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Streszczenie

W artykule omowiono zagadnienie optymalizacji rozmieszczenia kompo-
nentow uktadu elektronicznego celem minimalizacji temperatury podczas
jego pracy. Optymalizacja zostata przeprowadzona na przyktadzie sprzg-
towego interfejsu wizyjno-akustycznego systemu wspomagania niewido-
mego w samodzielnym poruszaniu si¢. Rozmieszczenie komponentoéw na
zadanym obszarze ptytki PCB zostalo zoptymalizowane przy uzyciu
opracowanego przez autoréow algorytmu ewolucyjnego sktadajacego si¢
z dwoch etapow obliczen [1]. W wyniku zastosowania algorytmu uzyska-
no rozmieszczenie komponentow, dla ktorego tak maksymalna, jak
i $rednia temperatura ptytki PCB nie powoduja dyskomfortu dla uzytkow-
nika. Pomiary termowizyjne potwierdzaja poprawnos$¢ uzyskanych wyni-
kow.

Stowa kluczowe: optymalizacja termiczna, przewodzenie ciepta, konwek-
cja, niewidomi.

Thermal optimization of electronic device
placement in a video-and-sound interface
of the system assisting the blind in
independent mobility

Abstract

The paper deals with the problem of optimal electronic component placement
on a PCB in order to obtain the lowest possible, given the design
limitations, maximum and average electronic circuit temperatures. The
optimization is applied to an exemplary electronic device, which is
a video-and-sound interface of the system assisting the blind in independent
mobility. The majority of optimization algorithms is based on large-scale
sparse matrix calculations. The authors propose an alternative approach,
using an original idea of an evolution algorithm [1]. The algorithm is
implemented in Delphi 7 programming language and utilizes the ANSYS
11 modeling environment for temperature calculations. The device to be
optimized contains a stereovision camera system, a set of inertial sensors,
a microcontroller, a sound adapter and a USB hub for a mobile computer
data exchange (Fig. 1). The prototype has a form of glasses with integrated
inter-aural headphones (Fig. 2). The device dissipates 3.1 W of heat during
its operation, with the USB hub and LDO voltage regulator identified as
the hottest spots. The cameras also emit considerable amounts of heat, they

are however excluded from the placement optimization, due to their exact
position requirement. The PCB was modeled with a 2D 1mm grid applied
to a simplified representation of the PCB actual shape (Fig. 3). The
algorithm required 194 iterations to return an optimal placement (Fig. 4)
with average PCB temperature approx. 22°C, the hottest spot not exceeding
35°C. Such a temperature level allows the video-and-sound interface to be
operated with no compromise on user’s safety and comfort. The device
was re-designed, built and tested according to the obtained optimal
component placement. The thermal imaging measurements (Fig. 5) are
in good accordance with the temperature calculation results from the
algorithm.

Keywords: thermal optimization, thermal conductivity, convection,
visually impaired person.

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod automatycznej optymalizacji potozenia
elementow elektronicznych w celu wyeliminowania ,,goracych
punktow” i/lub uzyskania najnizszej $redniej temperatury plytki
PCB. Duza cz¢$¢ z nich wymaga implementacji bardzo zaawan-
sowanych algorytmow oraz wykorzystania specjalnych bibliotek
umozliwiajacych obliczenia na macierzach rzadkich o duzych
rozmiarach. Autorzy w celu optymalizacji rozmieszczenia elemen-
tow na plytce PCB wykorzystali zmodyfikowany algorytm ewolu-
cyjny [1]. Do optymalizacji wykorzystano autorskie oprogramo-
wanie napisane w jezyku Delphi 7. Obliczenia numeryczne zwig-
zane z wyznaczaniem temperatury w danej iteracji przeprowadza-
no w programie ANSYS 11.

2. Sprzetowy interfejs wizyjno-akustyczny
systemu wspomagania niewidomego
w samodzielnym poruszaniu sie

Prace doswiadczalne w zakresie systemow wspomagania osob
niewidomych prowadzone w Instytucie Elektroniki Politechniki
Lodzkiej pozwolily na opracowanie urzadzenia do rejestracji
obrazéw stereowizyjnych, danych z czujnikéw inercyjnych oraz
docelowo wytwarzajacego dzwieki umozliwiajace przekazywanie
osobie niewidomej (uzytkownikowi) informacji o jego najbliz-
szym otoczeniu. Interfejs sktada si¢ z:

* dwoch kamer wideo komunikujacych si¢ z komputerem za
pomoca magistrali USB 2.0,

» mikrokontrolera nadzorujacego proces akwizycji danych wideo
oraz danych pochodzacych z czujnikoéw inercyjnych,

» karty dzwigkowej umozliwiajacej odtwarzanie strumienia
dzwickowego wytwarzanego w komputerze oraz przesytanie do
komputera zebranych dzwigkow,

» koncentratora USB 2.0 umozliwiajacego podlaczenie calego
interfejsu do komputera przy wykorzystaniu jednego przewodu.
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Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia
Fig. 1.  Block diagram of the system

Rys. 2. Prototyp elektronicznych okularéw do dzwigkowego ,,obrazowania”
otoczenia
Fig. 2.  Environmental sound imaging glasses prototype

Dzigki informacjom zebranym od uzytkownikéw koncowych
mozliwe bylo okreslenie wielkosci oraz ksztattu, jakim powinno
si¢ charakteryzowac urzadzenie, tak, aby bylo akceptowane przez
osoby niewidome. Okre$lono, iz urzadzenie powinno posiadaé
form¢ zblizong ksztaltem do okular6w oraz powinno charaktery-
zowac si¢ niewielkg masa nie powodujaca dyskomfortu u osoby je
uzytkujacej. Interfejs wyposazono w dwie shuchawki stereofo-
niczne douszne, zintegrowane z elementami mocujacymi zaktada-
nymi na uszy [2].

3. Identyfikacja probleméw termicznych

Podczas  uzytkowania  prototypu interfejsu  wizyjno-
akustycznego zauwazono, ze wydzielajace si¢ podczas jego pracy
cieplo moze powodowaé¢ dyskomfort u o0sob korzystajacych
z systemu. Urzadzenie zasilane jest wyltacznie z portu USB kom-
putera. Pomimo niewielkiej wartosci pradu zasilania interfejsu,
okoto 3,1 W mocy zamienianej jest bezposrednio w ciepto pod-
czas pracy urzadzenia. W celu optymalizacji rozmieszczenia
poszczegdlnych ukladéw elektronicznych zidentyfikowano ele-
menty, ktore wydzielajg najwigcej ciepta w uktadzie.

Tab. 1. Zrodta energii cieplnej w uktadzie
Tab. 1. Heat sources

Lp. Nazwa Moc, mW Rozmiar, mm
1 Kamera lewa 625 6x 14
2 Kamera prawa 625 6x 14
3 Koncentrator USB 1300 8x8
4 Mikroprocesor 150 8x8
5 Modut dzwigku 425 7x7
6 Stabilizator LDO 700 3x6

W celu skrocenia czasu obliczen zwigzanych z rozmieszcza-
niem elementdw przyjeto raster siatki potozenia elementéw réwny
Imm (rys. 3a,b). Ograniczono takze powierzchni¢ rozmieszczania

elementow eliminujac tuki obrysu ptytki PCB, dzigki czemu wy-
eliminowano nieregularnosci siatki powstajace w wyniku jej
automatycznego dopasowania do nieprostokatnego ksztattu PCB
(rys. 3a).

Rys. 3. Raster siatki obrysu PCB a) rzeczywistego uzywanego podczas symulacji
termicznych b) ograniczonego, uzywanego do rozmieszczania elementow
Fig. 3. PCB Grid a) total area b) the area used for placement of devices

W obliczeniach optymalizacyjnych uwzgledniono materiat prze-
wodzacy cieplo o wlasciwosciach typowego podtoza stosowanego
w elektronice do tworzenia ptytek drukowanych — laminatu FR-4
o grubosci 1,5 mm i przewodnosci cieplnej A = 0.25 W/m-K. Tem-
peratur¢ otoczenia ustalono na 20°C. W procesie optymalizacji
algorytm zmieniat polozenie elementow 3, 4, 51 6 (tab. 1). Elemen-
ty 112 to kamery systemu stereowizyjnego, ktorych polozenie na
plytce PCB jest $cisle ustalone i nie moze podlega¢ zmianie.

4. Optymalizacja termiczna potozenia
uktadéw elektronicznych

Optymalizacja zostata przeprowadzona przy uzyciu algorytmu
genetycznego zaimplementowanego w jezyku programowania
Delphi 7. Algorytm ewolucyjny, jako program nadrz¢dny, wywo-
tuje oprogramowanie ANSYS® w trybie wsadowym, z wylaczo-
nym interfejsem graficznym. Oprogramowanie ANSYS® urucha-
mia opisany w jezyku skryptowym model termiczny analizowa-
nych uktadow elektronicznych, definiujacy m. in. wymiary geo-
metryczne i wlasciwosci fizyczne uzytych materialow. Dodatko-
wo w skrypcie przekazywane sg potozenia uktadow elektronicz-
nych oraz rozpraszane moce. Na tej podstawie oprogramowanie
ANSYS® rozwiazuje model przeptywu ciepta, uwzgledniajacy
przewodzenie ciepla oraz konwekcje naturalng, w oparciu odpo-
wiednio o réwnania Kirchhoffa-Fouriera oraz Naviera-Stockesa
[1, 6, 7]. Warto$ci temperatury zwracane sa w pliku tekstowym do
programu nadrzednego.

Algorytm optymalizacji potozenia sktada si¢ z dwoch etapow.
Pierwszy z nich to optymalizacja wstgpna. Na jej potrzeby obszar
podtoza zostat podzielony na 26 pol, w ktorych moga by¢ umiesz-
czane elementy elektroniczne. Do tego celu wykorzystano kodo-
wanie permutacyjne [1, 3, 4]. Nastgpnie uzyskane potozenie jest
modyfikowane w drugim etapie przy uzyciu siatki, ktorej wezly
rozmieszczone s3 co 1 mm. Celem optymalizacji wstepnej jest
doprowadzenie do rozmieszczenia uktadéw elektronicznych
w potozeniach bliskich optymalnych. Sa to potozenia poczatkowe
dla drugiego etapu optymalizacji. W drugim etapie pracy algorytm
koryguje potozenia wukltadow elektronicznych wyznaczone
w etapie pierwszym. Tu przyjete zostalo kodowanie binarne,
w ktorym kazdemu uktadowi elektronicznemu odpowiadaja trzy
bity kodujace przesunigcie elementow wzgledem potozenia pier-
wotnego. Najstarszy bit odpowiada za wykonanie (1) badz nie (0)
przesunigcia wzgledem polozenia pierwotnego, natomiast dwa
najmtodsze odpowiadaja za kierunek przesunigcia w osi n lub m
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prostokatnego uktadu wspoétrzednych: n+1,m (00), n-1,m (01),
n,m+1 (11) czy n,m-1 (10). Dla tak skonstruowanego, dwuetapo-
wego algorytmu przeprowadzono optymalizacje przy uzyciu
funkcji celu AT,us Ts) gdzie T, — maksymalna temperatura
w branym pod uwage obszarze ptytki, 7y, — Srednia temperatura
plytki.

5. Wyniki dziatania algorytmu oraz ich
weryfikacja termowizyjna

W wyniku zastosowania opracowanego algorytmu uzyskano
rozmieszczenie elementéw elektronicznych na ptytce PCB, dzigki
ktéremu $rednia temperatura ptytki wynosi 22,4°C, przy czym
temperatura najgoretszego punktu wyniosta 34,25°C (rys. 4). Sa to
dane symulacyjne, uzyskane z modelu termicznego w programie
ANSYS®. Algorytm optymalizacyjny na uzyskanie wyniku po-
trzebowat 194 iteracje, co jest rezultatem akceptowalnym z punktu
widzenia ztozonosci i szybkosci obliczen numerycznych. Uzyska-
ne warto§ci temperatur sg wystarczajaco niskie, by zapewni¢
komfortowe uzytkowanie urzadzenia przez osob¢ niewidoma.
Niemniej wazny jest fakt, ze najgorgtszy punkt zostal umieszczo-
ny w jednym z goérnych rogéw plytki, co minimalizuje jego kon-
takt z twarza uzytkownika i zapewnia rozpraszanie ciepta bezpo-
$rednio do otoczenia. Jednocze$nie pozostale zrodla ciepta roz-
mieszczone s rOwnomiernie na powierzchni plytki, dzigki czemu
udalo si¢ uzyskac¢ efektywniejsze chlodzenie konwekcyjne. Uzy-
skane rozmieszczenie nie jest jedynym mozliwym rezultatem
zastosowania algorytmu optymalizacyjnego, gdyz funkcja celu
moze posiadaé¢ wigcej niz jedno minimum, jednak przy przyjetych
zatozeniach ograniczajacych uzyskano wynik satysfakcjonujacy,
jednoznacznie lepszy od rozmieszczenia elementow przed opty-
malizacja, ktore cechowato si¢ nagromadzeniem ,,goracych punk-
tow” w ograniczonym obszarze a w konsekwencji odczuwalnym
dla uzytkownika wzrostem $redniej temperatury ptytki.

Rys. 4.  Wynik optymalizacji rozmieszczenia na ptytce PCB - rozktad temperatur
Fig. 4.  The optimization result — temperature distribution

Rys. 5. Obraz termowizyjny ptytki PCB interfejsu wizyjno-akustycznego
Fig. 5. Infrared image of the PCB
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Na podstawie uzyskanych wynikéw zaprojektowana i wykona-
na zostata ptytka PCB. W celu weryfikacji danych uzyskanych
z optymalizacji numerycznej przeprowadzono pomiary termowi-
zyjne w warunkach zblizonych do zalozonych przy modelowaniu
i symulacji. Maksymalna temperatura na ptytce wyniosta 35,11°C
natomiast $rednia temperatura z wszystkich elementéw poddanych
optymalizacji to 23,34°C (rys. 5). Wyniki te wykazuja dobra
zgodno$¢ z wartosciami uzyskanymi z symulacji. Niewielkie
roznice (w granicach 5%) pomie¢dzy warto§ciami symulacyjnymi
i pomiarowymi w duzej mierze moga wynikac z ograniczen mode-
lu termowizyjnego. Dla uproszczenia modelu zalozono m. in. ze
elementy elektroniczne systemu umieszczone s3 bezposrednio na
powierzchni podtoza. W rzeczywistosci istnieje pewna odleglosé
pomiedzy uktadem elektronicznym a podiozem, w wyniku czego
przewodzenie ciepta jest gorsze niz zalozono w modelu. Na uzy-
skane rozbiezno$ci miata takze wplyw ograniczona doktadnosé
pomiaru termowizyjnego.

6. Whnioski

Dzigki opracowanemu algorytmowi ewolucyjnemu oraz jego
implementacji wykorzystujacej srodowisko ANSYS®™ do modelo-
wania termicznego badanych obiektow, mozliwe bylo stworzenie
funkcjonalnego oprogramowania pozwalajacego na optymalizacje
potozenia poszczegdlnych zrodet ciepta na projektowanej ptytce
PCB uktadu elektronicznego. Przydatno$¢ opracowanej metody
zostata wykazana na przyktadzie sprzetowego interfejsu wizyjno-
akustycznego systemu wspomagania niewidomego w samodziel-
nym poruszaniu si¢. W wyniku zastosowania opracowanego opro-
gramowania udato si¢ zoptymalizowaé rozmieszczenie kluczo-
wych komponentéw elektronicznych na plytce PCB interfejsu,
dzigki czemu obnizeniu ulegly tak maksymalna, jak i $rednia
temperatura uktadu, co istotnie wplyngto na komfort uzytkowania
urzadzenia przez niewidomych. Uzyskane wartosci temperatur
zostaly zweryfikowane pomiarem termowizyjnym, co potwierdzi-
o poprawno$¢ zastosowanego modelu termicznego.W toku dal-
szych prac planowane jest poréwnanie skutecznosci opracowanej
metody optymalizacji z metoda Force Directed [5].

Prace dofinansowano ze srodkow grantu rozwojowego N R02 0083 10 Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-2013.
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