todas as dimensoes tém a

forma:

oT aT) 22)

or
— kT = k(i 5 kS
Geond \V4 (Z O +] ay + 92

Sendo ¢,[W/m?] o fluxo de calor por drea e k[W/mK] a condutividade térmica. O
valor da condutividade varia com o tipo de material e com a temperatura do mesmo,

uma vez que as interacoes moleculares variam em funcao de ambas.

2.1.2 Conveccao

Quando héa velocidade relativa entre uma superficie e um fluido além de uma
diferenca de temperatura entre eles, ocorre a transferéncia de calor denominada
convecgao. Nele existe a superposicao de 2 fendmenos distintos, a transferéncia de
calor por meio da ligacao e iteracao entre moléculas, além do préprio movimento
das mesmas no fluido. Quando o movimento ocorre em fun¢ao de uma forga externa
causada por um ventilador, por exemplo, a convecgao é dita forgada. Quando ele
ocorre em funcao do empuxo a conveccao é chamada de natural ou livre. O fenémeno
do empuxo é originado das diferencas de densidade que sao caudados por variagoes
de temperatura ao longo do fluido.

Sobre a convecgao, ainda existe uma diferenciacao entre a troca de calor que se
dé entre a superficie e o fluido. Quando o géas ou liquido s6 apresenta uma mudanca
de temperatura mantendo-se a mesma fase, a troca de calor é chamada de sensivel.
Quando ha troca de fase ela é chamada de latente. Segue a equagao da Lei de

Resfriamento de Newton que descreve o fenomeno:

Geconv = h(TS - Too) (23)



Sendo h o coeficiente de conveccao em W/m?K, Ts[K] a temperatura de parede,
Tw|[K] a temperatura do meio fluido e Geono[W/m?] o fluxo de calor por convecgao.

O valor do coeficiente de convecgao varia de uma série de varidveis como geome-
tria da superficie, temperatura de superficie e meio entre outros e, em muitos casos,

nao pode ser calculado analiticamente.

2.1.3 Radiacao

Segundo Incroperal7], a radiacao é a energia que é transportada por ondas ele-
tromagnéticas (ou fétons) dos corpos com temperatura nao nula, estando o corpo
no estado sélido, liquido ou gasoso. Esse processo é equacionado pela lei de Stefan-

Boltzman:

Graqa = €0Ts (2.4)

Sendo que ¢,4q € o fluxo de calor por radiacao de um corpo, o é a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078W/m?K*?) e ¢ ¢ a emissividade (uma propriedade do

material).

2.1.4 Equacao de Calor

Para este trabalho é necessario a determinacao da distribuicao de temperatura
no espago e no tempo do sistema em estudo. Para isso, sera derivada uma equacao
de calor em coordenadas cartesianas proveniente da lei de conservacao de energia

em um volume de controle[]].
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Figura 2.1: Volume de controle para anélise da condugao de calor.[]]

Com base na figura [2.1] para que haja a conservagao de energia térmica em um
estado permanente, o calor entrando e saindo do volume de controle precisa ser

igual.

Qz + Qy + Qz = Q:c-‘rda: + Qy—‘rdy + Qz+dz (25)

No estado transiente, outras consideragoes precisam ser feitas, como a possibili-
dade de mudanca de temperatura no sistema. Isso fica representado na equacao na

forma de taxa de mudanca no armazenamento de energia térmica:

oT
pcp(AmAyAz)E (2.6)

A geracao de calor interna é outro fator nao considerado na equacao 2.5, sendo
que este termo assume a forma de Qge,(AzAyAz).

Adicionando a geracao de calor no termo esquerdo da equacao ao lado da
entrada de calor no volume de controle e a[2.6/no termo direito, temos uma equacao

de calor transiente com geracao de calor interna[l]:

arT

Qaz + Qy + Qz + Qgen(AszAz) = pCp(A.’L‘AyAZ) E + Qa&—&-dx + Qy—‘rdy + Qz—i—dz (27)

Contudo, trabalhar com os termos de entrada e saida de calor no volume de
controle nao é pratico, sendo melhor o uso da diferenga entre entrada e saida em

cada eixo. Para isso, serd usado uma expansao em série de taylor para abrir (), 4.:
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Sendo o procedimento analogo para as outras duas direcoes.

Substituido a 2.8 na[2.7 e simplificando-a, temos:

Qutdr = @z + Ax (2.8)

0Q, 0Qy
Agp — 2%y
ar 0 Ty

aan Az + Qgen(AzAyAz) = pcp(A:cAyAz)%—Z (2.9)
z

Ay —

O fluxo de calor total () em cada direcao pode ser expresso também como o fluxo

em area q e posteriormente esse ultimo termo pode ser substituido usando a equagao

da condugao:

Q. = (AyAz)q, = —km(AyAz)%—f (2.10)

Sendo a expressao analoga para as demais diregoes.
Substituindo em @, @y ¢ @, na , dividindo pelo volume e considerando
o material em estudo isotrépico (k é igual em todas as dire¢oes), temos que a

assume a forma de:

o’ 9*T  0°T oT
_k(ﬁazz + Oy + 822) + Qgen = Per o, (2.11)

O operador Laplaciano em coordenadas cartesianas é definido por:

Com o operador, podemos expressar a equacao de calor de maneira mais

compacta:

orT
—kVPT + Qgen = P s (2.12)

2.2 Moébdulos Reguladores de Tensao

O avango e desenvolvimento de microprocessadores, segundo Chen[2], levou a
uma gradual reducao na tensao e aumento das correntes que precisam ser fornecidas

a esses componentes. A demanda por uso de frequéncias mais altas e litografias mais



finas, gera essa tendéncia. Para isso, é necessario que as altas tensoes fornecidas
pela fonte sejam convertidas de maneira eficiente para valores adequados aos chips
atuais. Os modulos reguladores de tensao cumprem esse papel e eles geralmente sao

compostos de conversores Buck.

YV
QJ___Y_ + y . |l =2~4 ].LH
1 Vx
Vin | 1
Control Ilj Q, CcT

Figura 2.2: Diagrama de um conversor Buck sincrono. Em vermelho os transistores

MOSFET e em azul o controlador.[2]

Os conversores Buck funcionam como uma fonte chaveada, abrindo e fechando o
circuito permitindo a passagem de corrente para o componente eletronico em uma
frequéncia alta o suficiente que se tem uma reducao de tensao com um aumento de
corrente. Esse chaveamento é feito por 2 transistores do tipo MOSFET, destacados
em vermelho na figura 2.2l Nesses conversores também hd a presenca de indutores
que tem a funcao de suavizar as variacoes de tensao e torna-la mais estavel para o

correto funcionamento dos chips que estao sendo alimentados.
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; uF x
R1
10k IR3575 vee VIN g g
PHSFLTH 25 | PHSFLTH — N
cs
PWM 26 | PWM ‘: »} BOOST i]_o.zz.m ISI;JlnH « o
Gate
27 | BBRK# SW 22uF  470uF
BBRK# O Drivers vouT
28 | LGND and 615
Current |]_‘
29 | REFIN Sense ‘ } 3 R |
L Amplifier ! 249 | 0.220F
30 | 1out PGND| 16, 17
| poND[a | cs+ s
TGND’V'LSTN- CSIN+

31| 1] 2

No Connect I

Figura 2.3: Transistores integrados ao controlador, modelo IR3575. Em vermelho

os transistores MOSFET e em azul o controlador.[3]



Outro componente presente é o controlador dos transistores que na figura
estd destacado em azul. Seguindo a tendéncia de miniaturizagao e consolidagao
de componentes eletronicos é comum a utilizacao de produtos que integram os 2
transistores e seus respectivos controladores em um tinico componente. Um exemplo
dessa integracao pode ser visto no produto IR3575 na imagem [2.3] Este produto
serd o componente utilizado na simulagao numérica neste trabalho e seu nome sera
frequentemente intercambiado com os dos MOSFET’s que o integram.

Os MOSFET’s sao os maiores geradores de calor de um conversor Buck e, por
isso, necessitam de maior atengao em seu arrefecimento sendo geralmente acoplados
a dissipadores de calor. O IR3575, primariamente composto de MOSFET’s, tem a

sua eficiéncia de conversao variando em funcao da corrente e tensao com que operam.
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b e ] =
N /"/ 16 &
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Figura 2.4: Eficiéncia e perda de energia do MOSFET IR3575 em fungao da corrente
quando em 1.2 Volt.[3]

Observando a figura é possivel perceber que ha uma regiao 6tima de operacao
dos MOSFET’s quanto a eficiéncia, entre 15 e 20 Amperes. Ao exceder essa faixa, a
eficiéncia decresce gradativamente, aumentando substancialmente a geragao de calor

interna.
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Figura 2.5: Mddulo regulador de tensao trifdsico de conversores Buck sincronos.[4]

Um tnico conversor Buck, para nao exceder a temperatura de operacao do MOS-
FET, nao pode suprir toda a corrente que muitos dos micro processadores requerem.
Por isso, é comum a utilizacao de varios desses conversores, formando um modulo
de regulacao de tensao multifasico e dividindo a corrente solicitada igualmente entre

elas. Um exemplo de um moédulo regulador de tensao trifasico pode ser visto na

figura [2.5]

Figura 2.6: Imagem exemplificando a maior estabilidade da tensdo de saida (em
azul) quando comparada a uma tunica fase (demais cores). Eixo x corresponde ao

tempo e eixo y a tensao.

Outro efeito da configuracao multifasica de um VRM é a maior estabilidade da
tensao de saida que se consegue obter. Com esse efeito, nao se torna necessario
operar os conversores Buck em uma frequéncia demasiadamente elevada para se ter

uma saida suficientemente estavel para alimentagao adequada dos processadores.

2.3 Demanda Elétrica de Processadores

Os processadores sao componentes eletronicos que possuem uma demanda por

energia que varia conforme sua carga de trabalho. A sua alimentacao elétrica é fre-
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quentemente feita por um VRM que tem como funcao modificar a tensao e corrente
recebida para valores que se adéquem as suas especificagoes e demandas ao longo do

tempo.

Energia (W)

Picos de
energia
podem
durar
até 10
ms

Consumo de energia

‘:I pode se manter neste
__________________ o e ) N N
nivel por alguns
segundos.
Consumo de energia
oy | R | I «_pode se manter neste
nivel por tempo
indeterminado.
Tempo (s)

Figura 2.7: Comportamento de limite de demanda energética em processadores Intel

de 122 geracao.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os processadores modernos, como os da 12% geracao da Intel, possuem tipica-
mente 4 limites em sua demanda energética, como pode ser visto na figura Sao
eles o Power Limit 1 ou PL1 que pode ser sustentado pelo componente indefinida-
mente e o PL2 que é atingido por tempo limitado. Os outros 2 limites sao mantidos

por nao mais de 10 milissegundos e com isso nao sao relevantes no presente projeto.

2.4 Meétodo de Elementos Finitos

Nesta secao serd apresentado a histéria do desenvolvimento do Método de Ele-
mentos Finitos (MEF), bem como serd realizada uma breve explicagao das suas

etapas e funcionamento.

2.4.1 Historia do Desenvolvimento do Método

Segundo Logan [9], a origem do Método de Elementos Finitos remonta do inicio
da década de 1940 quando Hrennikoff em 1941 e McHenry em 1943 utilizaram ele-

mentos de barras e vigas (unidimensional) para resolver problemas de tensao em
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solidos. Ainda em 1943 foi publicado um artigo de Courant onde ele propunha re-
solver as tensoes de forma variacional. No mesmo trabalho ele introduz o conceito
de funcoes de forma sobre sub-regioces triangulares fazendo com que toda ela te-
nha uma solug¢ao numérica aproximada. Levy também realizou contribuicoes nesse
ramo em 1947 e em 1953, mas a dificuldade de se resolver os calculos necesséarios
para se aplicar os métodos desenvolvidos até entao tornavam pouco pratico os seus
usos. Foi s6 com o trabalho de Turner que em 1956 se comegou a utilizar elemen-
tos bidimensionais, na forma de triangulos e retangulos, para se calcular tensao. O
procedimento conhecido como método matricial de rigidez, capaz de obter a matriz
global de rigidez da estrutura, foi definido por ele.

Com a introducao de computadores digitais mais poderosos na segunda metade
de 1950, tornou-se mais viavel a utilizacao de métodos numéricos com requerimen-
tos computacionais mais altos, fazendo com que a area fosse mais estudada e de-
senvolvida. Algum tempo depois, no inicio dos anos 1960, o MEF se tornou mais
capaz com a introducao de elementos tetraédricos, o que possibilitou a andlise de
estruturas tridimensionais. Outro importante desenvolvimento ocorreu novamente
com o trabalho de Turner, que em 1960 conseguiu com que o método de elemen-
tos finitos conseguisse trabalhar com estruturas que sofriam grandes deformacoes
(anteriormente s6 se considerava deformagoes eldsticas dos materiais). Ele também

introduziu analises térmicas ao método.

2.4.2 Etapas do Método de Elementos Finitos

Para a aplicacao do Método de Elementos Finitos, o sistema que precisa ser
modelado é dividido (discretizado) na forma de elementos, também chamados de
células. Eles podem ser uni, bi ou tridimensional, dependendo da simulagao, além
de terem diferentes formas, como mostra as imagens e [2.9] Por sua vez, os
elementos sao compostos de nds e arestas, sendo que o ntimero e organizacao dos

mesmos vai variar para cada tipo de célula.
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Triangulars Quadrilaterals

Figura 2.8: Diferentes tipos de elementos bidimensionais[I].

AN,

Tetrahedrals Regular hexahedral Irregular hexahedral

Figura 2.9: Diferentes tipos de elementos tridimensionais[I].

A uniao das células, como pode ser visto a esquerda na imagem [2.10} ocorre por
meio dos nds, uma vez que os mesmos fazem parte de diferentes elementos. Da uniao
desses elementos se forma a malha que discretiza a geometria do modelo. Para se
corretamente definir uma malha é preciso se conhecer a posicao de cada né e de que
maneira eles estao conectados para formar os elementos. Esse tltimo é organizado
através de uma matriz de conectividade, conhecida como IEN. Nela, cada linha da
matriz corresponde a um elemento da malha e cada valor ao indice dos nés que a
compoe. Um exemplo disso pode ser visto a direita na imagem [2.10} onde se tem a

IEN e a posicao dos nés para a malha triangular, visualizada na mesma figura.
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Figura 2.10: Visualizacao de malha composta de elementos triangulares, bem como

sua IEN e posicionamento dos nos.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O inicio do Método de Elementos Finitos se d4 na modificagao da equacgao dife-
rencial que descreve o problema (forma forte) para a sua forma fraca (variacional)
equivalente no dominio em questao. A transformagao é feita por meio da multi-
plicacdo de uma fungao peso w(zx,y, z) pela equacao diferencial f”(x,y,z) e pela

integracao no dominio do problema:

/Qw(x,y, 2)f"(x,y,2)dQ (2.13)

O préximo passo consiste em aplicar a integracao por partes pelo teorema de

Green para reducao da ordem da equagao [2.13}

/wa”dQ:/rwf’dP—/Qw’f’ (2.14)

A etapa seguinte no MEF corresponde a transformar as fungoes diferenciais con-
tinuas presentes na forma fraca em discretas. Uma das maneiras de se alcancar
isso é pela utilizagao do método de residuos ponderados, sendo ele capaz de encon-
trar funcgoes que aproximam a solucao exata que se esta tentando substituir em um
determinado intervalo. Ele faz isso através de um somatério de funcoes de forma
N, também chamado de fungoes interpoladoras [I], multiplicado com amplitudes

arbitrarias a, para cada elemento da malha:
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flz,y,2) = ZNi(:c,y, z)a; (2.15)

w(zr,y,z) = ZNj(x,y,z)aj (2.16)
j=1

As fungoes de forma, segundo Nithiarasu [I], sdo definidas para terem valor
unitario em seu respectivo né e terem valor nulo nos demais nés do elemento. A
funcao interpoladora entre pontos é geralmente polinomial para maior facilidade de
derivacao e integracao da mesma. Nesse trabalho foi escolhido uma funcao linear

pelo seu custo computacional mais baixo.

Na Nb Na Nb

C

Figura 2.11: Funcao de forma linear e quadratica.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para que o erro da aproximagao seja pequeno, as amplitudes a sao escolhidas de
maneira que as fungoes discretas tenham o valor préximo ao das fungoes continuas
nos nos do elemento.

O método de Galerkin é um tipo de método de residuos ponderados, sendo ele
o mais utilizado em MEF e também sendo o escolhido para esse trabalho. Nele se
tem que N; ¢ igual a N;.

Com a substituicao das aproximagoes feitas em e na equagao [2.14}
chega-se em um estagio da aplicacao do MEF onde se pode reconhecer as matrizes
elementares m® (matriz de massa elementar) e k¢ (matriz elementar de rigidez).
Para o caso dos elementos tetraédricos utilizados nesse problema, essas matrizes

tém dimensao 4x4 e segundo Nithiarasu[l] tem a seguinte composi¢ao:
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Sendo que V¢ é o volume do elemento e uma forma de se calcular esse valor esta
presente no apéndice A.

A matriz elementar de condutividade térmica pode ser calculada como:

k*=V°kB"B
Sendo £ a condutividade térmica do material e B ¢ uma matriz que depende das
coordenadas dos nés e também esta definida no Apéndice A.
Neste estagio da execucao do MEF se tem um sistema formado pelas matrizes
elementares Ax = b. O proximo passo corresponde a executar o procedimento de
assembling para se formar as matrizes globais e assim o sistema englobar todo o

dominio do problema.

Matriz Elementar ‘}etor Elementar
t f
I I I
T
P R | | |
-
L
- = m |+ Condigdes de
] n Contorno
[
A X = b

Figura 2.12: Montagem das matrizes elementares em matrizes globais.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a solucao do sistema de matrizes globais é necessario a aplicacao das

condicoes de contorno para a transferéncia de calor que podem ser de Dirichlet,
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Neumann ou Robin. Esse tiltimo é necessario para a simulagao de convecgao e con-
sequentemente a unica aplicada neste trabalho. O restante do contorno do modelo
(os MOSFET’s IR3575 e a parte inferior da placa do dissipador) nao possui nenhuma
transferéncia de calor ou temperatura fixada, sendo entao adiabatico. No MEF isso
é equivalente a nao definir nenhuma condicao de contorno. O procedimento sera
explicado durante o Capitulo 3.

A condicao de contorno para a sua aplicacdo no MEF necessita de uma malha,
sendo ela uma dimensao inferior ao do problema em questao. No caso de um modelo
discretizado com malha tetraédrica, o contorno consiste em elementos triangulares.

A matriz de massa de um elemento triangular é definida como[I]:

211
Me, = 19 1 21
11 2

sendo A¢, a area de cada elemento triangular no contorno.
Com a aplicacao das condigoes de contorno na matriz global se pode, por fim,
resolver o sistema resultante do tipo Ax = b e encontrar a varidavel do problema,

nesse caso a temperatura para todo o dominio.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Modelagem do Sistema MOSFET Dissipador
para a Alimentacao de um Processador

A simulacao térmica usando MEF do sistema em estudo consiste na situacao de
maior geracao de calor possivel nos MOSFET’s do VRM quando os mesmos estao
alimentando um determinado processador. Para isso, é simulado que o CPU esta
em seu PLI por tempo indeterminado e logo em seguida adentra o PL2 pelo maior
tempo possivel. Essa situagao garante que os MOSFET’s estao sendo simulados no
caso de maior solicita¢ao pelo processador (PL2) e ja partindo da maxima tempe-
ratura atingida ao trabalhar em PL1 por tempo indeterminado. O diagrama da

simulagao pode ser visto a seguir:
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Inputs da
Simulagéo
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em PL1

Apds a quarta iteragéio o

estado transiente recebe as

emperaturas calculadas no
estado permanente

Processador
em PL2

Estado Transiente

Temperatura
Maxima Atingida
no Modelo

Figura 3.1: Diagrama simplificado da simulagao.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode ser observado no diagrama da figura a fase permanente é com-
putada 4 vezes antes de a temperatura resultante no sistema ser passada para o
célculo da fase transiente. A temperatura de superficie (75) é um fator importante
para a definicao do coeficiente de convecgao e como antes de se realizar a simulagao
permanente nao se conhece essa temperatura, o primeiro calculo é feito supondo-
a. Isso potencialmente gera um erro consideravel e, por isso, a fase permanente
é recalculada com todos os mesmos parametros, mas usando-se a T, encontrada
no calculo anterior. Esse processo é repetido mais 2 vezes, garantindo que a Ty e

consequentemente h estejam com valores mais precisos na simulagao.

3.1.1 Geometria e Demais Parametros

O sistema MOSFET dissipador neste trabalho é definido por alguns parametros
geométricos, de materiais, de demanda elétrica do processador, nimero de fases e
temperatura ambiente. Todas essas caracteristicas do modelo podem ser alteradas

pelo usuario por meio da interface grafica do programa. Esse aspecto do codigo é
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gerido pelo modulo ” Executar”, sendo que cada um dos inputs do usudrio e quais sao

seus efeitos no modelo serao apresentados posteriormente na segao em conjunto

com o restante do cédigo.

TEREYY!

Figura 3.2: Geometria do sistema MOSFET acoplado ao dissipador para o caso de

referéncia. Visualizacao gerada no Software Paraview.

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.1.2 Hipodteses

Foram adotadas algumas hipéteses e simplificagoes para a simulagao do sistema:

e A placa eletronica onde os MOSFET’s estao situados nao fazem parte da

simulacao. Com isso esses componentes s6 trocam calor com o dissipador;

e A interface entre MOSFET e dissipador é considerada perfeita, nao sendo

simulado a pasta térmica que geralmente faz a uniao entre os componentes.

e O MOSFET IR3575, usado na simulacao, é considerado como inteiramente

feito de silicio;

e O material do dissipador e MOSFET sao considerados isotrépicos e suas pro-
priedades nao variam com a temperatura. No entanto, as propriedades do ar
variam na simulac¢ao, com o intuito de melhor capturar o efeito da convecgao

ao longo do aquecimento das paredes do dissipador;

e A tensao do processador é considerada constante em 1,2 volt; além de que a

corrente por ele solicitada é dividida igualmente entre as fases do VRM;
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e A conveccao s6 é aplicada nas aletas e na parte superior da placa do dissipador.
As laterais e parte inferior da placa, bem como as partes expostas ao ar dos

MOSFET’s sao considerados adiabaticos;

A posicao em que o dissipador estd instalado é vertical. A direcao das aletas

também é vertical.

Para o calculo do coeficiente h é desprezado qualquer movimento relativo do
ar por fatores externos a simulagao. Deste modo, a conveccao é considerada

puramente natural.

O efeito da radiagao é considerado desprezivel.

3.1.3 Geracao de Calor

A geragao de calor que ocorre nos MOSFET’s depende da tensao (estipulada em
1,2 Volt) e, principalmente, com a corrente solicitada pelo CPU. Esse ultimo varia
com a demanda por energia do processador e pelo nimero de fases do VRM que o
alimenta:

Woro

Ay = o 3.1
T (3.1)

Sendo Ay a corrente em Amperes por MOSFET, W, a poténcia consumida em
Watts pelo CPU, V,,, a tensao em Volts solicitada pelo processador e ny o nimero
de fases do VRM. Com a corrente pode-se calcular a geracao de calor por meio do

gréfico de perda e eficiéncia energética do MOSFET IR3575 [3.3]
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Figura 3.3: Eficiéncia (em vermelho) e perda de energia (em preto) do MOSFET
IR3575 em funcao da corrente quando em 1.2 Volts.[3]

3.1.4 Condicoes de Contorno

A condicao de contorno de convecgao aplicada ao sistema em estudo pode ser
visualizada na imagem consistindo nas aletas e superficie superior da placa de

base.

Figura 3.4: Malha do contorno destacada onde a condicao de conveccao esta sendo

aplicada. Visualizacao gerada no software Paraview. Vista Superior.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 3.5: Malha do contorno destacada onde a condicao de conveccao esta sendo

aplicada. Visualizagao gerada no software Paraview. Vista Inferior.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A definigao do coeficiente de convecgao h, como foi visto na equacao é ne-
cessaria para o calculo desse tipo de transferéncia de calor. Em fun¢ao da geometria
intricada dos dissipadores, encontrar uma solugao analitica para o valor do coefici-
ente torna-se complexo. Por isso, optou-se por uma equacgao calibrada por dados

experimentais para o calculo do ntimero de Nusselt (Nu) [5]:

0.455 —0.0112 —1.082
H t
Nu = 0.086Ra"*** (%) (f) (Z) n 019 (3.2)

Sendo Ra o numero de Rayleigh, L|m] a largura da placa, W|[m] o comprimento
da mesma, H[m] e t[m] a altura e espessura das aletas, S[m] a distancia entre aletas
e n o numero delas. A validade dessa equacao esta condicionada ao posicionamento
do dissipador e da orientacao das aletas, ambas necessitando estar na vertical, como

na imagem abaixo:

23



Figura 3.6: Exemplo de um dissipador posicionado verticalmente e com suas aletas

também em orientacao vertical[5].

Ap6s o céleulo do Nu é possivel determinar um h[W/m? K| para a simulagao por

meio da equacao [5].

Nu-k
himed = — ! (3.3)

Sendo o kf[W/mK] a condutividade térmica do fluido, neste trabalho o ar. A
equagao [3.3] em conjunto com a (3.2l ndo sao capazes de definir um h ponto a ponto
na superficie do dissipador, sé calculando um h médio. Outra limitacao estd na ne-
cessidade de Ra estar em uma determinada faixa para a equacao ser considerada
valida (2,9 x 10° < Ra < 4,6 x 10%). O calculo do ntimero de Rayleigh pode ser

efetuado por meio da equacgao [§]:

_ gﬁL3(Tw - Tw)

V2

Ra

Pr (3.4)

Tendo que Pr é o nimero de Prandall do fluido, T}, e T), a temperatura da parede
e do ambiente em Kelvin respectivamente, g [m/s?| a aceleragao da gravidade, 3 o
coeficiente de expansao do fluido e v [m?/s] a viscosidade cinemética do mesmo.

A temperatura do fluido com que o dissipador estd trocando calor impacta dire-
tamente no coeficiente de convecgao e consequentemente na efetividade do dissipador

em arrefecer os MOSFET’s. Isso fica claro ao se observar que ha parametros fisicos
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do fluido nas equacoes e 3.4 sendo que essas caracteristicas variam conforme a
temperatura do mesmo (7 'fjime) que é calculada por uma média entre T, e T,,,. Como
a temperatura de T, nao é conhecida inicialmente, se computa o estado permanente
4 vezes para que na ultima iteracao 1. esteja com um valor mais préximo da
realidade.

No restante do modelo nao foi aplicado condigao de contorno nenhuma, o que

equivale a essas superficies nao trocarem calor com o ambiente.

3.2 Método de Elementos Finitos

Na secao 2.4 foi apresentado os passos de maneira simplificada e generalizada
para a aplicacao do MEF. Aqui sera exposto as etapas para o uso do método para,

especificamente, o caso em estudo.

3.2.1 Geracgao da Malha

Para a aplicacao do Método de elementos finitos é necessario que o modelo do
problema que sera analisado esteja discretizado. Por isso, um passo preliminar ao

MEF consiste na geracao de malha para o modelo.

Figura 3.7: Malha gerada pelo cédigo para o sistema MOSFET dissipador em es-
tudo.

Essa tarefa é feita pelo Médulo Malha do programa, que é responsavel por in-

terpretar as entradas inseridas pelo usuario e construir a geometria e discretiza-la.
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Uma apresentagao mais detalhada desse e dos demais modulos que compoe o codigo

serd feita mais adiante neste capitulo.

3.2.2 Forma Forte e Fraca da Equacao

A equacao diferencial que descreve o problema, em sua forma forte, consiste na

equacao de calor que foi deduzida na 2.12:

oT
VKT + Qgen = pcpa (3.5)

A equagao acima é vélida em um dominio €2 C R e sujeita a condigao de contorno

natural:

VET =h(Too —T) em I' (3.6)

Como o caso que serd calculado possui 2 materiais distintos, temos que o k varia
espacialmente. Por isso, o coeficiente de condugao térmica deixa de ser uma cons-
tante e nao pode ser retirado da derivada. O préximo passo consiste na conversao
para a forma fraca, ou variacional. Isso é feito por meio da integracao no dominio

do problema e pela multiplicagao por uma func¢ao peso:

Sendo T'(2) e V | w(2) € W,

oT
/pr(Q)cp(Q)E dQ—/Qwv2k(Q)TdQ—/QngendQ:O (3.7)

Sendo V' o espaco de fungoes admissiveis,

v (T(Q), /O 1 %d@ < oo) (3.9)

e W o espaco de fungoes peso,

W= (w(Q), /01 j—gdﬂ < oo) (3.9)

Para a reducao da ordem do termo wV?2kT é nele aplicado o teorema de Green:

/wv%(Q)TdQ:/ ka:(F)TdF—/Vk(Q)w-VTdQ (3.10)
Q Q

conv

Substituindo a 3.7 na 3.6, temos que:
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T
/Q wp(Q)e (Q)aat dQ— / wVk(T)T dT+ /Q VE(Q)w-VT dQ— /Q WQgen AL =0

(3.11)
3.2.3 Meétodo de Residuos Ponderados e Montagem das Ma-
trizes

A préxima etapa para a aplicagao do MEF é a da transformagao das fungoes
diferenciais continuas que temos na forma fraca da em discretas. Para isso, é

aplicado o método de residuos ponderados de Galerkin em 7', Q) e w:

T(x,y,z ZN Y, 2 (3.12)
(x,y,2 ZN (x,y,2 (3.13)
w(z,y, 2 ZN T (3.14)

Substituindo na equagao [3.11

v T
/;;p )ep(Q)NiN;— - dS) — /mew(r):ﬁdn
/ZZVk )N; - VN, T; d — /ZZNNdeQ_O (3.15)

=1 j5=1 =1 j5=1
As substituicoes no segundo termo, correspondente a condigao de contorno, serao
realizadas mais adiante.

A seguir, podemos fazer a seguinte manipulacao na expressao presente na |[3.15}

J

n n

1J\w ZZ/ NN+ZZ/ N;N; + .. +ZZ

Qne

(3.16)

i=1 j=

/ZZNN =m4+mS +.mS, =M (3.17)

=1 j=1
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Ao se realizar a manipulacao para se ter um somatorio de integrais cujo dominio
abrange somente um elemento da malha cada, pode-se encontrar as matrizes de
massa elementares para o problema. Ao se realizar o assembly com todos os ele-
mentos, se encontra a matriz global de massa (M).

Para encontrar a matriz global de rigidez (K), um procedimento similar ¢é reali-

zado:

~ B ON; ON;  ON; ON;
/QZZVk:(Q)N,-VNJ dQ_/Qk:(Q)(ax 5 oy 8y>dQ (3.18)

i=1 j=1

Q
Apesar de k nao ser constante espacialmente em todo o dominio, ele é invariavel
dentro de cada elemento da malha. Por isso, como a matriz K é montada se resol-
vendo as integrais com dominios por elemento, foi retirado o k£ da derivada como se
o mesmo fosse constante na [3.18l

Substituindo as matrizes globais M e K na|3.15 resulta em:

dT;
Mpe,—* — / wVkE()T dl + KT, — MQ; =0 (3.20)
dT;
Mpe,—" + KT, = / wVE(T)T dT + MQ; (3.21)

3.2.4 Condicao de Contorno de Conveccao

Para se aplicar o método de residuos ponderados no termo da condicao de con-
torno é necessario primeiro substituir VKT pela expressao que descreve o fenomeno

da conveccao:

VET = h(To — T) (3.22)
Substituindo na B.21k
dT;
Mpe, "+ KT = / wh(Tay — T) dT" + MQ; (3.23)
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P dt

Aplicando o método de residuos ponderados aos termos referentes a convecgao:

dT;
M pc ——i—KTi—i-/ th:/ whT dI' + MQ); (3.24)
Fconv conv

dT;
Mpcp% + Kﬂ + hMcontﬂ - hMcontToo + MQz (325)

Sendo M,,,; encontrado da mesma maneira que a Matriz de Massa M foi an-
teriormente. A diferenca entre as duas consiste no dominio, sendo que a primeira
engloba a superficie de contorno de conveccgao e a iltima o modelo inteiro. Como
M ,n: abrange o dominio de uma superficie, os elementos usados para calcular as
suas matrizes elementares para o assembly sao triangulares. Para simplificar a [3.25],

podemos definir:

Mcon'u = hMcont (326)
dT;
Mpcp% + Kirl + Mcoani = Mcoanoo + MQ@ (327)
dT;
Mpcp% + (K + Mconv)j_‘i = MconUToo + MQZ (328)

3.2.5 Diferencas Finitas e Forma Final do Sistema

O problema em estudo neste trabalho possui etapas nao sé permanentes, como
transientes. Com isso, a derivada no tempo na equacao |3.28 nao pode ser igualada
a zero para a realizacao da simulacao. Por isso, a préxima etapa para a aplicacao
do MEF consiste em discretizar temporalmente pelo Método de Diferencas Finitas
(MDF) o termo & = T/(t).

O MEF consiste em um método numérico que realiza aproximagoes em derivadas

por uma férmula encontrada por meio da Série de Taylor. Para o caso da derivada

temporal de interesse, temos que:

dT,  TI(t+ At~ TJ(1)

= 3.29
dt At ( )
Sendo At o passo temporal do programa, em segundos.
Substituindo a [3.29 na B.28 resulta em:
T/(t+ At) —T!(t
M,Ocp l< i ) 2( ) + (K + Mcom})T'i = Mcoanoo + MQZ (33())

At
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Desse modo, temos um sistema Az = b e a sua solucao torna conhecida a tem-

peratura nos MOSFET’s e dissipador.

3.3 Algoritmo Computacional

O software desenvolvido neste trabalho tem como missao resolver por MEF o es-
tado térmico de um sistema MOSFET acoplado a dissipador com varios parametros
disponiveis para modificacao pelo usuario. A simulagao para ser executada necessita
tanto do calculo do estado permanente quanto do transiente. Desse modo, o caso
estudado possui um grau de complexidade alto e o c6digo necessita ser também simi-
larmente complexo. Para facilitar o desenvolvimento e compreensao, o programa foi
dividido em 5 moédulos, cada um lidando com um aspecto bem definido da simulagao
por MEF. O funcionamento de cada mddulo e seu papel no cédigo sera apresentado

ao longo da secao |3.3

Usuario

4e5

Parametros do Processador e nimero de fases

Modulo Executar /

Inputs do Usudrio

>
»

Calor gerado por MOSFET

Pardmetros geométricos e de refino de malha
Meodulo Malha <

Leitura da Malha gerada
Malha em .msh >

Parametros para o calculo da convecgio

v

Modulo Central Modulo Auxiliar

Pard para matrizes el e Valor de h médio
- Assembling

Modulo Matriz
Matrizes globais

Parametros atualizados para o calculo da
convecgdo

Valor de h médio atualizado

Resultado em VTK

Figura 3.8: Diagrama de funcionamento do cédigo. Os moddulos estao destacados,

bem como quais deles sao utilizados em cada etapa do software.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A execugao do cédigo é dividida em 5 etapas, as 4 primeiras sendo a solugao
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do caso permanente e a final sendo do caso transiente. Esse tltimo caso parte das
temperaturas encontradas para o modelo na quarta etapa, no caso permanente. Ha
certas diferencas entre quais médulos sao utilizados e o funcionamento do codigo

entre certas etapas:

e Etapa 1, permanente. Nela ocorre o envio das entradas ao Mdédulo Central,
a geracao da malha e das matrizes globais, além da aplicacao do solver, se
encontrando uma temperatura preliminar para o modelo no caso permanente.
Nas proximas etapas nao haverd mais a necessidade de se ler as entradas, nem

se gerar uma nova malha.

e Etapa 2, 3 e 4, permanente. Em cada uma dessas etapas se geram novas
matrizes globais e se aplicam novamente o solver, se encontrando temperaturas
para o modelo no caso permanente. O resultado encontrado com cada etapa
é mais preciso que o anterior, uma vez que a temperatura de superficie é
um parametro importante para a definicao do coeficiente de convecgao médio
(hmea)- Na primeira etapa, esse valor tem de ser suposto, gerando mais erro nas
temperaturas obtidas. As etapas subsequentes podem utilizar a temperatura
de superficie calculada anteriormente e com isso obtém valores cada vez mais

precisos.

e Etapa 5, transiente. Nesse estagio final, ocorre novamente a definicao das
matrizes globais como nos estagios anteriores, mas a aplicagao do solver difere.
Como o estado passa a ser transiente, o solver precisa ser aplicado pelo niimero
de iteragoes do caso. Para cada uma delas o h,,eq ¢ recalculado com as novas
temperaturas encontradas e as matrizes sao devidamente atualizadas. Vale
ressaltar que a temperatura inicial do caso transiente corresponde ao resultado
do caso permanente calculado na etapa 4. Por fim, os resultados sao salvos

em um arquivo.VTK.

3.3.1 Mobdulo Executar

O Moédulo Executar é responsavel pela interface grafica do programa, permitindo
que o usudrio insira com facilidade as entradas para a simulacdo. A biblioteca

utilizada para isso é a tkinter que permite a construcao de interfaces simples. Apods
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a insercao de todas as entradas e o usuario apertar o botao "Rodar”, o médulo é

responsavel por enviar esses dados ao Médulo Central, onde se inicia a simulacao.

Material do Dissipador 0 Grossura da Placa [CM] 0.15 PLT do CPU W] 100
Temperatura Ambiente [C] 40 Altura das Aletas [CM] 19 PL2 do CPU [W] 150
Nimero de MOSFETs 6 Distancia Entre Aletas [CM] 0.6 Tempo em PL2 [s] 30
Versdo do VRM 100 Grossura das Aletas [CM] 0.15 Refino da Malha 2
Comp Dissipador [CM] 02

Largura Dissipador [CM] (02

Rodar

Status

Figura 3.9: Interface grafica do software desenvolvido com inputs inseridos para o

caso de referéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode ser visto na interface grafica na figura[3.9, as entradas do programa

sao as seguintes:

e Material do dissipador, sendo que o nimero 0 representa o aluminio 1350 e o

1 representa o cobre 10100.

e Temperatura ambiente [C], temperatura do ar no ambiente em que o dissipador

se encontra.

e Numero de MOSFET’s, em outras palavras, numero de fases do VRM. Como
a distancia entre MOSFET’s é fixada em 0,4 cm, esse parametro também

influencia no comprimento do dissipador.

e Versao do VRM, nimero que ficara no nome do arquivo .VTK resultante para

que se possa reconhecer posteriormente os resultados de diferentes simulacoes.
e Grossura da placa [em], espessura da placa base do dissipador.
e Altura das Aletas [cm)]

e Distancia entre aletas [cm], indiretamente define o nimero de aletas no dissipa-

dor, em conjunto com os parametros que definem o comprimento do dissipador.
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e Grossura das Aletas [cm], também indiretamente define o nimero de aletas no

dissipador, mas em menor grau.

e PL1 do CPU |w], define a poténcia consumida pelo CPU capaz de ser mantida

por ele por tempo indeterminado.

e PL2 do CPU |w], define a poténcia consumida maxima do CPU, sendo capaz

de manteé-la por tempo determinado.

e Tempo em PL2[s], consiste no tempo em segundos que o CPU é capaz de se

manter em PL2.

e Refino da Malha, define o quao refinado serd a malha gerada para o modelo.
Valores como 0 correspondem a malha menos refinada possivel e 4 como a
malha mais refinada que pode ser computada em MEF em tempo hébil (por

volta de 1 dia).

e Comp Dissipador [cm], corresponde ao quanto, em centimetros, o dissipador
excede os MOSFET’s que se encontram nas extremidades. Em conjunto com

o numero de MOSFET’s, define o comprimento do dissipador.

e Largura Dissipador [cm]|, define o quao mais largo o dissipador é do que o

MOSFET.

Figura 3.10: Efeito no tamanho do dissipador das entradas ” Comp Dissipador [cm]”e

”Largura Dissipador [cm]”.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.3.2 Mobdulo Central

O mdédulo central, como pode ser visto na imagem 4.7, faz o papel de eixo
principal do cédigo, sendo o tnico interagindo com os demais modulos e onde o
sistema que é encontrado com o MEF é propriamente solucionada. Também é onde
se realiza a configuracao para que o programa realize o calculo do caso permanente

por 4 vezes (para maior precisao) e logo em seguida se calcule o caso transiente.

Listing 3.1: Mdédulo Central - Controle de etapas do programa

cycle = 1
for i in range(0,5):
if cycle==1: #No primeiro ciclo considera como Ts=75 graus celcius
Ts=60
teta =1
if cycle>=2: #Nos outros ciclos considera a temperatura real de um
ponto na condicao de contorno de conveccao
Ts=T [IENbound [1] [0]]
if cycle==1: #Calcula 4 vezes o caso permanente para maior
precisao no Ts e consequentemente h_med
mode = 0
if cycle==b: #Ciclo 5 e o transiente, com maior carga no processador
mode = 1
it = 15

tPL2/it

dt

T = T_per

cycle +=1

O Modulo, em sua maioria, reside dentro de um loop tipo for, sendo que cada
lago representa uma etapa da simulagao. O numero de cada laco é registrado na
variavel cycle, que se inicia com 1 e termina o programa como 5. Os valores 1,
2, 3 e 4 correspondem aos 4 calculos do caso permanente, sendo possivel ver no

trecho do cédigo acima que o primeiro loop define a temperatura de superficie (75)
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arbitrariamente. Isso prejudica a precisao do calculo do coeficiente de convecgao
médio e consequentemente as temperaturas obtidas na simulacao. Por isso, os 3
subsequentes calculos do estado permanente calculam a exata mesma situacao que
o primeiro, mas com o valor Ty mais preciso obtido pela solucao anterior.

A variavel mode controla o estado da etapa da simulagao, o valor 0 definindo
como permanente e 1 como transiente. Como pode ser visto acima no codigo, o
cycle 5 corresponde a etapa do estado transiente. Nela é definida que a temperatura
inicial nos pontos do modelo do sistema é a mesma calculada com a ultima etapa
permanente. Além disso, se estipula que o nimero de iteragoes (it) é fixo em 15 e
que o passo (dt) depende do tempo méximo que o processador sustenta o seu PL2,

no cédigo chamado de tPL2

Listing 3.2: Trecho Médulo Central - Solver

for i in range(it):

print ("Ciclo de solucao de Matrix:"+str(i+l))

b = ((M)@(T/dt))*mode + MQ - ((K+M_cc)@((1-teta)*T)) + (M_cc@T_inf)
T = spsolve(A,b) #resolvendo matriz esparsa
if cycle==b:

Ts=T[IENbound [1] [0]]
h_med_antigo=h_med #salvando o valor antigo de h_med
h_med = misc.h_calc(H,n,W,L,S,Ts,T_inf,t) #recalculando h_med para
cada nova temperatura no estado transiente
M_cc=M_cc*(h_med/h_med_antigo) #modificando M_cc com o novo h_med
A = (((M)/dt)*mode) + (tetax(K+M_cc)) #Recriando A para o proximo
ciclo com o M_cc atualizado
if cycle==b:
T_per = T #Definido a temperatura do estado permanente como ponto

de partida do estado transiente

Para cada uma das 5 etapas da simulacao se aplica o solver para se solucionar as
equacoes do modelo. Para isso, um solver de matrizes esparsas da biblioteca scipy

é utilizado. Nas etapas permanentes, o nimero de iteragoes (it) é definido como 1
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e, consequentemente, o loop contido no codigo acima tem somente um lago. Com
isso, nessas situagoes, somente ¢ montado o vetor b e aplicado o solver, se chegando
entao nas temperaturas em cada ponto do modelo para os casos permanentes.

Na etapa transiente, ¢t tem valor superior a 1 acarretando em véarios lagos no loop,
levando ao vetor b ser calculado e o solver ser aplicado pelo niimero de iteragoes do
caso transiente. Outro ponto relevante é de que o valor de cycle é 5, o que acarreta
em se adentrar na condicional if cycle==5. Isso significa que a cada iteragao do
caso transiente se recalcula um novo valor de h,,.q se utilizando a temperatura
encontrada. Com 0 novo h,,.q, se atualiza a matriz M. e com isso se recalcula o
valor de A, sendo o seu valor atualizado utilizado no solver da proxima iteragao.
Isso é feito para assegurar um valor de h,,.q mais proximo a realidade e garantir

uma maior precisao na simulagao.

Listing 3.3: Trecho do Mdédulo Central - Resultado

#Mostrar resultados
T_max_cord = np.argmax(T) #encontrar indice da temperatura mais elevada
T_max = T[T_max_cord] #Temperatura mais elevada

print ("Temperatura maxima no VRM: "+str(T[T_max_cord]))

if cycle==b:
point_data = {"temp!":T}
meshio.write_points_cells(f"Teste_conducao"+str(ver)+".vtk"
,msh.points,msh.cells,point_data=point_data,)
return
(" =St )

cycle +=1

Com o fim de cada etapa do cédigo, tanto as permanentes quanto a transiente,
apos o célculo da temperatura em cada vértice do modelo é informado ao usuario a
maior temperatura encontrada por meio do console do Python. Na etapa 5 (cycle 5),

o resultado encontrado ¢é salvo em um arquivo .VTK por meio da biblioteca meshio.
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3.3.3 Mobdulo Malha

O Moédulo Malha se utiliza do programa Gmsh através de uma biblioteca
homonima para controlar a geometria do modelo e o refino da malha. Consequente-
mente, isso permite que o usudario modifique esses aspectos da simulagao por meio
das entradas por ele inseridas, apesar do uso de um programa externo na geragao
da malha. O médulo esta dividido em 2 funcgoes, o mesh-generation e o get-mesh.

A mesh-generation tem como objetivo a geracao da geometria e malha do sis-
tema MOSFET dissipador especificado pelo usuédrio. A geometria é construida, em
esséncia, por meio da fun¢ao gmsh.model.occ.addBox(x,y,z,dx,dy,dz,tag). Ela tem
como resultado a geracao de uma geometria de um paralelepipedo reto conforme os
tamanhos e coordenadas especificados. Toda a geometria do modelo é construida
por essa maneira, como os MOSFET’s, a placa base do dissipador e as aletas. A
posterior fusao de todos os paralelepipedos gerados em um tinico modelo ¢é feita por
meio da fungdo gmsh.model.occ.fuse(). Apds a sincronizagao do programa com o
G'msh, se realiza a geracao da malha.

Por meio da fun¢ao gmsh.model.mesh.generate(3) a malha tridimensional para
a geometria é gerada, mas em um estado muito grosseiro. Para se realizar o refino,
a fun¢ao gmsh.model.mesh.refine() ¢é utilizada, sendo ela chamada quantas vezes o
usuario entender ser necessario para uma malha adequada. E importante ressaltar
que a acao da funcao afeta a toda malha, nao havendo a possibilidade de se refinar

somente areas de interesse.

Listing 3.4: Trecho da funcao mesh-generation

# Gerando a malha
gmsh.model .mesh.generate(3) #Malha 3D
if refino>=1:

for i in range(l,refino+1):

gmsh.model .mesh.refine()

# Salvando a malha

gmsh.write("dissipador.msh")
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A malha resultante é salva no arquivo dissipador.msh e posteriormente a funcao
get-mesh ¢é utilizada para lé-lo para que os seus dados possam ser organizados e de

facil acesso.

Listing 3.5: Trecho da funcao get-mesh

msh = ms.read("dissipador.msh") #Lendo a malha gerada no mesh_generation

points = msh.points

data = msh.cells_dict

IENbound = data["triangle"]

IEN = data["tetra"]

X=[Iy=10;2=1]

#passando por todos os pontos e guardando as coordenadas X, Y e Z
separadamente

for e in range(len(points)):

X.append(points[e] [0]);Y.append(points[e] [1]);Z.append(points[e] [2])

A funcao get-mesh organiza a IEN e IENbound por meio do tipo de elemento que
compoe cada uma delas, além de salvar as posicoes de cada ponto separadamente
para a direcao X, Y e Z. Também ¢é gerada uma IENBound mais restritiva, contendo
somente os elementos que estarao sujeitos a condi¢ao de contorno de convecgao.
Esses dados sao entao repassados ao Mddulo Central para que a simulacao possa

continuar.

3.3.4 Mobdulo Matrix

O modulo tem o objetivo de gerar as matrizes locais e globais tanto para os
elementos tetraédricos da malha, quanto para os que compoe o contorno do modelo
(triangulares). Esse ultimo é necessario para se impor as condigoes de contorno, no

caso deste projeto, somente conveccgao.

Listing 3.6: Trechos do Médulo Matrix - Malha local referente ao contorno de con-

vecgao
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for e in range(0,len(IENbound_convl)):
[vl,v2,v3] = IENbound_convi[e]
cv_med = ((cv[IEN[e][0]]1) + (cv[IEN[e]l[111) + (cv[IEN[e]l[2]1))/3.0
#Definindo o cv medio como a media entre os cv dos 3 pontos
rho_med = ((rho[IEN[e] [0]]) + (rho[IEN[e][1]]) +
(rho[IEN[e] [2]1]1))/3.0 #Definindo o rho medio como a media entre os

rho dos 3 pontos

melem_tri = (A_tri/(12.0*cv_med*rho_med))*np.array([ [2,1,1],

(1,2,11, [1,1,21 DD

Para a correta construgao das matrizes elementares é necessario assegurar que as
propriedades do material usadas na formulacao da matriz sejam constantes dentro
dela. Para isso, antes da montagem da matriz para cada elemento, se calcula uma
média entre as propriedades dos pontos em cada elemento. Isso é necessario para
que células que estejam posicionadas na fronteira entre materiais sejam corretamente
calculadas. Esse procedimento é realizado tanto para a matriz elementar de massa
triangular para contorno, como pode ser visto no trecho do cédigo acima, quanto
para a matriz de massa e rigidez dos elementos tetraédricos.

Para que o Moédulo possa montar as matrizes globais, é necessario realizar o

procedimento de assembly.

Listing 3.7: Trechos do Mddulo Matrix - Assembling das matrizes globais te-

traédricas
K = 1il_matrix((npoints, npoints),dtype = "double")
M = 1il_matrix((npoints, npoints),dtype = "double")
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for e in range(O,ne):

for ilocal in range(0,4):
iglobal = IEN[e,ilocall
for jlocal in range(0,4):
jglobal = IEN[e,jlocall
K[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal,jlocall

M[iglobal, jglobal] += melem[ilocal,jlocal]

=
]

M.tocsr()

~
]

K.tocsr()

Para se realizar o assembly é feito um loop para cada elemento da malha, se calcu-
lando a sua matriz elementar e inserindo esses valores na matriz global (traduzindo
as coordenadas locais para globais). O c6digo para a montagem das matrizes globais
para elementos tetraédricos K e M podem ser vistas a cima. O trecho responsavel
pelo assembly para as matrizes elementares foi suprimido pelo seu tamanho. Con-
tudo, o cédigo completo, com todos os seus moédulos, estéd presente no anexo deste
trabalho.

A montagem e posterior solucao da equacao matricial é um procedimento que
exige grande capacidade de memoria e processamento. No entanto, grande parte dos
elementos das matrizes globais sao compostos de valores 0. Tendo isso em conta, é
vantajoso a utilizagao de matrizes esparsas, uma vez que elas sao capazes de ocupar
muito menos memoria que as comuns. No cddigo acima é possivel ver a criacao
das matrizes globais por meio da biblioteca scipy. Dois tipos distintos de matrizes
esparsas sao utilizadas, a tipo lil e a tipo csr. Isso foi feito, pois, com a primeira,
¢ mais rapido modificar seus elementos e, desse modo, é a mais adequada para a

realizacao do assembly. Em contrapartida, a csr é menos custosa para se realizar
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calculos. Por isso, ocorre a conversao para esse tipo de matriz antes de elas serem

enviadas ao Mddulo Central para posterior aplicagao do solver.

3.3.5 Mobdulo Auxiliar

O modulo tem 2 objetivos, que sao atingidos por meio das duas principais funcoes
que o compode. A primeira tarefa do cédigo corresponde ao cédlculo da geracao de

calor por parte dos MOSFET’s, feita pela fungao:

Listing 3.8: Trechos do Mdédulo Auxiliar - Funcao vrm,,

def vrm_w(vrm_n,cpu_v,cpu_pll,cpu_pl2,cycle):
cpu_w = cpu_pll #estado normal do cpu
if cycle>=5:
cpu_w= cpu_pl2 #Estado temporario em pl2
vrm_amp=cpu_w/ (vrm_n*cpu_v)
dados =
[0,0.915,0.938,0.945,0.945,0.940,0.936,0.928,0.920,0.911,0.901,0.890,0.876]

#Eficiencia do VRM/MOSFET IR3575

n = math.floor((vrm_amp)/5)

val_1 = dados[n]

val_2 = dados[n+1]

auxl = (vrm_amp - (5*n))/5

vrm_efic = ((val_1*(l-auxl))+(val_2*(auxl)))
vrm_w = (1-vrm_efic)*cpu_v*vrm_amp

q = vrm_w/(0.6%0.6%0.09)

print ("Valor de q: "+str(q))

return (q)

A funcao acima se inicia com o calculo da corrente que esta sendo solicitado
de cada MOSFET. Isso é feito se considerando qual etapa se esta na simulagao,
permanente (PL1) ou transiente (PL2) e assim definindo o consumo energético
do CPU de acordo. Posteriormente se é calculado a corrente solicitada em cada

MOSFET por meio da equacao Com esse dado em maos se encontra a eficiéncia
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de operacao do componente e consequentemente a geracao de calor do mesmo.

A outra missao do cédigo corresponde ao cdlculo do coeficiente de convecgao
médio (hmeq), sendo a fungao heqe() utilizada para esse fim. O célculo do hy,eq €
executado como foi descrito na segao 3.1.4, se calculando o Nimero de Rayleigh por
meio da 3.4, o Numero de Nusselt pela 3.2 e por fim o coeficiente médio pela 3.3.
As caracteristicas fisicas do fluido no cédigo sao fungoes da temperatura de filme e
esse aspecto é considerado no calculo de h,,eq. A funcao he,. também considera a

limitacao da equacao utilizada para o calculo de Nu:

Listing 3.9: Trechos do Mdédulo Auxiliar - Funcao vrm,,

Ra = Gr*Pr #Numero de Rayleigh

print ("Ra: "+str(Ra))

if Ra>=2.9%10**5 and Ra<=4.6%10%*x6:
Ra_flag=0

if Ra_flag==1:
print ("Erro - Modulo_Matrix - h_calc")

return (1)

Caso o nimero de Rayleigh nao estiver na faixa aceitavel para o calculo de Nu,
a funcao ird avisar o usuario da ocorréncia do problema e ira retornar ao Médulo
Central, nao o h,,eq, mas o valor 1 que serd interpretado como um erro e resultara

na terminacao do programa.
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Capitulo 4
Verificacao

Para o correto funcionamento do cédigo em calcular a temperatura dos Médulos
Reguladores de tensao nas situagoes propostas, o programa foi testado em todos os

aspectos necessarios ao problema. Sao eles:

1. Operar com mais de 1 material. O dissipador e os MOSFET’s sao de materiais

distintos.

2. Condicao de contorno de conveccao. Necessario para simulagoes com dissipa-

dores de calor.

3. Calcular casos permanentes e transientes. Necessario em funcao do regime de

trabalho dos processadores.

4. Geracao de calor interna. Os MOSFFET’s sao fontes de geracao durante seu

funcionamento.
5. Condugao. Ha conducao dentro e entre componentes do sistema.

Para realizar as validagoes dos itens 1, 3, 4 e 5, foi realizada algumas comparacoes
entre os resultados do cédigo com um programa comercial, o Ansys, tanto para um
caso permanente quanto transiente. Para o item 2, foi utilizado uma comparagao

com um problema com solucao analitica.
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4.1 Validacao da Conducao Para 2 Materiais Dis-

tintos

4.1.1 Parametros da Simulacao

O caso utilizado para a validagao é de um paralelepipedo reto de 400mm de
largura e altura e 100mm de profundidade, sendo usado o programa comercial Ansys
para comparacao. A geometria é composta de 2 materiais distintos, Cooper Alloy
na metade a esquerda e Structural Steel a direita, ambos presentes na biblioteca do
Ansys. As temperaturas das duas superficies laterais e a inferior foram definidas
como 10°C e a superficie superior como 100°C. As demais superficies, as faces da
placa, foram definidas como adiabaticas. Foi realizado testes com esses parametros
tanto para o caso permanente quanto para o caso transiente em 10, 20, 40, 80 e 160
segundos. O numero de iteragoes em cada uma das simulagoes transientes foi igual

para o programa desenvolvido e o Ansys.

4.1.2 Comparacao de Resultados

A comparacao entre as temperaturas encontradas no cédigo desenvolvido e no
software comercial Ansys foi realizada em 3 pontos em todos os casos propostos. As
coordenadas desses pontos estao listadas na tabela e os eixos estao definidos na

figura [4.1}
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Figura 4.1: Condicao de contorno para o caso da validacao da condugao com 2

materiais distintos. A linha vermelha corresponde a divisao dos 2 materias no sélido.

Fonte: Elaborado pelo Autor

X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
Ponto 1 | 148,507 | 100,000 | -108,431
Ponto 2 | 149,090 | 100,000 | 107,461
Ponto 3 | 133,967 | 100,000 | 26,703

Tabela 4.1: Posicao dos pontos de prova para as comparagcoes.

Segue abaixo algumas imagens com a visualizacao das temperaturas superficiais
do Ansys e do software desenvolvido para algumas das simulagoes. Também estd

presente as tabelas com os resultados encontrados para as temperaturas.
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Figura 4.2: Visualizacao da simulacao no Ansys para o caso permanente da condugao

com 2 materiais.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.3: Visualizagao no Paraview do resultado do c6digo para o caso permanente

da conducgao com 2 materiais.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.4: Visualizacao da simulagdao no Ansys para o caso transiente da conducao

com 2 materiais. Tempo em 40 segundos.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.5: Visualizagao no Paraview do resultado do cédigo para o caso transiente

da condugao com 2 materiais. Tempo em 40 segundos

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tempo(s) 10 20 40

Ponto 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Programa | 35,72° | 10,57° | 10,55° | 48,20° | 14,95° | 15,22° | 57,67° | 25,52° | 27,74°
Ansys 35,76° | 10,87° | 10,81° | 48,22° | 15,23° | 15,37° | 57,72° | 25,63° | 27,24°
Erro 0,04° | 0,30° | 0,26° | 0,02° | 0,28 | 0,15° | 0,05° | 0,11° | 0,50°
Iteracoes 10 10 20

Tabela 4.2: Tabela de comparacao de resultados em 10, 20 e 40 segundos para o

caso teste da conducao com 2 materiais.

Tempo(s) 80 160 Permanente
Ponto 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Programa | 63,01° | 39,86° | 43,64° | 65,82° | 53,66° | 58,08° | 67,61° | 68,13° | 70,74°
Ansys 62,93° | 39,88° | 44,44° | 65,78° | 53,79° | 58,66° | 67,67° | 68,17° | 70,77°
Erro 0,08° | 0,02° | 0,80° | 0,04° |0,13° | 0,58 | 0,06° | 0,04° | 0,03°
Iteragoes 20 32 N/A

Tabela 4.3: Tabela de comparacao de resultados em 80, 160 e no estado permanente

para o caso teste da condugao com 2 materiais.

Os resultados indicam que o codigo esta obtendo temperaturas préximas quando

comparado ao Ansys. No entanto, ha uma grande discrepancia nos erros do ponto 3

quando comparado aos outros 2. Isso se explica devido a proximidade desse ponto a

interface dos materiais e a maneira com que ela é tratada no cédigo. No programa

desenvolvido, quando um ponto da malha se encontra inserido em um material, ele

assume as propriedades do mesmo. Em contrapartida, quando o mesmo esta na

exata interface entre materiais ele assume uma média entre as propriedades. Na

geracao das matrizes elementares para o Método de Elementos Finitos, é utilizada

uma média dos valores das propriedades dos pontos que o compoe. Como a maneira

como a interface é lidada difere entre programas, é esperado que a maior divergéncia

entre o codigo e o Ansys ocorra perto da transicao entre materiais.

Também é

possivel perceber que o erro é muito menor no caso permanente quando comparado

ao transiente.
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4.2 Validacao da (zeracao de Calor

4.2.1 Parametros da Simulacao

Para a validacao do programa em geracao de calor, foi utilizado uma geometria
de uma placa com um pequeno paralelepipedo gerador de calor acoplado em uma
das superficies. Essa geometria foi escolhida para se poder aproveitar o gerador de
malha criado para o projeto, gerando assim um dissipador de calor sem aletas e com
um tnico MOSFET em uma das extremidades. As dimensoes da placa sao de 101
mm de comprimento, 26 mm de largura e 2 mm de profundidade. As dimensoes da
fonte geradora de calor sao de 6 mm de comprimento e largura, além de 0,9 mm de
profundidade. A taxa de geracao de calor é de 10"W/m3, gerando no total 3,24 .
O material usado para todo o modelo é o Structural Steel presente no Ansys. As
temperaturas das bordas da placa foram fixadas em 10 graus e as demais superficies
foram definidas como adiabaticas. O caso transiente foi calculado para 3 tempos
distintos: 2,5 segundos; 5 segundos e 10 segundos, utilizando 10 iteragoes no codigo
e no Ansys. Também foi calculado o caso permanente para comparacao, seguindo

os mesmos parametros do caso transiente.

4.2.2 Comparacao de Resultados

A comparacao entre as temperaturas encontradas na ferramenta proposta e no
software comercial Ansys foram realizadas em 2 pontos, tanto no caso permanente,
quanto no transiente. Um desses pontos ¢ simplesmente a maior temperatura regis-
trada nas simulagoes e logo nao possui uma coordenada especifica. J& o outro tem
coordenada fixa e estd localizado na superficie proximo ao canto inferior esquerdo

do MOSFET, mas em lados opostos no modelo.
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Figura 4.6: Condicao de contorno para o caso de validagao da geragao de calor.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.7: Visualizacao no Ansys para a simulacao de validagdao no caso perma-
nente. Posicao do ponto cuja temperatura foi usada para comparacao estd visivel

proximo a fonte de calor. MOSFET esta acoplado na superficie oposta na placa.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.8: Visualizacao no Paraview para a simulacao de validagao. Tempo em 10

segundos. MOSFET esta acoplado na superficie oposta na placa.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tempo(s) 2,5 5
Ponto 1 MAX |1 MAX
Programa | 11,48° | 16,95° | 12,17° | 18,20°
Ansys 11,41° | 17,01° | 12,08° | 18,26°
Erro 0,07° | 0,06° | 0,09° | 0,06°
Iteracoes 10 10

Tabela 4.4: Tabela de comparacao de resultados em 2.5 e 5 segundos para o caso

teste da geracao de calor.

Tempo(s) 10 Permanente
Ponto 1 MAX | 1 MAX
Programa | 12,53° | 18,90° | 12,64° | 19,11°
Ansys 12,44° | 18,96° | 12,55° | 19,17
Erro 0,09° | 0,06° | 0,09° | 0,06°
Iteragoes 10 N/A

Tabela 4.5: Tabela de comparagao de resultados em 10 segundos e no estado per-

manente para o caso teste da geragao de calor.

Percebe-se que as temperaturas encontradas estao muito proximas, tanto no
ponto 1, quanto na temperatura maxima, ambas nao chegando a uma diferenca
de 0,1°C. Os erros permanecem no mesmo patamar nas simulacoes transientes e

permanentes.

4.3 Validacao para Condicao de Contorno de
Conveccao

4.3.1 Parametros da Simulacgao

Para a validagao da implementacao da conveccgao, foi utilizado os parametros
do exemplo 3.3 do Ozisik[§]. O exemplo consiste em uma geometria de uma

chapa de 0,01 m, condutividade térmica de 20W/m°C, coeficiente de conveccao
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de 4000W/m*C, geragao de calor de 8 x 10"W/m? e temperatura ambiente de
100°C. O problema foi modelado como unidimensional, sendo uma das extremi-
dades adiabatica e a outra com conveccao. No codigo, como ele foi desenvolvido
para modelos tridimensionais, a geometria foi gerada como um cubo de 0,01 m de
lado. Cinco das superficies do cubo foram consideradas adiabaticas enquanto a su-
perficie restante foi definida com uma condigao de contorno de convecgao, tornando
o problema equivalente a um unidimensional. O exemplo usado abarca unicamente
o caso permanente e o cddigo também foi utilizado para calcular a temperatura no

mesmo estado.

4.3.2 Comparacao de Resultados

A distribuicao de temperatura na chapa, segundo o exemplo 3.3 do Ozisik[§],

segue a equacao:

T(x)ZQQ—LI:—l— [1— (%ﬂ +%+Tw (4.1)

Usando a equacao acima, foi calculado 8 pontos ao longo do eixo x na chapa,
sendo os valores encontrados inseridos na Tabela [4.6] junto com as suas posigoes e

os valores encontrados pelo cédigo para comparacao.
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Figura 4.9: Condigao de contorno para o caso da validagao de convecgao.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.10: Visualizagao no Paraview do resultado do cddigo para o caso teste da

conveccao. Estado permanente.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Posicao | Programa | Analitico | Erro
10,00mm | 299,95° 300,00° 0,05°
9,64mm | 314,08° 314,12° 0,04°
8,23mm | 364,62° 364,70° 0,08°
6,62mm | 412,54° 412,46° 0,08°
5,10mm | 447,89° 447,89° 0,00°
3,59mm | 474,18° 474,26° 0,08°
1,91mm | 492,68° 49274° 0,06°
0,00mm | 499,98° 500,00° 0,02°

Tabela 4.6: Tabela de comparacao de resultados para 8 pontos ao longo do caso

teste unidimensional da conveccao.

Como pode ser visto na Tabela |4.6| as temperaturas encontradas pelo cédigo de-
senvolvido nesse projeto sao coerentes com os resultados da solugao analitica para o
problema. Essa comparacao demonstra que todos os aspectos do Método de Elemen-
tos Finitos envolvidos nesse teste estao corretamente implementados no programa,

sendo um deles a condugao.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com o cdédigo desenvol-
vido. O programa Paraview foi utilizado para visualizar as temperaturas superficiais
encontradas. Serao apresentadas 5 simulagoes diferentes, 1 caso de referéncia e ou-
tros 4 que apresentam alguma mudanga em um ou mais parametros em relacao ao
primeiro.

Os casos testados tém como objetivo reproduzir o procedimento de dimensiona-
mento preliminar de um VRM e dissipador acoplado, o que corresponde a finali-
dade para o qual o cédigo foi desenvolvido. Para tal é importante que, na pior das
condigoes, os MOSFET’s nao excedam sua temperatura operacional em nenhum
ponto. No caso do IR3575 usado no programa, essa temperatura é de 95°C'. Muitas
das caracteristicas geométricas, de materiais e elétricas sao mantidas iguais entre os
casos para facilidade de visualizagao do impacto que outras varidveis tém na tem-
peratura maxima atingida. As variacOes nesses parametros em cada simulagao sao
mais expressivas do que testes de dimensionamento normalmente seriam. Isso é feito
também para deixar claro o impacto das mudancas na temperatura.

Sao mantidas inalteradas entre as simulagoes:

Temperatura ambiente de 40°C.

e Consumo energético do processador em estado constante (PL1) em 100W.

Consumo energético do processador em estado transiente (PL2) em 150W.

Tempo de sustentagao de PL2 em 30 segundos.
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e Material do dissipador em aluminio 1350.

e Material do MOSFET em silicio, sendo que o usuario nao pode modificar essa

escolha de material pela interface gréfica.
e Espessura da placa e aletas em 1,5 mm.

Os demais parametros, como altura e quantidade de aletas, nimero de fases do
VRM e tamanho do dissipador variam entre as simulagoes.
O computador utilizado para se realizar as simulagoes possui as seguintes confi-

guracoes:
e Processador Intel 12700h

e 16GB de Ram DDR5 operando a 4800MHZ

e Sistema operacional Windows 11 Home versao 22H2

A versao dos programas utilizados pelo programa desenvolvido sao:

e Python - Versao 3.11.0
o (Gmsh - Versao 4.11.1

e Paraview - Versao 5.11.0
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5.1 Caso 1 - Referéncia

Superficies Superiores da Placa e Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgdo (h)

Superficies Laterais das Aletas com
Condigio de Contorno de Convecgio (h)

Superficies Laterais da Placa Isoladas |
I | I | I | I |

Superficies Inferiores Isoladas

Figura 5.1: Condigao de contorno para o caso 1. Desenho fora de escala.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os parametros para o caso de referéncia sao:

e 6 Fases no design do VRM, com MOSFET’s IR3575;
e Comprimento do dissipador de 60mm;

e Largura do dissipador de 18mm;

e Altura das aletas de 19mm;

e Numero de aletas de 8.

O programa desenvolvido, como explicado em detalhes no capitulo 3, simula um
estado permanente e utiliza a temperatura resultante como ponto de partida para o
calculo do estado transiente. As temperaturas maximas ao longo desse calculo para

o caso de referéncia estao expostas a seguir:

Caso 1 - Referéncia - Permanente
Permanente Ciclo 1 | 81, 54°C
Permanente Ciclo 2 | 76,46°C
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Permanente Ciclo 3 | 77,01°C

Permanente Ciclo 4 | 76, 96°C

Tabela 5.1: As temperaturas maximas calculadas pelo programa nos 4 ciclos do

estado permanente.

Caso 1 - Referéncia - Transiente

92,37
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Figura 5.2: Visualizagdo da temperatura méaxima encontrada nos MOSFET’s ao

longo do tempo na simulagao.

A figura |5.14| mostra a evolucao da temperatura ao longo do tempo, partindo do
resultado permanente em 0 segundo e terminando em 30 segundos. Esse aumento
ocorre em func¢ao do incremento na geracao de calor por parte dos MOSFET’s dada
a entrada do processador em seu PL2. Nos proximos casos, as temperaturas inter-
medidrias na simulagao nao serao mais expostas, uma vez que para o dimensiona-
mento do VRM e dissipador s6 interessa a temperatura maxima atingida.

Referente as temperaturas nos ciclos permanentes na Tabela |5.1} é possivel ver
que hé uma diferenca consideravel no resultado entre o ciclo 1 e 4. Isso deixa claro
que ha um impacto significativo na temperatura maxima atingida na etapa perma-
nente da simulacao ao se reintroduzir recursivamente a informacao da temperatura
superficial nos calculos subsequentes. Ha uma rapida convergéncia, havendo somente

necessidade de 4 ciclos para um bom resultado. Abaixo, na Tabela|5.2] encontram-se
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alguns dados relevantes da simulagao:

Caso 1 - Referéncia

Area de Conveccio [em?] 70,08
Eficiéncia de MOSFET em PL1 94.3%
Geragao de Calor Interna PL1 [W] 5,70
Temperatura Maxima Permanente [°C] | 76,96
Eficiéncia de MOSFET em PL2 94,4%
Geracao de Calor Interna PL2 [W] 8,40

Temperatura Maxima Transiente [°C] | 92,37

Numero de Elementos 668.904

Tabela 5.2: Dados referentes a simulagao.
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Figura 5.3: Visualizacao da simulacao no caso de referéncia no Paraview, vista

superior.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.4: Visualizacao da simulacao no caso de referéncia no Paraview, vista

inferior.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A maior temperatura calculada pelo programa nessa simulagao é de 92,37°C),
localizado no MOSFET mais a direita na imagem E possivel visualizar que ha
uma diferenca de temperatura entre esses componentes, sendo os mais frios presentes
no centro do dissipador e os mais quentes nos cantos. Uma explicacao possivel
para essa situacao é o posicionamento das aletas em relagao a cada MOSFET. No
entanto, a diferenca de temperatura entre os componentes eletronicos sao muito
pequenas, todos estando na faixa de 92°C'. Como os componentes IR3575 operam
muito préximos de sua temperatura maxima operacional de 95°C', em um caso
real, haveria problemas no funcionamento do computador em momentos de grande
demanda de energia do processador. Dependendo do mecanismo de seguranca da
placa mae, ela reduziria a frequéncia do processador, degradando o desempenho do

mesmo, ou desligaria o computador.
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5.2 Caso 2 - Reducao para 5 Fases

Superficies Superiores da Placa e Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgdo (h)

Superficies Laterais das Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgio (h)

Super‘f-icies Laterais da Placa Isoladas |
| | | | | | | | I |

Superficies Inferiores Isoladas

Figura 5.5: Condicao de contorno para o caso 2. Desenho fora de escala.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Parametros para a simulacao do caso 2:

5 Fases no design do VRM, com MOSFET’s IR3575;

Comprimento do dissipador de 50 mm;
e Largura do dissipador de 18 mm;

Altura das aletas de 19 mm;

numero de aletas de 7.

Abaixo, na Tabela |5.3] encontram-se alguns dados relevantes da simulacao do

caso 2:
Caso 2
Area de Conveccio [em?] 60,87
Eficiéncia de MOSFET em PL1 94,5%
Geragao de Calor Interna PL1 [W] 5,50
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Temperatura Maxima Permanente [°C] | 84,06
Eficiéncia de MOSFET em PL2 94,0%
Geragao de Calor Interna PL2 [W] 9,00

Temperatura Maxima Transiente [C] | 105,06

Numero de Elementos 949.512

Tabela 5.3: Dados referentes a simulagao.

temp!

Figura 5.6: Visualizacao da simulagao no caso 2 no Paraview, vista superior.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.7: Visualizacao da simulagao no caso 2 no Paraview, vista inferior.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A maior temperatura obtida pelo programa nessa simulagao com nimero de fases

62



e comprimento de dissipador reduzido é de 105,06°C', localizado no MOSFET mais
a esquerda na imagem [5.7] Desse modo, segundo a simulagao, fica claro que uma
reducao no nimero de fases e area de convecgao tem um impacto significativo na
temperatura maxima, extrapolando o limite de 95°C'. Com uma frequéncia maior
que na simulacao 1, o mecanismo de seguranca da placa mae seria utilizado para que
a temperatura limite do IR3575 nao seja atingida. O aumento na geragao de calor
em cada MOSFET dado uma reducao de 6 para 5 fases se deve por dois fatores. O
primeiro é a menor eficiéncia com a qual os componentes estao operando, resultando
em maior geracao de calor total. O segundo fator é a maior concentragao na geragao
de calor, sendo suportada a demanda do processador por corrente em somente 5
MOSFET’s.

Como na simulacao 1, é possivel ver que o posicionamento das aletas novamente
tem influéncia nas temperaturas locais. O componente a direita estd cerca de 1
grau mais frio que o da esquerda, possivelmente em funcao do primeiro estar melhor
posicionado, tendo 2 aletas préximas. Mas a pequena variacao de temperatura
mostra que o mais importante em um dissipador é a sua capacidade total de dissipar

calor, sendo pouco relevante o posicionamento das aletas quanto aos MOSFET’s.

5.3 Caso 3 - Aletas Curtas

Superficies Superiores da Placa e Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgdo (h)

Contorno de Convecgéo
(h)

Superficies Laterais das
Aletas com Condigdo de

Superficies Laterais da Placa Isoladas
I T I T I T I T

Superficies Inferiores Isoladas

Figura 5.8: Condicao de contorno para o caso 3. Desenho fora de escala.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Parametros para a simulacao do caso 3:

e 6 Fases no design do VRM, com MOSFET’s IR3575;
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e Comprimento do dissipador de 60 mm,;

Largura do dissipador de 18 mm;

Altura das aletas de 9 mm;

numero de aletas de 8.

Abaixo, na Tabela [5.4] encontram-se alguns dados relevantes da simulagao do

caso 3:
Caso 3
Area de Conveccio [cm?] 38,88
Eficiéncia de MOSFET em PL1 94,3%
Geragao de Calor Interna PL1 [W] 5,70

Temperatura Méxima Permanente [°C] | 100,33

Eficiéncia de MOSFET em PL2 94,4%
Geragao de Calor Interna PL2 [W] 8,40
Temperatura Méxima Transiente [°C] | 124,23
Numero de Elementos 493.544

Tabela 5.4: Dados referentes a simulacao.
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Figura 5.9: Visualizacao da simulacao no caso 3 no Paraview, vista superior.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.10: Visualizagao da simula¢ao no caso 3 no Paraview, vista inferior.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A simulagao consistiu em uma reducao no comprimento das aletas quando com-
parado ao caso de referéncia. O efeito obtido dessa mudanca pelo cédigo desenvol-
vido é um grande aumento na temperatura. As maiores temperaturas encontradas
na simulacao, 124,21°C, estao localizadas nos 2 MOSFET’s da esquerda na ima-
gem Isso excede com folga o limite operacional de 95°C especificado pelo
fabricante. O resultado é esperado uma vez que ha uma grande reducao na area de
convecgao quando comparado ao caso de referéncia. Como a temperatura operacio-
nal foi consideravelmente excedida, isso sugere que frequentemente a placa mae tera
de acionar seus mecanismos de seguranca, o que levara a frequentes desligamentos

do computador ou a desempenho significativamente comprometido do mesmo.
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5.4 Caso 4 - Reducao do Niimero de Aletas

Superficies Superiores da Placa e Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgdo (h)

Superficies Laterais das Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgio (h)

Superficies Laterais da Placa Isoladas |
I

Superficies Inferiores Isoladas

Figura 5.11: Condigao de contorno para o caso 4. Desenho fora de escala.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Parametros para a simulagao do caso 4:

Comprimento do dissipador de 60 mm,;

Largura do dissipador de 18 mm;

Altura das aletas de 19 mm;

numero de aletas de 4.

6 Fases no design do VRM, com MOSFET’s IR3575;

Abaixo, na Tabela |5.5 encontram-se alguns dados relevantes da simulacao do

caso 4:

Caso 4

Area de Conveccio [em?]

40,44

Eficiéncia de MOSFET em PL1

94,3%

Geragao de Calor Interna PL1 [W]

5,70

Temperatura Maxima Permanente [°C] | 83,28
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Eficiéncia de MOSFET em PL2 94,4%
Geragcao de Calor Interna PL2 [W] 8,40
Temperatura Maxima Transiente [C] | 107,48
Numero de Elementos 439.176

Tabela 5.5: Dados referentes a simulagao.
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Figura 5.12: Visualizagao da simulagao no caso 4 no Paraview, vista superior.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.13: Visualizacao da simulacao no caso 4 no Paraview, vista inferior.
Fonte: Elaborado pelo Autor
A simulacao consistiu em uma diminuicao pela metade no nimero de aletas

quando comparado a referéncia, indo de 8 para 4. O efeito obtido dessa mudanca

pelo codigo desenvolvido é um aumento na temperatura, mas menos expressivo
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que no caso anterior. As maiores temperaturas encontradas nessa simulacao estao
localizadas no MOSFET mais a direita na imagem [5.13] sendo o méximo encontrado
de 107,47°C'. De maneira similar a simulacao 3, o mecanismo de seguranga da placa
mae seria utilizado para que a temperatura limite do IR3575 nao seja atingida. Mais
uma vez o posicionamento das aletas tem pouco impacto na temperatura maxima,
havendo somente um delta de cerca de 2, 5°C' entre o MOSFET com a maior e menor
temperatura. Isso ocorre apesar do posicionamento desvantajoso das aletas para o
componente de maior temperatura.

Na simulacao do caso 4, houve uma reducao drastica de area de conveccao, assim
como no caso 3. No entanto, a diferenca de temperatura entre as duas simulagoes
foi substancial. Isso se deve a um aumento significativo do coeficiente de convecgao
em relacao ao caso anterior que reduziu o impacto da perda de superficie exposta

ao ar na temperatura maxima encontrada.

5.5 Caso 5 - Aumento das Dimensoes do Dissipa-

dor

Superficies Superiores da Placa e Aletas com
Condigdo de Contorno de Convecgdo (h)

Superficies Laterais das Aletas com
Condig3o de Contorno de Convecgdo (h)

Superficies Laterais da Placa Isoladas |
I | I 1 I | I | I | I |

Superficies Inferiores Isoladas

Figura 5.14: Condicao de contorno para o caso 5. Desenho fora de escala.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Parametros para a simulacao do caso 5:

e 6 Fases no design do VRM, com MOSFET’s IR3575;
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e Comprimento do dissipador de 64 mm;

Largura do dissipador de 24 mm;

Altura das aletas de 19 mm;

numero de aletas de 8.

Abaixo, na Tabela [5.6] encontram-se alguns dados relevantes da simulagao do

caso 5:
Caso 5
Area de Conveccio [cm?] 92,88
Eficiéncia de MOSFET em PL1 94,3%
Geragao de Calor Interna PL1 [W] 5,70

Temperatura Maxima Permanente [°C] | 71,01

Eficiéncia de MOSFET em PL2 94,4%
Geragao de Calor Interna PL2 [W] 8,40
Temperatura Méxima Transiente [°C] | 83,3
Numero de Elementos 810.360

Tabela 5.6: Dados referentes a simulacao.
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Figura 5.15: Visualizagao da simulagao no caso 5 no Paraview, vista superior.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.16: Visualizacao da simulacao no caso 5 no Paraview, vista inferior.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A simulagao do caso 5 consistiu em um aumento das dimensoes do dissipador
quando comparado a referéncia. Isso leva a um aumento consideravel na drea de con-
veccao, reduzindo a maior temperatura encontrada nos MOSFET’s para 83,29°C.
Essa temperatura foi encontrada no MOSFET mais a direita na imagem [5.16| sendo
bem inferior a temperatura limite operacional do componente de 95°C'. Diferente-
mente das demais configuracoes de Médulos Reguladores de Tensao testados, este
nao levaria a desligamentos repentinos do computador ou a desempenho reduzido

do processador.
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Capitulo 6

Conclusao

O cédigo desenvolvido em Python utiliza o Método de Elementos Finitos para
resolver a equacao de calor tridimensional permanente e transiente para o caso es-
pecifico de MOSFET’s de um VRM sendo arrefecidos por um dissipador de calor
em convecgao natural. Essa é uma situagao com aplicacao real e alta complexidade,
envolvendo conducao em diferentes materiais, geracao de calor e convecgao. Isso
mostra que os métodos numéricos, e em especial o MEF, sao uma valida alternativa
na solucao dos mais variados problemas térmicos.

A ferramenta foi testada nos varios aspectos relevantes envolvidos nos problemas
em questao através de comparacgoes com o software comercial Ansys e também com
uma solugao analitica. O cédigo proposto apresentou erros na casa dos centésimos
de grau em todos os testes, com exce¢ao no caso da conducao de calor com 2 ma-
teriais, em virtude do tratamento diferenciado do cédigo as regioces de interface dos
materiais. Mas, mesmo nesse ultimo, o erro apresentado foi toleravel, ficando abaixo
de 1 grau Celsius no pior dos casos.

As 5 simulacoes realizadas deixam claro que somente a tultima seria capaz de
atender adequadamente as demandas do processador. Isso significa que, para o caso
de um médulo regulador de tensao de 6 fases, ha a necessidade de um dissipador
de calor de grandes proporcoes, similar ao utilizado na simulacao 5. Outro ponto
importante é de que nao somente a area de convecgao de um dissipador € relevante
para o arrefecimento. Outro fator de grande impacto é a relagao entre a geometria
do dissipador e o coeficiente de conveccao médio. Essa relagao ficou clara ao se

comparar a simulacao 3 e 4, onde se pode concluir que a geometria da 4 é mais
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eficiente, ao ter um h,,,.q mais elevado e area de conveccao similar.

O programa foi desenvolvido de maneira a requerer minima interagao com o
usuario, sendo possivel controlar muitos dos aspectos relevantes da simulagao através
de sua interface grafica. Desse modo, o usuario pode modificar a geometria do dissi-
pador, nimero de fases, temperatura ambiente, além do PL1 e PL2 do processador
somente alterando as entradas do software. Isso proporciona maior velocidade ao
usudrio para o dimensionamento de um VRM e dissipador para suportar um de-
terminado processador. Vale ressaltar que o cédigo desenvolvido para este projeto,

com todos os seus moédulos, esta inteiramente contido no Apéndice.

6.1 Sugestoes para futuros desenvolvimentos

Para futuros trabalhos e desenvolvimentos os seguintes pontos podem ser imple-

mentados ou melhorados:

e Implementar a simulacao de dissipadores de calor horizontalmente posiciona-

dos.
e Realizar uma anélise de convergéncia para a variacao dos elementos da malha.
e Incluir na simulacao a pasta térmica entre os componentes e o dissipador.

e Modelar o PCB ao qual os MOSFET’s estao localizados e inclui-los na si-

mulacao térmica.

e Tornar o cédigo mais abrangente, permitindo também o dimensionamento de
dissipadores passivos para processadores através de entradas do usuario na

interface grafica do programa.
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Apeéendice A
Cdédigo Fonte

O codigo ¢ dividido em 5 médulos, todos presentes na mesma pasta:

Moédulo Executar

Moédulo Central

Médulo Malha

Médulo Matrix

Moédulo Auxiliar

O cédigo de cada modulo em conjunto com uma pequena descri¢ao de sua funcao

estao presentes a seguir.
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A.1 Modbdulo Executar

O codigo do Moédulo Executar tem como fungao gerar uma interface grafica para
facilitar a insercao das entradas necessarias para o funcionamento do programa.
Apods a captacao dos dados e o usuario pressionar o botao "rodar”, é chamado a
funcao principal do Mdédulo Central passando os Inputs do usuario. A interface

grafica é gerada por meio da biblioteca tkinter.

import Modulo_Central as principal

from tkinter import *

class MyWindow:

def __init__(self, win):

#Legenda para Inputs da Primeira Coluna
self.1lbli=Label(win, text=’Material do Dissipador’)
self.1bl2=Label (win, text=’Temperatura Ambiente [C]’)
self.1bl3=Label(win, text=’Numero de MOSFETs’)
self.1bl4=Label(win, text=’Versao do VRM’)
#Legenda para Inputs da Segunda Coluna
self.1bl20=Label (win, text=’Grossura da Placa [CM]’)
self.1bl21=Label(win, text=’Altura das Aletas [CM]’)
self.1bl22=Label(win, text=’Distancia Entre Aletas [CM]’)
self.1bl23=Label(win, text=’Grossura das Aletas [CM]’)
#Legenda para Inputs da Terceira Coluna
self.1bl6=Label(win, text=’PL1 do CPU [W]’)
self.1bl7=Label(win, text=’PL2 do CPU [W]’)
self.1bl8=Label (win, text=’Tempo em PL2 [s]’)
self.1bl9=Label(win, text=’Refino da Malha’)
self.1bl10=Label (win, text=’Comp Dissipador [CM]’)
self.lblli=Label(win, text=’Largura Dissipador [CM]’)
self.1bl99=Label(win, text=’Status’)
#Inputs
self.t1=Entry(bd=1)
self.t2=Entry()
self.t3=Entry()

self.t4=Entry ()
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self.
self.

self.

self

self

self.
self.

self.

self

self.

self.

t6=Entry()
t7=Entry()

t8=Entry ()

.t9=Entry ()
.t10=Entry()

t11=Entry()
t20=Entry ()

t21=Entry()

.t22=Entry()

t23=Entry ()

t99=Entry ()

#Botao

self.

btnl = Button(win, text=’Add’)

#Posicionando Primeira Coluna

self.
self.

self.

self

self.
self.

self.

self

1bl1l.place(x=100, y=50)
t1l.place(x=260, y=50)
1bl2.place(x=100, y=100)

.t2.place(x=260, y=100)

1b13.place(x=100, y=150)
t3.place(x=260, y=150)
1bl4.place (x=100, y=200)

.t4.place(x=260, y=200)

#Posicionando Segunda Coluna

self.

self

self

self.
self.
self.

self.

self

1b120.place(x=450, y=50)

.t20.place(x=610, y=50)

.1b121.place(x=450, y=100)

t21.place(x=610, y=100)
1b122.place(x=450, y=150)
t22.place(x=610, y=150)
1b123.place(x=450, y=200)

.t23.place(x=610, y=200)

#Posicionando Terceira Coluna

self.

self.

1bl6.place(x=800, y=50)
t6.place (x=960, y=50)
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self.1bl7.place(x=800, y=100)
self.t7.place(x=960, y=100)
self.1bl8.place(x=800, y=150)
self.t8.place(x=960, y=150)
self.1bl9.place(x=800, y=200)
self.t9.place(x=960, y=200)
self.1b110.place(x=800, y=250)
self.t10.place(x=960, y=250)
self.1bl1l.place(x=800, y=300)
self.t11l.place(x=960, y=300)
HEHH RS RS HAHFHFRHHHBHBHBH AR HBH AR AR H AR AR AR HEH GRS HEHEH
self.bl=Button(win, text=’ Rodar ’, command=self.add)
self.bl.place(x=600, y=350)
self.1b199.place(x=600, y=400)
self.t99.place(x=760, y=400)
def add(self):
self.t99.delete(0, ’end’)
#Inserindo as variaveis dos Inputs do usuario como Inputs da
Funcao do Modulo Central
mat=float(self.tl.get())
if mat == 0: #material do dissipador sendo aluminio
k=2.092
rho=2.7
cv=0.92048
if mat == 1: #material do dissipador sendo cobre
k=4.010
rho=8.933
cv=0.385
T_inf=float(self.t2.get())
vrm_n=int (self.t3.get())
ver=float(self.t4d.get())
pli=float(self.t6.get())
pl2=float(self.t7.get())

tpl2=float(self.t8.get())
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refino=int (self.t9.get())
plc_x=float(self.t10.get())
plc_y=float(self.tll.get())
plc_z=float(self.t20.get())
fin_z=float(self.t21.get())
fin_d=float(self.t22.get())
fin_x=float(self.t23.get())

result=principal .main_func(k,rho,cv,0.09,1,
refino,10,plc_z,fin_z,fin_d,ver,T_inf,fin_x,1.0,
plc_x,plc_y,vrm_n,pll,pl2,tpl2)

self.t99.insert (END, str(result))

window=Tk ()

mywin=MyWindow (window)

window.title(’Calculo de Temperatura do MOSFET VRM’)
window.geometry("1200x500+10+10")

window.mainloop()
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A.2 Modbdulo Central

O cédigo do Moédulo Central interage com todos os outros Mddulos e é nele
que o sistema é montado e resolvido. O codigo é composto de uma tnica fungao,
cujas entradas correspondem a todos os parametros do programa que podem ser
modificados. Nem todas as varidveis dessa funcao estao expostas ao usudrio no

Moédulo Executar.

## =======================oooooooooosssssssssooooo—o===== #it
# this is file Modulo_Central, created at 26-jul-2023 #
# maintained by Gabriel Affonso Costa Waehneldt #
# e-mail: gabrielaffonsocosta@poli.ufrj.br #
## #it

HEHSHHH AR R R R R R R R R

#importacao de modulos e bibliotecas

import numpy as np

import sys

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib

import Modulo_Malha as mesh

import Modulo_Matrix as matrix
import Modulo_Auxiliar as misc
import meshio

import scipy as sp

from scipy.sparse import csr_matrix
from scipy.sparse import 1lil_matrix
from scipy.sparse.linalg import spsolve

np.set_printoptions(threshold=sys.maxsize)

S A A A
#Funcao Principal do Codigo
def main_func(k,rho,cv,vrm_z,dt,refino,it,plc_z,fin_z,fin_d,ver,T_inf,

fin_x,vrm_d,plc_x,plc_y,vrm_n,pll,pl2,tpl2):
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g
#Comando de iteracao - Ciclo 1 a 4, rodando o caso permanente 4 vezes
para maior precisao no h_med. Ciclo 5, caso transiente.
cycle =1
for i in range(0,5):
if cycle==1: #No primeiro ciclo considera como Ts=75 graus celcius
Ts=60
teta = 1
if cycle>=2: #Nos outros ciclos considera a temperatura real de um
ponto na condicao de contorno de conveccao
Ts=T [IENbound [1] [0]]
if cycle==1: #Calcula 4 vezes o caso permanente para maior
precisao no Ts e consequentemente h_med
mode = 0
if cycle==5: #Ciclo 5 e o transiente, com maior carga no
processador
mode = 1

it = 15

dt = tpl2/it

T = T_per

q = misc.vrm_w(vrm_n,1.2,pl1l,pl2,cycle)
HESHH AR S S R R R
# Construcao dos Vetores X, Y, Z e IEN
if cycle == 1: #so precisa montar as matrizes no primeiro ciclo
ms = mesh.mesh_generation(vrm_z,vrm_d,plc_z,fin_z,

fin_d,refino,fin_x,plc_x,plc_y,vrm_n)

msh = meshio.read("dissipador.msh")

IEN = ms[0]
IENbound = ms[1]

IENboundA1l

ms [2]
IENboundA2

ms [3]
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X = ms[4];Y = ms[5];Z = ms[6]

VRM_pos = ms[8] #lista das coordenadas dos MOSFET’S do VRM

IENbound_convl = ms[9] #IENBOUND dos elementos de contorno que
sofrem conveccao

npoints = len(X) #Numero de pontos

ne = len(IEN) #Numero de elementos

T_inf = (np.ones((npoints),dtype="double")*T_inf) #transformando

T_inf em vetor

g s
#Transformando as propriedades fisicas em vetores
if cycle ==

cv_ini = cv

rho_ini = rho

k_ini =k

cv = (np.ones((npoints),dtype="double")*cv)

rho = (np.ones((npoints),dtype="double")x*rho)

k = (up.ones((npoints),dtype="double")*k)

g g s
#Chamando funcao para calculo de coeficiente de conveccao

H = fin_z/100 # Altura das aletas em metros

n = ms[12] # Numero de aletas

L = ms[11]/100 # Largura da placa em metros

W = ms[10]/100 # Comprimento da placa em metros
S = fin_d/100 # Distancia entre aletas em metros

t = fin_x/100 # Grossura da aleta
h_med = misc.h_calc(H,n,W,L,S,Ts,T_inf,t) #calculando h medio
if h_med==1: #Gerar erro caso o Numero de Rayleigh no esteja na
faixa aceitavel para o calculo de h_med
raise Exception("Numero de Rayleigh fora da faixa valida.

Tente modificar a geometria do dissipador de calor.")
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HEHFHH AR R R R R R R R

# inicializacao das matrizes e vetores

m_data =
matrix.ger_matrix(X,Y,Z,IEN,ne,k,npoints,IENbound_convl,h_med,cv,rho)
#uso do modulo para a geracao das matrizes globais

K = m_data[0] ; M = m_datal[l] ; M_cc = m_datal[2]

HEFHAH B HAFH AR ARG R R R R

#Montando o Sistema Linear

if mode == 0: #caso transiente

b = np.zeros( (npoints),dtype=’double’ )
if cycle==1 or cycle==2 or cycle==3 or cycle==4:

T = (up.ones( (npoints),dtype=’double’ ))*T_inf

A = (((M)/dt)*mode) + (tetax(K+M_cc))

HEHFHH AR R R R R R R R R

#Montando o Vetor de geracao de calor

if cycle ==
Q = np.zeros( (npoints),dtype=’double’ )
#Definindo geracao de calor para os pontos pertinentes
for n in range(len(VRM_pos)):
for e in IEN:
for i in e:

if Z[i]<=VRM_pos[n] [6] and Z[i]>=VRM_pos[n] [4] and
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X[i]>=VRM_pos[n] [0] and X[i]<=VRM_pos[n][1] and
Y[i]1>=VRM_pos[n] [2] and Y[i]<=VRM_pos[n] [3]:
cv[i] = 0.7 #calor especifico do vrm
rho[i] = 2.329 #massa especifica do vrm
Q[i]l = (g/(cv[il*rho[i]l)) #geracao de calor no
vrm
k[i] = 1.19
if Z[i] == 0.09:#fazendo a media na interface
dos materiais
cv[i] = (0.7 + cv_ini)/2 #media entre
materiais
rho[i] = (2.329 + rho_ini)/2 #media entre
materiais
Q[i] = (g/(cv[il*rho[i]*2)) #media entre
materiais

k[i] = (1.19+k_ini)/2 #media entre materiais

MQ = MeQ
if cycle ==
Q = np.zeros( (npoints),dtype=’double’ )
#Definindo geracao de calor para os pontos pertinentes
for n in range(len(VRM_pos)):
for e in IEN:
for i in e:
if Z[i]<=VRM_pos[n] [6] and Z[i]>=VRM_pos([n] [4] and
X[i]1>=VRM_pos[n] [0] and X[i]<=VRM_pos[n][1] and
Y[i]>=VRM_pos[n] [2] and Y[i]<=VRM_pos[n] [3]:
cv[i] = 0.7 #calor especifico do vrm
rho[i] = 2.329 #massa especifica do vrm
Q[i] = (g/(cv[il*rho[i])) #geracao de calor no
vrm
k[i] = 1.19

if Z[i] == 0.09: #fazendo a media na interface
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MQ = MeQ

dos materiais

cv[i] = (0.7 + cv_ini)/2 #media entre
materiais

rho[i] = (2.329 + rho_ini)/2 #media entre
materiais

Q[i] = (g/(cv[il*rho[i]*2))#media entre
materiais

k[i] = (1.19+k_ini)/2 #media entre materiais

B i i i

#Imposicao das c.c.s de Dirichlet

#A=A.tolil ()

#for e in IENboundA2:

# for i in e:

# Ali,:] = 0.0
# Ali,i] = 1.0
# b[i] = 10

#for e in IENboundA1l:

# for i in e:

# Ali,:] = 0.0
# Ali,i] = 1.0
# b[i] = 100

#A=A.tocsr()

#A_sparse = csr_matrix(A)

HUSHH A A

#Solucionando o Sistema Linear

for i in range(it):

print ("Ciclo de solucao de Matrix:"+str(i+l))
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b = ((M)@(T/dt))*mode + MQ - ((K+M_cc)@((1-teta)*T)) +
(M_cc@T_inf)

#imposicao das c.c.s de Dirichlet

#for e in IENboundA2:
# for i in e:

# b[i] = 10
#for e in IENboundA1l:
# for i in e:

# b[i] = 100

T = spsolve(A,b) #resolvendo matriz esparsa
if cycle==b:
Ts=T [IENbound [1] [0]]
h_med_antigo=h_med #salvando o valor antigo de h_med
h_med = misc.h_calc(d,n,W,L,S,Ts,T_inf,t) #recalculando
h_med para cada nova temperatura no estado transiente
M_cc=M_cc*(h_med/h_med_antigo) #modificando M_cc com o
novo h_med
A = (((M)/dt)*mode) + (tetax(K+M_cc)) #Recriando A para o
proximo ciclo com o M_cc atualizado
if cycle==4:

T_per = T #Definido a temperatura do estado permanente
como ponto de partida do estado transiente
g S i s s s T

#Mostrar resultados

T_max_cord = np.argmax(T) #encontrar indice da temperatura mais
elevada

T_max = T[T_max_cord] #Temperatura mais elevada

print ("Temperatura maxima no VRM: "+str(T[T_max_cord]))
point_data = {"temp!":T}

meshio.write_points_cells(f"Teste_conducao-"+str(ver)+".vtk",

msh.points,msh.cells,point_data=point_data,)
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if cycle==4:
return (" -#iHH AR R
U - )

cycle +=1

86



A.3 Modbdulo Malha

O moédulo tem como funcao receber do Médulo Central os dados geométricos e
de ntimero de MOSFET’s e com isso gerar a malha do problema. Ele também lé
os dados relevantes como posicao dos pontos, IEN e IENbound e retorna-os para o
Médulo Central. A geracao de malha ocorre por meio do Gmsh, mas essa interagao

é feita inteiramente pelo cédigo do modulo, sem necessidade de iteracao do usuario.

# Import modules:
import gmsh
import sys

import meshio as ms

g g s
#Funcao que Recebe Dados Geometricos e Retorna os Dados Relevantes da

Malha

def

get_mesh(vrm_z,vrm_d,plc_z,fin_z,fin_d,VRM_pos,Placa_C,Placa_L,n_fins):

msh = ms.read("dissipador.msh") #Lendo a malha gerada no
mesh_generation

points = msh.points

data = msh.cells_dict

IENbound = data["triangle"]

IEN = data["tetra"]

X=10sy=10;2=1]

#passando por todos os pontos e guardando as coordenadas X, Y e Z
separadamente

for e in range(len(points)):

X.append(points[e] [0]);Y.append(points[e] [1]);Z.append(points[e] [2])
B

#Gerando as IENbound especificas

IENboundAl = []; IENboundA2 = [];IENbound_convl = []
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for e in IENbound:

auxl = []
aux2 = []
aux3 = []

#Definindo quais as condicoes para cada IENbound
for vertex in e:
if Z[vertex]<=(0.00):
auxl.append (vertex)
if Z[vertex]>=(vrm_z+plc_z+fin_z*0.9999999999) :
aux2.append (vertex)
if Z[vertex]>=(vrm_z+plc_z): #Unico contorno utilizado no
programa final, conveccao
aux3.append (vertex)
#Adicionando os elementos de contorno nas IENbound corretas
if len(aux1)==3:
IENboundAl.append(e)
if len(aux2)==3:
IENboundA2.append (e)
if len(aux3)==3:

IENbound_convl.append (e)

return (IEN,IENbound,IENboundAl,IENboundA2,X,Y,Z,msh,

VRM_pos, IENbound_convl,Placa_C,Placa_L,n_fins)

HEHFHH AR R R R R R R R R R R

#Funcao que recebe dados geometricos e gera uma malha

def

mesh_generation(vrm_z,vrm_d,plc_z,fin_z,fin_d,refino,fin_x,plc_x,plc_y,vrm_n):

0.6

vrm_X

0.6# Tamanhos dos MOSFET’s do VRM

vrm_y

# Initialize gmsh:

gmsh.initialize()
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#gerando a geometria de cada MOSFET do VRM
VRM=[]
VRM_pos=[] #posicao dos MOSFET’s
for i in range(0,vrm_n):
VRM. append (gmsh.model.occ.addBox( vrm_d*i , 0 , O ,
VIm_x,Vrm_y,vrm_z,i+1))
VRM_pos.append ( [vrm_d*i,vrm_d*i+vrm_x,0,vrm_y,0,vrm_z])
Placa_C = ((vrm_d)*(vrm_n-1))+(plc_x*2)+vrm_x #Comprimento da placa
Placa_L = vrm_y+(plc_y*2) #Largura da placa
Plate = gmsh.model.occ.addBox( -plc_x , -plc_y , vrm_z ,
Placa_C,Placa_L,plc_z,vrm_n+1) #addBox(x,y,z,dx,dy,dz,tag)
Fins=[]
n_fins = round((Placa_C+fin_d*0.5)/(fin_d+fin_x)-0.5)
for i in range(0,n_fins):
Fins.append(gmsh.model.occ.addBox((fin_d+fin_x)*i-plc_x+(fin_d/2),-plc_y,
vrm_z+plc_z, fin_x,Placa_L,fin_z,i+vrm_n+2))
#addBox (x,y,z,dx,dy,dz, tag)
Fuse_model = gmsh.model.occ.fuse([(3, Plate)], [(3, VRM[0])])
model_num = Fuse_model[0] [0] [1] #pegando o indice do modelo da fusao
for i in range(l,vrm_n): #fusao entre modelos de placa e MOSFET’s
gmsh.model.occ.fuse([(3,model_num )], [(3, VRM[i])])
for i in range(0,len(Fins)):

gmsh.model.occ.fuse([(3,model_num )], [(3, Fins[i])]1)

gmsh.model.occ.synchronize ()

volumes = gmsh.model.getEntities(dim=3)

# Gerando a malha

gmsh.model .mesh.generate(3) #Malha 3D

# Refinando Malha
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if refino>=1:
for i in range(l,refino+1):

gmsh.model .mesh.refine()

# Escrevendo os dados da malha

gmsh.write("dissipador.msh")

# Colocando o gmsh para abrir a malha gerada

if ’close’ not in sys.argv:
gmsh.fltk.run()

# Finalizando o gmsh

gmsh.finalize()

# Pegando os dados da malha

mesh =
get_mesh(vrm_z,vrm_d,plc_z,fin_z,fin_d,VRM_pos,Placa_C,Placa_L,n_fins)

#Recebendo os dados da funcao get_mesh

return (mesh)
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A.4 Modbdulo Matrix

O modulo recebe os dados da malha e dados fisicos em cada ponto e retorna as
matrizes globais ao Mddulo Central. Uma vez que a maior parte de seus elementos

das matrizes globais sao zero, as mesmas foram criadas como matrizes esparsas.

import numpy as np
import scipy as sp
from scipy.sparse import csr_matrix
from scipy.sparse import csc_matrix
from scipy.sparse import 1il_matrix

import sys

def ger_matrix(X,Y,Z,IEN,ne,k,npoints,IENbound_convl,h_med,cv,rho):

h_med = h_med/(10000) #transformando de metro quadrado em centimetro

quadrado
g g
# Inicializacao das matrizes e vetores tetraedricos

"double")

=~
]

1il_matrix((npoints, npoints),dtype

"double")

=
]

1il_matrix((npoints, npoints),dtype

B B S S S S R S S S S S J g
# Definicao das matrizes elementares tetraedricas

for e in range(O,ne):

[vl,v2,v3,v4] = IEN[e] # Pegando o numero de cada ponto do vertice

do tetraedro

det_vol= np.linalg.det([[1,X[v1],Y[v1],Z[v1]], # Calculo
determinante para volume do tetraedro
[1,X[v2],Y[v2],Z[v2]],
[1,X[v3],Y[v3],Z[v3]],
[1,X[v4],Y[v4],Z[v4]1]1])
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V = abs((1.0/6.0)*det_vol) #Calculo do volume de cada tetraedro

# Calculando valores medios das propriedades fisicas para cada
elemento da malha
cv_med = ((cv[IEN[e][0]]) + (cv[IEN[e][1]]) + (cv[IEN[e][2]]) +
(cv[IEN[e]l[3]1))/4.0 #definindo o cv medio como a media entre os
cv’s dos 4 pontos
rho_med = ((rho[IEN[e][0]]) + (rho[IEN[e][1]]) + (rho[IEN[e][2]]) +
(rho[IEN[e] [3]1]))/4.0 #definindo o rho medio como a media entre
os rho’s dos 4 pontos
melem = (V/(20*cv_med*rho_med))*np.array([ [2,1,1,1], #Matriz de
massa tetraedrica
[1,2,1,1]1,
[1,1,2,11,
[1,1,1,21 1

bi = ((Y[v2]-Y[v4])*(Z[v3]-Z[v4]) - (Y[v3]-Y[v4])*(Z[v2]-Z[v4]))
bj = ((Y[v3]-Y[v4])*(Z[v1]-Z[v4]) - (Y[v1i]l-Y[v4])*(Z[v3]-Z[v4]))
bk = ((Y[v1l-Y[v4])*(Z[v2]-Z[v4]) - (Y[v2]-Y[v4])*(Z[v1]-Z[v4]))

bl = -(bi+bj+bk)

ci = ((X[v3]-X[v4]l)*(Z[v2]-Z[v4])-(X[v2]-X[v4])*(Z[v3]-Z[v4]))
cj = ((X[v1]-X[v4])*(Z[v3]-Z[v4])-(X[v3]-X[v4])*(Z[v1]-Z[v4]))
ck = ((X[v2]-X[v4])*(Z[v1]-Z[v4])-(X[v1]-X[v4])*(Z[v2]-Z[v4]))

cl = -(ci+cj+ck)

di = ((X[v2]-X[v4])*(Y[v3]-Y[v4]l) - (X[v3]-X[v4])*(Y[v2]-Y[v4]))
dj = (X[v3]-X[v4D)*(Y[v1]-Y[v4]) - (X[v1i]l-X[v4])=*(Y[v3]-Y[v4]))
dk = (X[v1i]l-X[v4D)*(Y[v2]-Y[v4]l) - (X[v2]-X[v4])*(Y[vi]-Y[v4]))

dl = -(di+dj+dk)

B = (1/(6%V))*np.array([[bi,bj,bk,bl],
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[ci,cj,ck,cl],
[di,dj,dk,d1]])

B_T = np.transpose(B)

k_med = ((k[IEN[e][0]]) + (k[IEN[el[11]1) + (k[IEN[e]l[2]1]) +
(k[IEN[e]l [3]1]))/4.0 #definindo a condutividade media como a media
entre as condutividades dos 4 pontos

kelem = Vx(k_med/(cv_med*rho_med))*B_TOB #Matriz de rigidez elementar

B i i R i i

#Montando as Matrizes Globais

for ilocal in range(0,4):
iglobal = IEN[e,ilocall
for jlocal in range(0,4):

jglobal = IEN[e,jlocall

K[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal, jlocal]

M[iglobal, jgloball += melem[ilocal, jlocall

HEHHHH A R R R R R R R

#Definicao da matriz de massa dos elementos triangulares de contorno

M_cc = 1il_matrix((npoints, npoints),dtype = np.float64)
A_cc_conv=0
for e in range(0,len(IENbound_convl)):
[vi,v2,v3] = IENbound_convi[e]
cv_med = ((cv[IEN[e][0]]) + (cv[IEN[e][1]]1) + (cv[IEN[e][2]]1))/3.0
#Definindo o cv medio como a media entre os cv’s dos 3 pontos
rho_med = ((rho[IEN[e][0]]) + (rhol[IEN[e][1]]) +
(rho[IEN[e] [2]]))/3.0 #Definindo o rho medio como a media
entre os rho’s dos 3 pontos
A_tri=abs((0.5)*np.linalg.det([[1,X[v1],Y[v1]],
[1,X[v2],Y[v2]],
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[1,X[v3],Y[v3]111))
if A_tri==0:
A_tri=abs((0.5)*np.linalg.det([[1,Z[v1],Y[v1]],
[1,Z[v2],Y[v2]],
[1,Z[v3],Y[v3]11]))
if A_tri==0:
A_tri=abs((0.5)*np.linalg.det([[1,Z[v1],X[v1]],
[1,z[v2],X[v2]],
[1,Z[v3],X[v3111))

A_cc_conv+=A_tri #rea da superficie de conveccao

melem_tri = (A_tri/(12.0%cv_med*rho_med))*np.array([ [2,1,1],
[1,2,11,
[1,1,21

B i i i

#Montando as matrizes dos elementos triangulares de contorno

for ilocal in range(0,3):
iglobal = IENbound_convl[e] [ilocal]
for jlocal in range(0,3):

jglobal = IENbound_convi[e] [jlocall

M_ccliglobal, jglobal] += melem_tril[ilocal,jlocall

M_cc = M_cc*h_med

M

K

M_

M.tocsr()

K.tocsr()

cc = M_cc.tocsr()

print ("rea de conveccao: "+str((A_cc_conv)))#Printando area de

conveccao

return [K,M,M_cc]
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A.5 Moddulo Auxiliar

O médulo abriga 2 fungdes que interagem com o Médulo Central em momentos
diferentes. H& uma funcao para se calcular a geracao de calor interno dos MOS-
FET’s e outra para o valor do coeficiente de conveccao médio. A funcao ”interp”’nao
interage com o Mdédulo principal e é usada somente para interpolacao pelas fungoes

internas ao Mdédulo.

import math
g g
#Funcao para imterpolar valores para as propriedades fisicas do ar
def interp(dados,valor):
n = math.floor((valor-35)/5)
if n>10: #Prevenindo que o programa crashe por falta de dados em

temperaturas extremamente altas para o ar

n=10
val_1 = dados[n]
val_2 = dados[n+1]

auxl = (valor - (5%n)-35)/5

return ((val_1*(1-auxl))+(val_2*(auxl)))

B g
#Calculando o h_med em metros. Necessario converter para cm2
posteriormente
def h_calc(H,n,W,L,S,Ts,T_inf,t):
Ra_flag=1
T_film = (Ts+T_inf[0])/2 #Temperatura de Filme, temperatura ambiente
e um array
g g
#Propriedades Fisicas em 1 ATM em funcao da temperatura / Cengel e
Gajar - Transferencia de Calor e Massa - Quarta Edicao - Tabela
A-15 (de 35 a 90 graus)
Pr_list = [0.7268,0.7255,0.7241,0.7228,0.7215,0.7202,
0.7190,0.7177,0.7166,0.7154,0.7143,0.7132]

95



p_list = [1.145,1.127,1.109,1.092,1.076,1.028,1.014,0.9994,
0.9856,0.9718,0.9588,0.9458]

k_ar_list = [0.02625,0.02662,0.02699,0.02735,0.02772,0.02808,
0.02845,0.02881,0.02917,0.02953,0.02986,0.03024]

v_din_list = [1.895%(10**-5),1.918*(10**-5),1.941x(10**-5),
1.963*%(10**-5),1.986% (10%*-5) ,2.008* (10**-5) ,2.030% (10**-5) ,

2.052*% (10%%=5) ,2.074* (10%*=5) ,2.096* (10**=5) ,2.119% (10%*-5) ,2.139% (10**-5) ]

#Caracteristicas Fisicas do ar a temperatura de filme

B

2/(Ts+T_inf [0])

g = 9.81

Pr = interp(Pr_list,T_film) #Numero de Prandtl

v_din = interp(v_din_list,T_film) #viscosidade dinamica
p = interp(p_list,T_film) #massa especifica

v_cin = (v_din/p) #viscosidade cinematica

k_ar = interp(k_ar_list,T_film) #condutividade termica

Gr = (gxB*(Ts-T_inf [0])*(W**3))/(v_cin**2) #Numero de Grashof

Ra = Gr*Pr #Numero de Rayleigh

print ("Ra: "+str(Ra))

if Ra>=2.9%10**5 and Ra<=4.6*10%*6:
Ra_flag=0

if Ra_flag==1:

print ("Erro - Modulo_Matrix - h_calc")

return (1)

#Nu_med = 3.350*((Ra)**0.153)*((L/H)**0.121)*((S/H)**0.605) #Harahap
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and Lesmana.

(2006) - Nusselt medio - aletas verticais, conveccao natural

Nu_med = 0.042*((Ra)**0.229)*((S/L)**0.455)* ((H/L)**-0.0112)
*((t/L)**-1.082)*((n)**-0.119)

h_med = (Nu_med*k_ar)/L #Coeficiente de transferecia de calor por
conveccao medio
print ("Valor de h_med: "+str(h_med))
return (h_med)
B g
#Calculando q em W/cm3 dos MOSFET’s do VRM em funcao da carga da CPU e
numero de fases do VRM
def vrm_w(vrm_n,cpu_v,cpu_pll,cpu_pl2,cycle):
cpu_w = cpu_pll #estado normal do cpu
if cycle>=b:
cpu_w= cpu_pl2 #Estado temporario em pl2
vrm_amp=cpu_w/ (vrm_n*cpu_v)
dados = [0,0.915,0.938,0.945,0.945,0.940,0.936,0.928,
0.920,0.911,0.901,0.890,0.876]
#Eficiencia do VRM/MOSFET IR3575

n = math.floor ((vrm_amp)/5)

val_1 = dados[n]

val_2

dados [n+1]

auxl = (vrm_amp - (5%n))/5

vrm_efic = ((val_1*(1-auxl))+(val_2*(aux1)))
vrm_w = (l-vrm_efic)*cpu_v*vrm_amp

q = vrm_w/(0.6%0.6%0.09)

print ("Valor de q: "+str(q))

return (q)
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Apeéendice B

Material para Calculo das

Matrizes Elementares Tetraédricas

Como foi apresentado no capitulo 2, a matriz elementar de rigidez é calculada

da seguinte forma:

k*=VkB'B

Para esse célculo, é necessario a definicao da Matriz B que, segundo Nithiarasu

[10], pode ser calculada como:

by by by by
1

B=——
6V

Ci Cy C3 (4
di dy d3 dy
Sendo V o volume do elemento tetraédrico. Os valores de b;, ¢; e d; sao calculados

usando a posi¢ao dos nds dos elementos:

br = —(y2 — ya) (23 — 24) + (Y3 — ya) (22 — 24)
by = —(ys — ya) (21 — 24) + (Y1 — ya)(23 — 24)
b3 = —(y1 — ya)(22 — 24) + (Y2 — ya) (21 — 21)

b4 — _(bl + b2 + b3)

1 = —(x3 —x4)(22 — 24) + (2 — x4) (23 — 24)
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o = —(21 —x4) (25 — 24) + (23 — 24) (21 — 24)
c3 = —(z2 —x4)(21 — 24) + (21 — 24) (22 — 24)

Cy = —(Cl + co + Cg)

dy = — (w2 — 24)(ys — ya) + (w3 — 24) (Y2 — Y4)

dy = —(x3 — 24)(y1 — ya) + (21 — 24) (Y3 — v4)

ds = —(z1 — 2)(y2 — ya) + (22 — 24) (Y1 — Ya)
dy = —(dy + dy + d3)

Por sua vez, o volume de um elemento tetraédrico pode ser encontrado por:

1 Y1

Ty Y2 <2

1
Vnget
T3 Ys Zz3

—_ = = =

Ty Ys 24
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