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EL PROBLEMA DEL CALENTAMIENTO

Fallas en equipos electrónicos

Figura extraída de Art. Modelling electronic circuit radiation cooling using analytical 
thermal model. Autores: M. Janicki y Marcin Napieralski



EL PROBLEMA DEL CALENTAMIENTO

Creciente compactación de equipos

Imágenes extraídas del ITRS 2007



EL PROBLEMA DEL CALENTAMIENTO

Electrónica 
de 
potencia

Tiristores en sistema HVDC en Nueva Zelanda



EL PROBLEMA DEL 
CALENTAMIENTO

Electrónica 
de 
potencia

SCR de un inversor en sistema de transmisión



EL FUTURO DE LA ELECTRÓNICA
ITRS: International Technology Roadmap

for Semiconductors
•Es elaborado por un grupo de expertos
mundiales en el área de semiconductores.

•Pretende marcar las más importantes líneas 
de investigación en el área para los 
siguientes 10 o hasta 15 años.

•Desarrolla una serie de ítems según los 

temas más importantes para la investigación 
y desarrollo.
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ITRS - Temas

• System Drivers/Design
•Test & Test Equipment
•Front End Processes
•Photolithography
•IC Interconnects
•Factory Integration
•Assembly & Packaging

•Environment, Safety &     
Health
•Yield Enhancement
•Metrology
•Modeling & Simulation
•Emerging Research 
Devices
•Emerging Research 
Materials
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EL FUTURO DE LAS OBLEAS

SiP: System in Package (ITRS, Assembly and Packaging)

Imágenes extraídas del ITRS 2007



EL FUTURO DE LAS OBLEAS

Necesidades de simulación

ITRS 2007 Assembly & Packaging

Integración 
de 

niveles

Desafíos 
térmicos para 

acomodar 
componentes



EL FUTURO DE LAS OBLEAS

Necesidades de simulación

ITRS 2007 Assembly & Packaging

Inviabilidad 
Económica

de 
prototipos 

físicos

Modelaje y 
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como

única 
alternativa



Creación de 
métodos 

numéricos

EL FUTURO DE LAS OBLEAS

Necesidades de simulación

ITRS 2007 Modeling & Simulation

Sistema de 
integración de 

niveles

Simuladores
Tridimensionales

Modelaje y 
simulación



ANTECEDENTES

M. Janicki, G. De Mey and A. Napieralski. “Transient 
thermal analysis of multilayered structures using 
Green’s functions”. Microelectronics Journal, 33, 
(2002), 733–738.

En dicho trabajo, se presenta un método de simulación 
con modelos tridimensionales encontrando una 
solución analítica aproximada por medio de funciones 
de Green.



ANTECEDENTES

Figura extraída de Art. Transient thermal analysis of multilayered structures
using Green’s functions. Autores: Marcin Janicki, Gilbert De Mey, Andrzej Napieralski



ANTECEDENTES

C. E. Sauer, “Circuitos Electrónicos 2D: Simulación, 
Control y Refrigeración”, Universidad Nacional de 
Asunción, (2009). 

En dicho trabajo, se presenta un método de simulación 
y control con modelos bidimensionales. El trabajo del 
Ing. Sauer propone como desarrollos futuros una serie 
de desarrollos que son en su totalidad encarados en
el presente trabajo



ANTECEDENTES

Figura extraída de, “Circuitos Electrónicos 2D: Simulación, Control y Refrigeración”, 
Universidad Nacional de Asunción, (2009) Autor: C. E. Sauer
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OBJETIVOS GENERALES

• Simular el fenómeno de disipación de calor en 
circuitos electrónicos.

• Desarrollar un método de control óptimo de la 
temperatura del circuito.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS
• Desarrollar un software de simulación del 

transitorio térmico de circuitos electrónicos.
• Validar empíricamente el método de 

simulación desarrollado por medio de 
resultados de laboratorio.

• Desarrollar un método de control óptimo con 
frontera de Neumann.

• Desarrollar un método de control óptimo con 
frontera de Robin.

• Seleccionar y crear técnicas matemáticas que 
permitan la resolución de los problemas no 
lineales asociados a la optimización encarada.



ALCANCE DEL TRABAJO

• Desarrollo de un método teórico-matemático 
para la simulación y el control óptimo de 
sistemas térmicos de frontera convectiva.

• Determinación de las configuraciones óptimas 
teóricas de las condiciones de frontera para el 
control de temperatura del circuito.

• Ensayo de los métodos teóricos desarrollados para 
validar los resultados obtenidos por los mismos.

• Instauración de las bases para el desarrollo de 
futuras investigaciones y estudios de 
implementación y estabilidad del método.



Contenido

• Motivación y relevancia del trabajo
• Objetivos y alcance del trabajo

• Modelado y discretización
• Implementación numérica
• Simulación
• Resultados de la simulación
• Control óptimo
• Resultados del control óptimo
• Otros desarrollos parciales
• Conclusiones y trabajos futuros



EL PROBLEMA TÉRMICO

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN



Leyes constitutivas

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• Ley de Fourier de la conducción de calor en sólidos

Ecuación diferencial de la conducción de calor en sólidos

• Conservación de la energía para un volumen unitario



Condiciones de contorno

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• Ley de Newton de transferencia de calor por 
convección

h = Coeficiente de convección de calor.
= Conductividad térmica.
T = Temperatura no perturbada.



Simplificaciones al modelo

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• Propiedades físicas consideradas constantes por 
partes en espacio y tiempo.

•Contactos perfectos.

•Materiales isótropos.

•Fuente de calor constante por partes en espacio 
y tiempo.



Formulación fuerte

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

Densidad.

Calor Específico.

Conductividad Térmica.

Temperatura de cada punto.

Fuente de calor.

Coeficiente de convección.

Temperatura ambiente.

Dominio Espacial.

Intervalo temporal.

Temperatura en el tiempo inicial.



Formulación variacional

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN



Formulación débil

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

Utilizando la primera identidad de Green, dada por:

Y la condición de contacto perfecto, se tiene la siguiente 
formulación débil



Discretización Espacial
MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• Base de funciones

Caso Unidimensional (1D)
• División del Dominio



Discretización Espacial
MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• División del Dominio Base de funciones

Caso Bidimensional (2D)



Discretización Espacial
MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• División del Dominio Base de funciones

Caso Tridimensional (3D)



Método de Galerkin

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• Espacio de dimensión finita

• Separación de variables



Método de Galerkin
MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

Donde:



Discretización temporal

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• División temporal

• Aproximación de la derivada



Discretización temporal

MODELADO Y DISCRETIZACIÓN

• Remplazando

• Acople temporal

•Donde
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EL PROBLEMA TÉRMICO



• Despreciamos el intercambio de calor en las superficies 
laterales. 
• Tenemos la temperatura inicial: 

•Tomamos temperatura ambiente:

MODELO A SIMULAR

Dimensiones placa: 

• 7,5 cm x 5 cm y 1,5mm.

Dimensiones del chip: 

• 2 cm x 1 cm y 1,5mm.



• El coeficiente de convección:

• Calor generado por el chip:

MODELO A SIMULAR

• En el cuerpo generador 
de calor tenemos: 

• En la placa



PROBLEMA A RESOLVER
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RESULTADOS NUMÉRICOS

La figura muestra el campo de temperatura de la placa del circuito electrónico en estado 
estable



RESULTADOS NUMÉRICOS

Janicki M.; De Mey G.; Napieralski A.; “Transient thermal analysis of multilayered structures 
using Green’s function”. (Microelectronics Reliability, 42: 1059-1064, 2002).

La línea continua muestra el resultado de la simulación y los puntos los de laboratorio



RESULTADOS NUMÉRICOS

La figura muestra el transitorio térmico de cada punto de la placa del circuito electrónico.
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CONTROL ÓPTIMO



CONTROL ÓPTIMO

donde:

Funcional continuo:



CONTROL ÓPTIMO

El problema discreto

Donde 



CONTROL ÓPTIMO

El problema discreto



CONTROL ÓPTIMO

Optimalidad (Multiplicadores de Lagrange)

Imponiendo las condiciones de optimalidad

Multiplicadores de Lagrange



CONTROL ÓPTIMO
El producto 



CONTROL ÓPTIMO
La matriz



CONTROL ÓPTIMO
Newton-Raphson

•Ecuaciones no lineales. 

•Método aproximado. 

•Utiliza la dirección de crecimiento 
máximo, dada por el inverso del jacobiano
del sistema de ecuaciones.



CONTROL ÓPTIMO
Newton-Raphson



CONTROL ÓPTIMO
Resolución: Newton-Raphson (Jacobiano)
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RESULTADOS DEL CONTROL

Evaluación del controlador para distintas relaciones entre r y q para una temperatura 
óptima de 323 grados Kelvin.
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RESULTADOS DEL CONTROL

Valores del coeficiente de convección h en cada triangulo de la frontera, y su evolución 
temporal.
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RESULTADOS DEL CONTROL

El gráfico muestra valor del funcional de costo con el número de iteraciones en el método 
de NewtonRapson
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Formulación fuerte:

OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann:



Problema matricial:

Donde todos los vectores ya fueron definidos en el 
problema de frontera Robin, excepto por

OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann:



OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control óptimo con frontera Neumann:

Acoplando las ecuaciones en el tiempo se tiene un 
sistema lineal de gran porte, dado por:



OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann:



OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann:

Multiplicadores de Lagrange



OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann:



OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann - Resultados

Evaluación del controlador para distintos valores de r para una temperatura óptima de 
300 grados Kelvin.



OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann - Resultados

Transitorio térmico de los distintos puntos de la placa para el circuito con temperatura 
controlada.

Te
m

p
e

ra
tu

ra
  (

°K
)

Intervalo de tiempo 



OTROS DESARROLLOS PARCIALES
Control óptimo con frontera Neumann - Resultados

Valor del flujo de calor (variable de control) en los distintos triángulos de la frontera.
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CONCLUSIONES

• Obtenido un método efectivo de simulación de 
sistemas térmicos, con condiciones convectivas de 
frontera.

En el presente trabajo hemos:

• Validado el método de simulación, aplicándolo a un 
área de interés actual en investigación y desarrollo.



• Desarrollado un método de control efectivo para 
sistemas térmicos de fronteras convectivas.

•Desarrollado e implementado métodos matriciales 
específicamente necesarios para el tipo de problema 
de optimización encarado.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos:



PRESENTACIONES

• VII Seminario del Sector Eléctrico del Paraguay 
(SESEP) – CIGRÉ.



PRESENTACIONES

•Workshop de Energía y Medio Ambiente – UNA



PRESENTACIONES

•XXXII Congreso Nacional de Matemática Aplicada e 
Computacional (CNMAC 2009) - SBMAC.



PRESENTACIONES

•Workshop de Tesis, ETyC - FPUNA



FUTUROS DESARROLLOS

• Desarrollo de métodos que optimicen el uso de 
memoria para la realización de los cálculos.

• Implementación de computación paralela para la 
resolución de este y de otros problemas de 
optimización similares.

• Aplicación del método desarrollado en el presente 
trabajo a otros problemas de ingeniería relativos a la 
disipación de calor.



FUTUROS DESARROLLOS

• Utilización de métodos basados en subespacios de 
Krylov para la resolución de las iteraciones de 
Newton-Raphson.

•Imposición de restricciones de optimalidad 
asociadas a inecuaciones.

• Adecuada adimensionalización de las ecuaciones 
utilizadas y solución de sensibilidad a datos, para 
evitar problemas numéricos.



FUTUROS DESARROLLOS

• Integración de simulaciones eléctrico-mecánico-
térmicas.

•Generación de software de interfaz amigable que 
permita simular casos prácticos.



Gracias por su atención


