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Prefata

Racirea sistemelor inglobate reprezinta un aspect limitativ al dezvoltarii unitatilor de control
computerizate. Astfel de dispozitive constituie nucleul oricarui mediu de inginerie industriala,
actionand ca un liant intre miscarea fizica a elementelor de executie si inteligenta computationala a
automatizarii industriale. Aspectele interdisciplinare ale proiectarii sistemelor de racire si
cunostintele necesare pentru a aborda fluxurile de lucru ale procesului aduc in discutie perspective
ingineresti provocatoare. Experienta mea initiald referitoare la dimensionarea software a sistemelor
de ricire s-a concretizat in timpul studiilor de masterat. In aceasta perioad, am dobandit cunostinte
valoroase in inginerie asistata de calculator si In proceduri experimentale. In acest sens, as dori si-
mi exprim recunostinta fatd de Profesorii Cristina Pupaza si Adrian Florin Nicolescu pentru
impartasirea expertizei lor in cele doud domenii. Ulterior, am castigat premiul I la Sesiunea
Nationala Stiintifici Studenteasca gizduitd de Universitatea din Petrosani in 2016. In acelasi timp,
am fost coautor a doud lucrari de cercetare in domeniul sistemelor de racire. Importanta din ce in ce
mai mare a subiectului n contextul industrial actual mi-a starnit interesul pentru dezvoltarea unui
proiect de disertatie referitor la acest subiect. Experienta mea de lucru ca inginer in domeniul
structurilor aerospatiale si provocarile simularilor interdisciplinare au fost factorii care au contribuit
la aceasta decizie. Studiul literaturii in domeniu, care a fost realizat in teza de masterat, a evidentiat
un deficit semnificativ de abordare a acestei teme n contextul Industriei 4.0, in special n cazul
modernizirii inteligente. Interesul meu pentru subiect a deschis calea citre studiile doctorale. Tn
prima etapd, am reusit s dezvolt un model cu parametrii concentrati pentru estimarea disiparii
energiei surselor de caldura activa, combinand filozofiile proiectarii structurale din ingineria
aerospatiala cu cunostintele mele generale despre transferul de caldurd. Concluziile cercetarii au
fost diseminate in cadrul Conferintei Internationale Electronics, Computers and Artificial
Intelligence din 2019. As dori sa adresez in acest fel recunostinta mea catre Assystem Technologies
Romania si echipa departamentului de calcul pentru ca mi-au impartasit cunostintele si mi-au
acordat acces la solverul LMS Samtech. In timp ce abordarea cu parametrii concentrati s-a dovedit
utila pentru sursele de caldura independente, aplicabilitatea sa in cazul surselor de caldura multicip
a fost limitata. In acest sens, am studiat algoritmii de invitare automati, ca o modalitate convenabila
de generalizare a datelor experimentale. Concluziile cercetarii mele au fost diseminate la un seminar
care a avut loc la Universitatea din Edinburgh — Artificial Intelligence and its Applications Institute
in 2019. In acest fel, as dori sa multumesc profesorului Jacques Fleuriot pentru toate comentariile si
sugestiile sale valoroase, care au contribuit la imbunatatirea calitatii lucrarii. Rezultatele au fost
publicate Tn Jurnalul Studies in Informatics and Control — Q2 in 2020. Un alt aspect important al
sistemelor de racire a fost identificat ca fiind procesul de dezvoltare a regulatoarelor de temperatura.
Tn acest sens, am dezvoltat un regulator PID utilizand metoda elementelor finite, incluzand
consideratii din lumea reald. Generalizarea iesirilor regulatorului a fost realizata prin utilizarea
retelelor neuronale recurente. Acest subiect este de asemenea de interes pentru cariera mea actuald
ca asistent universitar al Departamentului de Roboti si Sisteme de Productie, Facultatea de Inginerie
Industriala si Robotica. In acest sens, apreciez efortul Profesorilor Tiberiu Dobrescu si Adrian Olaru
care au participat ca membrii in comisiile stiintifice ale rapoartelor de cercetare, oferindu-mi n
acelasi timp sfaturile adecvate. De asemenea, as dori s multumesc expertului in managementul
deseurilor solide Dr.ing Mihai Solea pentru cd a subliniat problemele de sustenabilitate ascoiate
sistemelor de racire si pentru ca mi-a oferit instrumentele adecvate pentru evaluarea amprentei de
carbon a procesului. Un radiator cu aripioare lipite a fost dezvoltat ca o modalitate alternativa de a
reduce emisiile de CO,. Alabandina a fost folosita pentru fabricarea aripioarelor de racire. Acest
obiectiv a fost atins datoritd colaborarii cu Dr. George Dinca, cercetator stiintific la Institutul
Geologic al Romaniei. Nu in ultimul rand, as dori sa multumesc familiei mele pentru cd m-a
sustinut in toti acesti ani, in special surorii mele pentru ca m-a inspirat cu entuziasmul si curajul ei.
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Lista de abrevieri
Nr. . .
Abrev. Semnificatie
crt. $
1 | BC Conditie la Limita Boundary Condition (BC)
2 | CPS Sisteme Cyber-Physical Cyber Physical Systems (CPS)
3 | DOF Grad de libertate Degrees of Freedom (DOF)
4 | EOL Strategii de scoatere din uz End-of-Life (EOL)
5 | FEM Metoda Elementelor Finite Finite Element Method (FEM)
6 | IAC Inginerie Asistata de Calculator Computer Aided Engineering
(CAE)
7 1A Invitare Automata Machine Learning (ML)
8 | LsSTM Retea Neuronald Recurenta cu Memorie pe Long short-term memory (LSTM)
Termen Scurt
9 | PCB Placa de Circuite Imprimate Printed Circuit Board (PCB)
10 | PID Proportional-Integral-Derivativ (Ppri)g())rtlonal- Integral-Derivative
11 | PWM Modularea Latimii Pulsurilor Pulse Width Modulation (PWM)
12 | ReLu Functia de activare Rectified Linear Unit Rectified Linear Unit (ReLu)
Functia de activare Root Mean Square Root Mean Square Propagation
13 | RMSProp Propagation (RMSProp)
14 | RNN Retea Neuronala Recurenta Recurrent Neural Network (RNN)
15 | TC Temperatura de echilibru a unui nucleu Temperature gain of core i (TC)
- N . Temperature gain of the entire
16 | TCP Temperatura de echilibru a Tntregului pachet package (TCP)
17 | TTC Timpul de echilibru pentru un nucleu Time constant of core i (TTC)
. - N Time constant of the entire
18 | TTP Timpul de echilibru pentru intregul pachet package (TTP)
19 | UC Unitate Centrala Central Processing Unit (CPU)
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Sectiunea 1. Introducere

Industria 4.0 reprezintd o imbunatatire continud a produselor si serviciilor care vizeaza
dezvoltarea sistemelor de productie interconectate [C02,D02]. Tehnologiile inovative si disruptive
au aparut in ultimele decenii pentru a sprijini procesul de transformare industriald [B10]. In acest
sens, dispozitivele industriale dezvoltate recent dispun de o identitate online, putand face schimb de
informatii in timp real cu ecosisteme industriale [Z01]. Acest proces este realizat cu suportul
platformelor retelistice interconectate (Internetul obiectelor sau cloud computing) [WO01]. Pe de alta
parte, sarcinile de luare a deciziilor beneficiaza de utilizarea pe scard largd a algoritmilor de
Invitare Automati (IA) [R05, L12]. Sistemele Cyber-Physical (CPS) se afld in centrul Industriei
4.0, fiind considerate o sinergie intre mecatronica si retele in timp real [P10]. Contopirea hardware-
si software folosita pentru dezvoltarea unor astfel de solutii se distinge in literatura de specialitate
ca sistem inglobat [D04, LO7]. Astfel de circuite integrate reunesc elemente de calcul, protocoale de
retea si interfete grafice, actiondnd ca un liant intre inteligenta descentralizata a intreprinderii si
miscarea fizica a actuatoarelor [S02]. Cererea din ce in ce mai pronuntatd pentru resurse virtuale,
combinatd cu cerintele energetice si constrangerile de spatiu ale dispozitivelor autonome, aduc in
discutie perspective hardware provocatoare [A02]. In acest sens, companiile specializate in
dezvoltarea de sisteme inglobate isi imbunatatesc in mod continuu portofoliul de produse pentru a
satisface cerintele clientilor [L16]. Astfel, urmatoarele generatii de microcontrolere sau unitdti de
control computerizate incorporeaza o gama larga de porturi de expansiune, resurse de calcul extinse
si multiple capabilitati de stocare a datelor [S04]. Masinile-unelte sau dispozitivele industriale
recent dezvoltate beneficiaza de astfel de inovatii, fiind considerate solutii la cheie pentru Industria
4.0 [S08]. Tn marile intreprinderi, procesul de transformare industriald are loc treptat prin casarea
unititilor de control computerizate invechite si inlocuirea acestora cu CPS [S15]. Tn acest fel,
beneficiarii pot profita pe deplin de tehnologiile de ultima ora ale retelelor in timp real [R03]. Chiar
si asa, costurile si cunostintele necesare pentru finalizarea procesului sunt ridicate in cazul
intreprinderilor mici si mijlocii [M04]. In acest sens, modernizarea inteligentd a aparut ca o
abordare alternativda de transformare industriald care vizeaza actualizarea hardware-ului sau
software-ului existent din cadrul unitdtilor de control computerizate pentru ca acestea sa
indeplineasca cerintele Industriei 4.0 [A13]. Procesul se desfasoara de cele mai multe ori cu
suportul unor sisteme inglobate intern sau extern care fac schimb de informatii cu interfetele
existente [L14]. Din punct de vedere economic, modernizarea inteligentd favorizeaza
implementarea CPS in companiile emergente [GO1]. Chiar si asa, lipsa formalizarii procedurilor de
dezvoltare a produselor in domeniu aduce in discutie fluxuri de lucru personalizate [GO8]. Acest
aspect se datoreaza faptului ca nu toate unitatile de control computerizate sunt destinate sa faciliteze
viitoarele actualiziri. In plus, fiecare sistem de productie si dispozitiv industrial are propriile cerinte
operationale care ar putea constringe excesiv procesul de modernizare [C05]. In consecint,
constrangerile spatiale, energetice si de mediu care sunt aplicabile proiectelor de modernizare
inteligenta sunt caracterizate prin limite rigide. Astfel de limitari pot fi abordate prin divizarea
problemei in discipline discrete care sa fie studiate de echipe interdisciplinare (dezvoltarea schemei
electronice, programarea secventelor de lucru sau imbunatatirea ergonomiei dispozitivului). Cu
toate acestea, scopul modernizarii inteligente este acela de a facilita tranzitia automatizarii existente
ctre Industria 4.0 prin minimizarea costurilor si a resurselor [D06]. Tn acest sens, pe piata a aparut
o gama larga de instrumente pentru a reduce complexitatea etapelor de prototipare virtuala
(proiectare asistata de calculator, inginerie asistata de calculator sau automatizarea proiectarii in
electronica) [MO03]. Pe de altd parte, interfetele de programare de tip “high-level” faciliteaza
dezvoltarea mediilor de retea in timp real [S12]. Chiar si asa, o gama limitata de fluxuri de lucru nu
sunt acoperite pe deplin de abordarile software existente. In particular, racirea circuitelor electronice

-6-



Teza de Capitolul I. Limitarile abordarilor existente in proiectarea Tudor George D.

UPB Doctorat sistemelor de racire in contextul modernizarii inteligente ALEXANDRU

din cadrul sistemelor inglobate a devenit un aspect limitativ al modernizarii inteligente [A11]. Din
punct de vedere holistic, acest flux de lucru cuprinde doua etape distincte: proiectarea sistemelor de
ricire si dezvoltarea regulatoarelor de temperatura. In sectiunea urmitoare este prezentati o scurti
descriere a metodologiei de proiectare a sistemelor de racire.

1.1. Proiectarea sistemelor de racire

Proiectarea sistemelor de racire reprezinta o ramura a ingineriei care are ca scop alegerea
componentelor optime pentru mentinerea temperaturii surselor active de caldura din cadrul
ansamblurilor electronice sub limita operationald a acestora [G09]. O reprezentare schematica a
procesului este evidentiata in figura 1.1.

Application Optimal components Final assembly

Heat transfer data constraints selection Solution

Estimation of the Identification of Selection of Selection of sub-
Total heat transfer design constraints components that components that
rates of the active based on satisfy imposed lock the designin

heat sources specifications criteria place

Fig. 1.1 Etapele procesului de proiectare a sistemelor de racire
Metodologia are la baza 4 etape:

1. Estimarea caracteristicilor de transfer termic: semiconductorii utilizati in
proiectarea circuitelor integrate au capacitatea de a se opune fluxului de curent
electric [J02]. Energia rezultata este eliberata la jonctiunile principale ale pachetului
sub forma de caldura [LOS]. Procedurile pentru estimarea acestei cantitati sunt
descrise in fisele tehnice ale oricarei surse de caldurd [D05]. Pe de alta parte, o
definire mai precisd a energiei disipate poate fi realizata prin intermediul
programelor de Inginerie Asistata de Calculator (IAC) [MO02]. Tn acest sens, inginerii
pot capta domeniul electromagnetic, electric, de curgere a fluidelor si termic pentru
orice sursa de cdldura prin intermediul simularilor numerice [JO1]. Alternativ,
procedurile experimentale pot fi folosite pentru a identifica temperatura pachetului
sub diferite scenarii operationale [A15].

2. Constrangerile de aplicare: componentele de racire active sau pasive (ventilatoare,
radiatoare sau suflante) au la bazd specificatii geometrice care sunt decise in
conformitate cu transferul termic. Tn acest sens, fiecare sistem inglobat dispune de un
spatiu limitat pentru a facilita implementarea unor astfel de solutii. Prin urmare,
inginerii trebuie sd examineze cu atentie limitele incintei, capacitatile de expansiune
existente si modul de dirijare a curentilor de aer. Trebuie luate Tn considerare
constrangeri suplimentare, cum ar fi puterea necesara pentru antrenarea
componentelor active.

3. Selectarea optima a componentelor: pe baza constrangerilor aplicatiei, se decide o
solutie de racire care contine cel putin un radiator pentru a permite schimbul de
caldura dintre circuitele integrate si mediul Tnconjurator [A06]. Dispozitivele de
convectie fortata sunt adaugate de cele mai multe ori pentru a imbunatati rezistenta
termica a radiatoarelor, dat fiind faptul cd marea majoritate a sistemelor nglobate
sunt racite cu aer [M09]

4. Solutia de asamblare finala: performantele de catalog ale componentelor de racire
pot fi satisfacute in practica numai atunci cand solutia propusa este montata corect.

-7-
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Tn acest sens, sunt necesare suporturi standardizate, elemente de asamblare sau
repere personalizate pentru a asigura conductanta optima de contact intre elementele
care fac schimb de caldura [GO7].

1.2. Regulatoare de temperatura

Ciclul de lucru al majoritatii surselor de caldura utilizate in cadrul sistemelor inglobate este
caracterizat printr-un proces tranzitoriu de disipare a puterii care are loc in principal datorita
utilizarii resurselor de calcul [S14]. Tn timp ce sistemele de racire dispun de capacitatea de a
mentine temperatura componentelor electronice sub valorile limitd de functionare, cresterea sau
scaderea bruscd a temperaturilor in zonele principale de jonctiune poate avea efecte secundare
severe asupra ciclului de viata al circuitelor integrate [SO1]. In plus, antrenarea ventilatoarelor sau
suflantelor la 100% capacitate in orice moment se poate dovedi ineficienta atunci cand utilizarea
resurselor de calcul este scazuta sau cand sistemul inglobat se afla in stare de repaus [103]. Din
aceasta perspectiva, regulatoarele de temperatura sunt folosite ca dispozitive cu bucld de reactie in
circuit inchis sau deschis (Fig. 1.2) care au ca scop mentinerea temperaturii surselor de caldura la o

valoare doritd [A17].
B Tesn?;groallnutre Enorm — Output ——»

“Closed-loop feedback

Fig. 1.2. Un model generic de regulator in bucli inchisa

Acest obiectiv este Indeplinit prin achizitia de date de la senzori de temperaturd pe tot
parcursul ciclului de functionare al sistemului. Amplitudinea semnalului masurat este comparata cu
o valoare de referinta. Eroarea rezultata este trecuta printr-o lege de reglare. La iesire este generata
0 variabila de proces. Un amplificator operational este implementat de cele mai multe ori pentru a
converti acest semnal intr-unul cu latime de impuls modulat (PWM).

In functie de variabila de raspuns, pot fi generate doua tipuri de semnale de actionare:

1. Reglarea parametrilor sistemului de ricire: reprezintd de cele mai multe ori
semnale PWM care regleaza dinamic curentul de aer generat de ventilatoare sau
suflante. Astfel, transferul de caldura prin convectie poate fi imbunatatit sau
diminuat.

2. Reglarea utilizarii resurselor: temperatura sursei de cdldurd poate fi reglata
dinamic prin controlul energiei disipate. Acest caz este comun sistemelor de racire
pasiva. Astfel, alocarea resurselor de calcul ale sistemelor nglobate poate fi decisa n
conformitate cu temperatura componentelor electronice.

Figura 1.3 prezintd etapele procesului de implementare a unui regulator de
temperatura:

Input-Output of Optimal contro
process ode

Tuning approach

Process model Controller development Controller tuning
Fig. 1.3. Dezvoltarea regulatoarelor de temperatura
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In prima etapa, este dezvoltat un model de proces pentru a descrie relatia dintre intrarea si
iesirea sistemului fizic [S11]. In cazul componentelor electronice simple (rezistente sau diode), sunt
folosite modele din principii de baza pentru a obtine o reprezentare matematica a comportamentului
dinamic al procesului de transfer termic [P04]. Sursele de cédldura cu configuratie complexa necesita
proceduri alternative, cum ar fi modelele de tip cutie neagra [LO01]. In acest caz, se efectueaza studii
experimentale pentru a identifica rdspunsul tranzitoriu al sistemului fard a necesita cunostinte
avansate in domeniu. Alternativ, se poate folosi ca abordare identificarea sistemelor pentru
aproximarea functiilor de transfer pe baza unor metode statistice [S13].

In etapa urmitoare, legea de reglare optima este decisa luand in considerare cerintele si
configuratia sistemului. In acest sens, strategiile de control in bucla deschisa pot fi implementate Tn
cazul elementelor de incélzire sau al termostatelor [S10]. Pe de alta parte, perturbatiile care apar in
sistemele Tnglobate necesita de cele mai multe ori comanda in circuit inchis. Cel mai raspandit
exemplu in acest caz este regulatorul de temperatura Proportional-Integral-Derivat (PID) [M13].
Alte exemple includ logica fuzzy sau regulatoare adaptive [S19].

In ultima etapi se decid parametrii optimi de reglaj care satisfac cerintele aplicatiei. Tn acest
scop, metodele euristice sunt utilizate atunci cand valoarea initiald a amplificarii regulatorului este
cunoscutd sau poate fi estimata [J03]. Metodele bazate pe reguli sunt utilizate atunci cand relatia
dintre parametrii de control si raspunsul modelului de proces poate fi evaluatd prin modele
matematice [P01]. Pe de alta parte, reglajul bazat pe modele poate fi efectuat prin identificarea
relatiei dintre parametrii de control si de iesire ai sistemului pe hardware-ul fizic.

Sectiunea 2. Limitarile abordarilor existente

Procesul de modernizare inteligentd aduce in discutie problemele termice emergente. Acest
lucru se datoreaza constrangerilor de proiectare aplicate, cerintelor de economisire a energiei in
cazul dispozitivelor alimentate cu baterii precum si coexistentei mai multor interfete de retea (Fig.
1.4):

|
:
il Sensors

Module 1
Thermal issues due
to computational
extensive cycles

Avallable space

Unified networking WLAN

Fig. 1.4. Aspecte termice emergente in contextul modernizarii inteligente

O descriere detaliatd a acestor probleme este discutata mai jos:

e Constrangeri de spatiu: atunci cand se efectueazd modernizarea inteligentd, spatiul
disponibil pentru implementarea sistemelor inglobate interne sau externe este limitat, avand
in vedere ca nu toate sistemele de control computerizate utilizate In mediile de inginerie
industriala sunt destinate actualizarilor viitoare. Din acest punct de vedere, solutia de racire
adoptata trebuie sa conduca la randament maxima in spatiu minim.

e Constrangeri de putere: proliferarea dispozitivelor alimentate cu baterii (cum ar fi robotii
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autonomi) au ca cerinta constructiva minimizarea consumului de energie, astfel incat timpul
de functionare al dispozitivului sa poata fi extins. Prin urmare, este necesar un compromis
intre eficienta sistemului de racire si consumul de energie al acestuia.

e Cerinte de calcul extinse: sistemele inteligente si alte tehnologii inovative necesita resurse
de calcul extinse. Prin urmare, energia disipatd de sursele de caldura este direct
proportionala cu gradul de utilizare al acestora.

e Diverse interfete: Industria 4.0 are la baza schimbul de informatii. Acest obiectiv este
satisfacut prin existenta unei game largi de interfete hardware ca parte a CPS. Retelistica,
procesarea semnalelor sau protocoalele de transfer de date au ca rezultat module hardware
suplimentare care reprezinta surse de disipare suplimentara a caldurii.

o invechire imprevizibild: Industria 4.0 este in stadiul de acceptare pe piati. Dezvoltarea
continua a sistemelor nglobate si a software-ului pentru dispozitive inteligente are ca
rezultat invechirea imprevizibila a solutiilor implementate anterior. Din acest punct de
vedere, proiectarea sistemelor de racire ar trebui sa fie abordatd cu accent pe reutilizarea
solutiei sau implementarea unor strategii adecvate pentru scoaterea din uz a acesteia.

e Constrangeri de mediu emergente: Majoritatea sistemelor de racire necesita 0 cantitate
semnificativa de materiale care sa dispuna de o conductivitate termica ridicata (aluminiu sau
cupru). Tehnologiile necesare pentru fabricarea radiatoarelor au ca rezultat o amprentda mare
de carbon. In timp ce solutiile de eco-design sunt adoptate de marile companii [K02],
abordarile de inginerie de mediu pentru modernizarea inteligentd nu sunt bine documentate.

Procesul de modernizare inteligenta aplica constrangeri suplimentare asupra fluxului de
dezvoltare a sistemelor de racire. Aceste aspecte sunt evidentiate pe baza unor studii practice in
sectiunile urmatoare.

1.3. Limitarile procesului de proiectare a sistemelor de racire

Un procesor Intel Micro FC-BGA este supus procesului de dimensionare a sistemelor de
racire. Acest model este raspandit in cadrul unitatilor de control numeric ale centrelor de prelucrare.
Obiectivul studiului constd in alegerea unei configuratii de radiator cu convectie fortata care sa
poata satisface cerintele de rezistentd termica ale unitdtii centrale (UC). Conform figei tehnice a
produsului, microprocesorul considerat are urmatoarele caracteristici termice [102]:

Table 1.2: Specificatii termice ale microprocesorului FC-BGA Intel Pentium 111

Parametrul Valoare
Temperatura de jonctiune (T;) 100°C

Puterea disipata (Ppmax) 16.12 W
Temperatura admisibila a mediului 50°C

ambiant (TMax—Ambient)

Un model analitic este furnizat in [LO8] pentru dimensionarea unui radiator cu aripioare
verticale supus convectiei fortate. Tn acest scop, este definit numarul Prandtl (Pr) impreuna cu
coeficientul de dilatare al aerului .

In cazul studiului de fata, solutia propusi are o litime a profilului de 30 mm, o grosime a
aripioarelor de 1 mm si o masa totald de 77 g de Aluminiu.

In practica, puterea disipata specificatd de producitor reprezinta cel mai critic scenariu de
operare al sursei de caldura. Acesta este identificat pe baza standardelor de testare de laborator.
Astfel de conditii de functionare apar rar in exploatarea sistemelor inglobate.

O evaluare experimentala a fost realizatd pentru configuratia mentionatd mai Sus.
Rezultatele obtinute indica faptul ca disiparea maxima de putere care are loc la utilizarea 100% a
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resurselor este evaluatd la 9.85 W, ceea ce este cu aproximativ 40% mai putin in comparatie cu
valorile din fisa tehnica a produsului.

Radiatorul initial a fost modificat prin debitarea progresiva a aripioarelor. Analiza termica in
regim stationar a fost folosita pentru dezvoltarea acestui studiu utilizand interfata ANSYS
Workbench [M10]. Analiza tine cont de variatia valorilor temperaturii mediului ambiant si a
coeficientilor de convectie datorita actualizarii geometriei. Rezultatele indica faptul ca volumul
radiatorului poate fi redus cu 11% prin evaluarea adecvata a comportarii sursei active de caldura
(Fig. 1.5—asib).

Temparature
5 149

W 55604
85239

84784

84329

o 53674
83419

82964

. 62508

62053

0000 1121 2241 3362 4483 (cm) 1/\
[ =i} |

Fig. 1.5. Studiu privind reducerea volumului de material (a) solutia initiali (b) configuratia cu lungime
redusa a profilului

Rezultatele studiului subliniaza impactul semnificativ al utilizarii unor abordari conservative
pentru evaluarea disipdrii de putere a surselor de caldurd. Pe de altd parte, obtinerea unor rezultate
foarte precise necesita proceduri experimentale care se caracterizeaza prin cerinte extinse de resurse
si timp. In plus, acestea pot fi efectuate numai pe hardware disponibil fizic.

1.4. Limitarile procesului de dezvoltare a regulatoarelor de temperatura

Un regulator de temperatura este dezvoltat prin folosirea instrumentelor MATLAB Simulink
si System Identification Toolbox fara cunostinte explicite in domeniul sistemelor de control [S18].
Scopul metodologiei este de a regla utilizarea resurselor UC (ca semnal de actionare) astfel incat sa
se atingd o temperatura de referinti de 28°C. In acest scop, relatia dintre semnalele de intrare si de
iesire ale procesului in bucld deschisa este modelata prin intermediul unei functii de transfer n
domeniul Laplace. Tn acest sens, procesorul care a fost analizat anterior este supus unui semnal
treaptd care corespunde cu utilizarea 100% a resurselor. Relatia dintre variabilele de intrare si de
iegire este masurata prin mijloace experimentale (Fig. 1.6).

Inputand output signals o
T T

£ 8 8

B OB 8

L 0 ! ! I ! I
0 50 100 150 200 250 300

Fig. 1.6. Relatia dintre intrarea si iesirea din sistem

Procedura de identificare a sistemului este utilizatd pentru a deriva o functie de transfer cu 2
poli si un zero (setarile standard ale programului). Modelul de intrare-iesire rezultat este transferat
in mediul Simulink pentru dezvoltarea unui regulator de temperatura PID. Figura 1.7 reprezintd
schema modelului de simulare.
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Fig. 1.7. Reprezentarea schematica a modelului de simulare

Parametrii de reglaj sunt identificati prin utilizarea metodei bazate pe model care este
integratd in instrumentele Simulink Control. Aceastd procedura evalueaza Tn mod interactiv
raspunsul sistemului considerand diferiti factori de proportionalitate si constante de timp. Pentru a
verifica comportarea regulatorului este folosit un semnal de tip treapta la intrarea modelului.

In etapa urmitoare, variabila de proces este exportati pentru alocarea resurselor procesorului
Se realizeaza o comparatie intre curbele de temperatura experimentald si cea obtinutd in urma
simularii (Fig. 1.8)

| Temperature curve: MATLAB
——Temerature curve: Experimental

2824
28.0 4

2784 ’

Temperature (°C)

270

T T T T T
L] 100 200 300 400 500
Time (s)

Fig. 1.8 Relatia dintre intrarea si iesirea din sistem

Caracteristicile celor doua rezultate sunt prezentate in tabelul 1.3:

Table 1.3 Caracteristicile semnalelor de iesire experimentale si simulate.

Caracteristica Semnal simulat Semnal real

Timp de crestere 19 secunde 34.5 secunde

Timp de stabilizare 55.2 secunde 111 secunde
Depasire 7.19% 5.77%

Rezultatele obtinute indica diferente in robustetea si performanta celor doua semnale de
iesire. Acest lucru se datoreaza anumitor aspecte ale sistemelor de control care sunt neglijate in
identificarea sistemelor. Tn acest sens, nu se iau In considerare intarzierile procesului sau timpul de
raspuns al semnalelor de intrare-iesire [HO6]. In plus, regulatorul simulat poate regla amplitudinea
semnalului de actionare intre limite infinite. Pe de alta parte, limitarile hardware-ului fizic, cum ar fi
saturatia, nu sunt luate in considerare [B09]. Tn consecinti, procesul de dezvoltare a regulatoarelor
de temperatura poate fi abordat numai cu cunostinte satisfacatoare in sisteme de control, precum si
cu software si instrumente experimentale adecvate.

Secftiunea 3. Concluzii

Modernizarea inteligentd reprezintd o abordare alternativd de transformare industriala care
vizeazid modernizarea unititilor de control computerizate invechite ale dispozitivelor industriale. Tn
acest fel, automatizarea conventionald poate fi convertitd in CPS cu suportul unor platforme
hardware suplimentare. Acest proces beneficiaza de o mare varietate de programe de calculator,
precum si de interfete de programare “high-level”. Chiar si asa, o serie de fluxuri de lucru aduc in
discutie necesitatea dezvoltarii unor solutii particulare, avand in vedere diversitatea unitatilor de
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control computerizate existente in ingineria industriali. In acest sens, ricirea sistemelor inglobate
reprezintd un aspect fundamental al proiectelor de modernizare inteligenta. Capitolul de fata
realizeaza o defalcare a disciplinelor care stau la baza procesului. Un exemplu practic este oferit
pentru a sublinia lipsa literaturii de specialitate In domeniu. In acest sens, pot fi propuse urmitoarele
directii de cercetare:

1. Dezvoltarea unei metodologii pentru evaluarea adecvatia a caldurii cedate in
sistemele inglobate: atat disciplinele de proiectare a sistemelor de racire, cat si cele
aferente sistemelor de control necesitd o evaluare precisa a comportarii termice a
circuitelor integrate. Din aceasta perspectiva, abordarile conservative pot dovedi un
nivel scazut de acuratete, in timp ce procedurile de simulare numerica necesitd
resurse extinse, fiind mai putin atractive in cazul proiectelor de modernizare
inteligenta.

2. Generalizarea procesului de dezvoltare a regulatoarelor de temperaturi:
mediile de calcul numeric pun la dispozitie instrumentele necesare pentru
dezvoltarea regulatoarelor de temperatura. Chiar si asa, implementarea cu succes a
unor astfel de concepte necesitd cunostinte adecvate Tn domeniul sistemelor de
control. In acest sens, trebuie efectuati generalizarea procedurilor existente de
simulare, reglaj si implementare pentru a facilita dezvoltarea regulatoarelor de
temperaturd in cazul modernizarii inteligente.

3. Analiza aspectelor de sustenabilitate: componentele de racire si functionarea
acestora constituie o sursa de poluare pe tot parcursul ciclului de viata al sistemelor
inglobate. In cazul modernizirii inteligente, actualizirile frecvente ale unitatilor de
control computerizat pot provoca efecte secundare asupra mediului. Acest lucru se
datoreaza in principal faptului ca marea majoritate a radiatoarelor folosesc materiale
neferoase. Astfel de aspecte trebuie luate in considerare pentru a asigura o politica de
dezvoltare durabila in cazul modernizarii inteligente.

Obiectivele tezei de doctorat sunt reprezentate de trei teme de cercetare. Tn acest sens,

urmatoarele capitolele ofera metodologii pentru rezolvarea problemelor mentionate mai sus, dupa
cum urmeaza:

Capitolul 2: propune o abordare bazata pe parametrii concentrati pentru estimarea energiei
disipate de componentele electronice active. Metodologia are la baza aspectele teoretice ale
sistemelor de ordinul intdi. Datele de intrare sunt obtinute utilizind modele experimentale si
principiile jonctiunilor termice.

Capitolul 3: abordarea cu parametrii concentrati dezvoltata in capitolul 2 ofera un nivel
scazut de flexibilitate datoritd dependentei mari de datele experimentale. Regresia pe baza
invatarii automate este folosita pentru a elimina o astfel de problema. in plus, conceptele
prezentate sunt extinse pentru a indeplini cerintele componentelor electronice care cuprind
mai multe surse de cdldura in acelasi pachet.

Capitolul 4: abordeaza aspectele limitative ale procesului de dezvoltare a regulatoarelor de
temperatura propundnd un model PID care se bazeaza pe analiza termica prin metoda
elementelor finite (FEM). Generalizarea procedurii tine cont de mecanismele de transfer a
caldurii si de saturatia din lumea reala. Implementarea regulatorului intr-un mediu real se
realizeaza prin utilizarea unei retele neuronale recurente (RNN) care poate identifica relatia
dintre variabilele de intrare si de iesire pentru orice scenariu operational dat.

Capitolul 5: problemele de mediu ale tehnologiilor de fabricare a radiatoarelor sunt
abordate prin intermediul procedurilor de dezvoltare durabila. Metodologia investigheaza
integrarea alabandinei ca material alternativ pentru proiectarea aripioarelor de racire in
medii cu racire prin convectie fortata. Sunt efectuate studii comparative pentru a evidentia

impactul abordarii asupra amprentei de carbon.
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Sectiunea 1. Abordarea bazata pe parametrii concentrati

2.1. Aspecte generale

Informatiile prezentate 1n capitolul anterior evidentiazd necesitatea de a sprijini
metodologiile de dimensionare a sistemelor de racire din cadrul proiectelor de modernizare
inteligenta cu informatii precise referitoare la cildura disipatd de componentele active. Tn acest fel
se pot obtine solutii compacte si economice care satisfac tendintele actuale in domeniu [FO1, A10].
Chiar si asa, complexitatea metodologiilor existente aduce in discutie constrangeri de timp,
necesitatea unor cunostinte ingineresti avansate si costuri ridicate. Prin urmare, astfel de proceduri
sunt atractive doar pentru dezvoltatorii de sisteme inglobate, mai degraba decat pentru utilizatorii
din industrie. Din aceasta perspectiva, modernizarea inteligentd se bazeaza pe solutii rapide si
precise pentru dimensionarea sistemelor de racire.

Modelele cu parametrii concentrati reprezintd o alternativa la metodele existente de estimare
a transferului de cdldurd [WO03, RO1]. Metodologia implica utilizarea unor entitati discrete care
impart domeniul termic in blocuri constitutive. Fiecare bloc descrie interactiunea dintre mai multe
discipline (Fig. 2.1).

r- Power losses —-l r Temperature dependency

Heat transfer

\ 4

‘—Signal integrity ? f Joule heating

Temperature dependency
Lumped parameter
Power dissipation

Fig. 2.1 Entitatile constitutive din cadrul modelelor cu parametrii concentrati

In acest fel, domeniile electromagnetice, electrice si de curgere a fluidului sunt cuprinse in
caracteristici dependente de timp sau temperatura care pot fi evaluate prin experimente [WO8].
Astfel, perspectivele multifizice ale problemei pot fi captate prin intermediul unor variabile
indirecte.

2.2. Considerente teoretice

Transferul de caldurd in componentele electronice poate fi descris cu usurintd prin
intermediul unui model de retea termica (Fig. 2.2) [A16].

(°C)

T. (°C)

Fig. 2.2. Reteaua termicé echivalenti pentru o componenta electronica
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Cipul (1) care este incorporat intr-o pastila (2) care transfera caldura prin conductie (pentru
capsule concepute din materiale solide) sau radiatie (pentru capsule umplute cu gaze de protectie)
catre carcasa (3). Se pot distinge doua jonctiuni principale [S09]:]:

e Jonctiunea dintre capsula si placa de circuite imprimate (PCB) (4)
e Jonctiunea dintre capsuld si mediul inconjurdtor sau o solutie de racire (5)

Din punct de vedere al regimului stationar, fiecare jonctiune este caracterizatd printr-o
rezistenta termicd (R); reprezentand diferenta dintre temperaturile a doud noduri (ni) Tmpartita la
fluxul de céldura care apare datorita rezistentei electrice a cipului (Qin) [SO07]:

_ Tni _Tni+1
Qin

Din punct de vedere tranzitoriu, abilitatea componentei electronice de a stoca sau ceda
caldura este caracterizata de capacitatea termica (C), definita ca raportul dintre modificarea caldurii
stocate (kcal) si modificarea temperaturii (°C). Luand in considerare masa pastilei electronice (M —
kg) si caldura specifica a materialului utilizat pentru realizarea imbinarilor (Cp - Kcal/Kg°C),
capacitatea termica poate fi descrisa ca [HO3]:

R (2.1)

C=M-C, (2.2)

Pe baza ecuatiilor 2.1 si 2.2, relatia dintre intrarea (R) si iesirea (S) a unui sistem termic
liniar simplu poate fi reprodusa utilizdnd o ecuatie diferentiala de ordinul intai sub forma [BO7]:

C(s) K

R(s) T-S+1

Unde K este amplificarea si T constanta de timp a sistemului.

Ecuatia 2.3 poate fi folositd pentru a aproxima comportarea dinamica a sistemelor termice
cu un grad de precizie rezonabil [M11]. Chiar si asa, materialele neliniare utilizate n proiectarea
componentelor electronice limiteaza utilizarea practicd a unor astfel de functii de transfer, fiind
necesara implementarea unor modele de intrare-iesire mai complexe.

Tn acest sens este realizat un studiu luand in considerare un modul RAM care este supus
unui semnal treapta. Platforma de testare este prezentata in figura 2.3.

(2.3)

1

-

Fig.2.3. Detalii privind platforma de testare si pozitionarea instrumentelor de achizitie

Un modul de memorie DDR (1) functioneaza la o frecventa de 400 MHz cu o tensiune de
alimentare de 2,6 V. Un termocuplu de inalta fidelitate Omega TC-PVC-K24-180 este atasata la
suprafata de jonctiune dintre capsula unui cip si mediul ambiant (2). Pentru achizitia de date este
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utilizata interfata seriald a unui pirometru (3). Software-ul MATLAB este folosit pentru a inregistra
curbele timp vs. temperaturda pe un PC (4). La sarcind maxima, puterea disipatd de modulul
memorie este de 5,408 W. Conditiile de testare cuprind doua etape: ciclul inactiv — 1 secunda; 72 de
secunde — ciclul 100% umplere cu zerouri. Pe baza ecuatiei 2.3 si a relatiei dintre intrarea si iesirea
sistemului termic, functia de transfer a modelului poate fi scrisa cu ajutorul transformatei Laplace
ca.:

C(s) 2855

R(s) 6s+1

Numitorul din ecuatia 2.4 reprezinta un factor de amplificare static de 28,55°C care se
obtine prin scaderea temperaturii maxime a modulului de memorie din temperatura ambientala. Pe
de altd parte, constanta de timp a functiei de ordinul intai este de 6 secunde, reprezentand cat de
repede reactioneaza sistemul la o modificare a intrdrii sale.

Starea initiala a sistemului studiat (zs) poate fi descrisa ca:

(2.4)

C.(s)=H(s) R = %ﬂ@ ) 25)

Inversa transformatei Laplace a ecuatiei 2.5 este descrisa in ecuatia 2.6:

t
571 571-e°®

Lt=2
20 20

(2.6)

Figura 2.4 —a prezinta graficul ecuatiei 2.6 in comparatie cu starea initiala a sistemului din
lumea reala sub semnal treapta (Se ia Tn considerare temperatura mediului ambiant de 22°C), in timp
ce figura 2.4 — b evidentiazd comportarea sistemului cand se aplica un semnal de intrare
dreptunghiular.
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Fig. 2.4. Raspunsul treapta al sistemului de ordinul 1 (a) si raspunsul sistemului real (b)

Raspunsul functiei de transfer de ordinul intai este mai putin precisa atunci cand semnalul
de intrare este unul tranzitoriu. Eroarea dintre rezultatele prezentate in figura 2.4 poate fi explicata
prin comportarea neliniara a materialelor care sunt inglobate in cip, pastila si terminalele de legatura
ale sursei de caldura [L13, L11].

Luénd Tn considerare comportarea neliniard a surselor de cdldura din cadrul sistemelor
inglobate, utilizarea functiilor de transfer de ordinul int&i pentru a aproxima comportarea lor poate
oferi doar o descriere grosiera a mecanismului de transfer termic.

O solutie pentru rezolvarea unor astfel de probleme constituie impartirea sistemului studiat
in stari discrete care sunt materializate prin sisteme de ordinul intdi. Pentru exemplul prezentat, se
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pot distinge 5 stari corespunzatoare intervalelor de temperatura ambianta 20-40°C. Fiecare stare are
propriile constante de amplificare a temperaturii si de timp (Tabelul 2.1).

Table 2.1. Coeficienti de amplificare identificati experimental
Temperatura ambianta (°C)| Amplificare (°C)| Constanti de timp (s)| Functie transfer
20 24.72 7.11 ﬂ
7.11s+1
25 24.95 7.11 ﬁ
7.11s+1
30 25.19 7.04 ﬂ
7.04s+1
35 25.42 7.04 ﬂ
7.04s+1
40 25.66 7.04 ﬂ
7.04s+1

Diferentele dintre functiile de transfer ale fiecarei stari de functionare subliniaza abilitatea
de modelare a comportarii neliniare a transferului de caldura din cadrul componentelor active prin
intermediul sistemelor de ordinul intai cu amplificarea temperaturii si constante de timp variabile, Tn
conformitate cu temperatura de functionare a pachetului. In continuare este propus un algoritm
pentru implementarea conceptelor date intr-un limbaj de programare:

Algorithm for variable transfer function
Procedure lumped (substeps, t, tf, K, Ts,
T, signal, state)
for each substeps do
if t = 0 then output = tf (K, T,) for
signal (t=0) + T,
else
K,Ts = state (t=i)
output = tf (K, Ts) for signal (t=i)
+Tisg
end if
end procedure

Procedura este derulata pentru un domeniu de timp specific care este impartit intr-un numar
de subpasi. Acestia dispun de o dimensiune constanta sau variabild (t). Pentru fiecare subpas, un
semnal de intrare (signal) este trecut printr-o functie de transfer de ordinul intai (tf) care este
caracterizatd printr-un factor de amplificare (K) si o constanta de timp (Ts). Se considera o stare
initiald cand t=0. Ulterior, cresterea temperaturii pachetului electronic determina starea prezenta si
viitoare in care functioneaza (state) sistemul si, ulterior, valorile K si Ts.

2.3. Implementarea software

Analiza transferului de caldurd FEM reprezinta un sistem de ordinul intdi care este guvernat
de ecuatia 2.7 [P12]:

[CIff + [k }=107} @.7)
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Unde: C reprezintd matricea de caldurd specificd, K matricea de conductivitate, T vectorul
temperaturilor nodale si Q® vectorul fluxului de cilduri aplicat. Procedura de rezolvare a ecuatiei
2.7 este regula trapezoidald generalizata [S20]:

{Tn+1} = {Tn }+ (1_ Q)At {Tn }+ oAt {Tn+1} (28)
Unde: 0 reprezintd un parametru de integrare tranzitorie, At = th.1-tn, Ty temperatura nodala
la un pas de timp dat. Deoarece majoritatea simularilor termice n regim tranzitoriu sunt neliniare,
este implementata pprocedura Newton-Raphson [BO5]. Se realizeaza astfel o analogie intre modelul
teoretic si cel de simulare:
e Sistemul de ordinul intéi: inlocuit cu elemente 2D/3D supuse disiparii puterii si
transferului de caldura prin conductie si/sau convectie
e Amplificare variabila: conductanta dependentd de temperaturd impusa prin
intermediul elementelor 1D
e Constanta de timp variabila: capacitatea nodala dependenta de temperatura
modelata cu ajutorul elementelor OD.

2.4. Ipotezele abordarii

Utilizarea practicd a elementului este prezentata in figura 2.5.

Mutual Body H
Radiation Layer 1

H (W),CCCIW)

Nodal Capacity =
Constraint
equation

Fig. 2.5 Reprezentare grafica a abordarii cu parametrii concentrati

Configuratia ilustratd cuprinde un circuit electronic care este incorporat intr-0 capsula
dreptunghiulara. Suprafetele capsulei sunt incluse in simulare pentru a modela jonctiunile exterioare
componentei. Se utilizeaza elemente de tip membrana cu grosime neglijabila si, prin urmare, cu
capacitate neglijabila. Mai mult, fiecare suprafata are margini independente care nu sunt cuplate la
pe contur [HO4]:

T=%[Ti(—s+sz)+Tj(s+sz)+Tk(1—sz)] (2.9)

Unde: T reprezinta gradul de libertate al elementului; i, j si k sunt nodurile constitutive si s
vectorul fluxului de caldurd. Nu se considera gradienti de temperatura datoritd topologiei si functiei
de forma a elementului.

Locatia de disipare a puterii este materializatd de un nod pozitionat central. Barele de
conductanta la interfata sunt incluse pentru a transfera caldura catre fata negativa a elementelor de
tip membrana [BO1]:

_ (Ti _Tj)
q=K,—
L
Unde: q reprezintd fluxul termic, ky conductivitatea si L distanta dintre nodurile 1 si j.
Fiecare element este conectat cu elementele din jur prin utilizarea constrangerilor nodale.
Capacitatea termica a componentei electronice este modelatd cu ajutorul unui element 0D,
pozitionat 1n aceeasi locatie cu nodul central [G04]:

(2.10)
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lci]=lc.] (2.10)
Unde: C! reprezintd matricele caldurii specifice si C, matricele de capacitate. Acest element

este utilizat pentru modelarea unui corp fara gradienti termici semnificativi, permitand atingerea
conditiei de echilibru pentru analizele in regim tranzitoriu pe baza unui singur parametru —
capacitatea corpului (J/°C).

In total, modelul cu parametrii concentrati cuprinde 6 elemente de membrani cu cate 4
noduri independente si 6 bare de conductanta de interfata care comunica prin intermediul unui nod
comun in centrul de greutate al capsulei. Celalalt capat al barelor este legat de nodurile adiacente cu
ajutorul ecuatiilor de constrangere.

Pe baza legii lui Fourier, intre peretii interiori si exteriori ai capsulei se manifesta un
gradient de temperaturd. Suprafata rece este materializatd printr-un coeficient de convectie 2D.
Radiatia reciproca are loc intre sursa de caldurd si o suprafatd exterioara a incintei. Interactiunea
dintre elementele de membrana si un PCB este modelata cu sprijinul ecuatiilor de constrangere.

Parametrizarea conductantei si capacitatii se realizeaza cu ajutorul datelor experimentale.
Strategia este de a analiza starile de functionare (descrise in sectiunea anterioara) ale sursei de
caldura folosind o singura procedura experimentala.

Sectiunea 2. Verificarea conceptelor propuse

Pentru a demonstra conceptele propuse se efectueazi un studiu privind comportarea termica
a unui procesor Socket 478 Intel Pentium IV. Fiind larg raspandit in unitatile de comanda a
robotilor industriali, acest CPU va fi testat ludnd in considerare doua platforme si cicluri de
instructiuni diferite. Reteaua termica a pachetului este modelata folosind o placd de bazd AsRock
P4165g. Standul experimental este prezentata in Fig. 2.6.

Fig. 2.6 Standul experimental

Un pirometru cu infrarosu Raynger MX echipat cu un termocuplu TC-K (1) este conectat la
un PC (2) prin intermediul unei conexiuni analogice. Achizitia datelor este realizata prin utilizarea
software-ului de producator al pirometrului (3). O tava din plastic (4) asigurd pozitia optima a
ansamblului placa de baza-CPU, astfel incat influentele termice exterioare sa fie limitate. Iesirea
VGA a placii de baza este conectatd la un monitor extern (5). Sursa de alimentare si unitatea de
stocare a datelor (6) sunt pozitionate in afara tavii. Este inclus un radiator construit la comanda,
prevazut cu un alezaj central. La jonctiunea radiator-procesor este atasat un termocuplu de tip TC-
K. Pentru a evita supraincalzirea procesorului, pe partea laterald a radiatorului este montat un
ventilator axial. Acesta este alimentat de la o sursd de externa pentru a obtine un curent de aer
constant. Pentru teste a fost instalati o versiune de baza a sistemului de operare Microsoft
Windows. Toate tehnologiile de management energetic au fost blocate. Nu au fost initializate
drivere si majoritatea serviciilor sistemului de operare au fost dezactivate. In acest fel, utilizarea
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resurselor suplimentare este minimizata. O procedura software este folosita pentru a aplica o sarcina

constantd. Sunt testate 100 de stari operationale, de la 1 la 100% utilizare.
Figura 2.7 prezinta rezultatele obtinute experimental pentru diferite stari operationale (40

pana la 60% utilizare a resurselor).
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Fig.2.7. Stiri operationale ale UC determinate experimental

Rezultatele experimentale sunt folosite pentru a parametriza conductanta si capacitatea in

modelul de simulare.
In etapa urmatoare, abordarea IAC este implementatd in ANSYS Workbench 16.2 prin

utilizarea interfetei dedicata SAMCEF pentru simulari termice in regim de echilibru sau tranzitoriu.
Acuratetea abordarii este verificata pe baza unui ciclu de instructiuni tranzitoriu. Atat pentru

compararea cat si pentru verificarea rezultatelor, figura 2.8 ilustreaza doua diagrame una langa alta:

(a) reprezintd rezultatele obtinute prin simulare si (b) reprezinta rezultatele obtinute Tn urma

evaludrii experimentale.

1000,
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Fig. 2.8 Evolutia temperaturii Tn tim a) rezultate experimentale si (b) rezultate obtinute in urma
simularilor

Erorile obtinute intre cele doua rezultate sunt evaluate in tabelul 2.2 pentru primul punct de
aparitie a temperaturii maxime.

Table 2.2 Rezultate si procente de eroare

Rezultatele simulirilor Rezultate experimentale Erori
Temperatura La Temperatura La Pentru Pentru
maxima (°C) incrementul maxima (°C) incrementul temperatura | incrementul

de timp (s) de timp (s) maximi (%) | detimp (%)

48.358 205 48.15 200 0.43% 2.5%
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Rezultatele obtinute justifica utilizarea practicd a modelului cu parametrii concentrati pentru
evaluarea caldurii cedate de componentele active din cadrul sistemelor inglobate.

Sectiunea 3. Concluzii

Evaluarea energiei termice disipatd de sursele de caldura din cadrul sistemelor inglobate
reprezintd o etapa esentiala a oricarui proces de dimensionare a sistemelor de racire. Desi exista
abordari conservative pentru finalizarea acestei etape, utilizarea lor in modernizarea inteligenta este
limitata, avand in vedere constrangerile de proiectare. Pentru a depasi astfel de probleme, acest
capitol propune o abordare cu parametrii concentrati care se bazeaza pe principiile teoretice ale
sistemelor de ordinul intdi. Conceptele propuse sunt transpuse intr-un mediu de simulare FEM cu
ajutorul unor macroelemente care dispun de conductanta si capacitate variabild. Parametrizarea
analizei termice se realizeaza prin intermediul datelor experimentale. Pe parcursul lucrarii sunt
efectuate experimente pentru a demonstra utilitatea practicd a abordarii pentru evaluarea
comportarii termice a surselor din cadrul sistemelor inglobate. Metodologia poate fi reutilizata cu
succes atunci cand pachetul a fost studiat anterior.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii:

1. Contributii teoretice: utilizarea sistemelor de ordinul intai cu amplificare de temperatura si
constante de timp variabile pentru dezvoltarea unui model de intrare-iesire cu parametrii
concentrati.

2. Contributii metodologice: dezvoltarea de proceduri experimentale originale in scopul
identificarii parametrilor sistemului si utilizarea ulterioard a rezultatelor obtinute pentru
parametrizarea analizei termice in regim tranzitoriu.

3. Contributii originale la modelarea FEM: utilizarea practica a unui macroelement pentru
modelarea parametrilor concentrati bazat pe conductanta si capacitatea dependente de
temperatura.

4. Implementarea IAC: a fost realizata 0 implementare originala SAMCEF-ANSYS

Procedura experimentala: dezvoltarea unei noi proceduri pentru achizitia de temperaturi si
prelucrarea rezultatelor.

Rezultatele acestui capitol s-au concentrat exclusiv pe sursele de caldura independente, cum
ar fi procesoarele cu un singur nucleu. Avand in vedere proliferarea solutiilor de tip multiprocesor
ca parte a sistemelor inglobate de inalta performanta orientate spre Industria 4.0, conceptele date pot
fi extinse prin adaugarea de seturi de noduri - elemente de conductantd de interfatd pentru fiecare
nucleu independent. Tn acest caz, este necesar un studiu al fiecirei surse individuale de caldura.
Acest lucru duce la o crestere semnificativa a numarului de date experimentale necesare
parametrizarii modelului, abordarea fiind mai putin atractiva. Pentru a reduce dependenta de datele
experimentale se pot implementa tehnicile de invatarea automata, asigurand in acelasi timp o buna
calitate a rezultatelor prin intermediul solutiilor de analiza a datelor. Aceste subiecte vor fi abordate
n capitolul 3.

Concluziile cercetarii au fost publicate in:

e Alexandru, T. G., Mantea, T. A., Pupaza, C., & Velicu, S. (2016). Heat transfer
simulation for thermal management of electronic components. Proceedings in
Manufacturing Systems, 11(1), 15.

e Alexandru, T.G. & Pupaza, C. (2019), “An approach for estimating the total heat
transfer rates in embedded systems”, The 11" International Conference of
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), pp. 1-6, 2019, WOS:

000461147400095
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Sectiunea 1. Generalizarea surselor de caldura autonome

3.1. Aspecte generale

Tn modernizarea inteligenta, alegerea sistemelor inglobate optime pentru modernizarea
unitatilor de control computerizate ale dispozitivelor industriale se efectueazd inainte de
achizitionarea hardware-ului fizic [Al4]. Prin urmare, estimarea adecvatd a energiei disipate de
componentele electronice trebuie sa se bazeze pe cunostintele ingineresti dobandite de companie
din proiecte similare [A05]. In consecintd, comportarea termica a circuitelor integrate poate fi
reprodusa doar cu un nivel grosier de detaliu. In acest sens, o abordare mai eficientd a captrii
cunostintelor consta in utilizarea programelor pentru calculator pentru identificarea relatiilor
existente intre datele disponibile [Z02]. In acest fel, intrarile modelului cu parametrii concentrati pot
fi utilizate in continuare pentru generalizarea variabilelor de iesire cu suportul algoritmilor de
regresie [P02]. Regresia TA este considerati o modalitate convenabili de abordare a datelor
neliniare [KO1]. Doud metodologii sunt cele mai comune: regresia liniarda si modelele retelei
neuronale [G03]. Diversitatea surselor de caldura implementate in sistemele inglobate precum si
comportarea termica a fiecarui pachet electronic necesita seturi de date extinse pentru instruire,
testare si generalizare. Algoritmii traditionali de TA au o performantd scizuti atunci cénd
prelucreaza seturi de date mari [TO1]. Astfel de aspecte devin si mai limitative atunci cand datele de
intrare au zgomot [S03]. Pentru a depasi astfel de probleme, algoritmii de invatare profunda au
aparut ca ramurd a invatdrii automate [B04]. Astfel de modele de invatare supravegheatd pot
gestiona seturi mari de date care cuprind zgomote. Performanta de predictie este proportionald cu
cantitatea de date disponibile [T03]. Un model tipic de regresie de invatare profunda cuprinde o
retea neuronald care are mai multe straturi ascunse de neuroni complet conectati [EO1]. Rezistenta
conexiunii este materializata printr-o pondere [D08]. Neliniaritatea este adaugata in model printr-o
functie de activare [S06]. Capacitatea modelului de a generaliza date nevazute se bazeaza pe
optimizorul folosit pentru minimizarea functiei de cost [LO6]. Acest proces se realizeazd prin
actualizarea dinamica a ponderilor in timpul antrenarii retelei neuronale (Fig.3.1).

Test data
( {— Updated weights —] l

|_ Training — »
data | weights P} B

T
Output model

L Cost function —J

Input
Generalization Unseen data
Predictions

Fig. 3.1 Structura generala a unui model de regresie a invatirii profunde

3.2. Consideratii teoretice

Regresia TA reprezinti un set de metode statistice care sunt raspandite in domeniile
economic si industrial pentru a determina relatia dintre o variabila dependenta (etichetd) si o singura
sau mai multe variabile independente (trasaturi) [MO1]. In studiul de fata, datele de intrare ale
problemei cuprind caracteristici care sunt in stransa relatie cu comportarea termica a unui pachet
electronic (tensiunea de alimentare, frecventa de operare sau dimensiunea pastilei), n timp ce
iesirea corespunde variabilelor necesare pentru definirea modelului cu parametrii concentrati
(amplificarea temperaturii si constantele de timp). Cea mai raspanditi tehnici in TA pentru
anticiparea variabilelor continue este metoda regresiei liniare. Pentru un set de date care cuprinde o
singurd coloana de caracteristici, eticheta de regresie (p) este o functie explicita, astfel incat [W06]:
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p=f(s) (3.1)
Legatura dintre caracteristici este definita printr-o familie de reguli care se exprima:
f(s)=a-s+b (3.2)

Unde a si b sunt parametrii nespecificati (sau gradele de libertate) care sunt definiti pe baza
datelor disponibile. Scopul analizei de regresie liniara este de a identifica valorile optime pentru a si
b astfel incat suma patratelor erorilor dintre rezultatul adevarat si cel anticipat sa fie minimizata
[S16].

In cazul intrarilor multiple, problema devine una de regresie liniara multipla [M07]:

f(sl’sz):W11'51+W12'52 (3-3)

Unde: w11 si Wi Sunt ponderi.

Pentru a demonstra utilizarea practicd si limitarile modelelor de regresie liniard simple se
efectueaza un studiu experimental. In acest scop, un microcalculator ARM de tip “single board”
este supus unei proceduri de evaluare a performantelor pentru operatii in virguld mobila
RGBenchMM [M12]. Acest dispozitiv a fost implementat intr-un mediu de inginerie industriala
pentru monitorizarea nivelului de zgomot al dispozitivelor industriale. Un ventilator de racire cu
viteza variabila este inclus pentru a asigura functionarea fiabila a componentelor active (Fig. 3.2).

e

Fig.3.2. Mini-calculator bazat pe ARM cu o singura placi si cu sistem de ricire personalizat

Obiectivul studiului este acela de a inregistra comportarea termica a UC (ca etichetd) prin
varierea temperaturii din carcasa si a tensiunii de intrare a ventilatorului (ca fiind caracteristici).
Este dezvoltat un set de date care cuprinde rezultatele pentru 1000 de conditii de testare. Acesta este
impartit in 80% date pentru antrenare si 20% date pentru testarea acuratetei predictiilor. Biblioteca
TensorFlow cu Keras TA pentru Python pentru a dezvolta modelul de regresie liniara si pentru a
minimiza functia de cost. Pentru optimizare este utilizatda metoda gradientului (metoda celei mai
rapide descresteri) pentru a decide ponderile optime. Obiectivul este de a minimiza functia de cost
calculata ca fiind radacina patratd intre valorile aproximate si cele masurate (J) prin calculul
gradientilor acesteia In raport cu parametrul 0 pentru intregul set de date [R06].

0=0-n-v,-3(0) (3.4)

Un strat suplimentar de normalizare Keras este folosit pentru a aduce variabilele de intrare
in acelasi interval (intre O si 1).

Capacitatea de generalizare a modelului este scazuta avand in vedere relatia neliniard dintre
variabilele independente (tensiunea si temperatura internd) si variabila dependentd (temperatura
UQ). In consecinti, analiza de regresie liniara se dovedeste a avea o utilizare limitati in estimarea
caracteristicilor transferului de caldura (Fig.3.3).
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Fig.3.3. Precizia predictiei cu regresie liniara multipla

O retea neuronala feed forward este implementata pentru a adresa aceste probleme. Astfel de
modele definesc un set de puncte in spatiu, iar obiectivul regresiei consta in identificarea valorilor
optime 1n raport cu o metrica aleasa. Aceasta masuratoare este definita ca fiind termenul de eroare
care corecteaza instante ale modelului care sunt prea complexe sau prea departe de tinta [WO07].

De exemplu, un model de regresie de invitare 1A care cuprinde doud intriri (tensiunea
ventilatorului — iy si temperatura din interiorul carcasei — i) si o iesire (temperatura procesorului)
poate fi dezvoltat prin intermediul regresiei multiliniare. Pentru a aborda neliniaritatea modelului, in
ecuatia 3.5 se adaugd o functie de activare (a) [KO05]:

fz(i17i2)=a'(W11'i1+W12'i2) (3.5)

Tn acest caz, modelul nu mai este caracterizat printr-o singura iesire, ci mai degrabi de n
caracteristici intermediare ale functiei, numite 1. Pentru exemplul oferit, sunt luate in considerare 3
astfel de caracteristici:

L =a
|2 =a'(W21'i1+W22'i2) (3-6)
l,=a i

Rezultatul final al modelului se calculeaza astfel:

f(v,t)=a-(v, -1, +v, -1, +v,-1,)=

3.7
]( )

:a'[vl'a'(W11’i1+W12’i2)+V2 ’a'(W21'i1+W22'i2)+V3 'a'(W31'i1+W32 'iz)

unde: v si W reprezinta ponderi.

Ecuatiile de la 3.5 la 3.7 descriu reprezentarea matematica a unei retele neuronale feed
forward cuprinzand 2 neuroni de intrare (i si i2), un strat ascuns (materializat de 3 neuroni) si un
neuron de iesire (corespunzand obiectivului regresiei — 0). Reprezentarea grafica a modelului
neuronal este prezentata in figura 3.4.

Input Layer € R? Hidden Layer € R? Output Layer € R!
Fig.3.4. Arhitectura retelei neuronale feed forward
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Noua arhitectura este implementatd in TensorFlow prin inlocuirea celei anterioare de
regresie liniard. Este utilizata functia de activare Rectified Linear Unit (ReLu) pentru straturile
ascunse. Functia returneaza 0 pentru orice intrare negativa si valoarea de intrare pentru orice x
pozitiv [CO1]:

f (x)=max(0,x) (3.8)
Un rezumat al parametrilor utilizati pentru procesul de instruire este prezentat mai jos:

Retea neuronala feed forward,;
Caracteristicile au fost normalizate;
A fost definit un strat ascuns cu 3 neuroni;
Functia de activare Rectified Linear Unit (ReLu) este utilizata pentru straturile ascunse;
Optimizorul de descrestere rapida a gradientului este utilizat pentru a ajusta ponderile
astfel incat functia de cost sa fie minimizata;
e O rata de invatare de 0,01 este definita pentru a controla ponderile Tn raport cu
descresterea de gradient;
e Functiile de calcul ale diferentelor erorilor medii patratice sunt utilizate ca metrici de
convergentd ale modelului (tipic unei probleme de regresie);
e Se realizeaza 100 de epoci (setul de date este impartit in 100 de secvente de esantionare).

Functia de cost a modelului este minimizata dupa fiecare epoca (Fig. 3.5).

40

—— loss
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Fig.3.5. Minimizarea functiei de cost dupa 100 de epoci

Eroarea medie absoluta obtinutd de program la sfarsitul procesului de antrenare este de
0,254°C.

Spre deosebire de modelul de regresie liniard, reteaua neuronala feed forward are
capacitatea de a invita caracteristicile generale ale modelului. In plus, procesul de optimizare
converge catre o varianta de model care nu mai capteaza zgomotul nedorit, dovedind abilitati bune
de generalizare prin evitarea supraadaptarii.

3.3. Modelul de regresie bazat pe invatarea profunda

Analiza de regresie bazata pe retelele neuronale feed forward dovedeste o buna capacitate de
a invata caracteristicile generale dintr-un set de date. Chiar si asa, utilizarea unor astfel de modele
pentru componentele electronice inglobate se poate dovedi o provocare din cauza numarului crescut
de caracteristici necesare pentru dezvoltarea setului de date, precum si a neliniaritatii care
guverneazd dinamica procesului de transfer de caldura.

Invitarea profundi a evoluat ca o familie mai larga de TA care vizeazi modelarea datelor cu
un nivel ridicat de abstractizare [O01]. Un model de regresie de invatare profunda cuprinde o retea
neuronali cu mai multe straturi ascunse. In acest fel, caracteristicile primare ale datelor se disting de
cele de nivel 1nalt [L04]. Figura 3.6 prezinta structura unei retele profunde pentru analiza regresiei:
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input layer hidden layer 1 hidden layer 2 outptut layer

i )
(variable size) (at least 16 neurons) (at least 16 neurons)

Fig.3.6. Structura generala a unei retele profunde pentru rezolvarea problemelor de regresie care
implica surse de calduri Tnglobate

3.3.1. Definirea setului de date

Este dezvoltat un set de date care cuprinde o gama larga de procesoare cu un singur nucleu.
Selectia include o varietate de familii de produse, modele si specificatii functionale. Se tine cont de
caracteristici ale platformelor hardware care se géasesc intr-o relatie stransa cu cresterea temperaturii
si timpul de stabilire a UC-urilor in diferite stari de functionare sunt decise ca: soclul, freceventa
magistralei - FSB (MHz), energie disipata din catalog (W), frecventa de operare (MHz), nivelul
Cache L2 (Kb), numarul de tranzistori si tensiunea de alimentare a nucleului (V core — V). Aceste
caracteristici sunt extrase din manualul de specificatii de produs al fiecarui procesor.

Etichetele sunt derivate prin utilizarea aceleiasi proceduri experimentale descrise in
Capitolul 2 sectiunea 2.3. Figura 3.7 prezinta un exemplu de constante de timp (a) si coeficienti de
amplificare a temperaturii (b) pentru procesorul AMD Athlon64 3000.
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| ]

4514 [—JAMD Athion64 3000+ /
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T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 407 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperature Gain (°C)
Time constant (s)

[F—AMD Athion64 3000+|

State number
State number

(@) (b)
Fig.3.7. Cresterea de temperaturi determinati experimental — (a) constanta de timp si (b) coeficientii
de amplificare a temperaturii pentru procesorul AMD Athlon64 3000+

3.3.2. Parametrii retelei profunde

Parametrii care au dovedit cea mai bund capacitate de generalizare pentru sursele de caldura
autonome considerand diferite stari de functionare pot fi rezumati ca fiind.

e Retea Neuronald Profunda,
Caracteristici normalizate;
Doua straturi ascunse;
Fiecare strat ascuns are cel putin 16 neuroni;
Setul de date a fost impartit Tn 80% date pentru antrenare si 20% date pentru testarea
acuratetei predictiei modelului
Functia de activare Rectified Linear Unit (ReLu) este utilizata pentru straturile ascunse;
e Optimizarea Root Mean Square Propagation (RMSProp) este folositd pentru a ajusta

ponderile;

o Este definita o ratd de invatare de 0,01;
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e Functia de cost a erorii medii patratice Tntre valorile masurate si cele estimate este decisa
ca metrici de convergenta ale modelului;
e Sunt efectuate 100 de epoci.

3.3.3. Convergenta modelului

Functia de cost a modelului este minimizata dupa 100 de epoci, eroarea medie absoluta fiind
de 1,05°C (Fig.3.8).
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Fig.3.8. Minimizarea functiei de cost dupi 100 de epoci

Sectiunea 2. Extinderea metodologiei pentru surse de caldura
multicip

Abordarea propusa se concentreaza apoi pe estimarea caldurii disipate de catre sursele de
caldura care sunt comune sistemelor inglobate de conceptie modernad, in special, procesoarele cu
mai multe nuclee sau solutii de tip sistem pe un cip. Pentru a dezvolta o abordare cu parametrii
concentrati aplicabila unor astfel de probleme, este imperativa descrierea intregului proces printr-un
numar redus de variabile [A09]. Metodologia propusa poate fi divizata in 3 straturi (nivelul
experimental, de invatare automata si de simulare). Relatia dintre ele este prezentata in figura 3.9.

Batch of Load increment
heat sources applied to heat until Load=100% for all heat sources ~ —

source i
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Temperature

Time to
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Experimental Layer
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heat tr:nffer Performance
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Ten?;é‘giure e/} Predict Time of the heat
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Fig.3.9. O reprezentare schematica a abordarii propuse pentru modulele cu mai multe cipuri

Fiecare bloc constitutiv al abordarii propuse este detaliat in sectiunile de mai jos.
3.4. Stratul experimental

A fost decis un lot de mostre de UC luand in considerare specificatiile tehnice si de
performantd ale acestora. Scopul studiului este de a avea un numadr consistent de specimene care sa
poata acoperi o gama larga de producatori (AMD, Intel si VIA), un numar consistent de nuclee
(doua, trei si patru), frecvente (MHz), specificatii ale energiei cedate constructiv - TDP (W),
tehnologii de litografie (Nm), dimensiuni ale pastilei (mm?) si scoruri de evaluare a performantelor.
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Configuratia experimentald este identicd cu cea descrisa in Capitolul 2 - Sectiunea 2. Este
dezvoltatd 0 procedurd automata pentru reglarea amplitudinii semnalului treaptd si pentru
schimbarea afinitatii (sau a nucleului care este supus ciclului de solicitare) din cadrul UC. Tn acest
fel, coeficientii de amplificare a temperaturii si constantele de timp sunt evaluate pentru toate
nucleele si combinatiile de nuclee. Toate masuratorile sunt asamblate intr-un singur fisier CSV. La
inceputul si la sfarsitul fiecarei secvente experimentale sunt adaugate etichete pentru delimitarea
ciclurilor de achizitie.

3.5. Stratul TA

Pentru studiul de fatd, este dezvoltat un set de date care cuprinde caracteristici care sunt
extrase din specificatiile tehnice si de performanta ale UC-urilor studiate. Datele referitoare la
comportarea termica sunt incluse din stratul experimental. Caracteristicile categoriale sunt
convertite in valori numerice. Un exemplu de set de date pentru procesoare cu doua nuclee este
prezentat in figura 3.10.

Load Data i Data
heaiSpacicaions Load Applied to Step amplitude Temperature gain (°C) Settling time(s)
Frequency Litography | CPU Mark | Die Size
Manufacturer (MHz) TDP (W) l (Nm) 2o mz} Lc1 Lc2 LPC1 LPC2 TC1 TC2 TCP TTC1 | TTC2 TTP
1 3000 65 45 1741 117.5 1 0 10 0 26.802 | 27.139 | 24.578 | 59.414 | 58.940 | 60.788
1 3000 | 65 | 45 1741 1175 0 1 0 10 26.168 | 25.652 | 24.943 | 63.063 | 62.016 | 63.786
1 3000 65 45 1741 117.5 1 1 5 5 27.156 | 26.579 | 25.269 | 63.989 | 64.532 | 65.072
Features Labels

Fig.3.10. Coloanele de caracteristici ale unui set de date aplicabile procesoarelor cu doua nuclee

Primele 6 coloane includ fisa de date si specificatiile de performanta ale UC-urilor studiate.
Coloana 7 si 8 reprezinta o matrice de incarcare. Cand se aplica 1 pe LC1 s1 0 pe LC2, inseamna ca
sarcina va fi aplicatd numai pe al doilea nucleu. Coloana 9 si 10 materializeaza amplitudinea
semnalului treapta. De exemplu, cand LPC1 este setat la 10% si LC1 este setat la 1, LC2 la 0,
inseamna ca 10% utilizare a resurselor este aplicata pe nucleul 2. Coloanele 11 pana la 16 indica
cresterea temperaturii si timpul de echilibru pentru starea operationala datd pentru fiecare nucleu
(TC s1 TTC) si pentru intregul pachet UC (TCP si TTP).

3.6. Stratul de simulare

Simularea propusa consta intr-o structurd care cuprinde elemente subtiri de placa plana de
grosime neglijabila. Detaliile complete ale exteriorului carcasei UC sunt luate in considerare in
modelul geometric. Tn interiorul carcasei, fiecare nucleu este modelat utilizand o reprezentare cu
placi dreptunghiulare. Fiecare element are o temperatura constantd, gradientii fiind evitati prin
separarea nodurilor limita. Capacitatea termica este luata in considerare pentru nucleele individuale
si pentru intregul pachet UC. O reprezentare grafica a abordarii este realizata in figura 3.11.
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| | 4 -
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2D Skin Capacity
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Contact ) Interface
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' Coupled | 2D Shell
DOF PCB

Fig.3.11 Reprezentarea grafica a elementelor finite care cuprind stratul de simulare
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3.7. Studiu de caz

Se realizeaza un studiu de caz privind modernizarea inteligentd a unei unitati de comanda
computerizata din cadrul unui controler de robot industrial ABB IRC5 (Fig. 3.12).

Fig.3.12. Unitatea de calcul principala a unui controler ABB IRCS5 supus procesului de
modernizare inteligenta

Scopul actualizarii este acela de a inlocui placa de baza si UC invechite din configuratia
originala cu un sistem Tnglobat care poate consuma mai putind energie, oferind in acelasi timp
protocoale extinse de retea si resurse de calcul. Procesorul folosit este un AMD Athlon II X2 B24
cu 2 nuclee.

Setul de date si procedura analizei de regresie sunt prezentate in Sectiunea 3.2.2. Dupa 100
de epoci, precizia antrenarii este de +2,02 °C, in timp ce precizia de predictie a setului de test este
de +2,51 °C. Cu functia de cost minimizata, convergenta modelului este optima.

Pentru a demonstra utilizarea practicd a abordarii, in modelul de simulare este definit un
ciclu de instructiuni inactiv de 5 secunde si 5 secunde solicitare maxima. Utilizarea resurselor
actioneaza asupra ambelor nuclee ale procesorului.

In etapa urmitoare, rezultatele modelului de simulare sunt verificate prin experimente. In
acest sens, acelasi ciclu de instructiuni este luat in considerare pentru configuratia reala. Curbele de
temperatura experimentald versus simulare sunt prezentate in figura 3.13 pentru carcasa si nuclee.

O scurta trecere in revistd a rezultatelor obtinute indica faptul ca eroarea dintre experimente
si simulari este una constanta. Chiar si asa, se pot observa diferente intre pantele celor doud curbe
de temperatura. Acest lucru se datoreaza diferitelor surse de eroare, inclusiv achizitia de date, erori
de predictie a TA si erori rezultate din metodele numerice aproximative utilizate de solverul FEM.
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Fig.3.13 Comparatia dintre valorile experimentale si cele de simulare
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Sectiunea 3. Concluzii

Descrierea caldurii cedate de catre componentele electronice care inglobeaza mai multe
cipuri reprezintd o perspectiva provocatoare din cauza complexitatii fenomenelor termice care
guverneaza functionarea unor astfel de solutii. In acest sens, metodologia cu parametrii concentrati
dezvoltata in capitolul anterior se dovedeste a avea o utilizare limitatd, avand in vedere numarul
extins de variabile experimentale necesare pentru parametrizarea modelului. Tn plus, metodologia
initiala de simulare poate studia doar locatii generatoare de caldura individuale la un moment dat.
Pentru a depasi astfel de probleme, prezentul capitol propune utilizarea practici a TA pentru a
anticipa cresterea temperaturii si constantele de timp pe baza specificatiilor tehnice si de
performanta ale pachetului studiat. Modelul initial de simulare este completat pentru a lua in
considerare jonctiunile suplimentare.

Contributiile originale ale capitolului pot fi grupate in urmatoarele categorii:

1. Contributii teoretice: studii aplicate privind analiza regresiei prin invatare automata si
utilizarea diferitelor arhitecturi de invatare pentru generalizarea datelor experimentale
pentru surse de caldura cu un singur si multicip;

2. Contributii metodologice: dezvoltarea unui instrument Visual Basic pentru definirea
parametrilor concentrati pe baza datelor experimentale (prezentat detaliat in Teza de
Doctorat);

3. Contributii originale la modelarea FEM: completarea modelului original de simulare
bazat pe parametrii concentrati pentru a include mai multe jonctiuni termice;

4. Implementarea IAC: A fost finalizata o implementare originala a modelului actualizat
n SAMCEF-Patran;

5. Procedura experimentali si post-procesarea rezultatelor.

Rezultatele cercetarii au fost publicate in:

e Alexandru, T.G. & Pupaza, C. (2020), “Machine learning generalization of lumped
parameter models for the optimal cooling of embedded systems”, Studied in Informatics
and Control, Vol.28, Iss.2, pp. 1-6, 2019: WOS: 000573723600003, Impact factor 2019:
2.102 (Q2);

e Alexandru, T.G., & Pupaza, C. (2021). Recurrent neural network for predicting time
step biSectiuneas in structural dynamics, UPB. Scientific Bulletin, Vol. 83, Iss.1,
pp.169-180;

e Alexandru, T.G. (2019, September). CISA Seminar - An approach for facilitating
thermal design through the use of intelligent systems for Industry 4.0. Available at:
https://www.edinburgh-robotics.org/events/cisa-seminar-approach-facilitating-thermal-
design-through-use-intelligent-systems-industry-40, accessed: 25.09.2021.

Modelul generalizat cu parametrii concentrati are abilitatea de a capta comportarea termica
atat a componentelor independente, cat si a componentelor multicip. Tn acest sens, inginerii pot
evalua iIn mod adecvat puterea disipatd pentru a obtine solutii precise pentru dimensionarea
sistemelor de racire. Din aceastd perspectiva, urmatorul obiectiv constd in abordarea problemelor
procesului de dezvoltare a regulatoarelor de temperatura in capitolul urmator al lucrarii.
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Sectiunea 1. Regulatoare de temperatura FEM PID

4.1. Aspecte generale

Récirea sistemelor inglobate reprezintd un flux de lucru ingineresc care este implementat in
unitati de control computerizate nou dezvoltate sau modernizate [PO8]. Scopul procesului este acela
de a asigura functionarea sigura si fiabila a dispozitivelor industriale prin mentinerea temperaturii
componentelor electronice active (de exemplu, procesoare, module de memorie sau cipuri de retea)
sub limita lor operationald [D10]. Acest obiectiv este realizat cu ajutorul componentelor de racire
active (adica ventilatoare sau suflante) sau pasive (adica radiatoare sau canale de dirijare a fluidului)
care functioneaza intr-un mediu de reglare in bucld inchisa [W04]. Figura 4.1 prezintd o descriere
generala a etapelor fluxului de lucru a sistemelor de racire nglobate.

= L= =T Definition of Total Heat Transfer
% Instruction cycle Rate
—— &
/\/- — E
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| | |E
; U Analysis of Design Optimal Cooling
Constraints Components

System
Identification

Temperature Control

Temperature
Controller

Saturation Limits

Fig.4.1 O privire de ansamblu asupra etapelor fluxului de lucru de racire a sistemelor inglobate

Din punct de vedere holistic, blocurile constitutive ale procesului pot fi cuprinse in doua
sub-fluxuri distincte: proiectarea sistemelor de racire [G02] si dezvoltarea regulatoarelor de
temperatura [HO1].

4.2. Consideratii teoretice

Dezvoltarea regulatoarelor de temperatura FEM PID se realizeaza cu ajutorul elementelor
unidirectionale. Astfel de proceduri de simulare sunt bazate pe principiile arc-amortizor, fiind larg
raspandite in solverele FEM pentru replicarea comportarii termostatelor, supapelor de siguranta sau
ambreiajelor [T06]. Structura tipica a unui element unidirectional implementat intr-un sistem termic
este prezentata in figura 4.2.

J— Heat Flow
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: Set point

temperature

°C)

+
el(") . K
L‘. L
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Fig. 4.2 Element unidirectional implementat in sistemele de analizi termica tranzitorie

Unidirectional Element

Nodurile K si L reprezintd nodurile de control. Valoarea punctului de referinta este aplicata
ca o conditie la limita (Boundary Condition - BC) pentru nodul K. Nodul L este atasat unei locatii
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specifice din model care corespunde senzorului de temperaturd. Elementul scade in interior
temperatura de la Nodul K (e;) din Nodul L (ez). Mai mult, permite realizarea unei operatii
matematice asupra termenului de eroare rezultat (e). lesirea lui f(e) reprezintd un flux de caldura
care actioneaza asupra nodului J (hy) care este proportional cu (e):

h (1) =k [T (e) (4.1)
unde: k; reprezinta constanta de proportionalitate.
Ecuatiile care sunt utilizate in cazul celor trei elemente sunt descrise mai jos [M06]:

e Regulator proportional:

hy =e,—g, (4.2)

e Regulator integral
t

h; :j(e1_e2)dt (4.3)
0

e Regulator derivativ

h. = d(el _ez)

f dt (4.4)

Sectiunea 2. Abordarea propusa

Formalizarea fluxului de lucru pentru racirea sistemelor inglobate implica doua obiective
majore: reutilizarea cunostintelor de inginerie dobandite pe parcursul etapelor de proiectare a
sistemelor de racire si dezvoltarea unui mediu de simulare unificat pentru abordarea ambelor sub-
fluxuri de lucru. Din aceasta perspectiva, abordarea propusa cuprinde 3 nivele de abstractizare.

Rezultatul abordarii consta in dezvoltarea unei proceduri pentru planificarea vitezei
ventilatorului de racire in vederea utilizarii directe intr-un sistem finglobat. Pentru rezolvarea
problemelor legate de eficienta de calcul a modelului regulatorului rezultat este dezvoltata o
procedura de TA care utilizeazi o retea neuronal recurenti cu memorie pe termen scurt (LSTM).

O reprezentare schematica a abordarii propuse este prezentata in figura 4.3.
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Fig.4.3 O reprezentare schematica a abordarii propuse
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O descriere detaliata a principalelor blocuri constitutive abordarii este realizata n sectiunile
de mai jos.

4.3. Simplificarea modelului

O abordare de simulare 2D poate fi utilizatd pentru reducerea spatiului dimensional al
problemei. Metodologia este aplicabila radiatoarelor extrudate care sunt supuse unor solicitari si
conditii termice care actioneaza pe intreaga lungime a profilului. Dimensiunea modelului poate fi
redusd si mai mult prin utilizarea conditiilor de simetrie. Poate fi analizata in acest fel un sfert sau
jumatate din geometrie atunci cand fluxul de caldura aplicat este simetric.

4.4. Definirea elementelor unidirectionale

Trei elemente unidirectionale sunt necesare pentru implementarea unui regulator PID ca
parte a unei analize termice n regim tranzitoriu. In figura 4.4 este reprezentata schematic strategia
de implementare propusa pentru un radiator cu o singura aripioara care este supus unui flux laminar
de aer.
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Fig.4.4 Strategia de implementare a regulatorului FEM PID
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Nodurile K si L sunt coincidente pentru toate elementele unidirectionale utilizate. Valoarea
care se masoard la nodul L corespunde temperaturii medii la jonctiunea dintre radiator si sursa de
caldura. Barele de convectie 1D sunt folosite pentru a lega nodul J cu nodul M care reprezinta
varful aripioarei. Ecuatia debitului de caldura este descrisa ca [***02]:

q=h, 'A'(Ti _Tj) (4.5)
unde q reprezintd debitul de caldura (W), hs reprezinta filmul de caldura unitar (W/m?°C), A este
aria (m?) si T este temperatura la unul dintre nodurile elementului (°C).

Tn cazul barelor de conductie utilizate pentru legarea nodurilor J si M, se decide o valoare
mare arbitrard pentru hy, aria elementului fiind egald cu aria marginilor asociate nodului M. Astfel,
se obtine o valoare echivalenta pentru rezistenta dintre cele doua noduri.

Barele de convectie sunt implementate pentru a impune acest comportament prin legarea
tuturor nodurilor care apartin planului vertical cu nodul M. Pentru fiecare conexiune, este definita o
valoare specifici pentru hy. In acest fel, reteaua de rezistente termice rezultati regleazi energia
eliminata din sistem, similar unei BC de convectie.
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O altd problema importantd in proiectarea regulatoarelor PID este timpul mort [DO1].
Aceasta intarziere a procesului reprezinta decalajul temporal intre semnalele de intrare si cele de
iesire. In cazul mediului FEM acest efect poate fi explicat pe baza densitatii si caldurii specifice a
geometriei. Chiar si asa, o intarziere suplimentara apare din cauza frecventei sistemului de achizitie
[TO4]. Din acest punct de vedere, se poate atasa un element de capacitate OD la baza nodurilor
radiatorului pentru a impune acest fenomen.

4.5. Matricea reactiunilor nodale echivalente

Regulatorul FEM PID are capacitatea de a elimina energia din sistem prin replicarea
comportarii unei BC de convectie, care actioneaza pe planurile verticale ale aripioarei. Chiar si asa,
aceasta variabild de control nu corespunde niciunui parametru al procesului fizic. Din acest punct de
vedere, este necesara convertirea fluxului de caldura generat (W) in viteza de rotatie a unui
ventilator de racire (RPM) sau in alte cantitati semnificative. O reprezentare schematicd a procedurii
propuse este evindentiata in figura 4.5.

Temperature Controller

FEM PID
Controller

Nodal

Remove Energy Temperature

Heat flow to Fan Speed conversion

Match Equivalent Match Eqw_valent Nodal Reaction
Fan Speed Convection

Fig. 4.5 Procedura propusa pentru conversia reactiunilor nodale in vitezi de rotatie a unui
ventilator

In prima etapa este dezvoltat un studiu parametric pentru a identifica relatia dintre caldura
cedata in plan vertical si filmul de caldura unitar (W/m?°C). Tn acest scop, puterea care este disipata
de sursa de caldura in timpul ciclului de functionare al sistemului inglobat este utilizata ca intrare in
modelul de simulare. Filmul de cidldura unitar al planurilor verticale este definit ca o valoare
constanta. Solverul calculeaza valorile reactiunilor nodale pentru toate nodurile gasite in locatia BC,
pentru fiecare pas de timp al simularii. In etapa urmatoare, filmul de caldura unitar definit initial
este incrementat. Tn consecinti, temperatura din sistem va scidea, rezultdnd reactiuni nodale
diferite. O matrice (M) este implementata pentru a sublinia aceasta comportare:

_21975E—7 —-4.3950E—7 —6.5925E—7 —8.7900E —7
_6.2193E—7 -12439E—-6 —1.85E—6

T| —1.0241E-6 —2.0482E—6
_1.8285E -6

Matricea din ecuatia 4.9 are din 4 linii si 4 coloane. Fiecare linie corespunde pasului de
timp, 1n timp ce coloanele descriu valoarea filmul de caldura unitar aplicat. Fiecare entitate din
matrice reprezinta reactiunea nodala medie care apare in planurile vertical ale aripioarei.

(4.6)

4.6. Metoda activarii si dezactivarii elementelor pentru evitarea lichidarii integratorului

Elementele de executie (actuatoarele) utilizate in solutiile de proiectare termica sunt
caracterizate de o limitd de saturatie (sau regiune de functionare). In regulatorul FEM propus o
problema este comportamentul liniar al semnalului de actionare. In consecinti, se poate genera un
flux de caldura infinit pentru a compensa cresterea temperaturii Sistemului. A doua problema, care
este de asemenea intr-o relatie stransa cu saturatia este lichidarea integrala. Aceasta situatie apare
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atunci cand are loc o modificare mare a punctului de referintd determinand ca termenul integral sa
acumuleze eroare [K08]. In consecinta, regulatorul depaseste pe masurd ce eroarea este anulata
[TO5]. Pentru a aborda ambele probleme metoda de prindere este utilizata (Fig. 4.6).

Monitor DOF
Node M

A A A

Trigger Convective Trigger Dummy Bar 2
Bar Kill Alive

N Trigger Dummy Bar 2
o -
Kill

Yes

Temperature < Saturation Limit?

No—

Saturation Limit

=ign of Error = Sign of Process
Variable?

Boolean AND Block

Mo

AND True?

Trigger Integral Kill

i Yes
- Trigger Integral Yes Previous Integral Kill?
Birth

Integral Windup
Fig. 4.6 Organigrama metodologiei de prindere propusi

Procedura foloseste eficient barele convective false si tehnica activarii si dezactivarii
elementelor Abordarea este impartita in doud etape: limita de saturatie si lichidarea integrala. O
scurtd descriere a acestora este realizata mai jos:

e Limita de saturatie

In FEM, tehnica de activare si dezactivare a elementelor (Element birth and death) permite
aparitia sau disparitia elementelor in timpul procesului de rezolvare pe baza expresiilor gradelor de
libertate (DOF). Tn acest sens, este definit un vector care corespunde temperaturilor minime pe care
le poate prezenta nodul M la limita de saturatie a sistemului de racire. Studiul este finalizat utilizand
aceeasi procedura de analiza descrisa in sectiunea anterioara.

o inchidere integrali

Un bloc ,,AND” este utilizat pentru a verifica daca limita de saturatie a fost atinsa si daca
semnul erorii corespunde cu semnul variabilei de control [K04]. Daca conditia este adevarata,
atunci elementul unidirectional corespunzator regulatorului integral este dezactivat. Ulterior, un
contor este incrementat pentru a tine evidenta acestei actiuni. Blocul ,,AND” este apoi verificat
pentru urmatorul subpas. Daca conditia redevine falsa si contorul indica faptul cd termenul integral
a fost dezactivat anterior, atunci se declanseaza activarea elementului unidrectional.

4.7. Metoda de reglaj Ziegler-Nichols

Metoda Ziegler-Nichols reprezintd o abordare euristica, iterativa si de reglare online, care
este destinatd proiectarii cu hardware fizic.
Metodologia presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
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1) Constanta ki din ecuatia 4.1 este setatd la o valoare initiald mica pentru regulatorul
proportional (Kp). Termenii integrali si derivati sunt dezactivati;

2) Se aplica o intrare treapta prin intermediul unui flux de caldurad constant care actioneaza la
baza aripioarei. Temperatura medie inregistratd la jonctiunea dintre aripioara si sursa de
caldura este monitorizatd pentru a observa oscilatia acesteia;

3) K, creste incet pana cand se obtine stabilitatea neutra,

4) Valoarea lui K, la stabilitatea neutra este considerata a fi Ky si perioada critica de oscilatie
este consideratd a fi Ty (S).

In etapa urmatoare, valorile lui K, si T, sunt utilizate in tabelul 4.1 pentru identificarea lui
Kp si a constantelor de timp T; si Tq [A20].

Tabelul 4.1. Constantele Ziegler-Nichols

Regulator Ko T; Tq
PID 0.6K, TJ/2 T./8
PID cu depasire mica K./3 TJ/2 TJ/3
PID fara depasire 0.2K, TJ/2 TJ/3

4.8. Generalizarea LSTM

In abordarea propusi, este realizati o implementare LSTM pentru a generaliza
comportamentul semnalului de actionare (derivat in timpul etapei matricei de reactiuni nodale
echivalente) pe baza reactiunilor termice si a fluxului de céldura calculat de solverul FEM pentru
70% din datele de intrare. In acest fel, modelul neuronal poate identifica relatia dintre variatiile
parametrilor de transfer de caldura si poate prezice iesirea regulatorului pentru restul de 30% din
ciclul de instructiuni. In acest fel, cerintele de calcul ale analizei termice sunt reduse.

Este dezvoltat un set de date care cuprinde o matrice multidimensionald a acestor
caracteristici [A12]. Eticheta (sau valoarea prezisd) este asemanatoare cu semnalul de actionare.
Numarul de linii si coloane corespunde formei 2D a setului de date, in timp ce a treia dimensiune
este definitd pe baza unei constante de antrenare care descrie dimensiunea fiecarei secvente care

este transmisa modelului (Fig.4.7).
F Qutput Layer

| LSTM Hidden
"""" Units: 120
Dropout: 50%

LSTM Hidden
....... Units: 80
. Dropout: 40%
Training
Dataset LSTM Hidden
....... Units: 60
Dropout: 30%
| LSTM Hidden
------- Units: 50
Dropout 20%
m Input Layer
Validation

Dataset

Fig.4.7 Reprezentare grafica a arhitecturii LSTM

In modelul propus, stratul de intrare consta dintr-o matrice multidimensionald care cuprinde
datele de iesire normalizate ale solverului. Se adauga patru straturi LSTM pentru a capta conceptele
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abstracte din secvente. Functia de activare ReLu este utilizatd intre iesirile lor. Fiecare strat ascuns
cuprinde celule ascunse, care sunt caracterizate de mai multe unitati ascunse. Pe de alta parte,
fiecare unitate ascunsa abordeaza problema dependentelor pe termen lung prin ajustarea fluxului de
informatii cu ajutorul portilor de intrare (input), iesire (output) si uitare (forget).

Pentru a imbunatati capacitatea de generalizare a modelului, tehnica drop-out este
implementata pentru a exclude aleatoriu unitati LSTM in timpul fiecarei etape de antrenament.

Sectiunea 3. Studiu de caz

A fost dezvoltatd o platforma de testare la scard de laborator pentru a demonstra conceptele
date. Sistemul in discutie constd dintr-o placa de baza care este echipatd cu 0 UC cu un singur
nucleu ca sursa principald de caldurad. Racirea este asigurata prin intermediul unui radiator din aliaj
de aluminiu cu aripioare verticale, avand atasate doud ventilatoare axiale. Sistemul de racire este
supus unor constrangeri spatiale pentru a reproduce conditiile care apar in cazul modernizarii
inteligente. Scopul acestui studiu este acela de a valida regulator FEM PID prin programarea
semnalelor de actionare ale ventilatoarelor de racire. De asemenea, sunt efectuate evaludri ale
eficientei energetice si ale zgomotului generat de ventilator pentru a compara performantele solutiei
propuse fatd de un regulator de temperatura de uz general care este integrat in placa de baza. O
reprezentare schematica a hardware-ului implementat este ilustrata in Figura 4.8.

Te-K Thermecouple

Variable
Resistance

Audio Quput

A

Fan Speed

Voltage drop

F Y

Acquisition PC

F 3
MATLAB Acquisition of Temperature and
Noise Level

Breadhoard
PWIM Digital
1

Amplified
Signal
Microcontroller 2
e On-screen Power Analyzer
OR

IFEmD =] (e rElEr MATLAB Temperature Acquistion

i

Fig.4.8 Reprezentarea schematica a hardware-ului sistemului de achizitie

Serial Connection

O descriere a fiecarui bloc constitutiv este detaliata mai jos:

e Sursa de caldura: reprezinta o UC Intel Pentium 4 cu un singur nucleu, care
functioneaza la o frecventa de 2800 MHz. La utilizarea 100% a resurselor, procesorul are
0 putere disipata de aproximativ 50 W;
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e Microcontroler 1: reprezintd o placa de dezvoltare compatibila Mega 2560 Arduino.
Este folosit ca regulator de viteza al ventilatorului impreuna cu un MOSFET IRF630N.
In acest sens, unul dintre pinii digitali ai microcontrolerului genereazi semnale PWM
care reproduc tensiuni intre 0 si 5V pentru reglarea rezistentei variabile a unui MOSFET.
Astfel, viteza de rotatie a ambelor ventilatoare este programata pe baza rezultatelor
derivate din regulatorul FEM PID;

e Microcontroller 2: consta dintr-o placa de dezvoltare Arduino Uno care are doud moduri
de functionare: analizor de putere pe ecran (folosind un senzor de curent bidirectional
INA219) si modul de achizitie a temperaturii (prin intermediul unui termocuplu TENMA
care functioneaza aldturi de un pachet SO Max6675 cu 8 pini);

e PC de achizitie: ofera mijloacele necesare pentru programarea microcontrolerelor
precum si efectuarea achizitiei de date prin utilizarea software-ului MATLAB. Tn timpul
procedurii experimentale, pe ecran sunt prezentate doua diagrame in timp real: variatia in
timp a temperaturii procesorului (prin achizitia de date de la amplificatorul Max6675) si
nivelurile de zgomot ale ventilatoarelor (cu suportul unui microfon extern si al functiei
splMeter implementata in MATLAB).

4.9. Procedura de testare

Pentru a aplica un ciclu de instructiuni tranzitoriu pe UC formula Leibniz pentru calculul
zecimalelor lui & este implementata [B02].

T < (—1)k
Z_kz_(;2k+1 (4.7)

Un script a fost dezvoltat pentru a ajusta aleatoriu precizia valorii @ pentru un interval de
timp de 500 de secunde.

Scopul acestei proceduri de testare este de a verifica atat comportamentul regulatorului FEM
PID de uz general, cét si al regulatorului PID propus. Valoarea temperaturii punctului de referinta
este definita aproape de limita de functionare a temperaturii stabile a UC (70°C maxim, s-a decis
67°C).

4.10. Simplificarea modelului

Procesul de dezvoltare a regulatorului de temperatura este realizat cu sprijinul aplicatiilor
MSC Patran (pentru modelarea cu elemente finite) si a solverului LMS Samtech Mecano (pentru
analiza termica). Modelul de simulare are la baza formularea starii plane de tensiuni si deformatii.
Se ia in considerare doar sectiunea transversald a profilului radiatorului, lungimea placii reci fiind
definitd ca un parametru constant. Sunt studiate jumatate din numarul total de aripioare avand in
vedere simetria geometriei. Pentru a materializa profilul radiatorului un total de 2856 de elemente
patrulatere sunt definite.

4.11. Definirea elementelor unidirectionale

Trei elemente unidirectionale sunt implementate cu ajutorul controlerului SAMCEF .MCE
DIGI. Barele de convectielD sunt folosite pentru a lega nodul J cu M [***03]. Aria acestor
elemente este egald cu 85 mm?, valoarea coeficientului de film h¢ fiind consideratd 600 W/m?°C.
Nodurile K sunt coincidente, avand definita o temperaturd care corespunde valorii punctului de
referintd de 67°C. Nodurile de monitorizare L sunt de asemenea coincidente, fiind atasate zonei de
aplicare a fluxului de cildura. Tn model este inclus un grup de bare de convectie avand o sectiune de
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1 mm? adiacent elementelor unidirectionale pentru a recrea procesul de eliminare a cildurii
determinata de fluxul de aer

4.12. Matricea reactiunilor nodale echivalenta

Luand in considerare viteza de rotatie minima si maxima a ventilatoarelor de racire 0 gama
de valori ale filmului de caldura unitar este decisa. Pentru platforma de testare datd, ®min = 2400
RPM si @max = 9000 RPM. Chiar si asa, configuratia experimentala in discutie poate executa cicluri
de instructiuni de putere redusd, care necesitd fie viteze ale ventilatorului sub valoarea minima
controlabila, fie ca ventilatoarele si fie oprite pentru ca sistemul sa atinga valoarea de referinta. In
ambele scenarii, convectia fortatd va fi inlocuita cu racirea prin convectie naturala.

4.13. Metoda activarii si dezactivarii elementelor pentru evitarea lichidarii integratorului

Implementarea metodei de activare si dezactivare a elementelor unidirectionale este realizata
cu ajutorul limbajului de programare Fortran 77, care este integrat n solverul Samcef. Astfel,
utilizatorii pot dezvolta programe care pot rula alaturi de programul de simulare pentru aplicarea
unor constrangeri suplimentare modelului. In acest scop, se foloseste un compilator extern pentru a
testa codul cu valori esantion. In etapa urmitoare, liniile de intrare si de iesire sunt inlocuite cu
comenzi Samcef.

4.14. Metoda de reglaj Ziegler-Nichols

Avand in vedere faptul ca scopul regulatorului este acela de indepartare a caldurii din proces
constanta de proportionalitate a fost variata negativ. Figura 4.9 (a) descrie valoarea K, de -0,35 care
este cea mai apropiatd de stabilitatea neutra. Dupa efectuarea ajustarilor fine se realizeaza
stabilitatea completa neutra (la limitd) a modelului pentru K, = -0,3596, valoarea constantei de timp
T, fiind estimata la 50 de secunde (Fig. 4.9 (b)).
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g
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Fig.4.9 Reglaj K, pentru stabilitate neutra

Time (s)

Valorile rezultate pentru constantele regulatorului sunt calculate pe baza constantelor PID
standard descrise de: Kp = -0.21576; Ki =-0.0086304 si Kd = -0.0690432

4.15. Generalizare LSTM

Reteaua neuronald recurentda LSTM este utilizatd pentru a generaliza comportamentul
semnalului de actionare calculat la iesirea regulatorului FEM PID. Tn acest scop, este dezvoltat un
set de date care cuprinde o gama larga de scenarii operationale.

Setul de date include: fluxul de caldurd la baza radiatorului (W). Eticheta procesului de
regresie este semnalul de actionare (% din utilizarea ventilatorului). Valorile sunt furnizate ca serii
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temporale, dimensiunea pasului fiind de 0,01 secunde. Valorile care depasesc puterea disipata a
UC-ului real au fost incluse pentru a imbunatati abilititile de generalizare ale modelului. In total,
sunt furnizate 90000 de randuri in scopuri de instruire si testare.

TensorFlow 2.0 cu biblioteca Keras Machine Learning sunt utilizate pentru definirea
arhitecturii LSTM. Un numar total de 5 epoci este ales ca parametru de antrenament, ceea ce
inseamni ci setul de date este transmis inapoi si inainte de 5 ori. In fiecare epocd, functia de
reducere a erorii patratice medii este monitorizata pentru a evalua acuratetea predictiei modelului.
La epoca 1, functia de reducere are o valoare de 0,0395, in timp ce la epoca 5 valoarea este
minimizata la 0,0060.

Precizia modelului este testata ludnd in considerare un ciclu de instructiuni aleatoriu de 500
de secunde de putere redusd care nu a fost inclus in setul de date original. Aceasta abordare a fost
aleasa dat fiind faptul ca provoacd varfuri bruste de amplitudine scazutd in semnalul de actionare.
Figura 4.10 compara forma vitezei reale si prezise a ventilatorului pentru intrarile date.

LSTM Prediction for Fan Speed (%)

—— FReal Fan Speed (%)
—— Predicted Fan Speed (%)

Fan Speed (%)
<] & g

[}
=

=
=

0 10000 20000 30000 20000 50000
Line from Test Data

Fig.4.10 Capacitatea retelei neuronale LSTM de a generaliza comportamentul regulatorului FEM PID

4.16. Evaluarea performantelor regulatorului

Prima etapa a evaludrii performantelor regulatorului consta in extragerea semnalului de
actionare al ventilatoarelor de rdcire pe baza ciclului de instructiuni descris in sectiunea 4.9.
Temperatura de referintd este de 67°C. In urmitoarea etapa, primul microcontroler programeazi
ventilatoarele de racire pe baza semnalului de actionare, in timp ce al doilea microcontroler
realizeaza procesul de achizitie a datelor.

Pentru determinarea performantele regulatorului Se evalueaza consumul de energie si
zgomotul generat de ventilatoare. in acest scop, modul de functionare al celui de-al doilea
microcontroler este schimbat la masurarea puterii. Aceeasi procedurd este luatd in considerare
pentru evaluarea caracteristicilor de performanta ale regulatorului integrat n placa de baza (Smart
Fan). Tn acest caz, semnalul de actionare este generat direct la nivelul pinilor PWM. Temperatura de
referinta a fost crescuta la 69,2°C pentru a tine cont de efectul rezistentei termice (avand in vedere
faptul ca regulatorul integrat in placa de baza functioneaza prin achizitionarea temperaturii de la
senzorul intern care este incorporat in pastila UC). Figura 4.11 (a) si (b) ilustreaza consumul total de
energie la 500 de secunde pentru cele doua metodologii de control.

(@) (b)
Fig.4.11. Citirea consumului de energie pe ecran la At = 500 secunde
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Tabelul 4.2 prezintd nivelurile de zgomot masurate de microfonul extern pentru ambele
scenarii de testare:

Table 4.2 Nivelurile de zgomot pentru regulatorul FEM PI1D

Metodologia de Nivel maxim de Nivel minim de zgomot Nivel mediu de
control zgomot (dB) (dB) zgomot (dB)
Regulator FEM 26.67 12.23 23.66
Regulator pentru
ventilatorul 27 13.51 25.88
inteligent

Figura 4.12 compara curbele de temperatura ale regulatorului FEM PID cu cele ale
regulatorului integrat in placa de baza.
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Fig. 4.12. Temperaturile experimentale pentru regulatorul FEM PID si pentru cel integrat in placa
de baza

Tn tabelul 4.3 sunt sintetizate caracteristicile de performanti a celor doua regulatoare.

Tabel 4.3 Compararea performantelor de control

Regulator | Regulator
Caracteristica FEM PID | Smart Fan
Timpul in crestere (S) 50 30
Timp de stabilizare (s) 150 100
Depasire (%) 12 5
Consum energetic (mWh) 107.676 129.384
Nivelul mediu al zgomotului (dB) 23.66 25.88

Este efectuata o validare incrucisata intre regulatorul FEM PID simulat si cel anticipat de
reteaua neuronald. In acest scop, ciclul de lucru considerat anterior este utilizat ca flux de caldura de
intrare in analiza termica. Pentru a programa ventilatoarele de racire in sistemul real este folosit
semnalul de actionare derivat din simulare. Rezultatele obtinute indica diferente de +6,11% in cazul
consumului de energie si -7,21% Tn cazul nivelurilor medii de zgomot (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Validarea regulatorului FEM PID vs. cel prezis de reteaua neuronala

Sectiunea 4. Concluzii

Prezentul capitol abordeaza aspectele limitative ale fluxurilor de lucru necesare pentru
dezvoltarea sistemelor de racire, cu accent pe procesul de dezvoltare a regulatoarelor de
temperatura. Formalizarea metodologiei se realizeaza prin reutilizarea modelelor de simulare care
au fost finalizate in capitolele anterioare. Problemele legate de cerintele de calcul ale regulatoarelor
FEM PID sunt abordate prin reducerea dimensiunii problemei transferului de cildura. Tn lucrare
este propusda o abordare a simularii care se bazeazd pe modelarea transferului de caldura cu
parametrii concentrati si subrutine definite de utilizator pentru a facilita implementarea in lumea
reald a metodologiei de control. Pentru generalizarea abordarii se utilizeaza RNN de tip LSTM.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii:

1. Contributii teoretice: dezvoltarea unui regulator de temperatura PID care tine cont de
limita de saturatie si de metoda de lichidare a integralei si implementarea acestuia intr-un mediu de
simulare FEM;

2. Contributii metodologice: conversia variabilei de proces la iesirea regulatorului intr-un
semnal semnificativ prin intermediul unei matrice de convectie echivalenta; reglajul regulatorului
prin folosirea metodei euristice Ziegler-Nichols si generalizarea semnalului de actionare pe baza
unui model LSTM cu o singura intrare, o singura iesire;

3. Contributii originale de modelare FEM: abordarea simplificarii modelului bazatd pe
reducerea dimensionalitatii problemei si definirea conditiilor de simetrie;

4. Implementarea IAC: a fost finalizatd o implementare originala SAMCEF-Patran;
5. Procedura experimentala originala si post-procesarea rezultatelor.
Concluziile cercetarii au fost publicate in:

e Alexandru, T. G., & Pupaza, C. (2021). The development of PID temperature
controllers based on FEM thermal analysis. In MATEC Web of Conferences (Vol.
342). EDP Sciences, Indexing in progress.

Abordarea propusd poate facilita dezvoltarea de solutii precise pentru modernizarea
inteligentd fara a fi necesare cunostinte si resurse extinse prin tratarea atat a problemelor de
proiectare a sistemelor de racire, cat si de dezvoltare a regulatoarelor de temperatura. Chiar si asa,
materialele utilizate pentru dezvoltarea radiatoarelor, precum si Tnvechirea impredictibilda a
sistemelor inglobate in contextul Industriei 4.0 aduc in discutic probleme legate de dezvoltarea
durabila. Acest aspecteste abordat in capitolul 5 al lucrarii.
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Sectiunea 1. Proiectarea sustenabila a sistemelor de racire

5.1. Aspecte generale

Sistemele de racire reprezinta un subsistem vital al unitatilor de control computerizate nou
dezvoltate sau modernizate. Ansamblul rezultat al componentelor de racire are scopul de a elimina
puterea disipati de sursele de cildurd active. In acest fel, functionarea sigurd si fiabild a
dispozitivelor industriale este asigurata pe intregul ciclu de viatd al acestora. Gama largd de
materiale utilizate in conceptia sistemelor de racire, complexitatea tehnologiilor de fabricatie
necesare dezvoltarii radiatoarelor si consumul de energie rezultat din functionarea solutiilor de
racire prin convectie fortatd aduc in discutie probleme de mediu (Fig. 5.1).

Material
Thermal Design Requierements

ted material

Life Cycle of Manufacturing

W
Product Processes Workpiece

Fumping Power

Unwanted Material

€02 and Waste in Thermal Design Life Cycle

Fig. 5.1 Emisii de CO2 si deseuri rezultate din ciclul de viata al sistemelor de racire

In faza de proiectare, inginerii decid specificatiile geometrice optime ale componentelor de
racire si gama de ventilatoare sau suflante care sunt necesare pentru a imbunatati eliminarea caldurii
[LO9]. Fabricarea radiatoarelor necesita utilizarea pe scard larga a semifabricatelor din materiale
neferoase. De cele mai multe ori, tehnologiile de extrudare, turnare la inalta presiune sau prelucrari
prin aschiere sunt folosite pentru a transforma materia prima in diferite configurtii de aripioare de
racire [E02]. Energia consumata si instrumentele necesare pentru a finaliza acest proces reprezinta o
sursi de emisii de CO; si deseuri [A07]. In plus, amprentele de carbon apar si din cauza productiei
primare si secundare a pieselor de prelucrat, precum si a functionarii ventilatoarelor de racire.

Tn contextul industrial actual o alti problema de mediu a sistemelor de ricire se datoreaza
invechirii imprevizibile a sistemelor inglobate care sunt implementate in unitatile de control
computerizate ale dispozitivelor inteligente [M05]. In acest sens, noi solutii hardware apar pe piati
in fiecare an pentru a sprijini cerintele de calcul din ce in ce mai mari ale tehnologiilor
transformatoare ale Industriei 4.0. Pentru a fi competitive, companiile imbunatatesc continuu
resursele hardware/software ale dispozitivelor industriale. In consecinti, apar deseuri electronice si
emisii de CO2, care necesita strategii adecvate de scoatere din uz (EOL).

5.2. Consideratii teoretice

Un exemplu de estimare a deseurilor si al amprentei de carbon este oferit Tn continuare,
luand in considerare un radiator care cuprinde aripioare de inaltime diferita fabricat prin frezarea
unei foi de aluminiu de 70x100x100 mm. Specificatiile geometrice ale solutiei sunt prezentate in
figura 5.2.
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Fig.5.2 Specificatiile geometrice ale radiatorului

Abordarea presupune in prima etapa evaluarea emisiilor de CO2 rezultate din procesul de
semifabricare. Toate informatiile sunt extrase din [G05] luand in considerare procesul Bayern-Hall
Héroult Route pentru productia primara de aluminiu, precum si productia secundard de aluminiu
prin retopire si turnare a deseurilor.

In medie, pentru fabricarea piesei din tabla de aluminiu de productie primara sunt eliberate
26,38 KgCOy; in atmosfera sau 1,19 KgCO; prin mijloace de productie secundara.

Amprenta de carbon a procesului de prelucrare prin aschiere este estimata in etapa
urmitoare. In acest scop, cerintele de putere neta (Pc) si timpul de prelucrare (T) sunt derivate din
parametrii regimului de aschiere [104]:

a,-AP -V, -k,
© 60-10°
Unde a. reprezinta adancimea radiala de aschiere (mm), AP adancimea axiald de aschiere

(mm), V; reprezinta viteza de avans (mm/min) si k¢ reprezintd portiunea specifici de aschiere
2
(N/mm?).

(5.1)

T, =1 (5.2)

Unde I, reprezinta lungimea de prelucrare (mm).
Cerintele totale de energie (KWh) sunt calculate prin inmultirea puterii nete (KW) cu timpul
de prelucrare (h) pentru fiecare caracteristica de frezare (i):

Ptotal = z Pci 'TC, (53)

In majoritatea cazurilor, masinile de frezat transformi energia electrica in energie mecanica.
Prin urmare, amprenta de carbon a procesului poate fi estimatd din P lUdnd Tn considerare
factorul mediu de emisie de 0,56 KgCO,/KWh derivat din [***01].

Pentru a calcula parametrii regimului de aschiere este utilizata aplicatia Sandvik CoroPlus.
Se considera un centru de prelucrare cu puterea de 28 KW, care dispune de un arbore principal cu
viteza de rotatie de 18000 RPM. Semifabricatul folosit este o placa plana din aliaj de aluminiu de uz
general cu duritate 90 HB. Tn total sunt eliberate in atmosfera 0,0250 KgCO; pentru prelucrarea
aripioarelor si finisarea bazei radiatorului.

In etapa urmitoare, amprenta de carbon rezultata din functionarea ventilatorului de racire
este estimata pentru un ciclu de viata de 10000 de ore. In acest scop, este considerat un ventilator de
80 mm care functioneaza la o vitezd medie de 2000 RPM, cu un debit de aer de 24 CFM. Pe baza
fisei tehnice a produsului, consumul de energie instantaneu al ventilatorului este de 0,069 W
(derivat din Vce si Ic). Astfel, amprenta de carbon pentru 10000 de ore poate fi estimatd la 0,22
KgCO:..

Rezultatele abordarii propuse indica faptul ca peste 99% din amprenta de carbon se
datoreaza productiei primare a semifabricatului. In acest sens, o abordare de dezvoltare durabila
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aplicabild sistemelor de racire ar trebui sa se concentreze pe limitarea necesarului de materiale.
Chiar si asa, o solutie mai eficienta consta in Inlocuirea partiald sau completa a aliajelor de aluminiu
sau cupru cu materiale alternative sau mai ecologice. Aspectul limitativ al acestei perspective este
faptul ci nu toate materialele existente permit fabricarea radiatoarelor ca o singurd componenti. in
plus, expunerea pe termen lung la fluidele de racire precum si variatiile de temperatura ale sursei de
caldura limiteaza si mai mult gama de solutii disponibile.

Sectiunea 2. Abordarea propusa

Obiectivul prezentului capitol este acela de a studia perspectiva integrarii alabandinei, 0
sulfurd de mangan care este raspandita in toate sterilele instalatiilor miniere de Au-Ag-Te in
proiectarea radiatoarelor cu convectie fortata.

5.3. Aspecte mineralogice si geologice

In Romania, concentratii semnificative de alabandina pot fi intalnite in sterilul din jurul
exploatarilor miniere din Sacaramb Au-Ag-Te (localitate de tip) si in zacamintele de minereu
polimetalic din Baia de Aries [D07].

Sterilul de sulfosare reprezinta o preocupare de mediu la nivel mondial datorita oxidabilitatii
si solubilitatii unor astfel de minerale [D03, PO7]. Din acest punct de vedere, expunerea pe termen
lung a alabandinei la aer sau apa disociaza manganul si sulful provocand poluarea apelor subterane.
In acest sens, gisirea unei solutii viabile economic pentru acest material poate rezolva mai multe
probleme.

5.4. Reprezentarea schematica a metodologiei

Abordarea propusa pentru integrarea alabandinei in procesele de proiectare a sistemelor de
racire cuprinde 4 niveluri de abstractizare:

1) Evaluarea pericolului de toxicitate: la expunerea pe termen lung la aer sau apa, alabandina
aduce 1n discutie pericolele de toxicitate datoritd disocierii manganului si a sulfului. Ca
urmare, aceasta materie primd nu poate fi utilizata in conceptia sistemelor de racire, Tn
special in cazul convectiei fortate. Chiar si asa, o solutie pentru limitarea solubilitatii si
oxidabilitatii sulfosarurilor constd in acoperirea suprafetelor exterioare ale materialului cu
un grund protector.

2) Caracteristici termice: conductivitatea termica a materialelor folosite in conceptia
sistemelor de ricire are o mare influentd asupra eficientei generale a aripioarelor. In acest
sens, caracteristicile termice ale alabandinei sunt analizate prin mijloace experimentale
pentru a identifica daca mostra este semiconductor, conductor sau izolator. De asemenea,
este important sa se studieze influenta stratului de protectie asupra caracteristicilor
mentionate anterior.

3) Procesul de dezvoltare a sistemului de racire: datoritd sistemului sau de cristalizare
izometrica, alabandina poate fi prelucrata numai prin intermediul tehnologiilor de debitare la
rece in corpuri de forma dreptunghiulari. In functie de rezistenta termica dorita, se pot
dezvolta corpuri din alabandina care sa inlocuiasca radiatoarele conventionale. Atunci cand
sursa de caldurd disipeazd o cantitate semnificativd de energie, se poate implementa un
radiator cu material hibrid, prin combinarea alabandinei cu o placd subtire metalica. Acest
scenariu este aplicabil numai sistemelor de racire cu convectie fortata.
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4) Optimizare: Din perspectiva dezvoltarii durabile a produsului propus, obiectivul abordarii
este de a maximiza integrarea materialelor alternative in conceptia sistemelor de ricire. Tn
acest scop, radiatorul prezentat initial in lucrare este supus unor studii de dinamica fluidelor
pentru a identifica secventa optimd de dispunere a corpurilor de alabandina. Rezultatele
obtinute sunt utilizate pentru implementarea solutiei finale.

O reprezentare schematica a abordarii este ilustrata Tn figura.5.3.

Evaluation of Toxicity Hazard Thermal characteristics

" & valu toxicity / alua th a
Alternative material e Sate 10 use in thermal design? ves e : No

Optimization il

(@‘ 2 o
No Yes
J a L

Fig. 5.3 Reprezentarea schematica a abordarii propuse

Evaluate heat sink
design scenarios

juawdojaaap waysAs Bujoon

Sectiunea 3. Studiu de caz

Conceptele enuntate sunt dovedite prin intermediul unui stand experimental care cuprinde o
sursa de caldura cu putere constanta si un sistem de racire cu convectie fortata (Fig. 5.4).

Fig.5.4 Sistem de ricire cu convectie foi‘@at

Un radiator cu aripioare lipite este implementat pentru a mentine temperatura componentei
active sub limitele sale operationale. Aripioarele sunt materializate prin corpuri dreptunghiulare din
alabandina. Debitul de aer este asigurat de un ventilator de admisie montat pe partea frontala a

carcasei.
5.5. Evaluarea pericolului de toxicitate

Un grund acrilic se aplica cu ajutorul unui pistol pneumatic de vopsit pentru a acoperi
suprafetele exterioare ale materialului. O problemd cunoscutda a vopselelor acrilice este
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conductivitatea lor termica scazuta, dat fiind faptul ca pentru componenta de baza a acestor produse
este un izolator termoplastic [CO4]. Din acest punct de vedere, se asteapta o scadere substantiala a
rezistentei termice a alabandinei. Pentru a depasi astfel de probleme, solutia initiald este amestecata
cu pulbere de grafit. Raportul se decide ca 1/4 cu dilutie a vascozitatii de 10% pentru asigurarea
curgerii amestecului rezultat prin duza pistolului pneumatic. Tn acest fel, pulberea de grafit ader la
suprafetele corpului de alabandind sporind conductanta de contact termic, in timp ce stratul de
grund asigura o protectie optima impotriva oxidabilitatii si solubilitatii (Fig. 5.5).

Alabandite specimen Acrylic primer with Coated alabandite
graphite powder specimen

Fig. 5.5. Proba de alabandini de baza si tratata

5.6. Caracteristici termice

Densitatea probei din alabandini este calculati pe baza masei acestuia: 9,5-10* Kg pentru
un volum de 250 mm?®, rezultand o densitate de 3,8-10-9 t/mm?,

O procedura experimentald este dezvoltata pentru a evalua caracteristicile termice ale
specimenelor din alabandina de baza si tratata (Fig. 5.6).

Aluminum /
Alabandite
Polystyrene specimen
sheet

Aluminum
plate

4x M8 Screws , A 2 Ceramic
2 resistor

Fig. 5.6. Structura experimentali pentru evaluarea caracteristicilor termice ‘

Platforma de testare cuprinde doua foi de polistiren care incorporeaza o rezistenta ceramica
cu disipare constanta a energiei si o proba patrata din materialul analizat. Cele doud corpuri sunt in
contact unul cu altul, intre suprafetele lor de jonctiune aparand o diferenta de temperatura.
Ansamblul este Tmbinat prin intermediul a doud placi de aluminiu pentru a asigura conductanta
optimd. Patru suruburi M8 sunt utilizate pentru a fixa ansamblul. intre suprafata superioara a
rezistentei si placa superioard de aluminiu are loc o diferentd de temperatura. Conductivitatea
termica a oricarei probe poate fi evaluata pe baza legii lui Fourier a conductiei prin masurarea
temperaturii placii reci. Pe de alta parte, se poate efectua o analizd termica 1n regim tranzitoriu
pentru a aproxima caldura specifica a materialului studiat pe baza procedurii de optimizare directa
implementatd in interfata Workbench [***02].

Un rezumat al caracteristicilor termice derivate pentru o proba din alabandina pura este
prezentat mai jos:

o Densitate: 3.8:10”° t/mm’
e Conductivitate termica: 0.718 W/m°C
e (Cildura specifica: 251.92 J/Kg°C

-47 -



UPB Tezd de Capitolul V. Proiectarea sustenabila a sistemelor de ricire prin Tudor George D.
Doctorat integrarea materialelor alternative in conceptia radiatoarelor ALEXANDRU

In etapa urmatoare, caracteristicile termice sunt evaluate pentru proba din alabandina tratata.
Are loc doar o modificare minora a valorilor initiale:

e Densitate: 3.8:10° t/mm3
e Conductivitate termica: 0.803 W/m°C
e Cildura specifica: 303 J/Kg°C

5.7. Dezvoltarea sistemului de racire

Corpurile din alabandina tratate pot fi implementate ca elemente individuale de racire in
aplicatii de putere redusa care necesitd valori ridicate de rezistentd termicd. Chiar si asa, o utilizare
mai eficientd a acestui material poate fi realizata prin dezvoltarea radiatoarelor cu aripioare lipite. Tn
acest sens, o foaie subtire de aluminiu poate fi folositd ca placa rece pentru lipirea cuburilor din

alabandina care sa actioneze ca aripioare (Fig. 5.7).
Thin aluminum
/ plate

Alabandite
bodies

Heat source

Fig. 5.7. Prototip virtual al proiectirii radiatorului cu aripioare lipite

Tn acest fel, traseul fluxului de aer este constrans datoritd existentei unor pereti suplimentari
in domeniul de curgere al incintei. Tn apropierea corpurilor din alabandina are loc o crestere locald a
vitezei fluidului de racire, rezultdnd drept consecintd un transfer de cdldura convectiv imbunatatit.
Aceasta comportare poate fi evidentiata prin intermediul unui studiu de dinamica fluidelor realizat
cu ajutorul ANSYS Fluent. In acest scop, o placd de aluminiu patratd de 100x100 mm este supusi
unui flux de aer de 0,5 m/s, cu numarul Reynolds in domeniul laminar. Totodata, Tn centrul de
greutate al placii este adaugat un corp din alabandina de 10x10 mm. Tn acest caz, curgerea fluidului
are caracter turbulent, rezolvarea realizandu-se folosind modelul k-g. O schimbare clara a traseului
curentului de aer poate fi observata intre configuratia initiald si cea actualizata (Fig. 5.8 —a sib).

-] i il | ‘_l

(@) )
Fig. 5.8 Traseul de curgere a fluidului fara corpul din alabandini (a) si considerind corpul de
alabandina (b)
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in cazul laminar, viteza fluidului de racire este egali la intrare si iesire. Pe de alta parte,
datorita prezentei peretilor verticali in centrul de greutate al placii, poate fi observatd in cazul

regimului turbulent o crestere substantiald de 50% a vitezei aerului.
In acest sens, corpurile dreptunghiulare din alabandina pot fi utilizate pentru a dirija fluxul

de aer. In plus, capacitatile semiconductoare ale materialului vor contribui si la disiparea caldurii.

5.8. Studiu de optimizare

Un obiectiv Tn dezvoltarea acestui radiator alternativ consta in identificarea secventei optime
de dispunere a aripioarelor pentru a asigura o racire optima. Se efectueaza un studiu al suprafetei de
raspuns pentru rezolvarea problemei descrise anterior si identificarea scenariului de proiectare
adecvat. Tn acest scop, sunt parametrizate cotele de gabarit ale geometriei corpului. Variabila de
iesire reprezintd temperatura maxima care apare pe placa rece la o putere constanta de disipare de
0,5W. Figura 5.9 prezinta suprafata de raspuns rezultata.

10 P1 - Temperature 2 Maximum

P3.
30 7 " Plangs v 27.85
40 :0 (M, 27.849

p 27.818

27.847

27.846
27.845
27.844
27.843
27.842
27.841
27.84
27.839
27.838
27.837
27.836

27.835
27.834
27.833
27.832
27.831

um [C]

27.845 |

P1 - Temperature 2 Maxim

27.85

Fig. 5.9 XY Locatia probei din alabandina Tn raport cu cresterea temperaturii plicii reci

Rezultatele evidentiaza faptul ca parametrii optimi de racire sunt obtinuti atunci cand
corpurile din alabandina sunt dispuse n centrul placii reci, temperaturile fiind cu 0,07% mai mici in
comparatie cu cele din oricare alte scenarii. Acest lucru poate fi explicat prin gradientul vitezei din
figura 5.8 care subliniaza o zond largd de valori maxime care sunt distribuite egal in colturile din

stanga si din dreapta ale corpului dreptunghiular.

5.9. Implementarea conceptelor date

Rezultatele si concluziile enuntate anterior sunt utilizate pentru implementarea conceptelor
date pentreu sistemul de racire cu convectie fortata descris la inceputul acestui capitol. Pentru a
reproduce comportarea platformei de testare se realizeaza un studiu de simulare. ANSYS Icepak
este utilizat In acest scop, este utilizat. Modelul de simulare este compus din 9 corpuri din
alabandina care sunt pozitionate in centrul de greutate al placii reci. Dimensiunea mostrelor utilizate
este de 10x10x10 mm. Existenta corpurilor din alabandina constrange fluxul de aer, fortand
cresterea Vitezei acestuia In apropierea suprafetelor verticale opuse (>1,59 m/s). In consecinta, sunt
imbunatatite capacitatile de racire prin convectie fortatd. Vectorii de viteza si distributia de
temperatura sunt reprezentate n figura 5.10.
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Speed [mjs] Temperature [C]

6.38797 42.0120

5.58947 40.5105

4.7909% 39.0090

3.99248 37.5075

3.19399 36.0060

2.39549 34.5045

1.59699
33.0030

0.798496

31.5015
0.000000

30.0000

Air Speed — 6.38 m/s Temperature — 42.5°C
Fig. 5.10 Viteza aerului si profilul de temperaturi pentru scenariul radiatorului cu aripioare
lipite

Rezultatele simularii sunt verificate prin intermediul unui stand experimentale (Fig. 5.11).

Heat Sink with LM35 Sensors Outlet Acquisition PC
alabandite bodies

Cooling Fan Enclosure Heat source Arduino
Microcontroller
Fig. 5.11 Configuratia experimentali utilizata pentru a verifica rezultatele simulirii

Tn acest scop, doi senzori LM35 sunt montati in doua colturi opuse ale plicii reci. Pentru
achizitia de temperaturi este utilizat un microcontroler compatibil Arduino Mega 2560. Figura 5.12
prezinta cele doua solutii de racire analizate, accentul fiind pus pe modul de pozitionare a sursei de
caldura si a sistemului de masurare.

[

AN e

Fig. 5.12 Radiator de cilduri cu aripioare lipite care cuprinde o placi subtire de aluminiu si 9
corpuri din alabandina
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Ciclul de testare este de 1000 secunde pentru ca sistemul sa atinga starea de echilibru. Se are
in vedere valoarea medie a semnalelor procesate de la cei doi senzori. Figura 5.13 ilustreaza
graficul de variatie a temperaturii pentru scenariile de racire cu placi reci.

Senzorl + 2 Average Senzorl + 2 Average

47+

y s e

43-|

41-|

w
|

Amplitude

|
0 1000
Time Time

Fig. 5.13 Graficul timp fata de temperatura pentru scenariul de ricire a placii reci

Temperatura de echilibru este estimata la 46°C.
In pasul urmator, se evalueaza comportamentul radiatorului cu aripioare lipite prin folosirea
aceleiasi proceduri. Temperatura de echilibru este estimata la 43,5°C.

5.10. Reducerea amprentei de carbon

In etapa urmitoare, aripioarele din alabandinid sunt inlocuite cu aripioare verticale din
aluminiu. Specificatiile geometrice ale acestora sunt obtinute cu ajutorul metodologiei analitice
descrise In [LO8]. Informatiile referitoare la numarul Reynolds si la coeficientii de transfer de
caldura care apar datorita regimului de curgere turbulent sunt extrase din simularile anterioare.

Procedura de estimare a amprentei de carbon prezentata in sectiunea 2 este utilizata pentru a
evalua emisiile de CO, rezultate din semifabricarea placii de aluminiu, prelucrarea aripioarelor si
datoritd necesarului energetic al ventilatorului de ricire. In total se disipa 2,38 KgCO, in cazul
productiei primare si 0,30 KgCO, in cazul productiei secundare.

Amprenta de carbon a tehnologiei de debitare la rece utilizata pentru prelucrarea aripioarelor
din alabandina este estimata prin masurarea experimental a cerintelor de energie ale procesului. Tn
acest sens, un corp din alabandina de 35x15x1 mm este debitat utilizdnd o masina de precizie
Struers Accutom-5 (Fig. 5.14 —a si b).

(b)

Fig. 5.14 (a) Masina de taiat si slefuit de precizie Steuers Acutom 5; (b) proba din alabandina

Cerintele energetice ale procesului sunt masurate cu ajutorul unui calculator de energie cu
afisaj Orno OR-WAT-419(GS) (Fig.5.15).

-51-



UPB Teza de Capitolul V. Proiectarea sustenabila a sistemelor de racire prin Tudor George D.
Doctorat integrarea materialelor alternative in conceptia radiatoarelor ALEXANDRU

@ -9

Fig. 5.15 Calculator de energie cu afisaj Orno OR-WAT-419(GS)

Pentru timpul de debitare de 0,05 ore, consumul maxim instantaneu este de 0,158 KW.
Astfel, energia totald necesara procesarii a 5250 mm? de alabandini este de 0,008 KWh sau 1,52
10° KWh pentru fiecare mm?® Tn cazul radiatorului cu aripioare lipite, cele 9 aripioare din
alabandina au un volum total de 9000 mm?. Tn concluzie, energia totald necesard pentru fabricarea
aripioarelor este de 0,0137 KWh sau 0,00152 KWh pentru fiecare aripioara.

Economii de carbon de pand la 78% pot fi realizate in cazul productiei primare si de 16% in

cazul productiei secundare. Pentru informare, tabelul 5.1 reprezintda modificarile procentuale
detaliate pentru fabricarea celor doua radiatoare.

Tabelul 5.1. Modificari procentuale detaliate pentru cele doua radiatoare

Amprenta de Carbon = Amprenta de Carbon =
(KgCO, e (KgCOy S
. . i & Prelucrarea <.
Semifabricat Radiatorul = A : £
Radiatorul cu 2 aripioarelor | Radiatorul Clilja:rliati(z)g:’le 2
standard aripioare = standard rp =
L a lipite &)
lipite
Productie 2.13 028 | -87.02 | Productie
primara primara
) ) 0.0277 0.0243 -12.28
PrOdUC!ZlS 0.05 0.01 -87.02 Producglg
secundara secundara

Rezultatele obtinute demonstreazd cad economii semnificative de carbon (pana la 1,85 Kg
CO; pentru studiul de fata) pot fi realizate prin integrarea alabandinei ca solutie alternativa pentru
proiectarea aripioarelor de racire in radiatoarele cu convectie fortata. In plus, viabilitatea economica

a acestui material poate avea efecte pozitive pe termen lung asupra populatiilor care sunt afectate de
poluarea cu mangan.

Sectiunea 4. Concluzii

Prezentul capitol abordeaza problemele de mediu ale procesului de proiectare a sistemelor
de racire in contextul industrial actual. Pe parcursul lucrarii sunt evidentiate trei surse principale de
emisii de CO,: productia de semifabricate pentru radiatoare, prelucrarea aripioarelor de racire si
energia consumatda de catre ventilatoare sau suflante. Obiectivul unei abordari de dezvoltare

-52 -



Teza de Capitolul V. Proiectarea sustenabila a sistemelor de racire prin Tudor George D.

UPB Doctorat integrarea materialelor alternative in conceptia radiatoarelor ALEXANDRU

durabild aplicabild sistemelor de ricire are ca scop minimizarea necesarului de materie prima. In
acest sens, abordarea propusa investigheaza capacitatea de integrare a alabandinei Tn proiectarea
radiatoarelor cu aripioare lipite pentru utilizarea in medii cu convectie fortata. in prima etapa,
problemele de toxicitate ale materialului sunt abordate prin acoperirea suprafetelor sale exterioare
cu un grund acrilic, care este amestecat cu pulbere de grafit. Un stand experimental este dezvoltat
pentru a evalua caracteristicile termice ale specimenelor din alabandina de referinta si a celor tratate
cu grund acrilic. Rezultatele obtinute indica faptul ca alabandina este un semiconductor. De
asemenea, stratul aplicat pe peretii exteriori nu are un efect semnificativ asupra caracteristicilor
termice ale materialului. Este propusa o varianta constructiva de radiator hibrid, care cuprinde o
placa rece subtire de aluminiu cu cuburi din alabandina lipite. Secventa optima de dispunere a
aripioarelor este decisd cu sprijinul metodologiei suprafetei de raspuns. Studiul evidentiaza faptul ca
racirea optimd se realizeaza atunci cand corpurile suplimentare sunt pozitionate in apropierea
centrului de greutate al placii reci. Conceptele date sunt dovedite prin intermediul unui sistem de
racire prin convectie fortatd real. O comparatie intre radiatorul propus si o solutie constructiva
conventionala este inclusd pentru a sublinia economiile de carbon ale abordarii.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii:

1. Contributii teoretice: estimarea emisiilor de CO, rezultate din ciclul de viata al sistemelor
de racire

2. Contributii metodologice: dezvoltarea unui sistem de protectie acrilica pentru minimizarea
toxicitatii alabandinei; proiectarea unui radiator cu aripioare lipite care cuprinde aripioare
din alabandina pentru racirea fortata prin convectie.

3. Contributii originale de modelare FEM: evaluarea caracteristicilor termice ale
alabandinei pe baza unor proceduri experimentale si de simulare

4. Implementarea IAC: au fost finalizate implementari originale ANSY'S Mechanical si
Fluent.

5. Procedura experimentali si post-procesarea rezultatelor.
Rezultatele cercetarii au fost publicate in:

e Alexandru, T.G. & Pupaza, C. (2017), “Eco-design of heat sinks based on
CAD/CAE techniques”, Proceedings in Manufacturing Systems, Vol.12, Iss.1, pp. 9-
16, 2017.

Cercetarile viitoare se vor concentra pe minimizarea erorii de masurare prin imbunatatirea
procedurii experimentale. Un alt obiectiv viitor al cercetdrii constd in evaluarea potentialului
utilizarii nano-pulberilor ca tehnologie alternativa de acoperire.
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Modernizarea inteligentd reprezintd o abordare alternativa de transformare industriala care
vizeaza modernizarea unititilor de control computerizate invechite ale dispozitivelor industriale. In
acest fel, automatizarea conventionald poate fi convertita in CPS cu suportul unor platforme
hardware suplimentare. Acest proces beneficiazd de o mare varietate de programe de calculator,
precum si de interfete de programare “high-level”. Chiar si asa, o serie de fluxuri de lucru aduc in
discutie necesitatea dezvoltarii unor solutii particulare, avand in vedere diversitatea unitatilor de
control computerizate existente in ingineria industriald. In acest sens, ricirea sistemelor inglobate
reprezintd un aspect fundamental al proiectelor de modernizare inteligenta. In lucrare se realizeazi o
defalcare a disciplinelor care stau la baza procesului. Un exemplu practic este oferit pentru a
sublinia lipsa literaturii de specialitate in domeniu.

Evaluarea energiei termice disipatd de sursele de caldura din cadrul sistemelor inglobate
reprezintd o etapa esentiala a oricdrui proces de dimensionare a sistemelor de racire. Desi exista
abordari conservative pentru finalizarea acestei etape, utilizarea lor Tn modernizarea inteligenta este
limitata, avand in vedere constrangerile supuse procesului. Pentru a depasi astfel de probleme, n
lucrare se propune o abordare cu parametrii concentrati care se bazeaza pe conceptele teoretice ale
sistemelor de ordinul intai. Conceptele propuse sunt transpuse intr-un mediu de simulare FEM cu
suportul unor macroelemente care dispun de conductanta si capacitate variabild. Parametrizarea
analizei termice se realizeaza prin intermediul datelor experimentale. Pe parcursul lucrarii sunt
efectuate experimente pentru a demonstra utilizarea practicdi a abordarii pentru evaluarea
comportarii termice a surselor din cadrul sistemelor inglobate. Metodologia poate fi reutilizata cu
succes atunci cand pachetul a fost studiat anterior.

Descrierea caldurii cedate de catre componentele electronice care inglobeaza mai multe
cipuri reprezintd o perspectiva provocatoare din cauza complexitatii fenomenelor termice care
guverneaza functionarea unor astfel de solutii. In acest sens, metodologia cu parametrii concentrati
dezvoltata anterior dovedeste o utilizare limitata, avand in vedere numarul extins de variabile
experimentale necesare pentru parametrizarea modelului. In plus, metodologia initiali de simulare
poate studia doar locatii generatoare de cdldura individuale la un moment dat. Pentru a depasi astfel
de probleme, se utilizeazi algoritmii de TA pentru a anticipa cresterea temperaturii si constantele de
timp pe baza specificatiilor tehnice si de performanta ale pachetului studiat. Sunt incluse completari
in modelul initial de simulare pentru a lua in considerare jonctiunile suplimentare ale
componentelor multicip.

Capitolul 4 abordeaza aspectele limitative ale fluxurilor de lucru necesare pentru dezvoltarea
sistemelor de racire, cu accent pe procesul de dezvoltare a regulatoarelor de temperatura.
Formalizarea metodologiei se realizeaza prin reutilizarea modelelor de simulare care au fost
finalizate n capitolul anterior. Problemele legate de cerintele de calcul ale regulatoarelor FEM PID
sunt adresate prin reducerea dimensiunii problemei transferului de caldura. in lucrare este propusi o
abordare de simulare care se bazeaza pe modelarea transferului de caldura cu parametrii concentrati
si subrutine definite de utilizator este propusd pentru a facilita implementarea in lumea reala a
metodologiei de control. Pentru generalizarea abordarii se utilizeazd RNN de tip LSTM.

Problemele de mediu ale procesului de proiectare a sistemelor de racire sunt studiate n
contextul industrial actual. Pe parcursul lucrarii sunt evidentiate trei surse principale de emisii de
CO,: productia de semifabricate pentru radiatoare, prelucrarea aripioarelor de racire si energia
consumata de catre ventilatoare sau suflante. Obiectivul unei solutii de dezvoltare durabila
aplicabil sistemelor de ricire are ca scop minimizarea necesarului de materie prima. in acest sens,
abordarea propusa investigheaza capacitatea de integrare a alabandinei In proiectarea radiatoarelor
cu aripioare lipite pentru utilizarea in medii cu convectie fortata. In prima etapa, problemele de
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toxicitate ale materialului sunt abordate prin acoperirea suprafetelor exterioare cu un grund acrilic,
care este amestecat cu pulbere de grafit. Este dezvoltat un stand experimental pentru a evalua
caracteristicile termice ale specimenelor din alabandina de referinta si a celor tratate cu grund
acrilic. Rezultatele obtinute indica faptul cd alabandina este un semiconductor. De asemenea, stratul
aplicat pe peretii exteriori nu are un efect semnificativ asupra caracteristicilor termice ale
materialului. Este propusd o variantd constructivd de radiator hibrid, care cuprinde o placad rece
subtire de aluminiu cu cuburi din alabandina lipite. Secventa optima de dispunere a aripioarelor este
decisa cu sprijinul metodei suprafetelor de raspuns. Studiul evidentiaza faptul ca racirea optima se
realizeaza atunci cand corpurile suplimentare sunt pozitionate in apropierea centrului de greutate al
placii reci. Conceptele date sunt dovedite prin intermediul unui sistem de racire prin convectie
fortata real. O comparatie intre radiatorul propus si o solutie constructiva conventionala este inclusa
pentru a sublinia economiile de carbon ale solutiei propuse.

Contributiile originale ale lucrarii pot fi grupate In urmatoarele categorii
1. Contributii teoretice:

e Utilizarea sistemelor de ordinul intai cu amplificare de temperatura si constante de timp
variabile pentru dezvoltarea unui model de intrare-iesire cu parametrii concentrati.

e Dezvoltarea unui instrument Visual Basic pentru definirea parametrilor concentrati pe
baza datelor experimentale;

e Dezvoltarea unui regulator de temperatura PID cu limitd de saturatic si metoda de
lichidare a integralei si implementarea acestuia intr-un mediu de simulare FEM;

e Estimarea emisiilor de CO; rezultate din ciclul de viata al sistemelor de racire
2. Contributii metodologice

e Dezvoltarea de proceduri experimentale in scopul identificarii parametrilor sistemului si
utilizarea ulterioara a rezultatelor obtinute pentru parametrizarea analizei termice in
regim tranzitoriu.

e Actualizarea modelului initial cu parametrii concentrati pentru a include jonctiunile
aferente surselor de caldura multicip

e Conversia variabilei de proces la iesirea regulatorului FEM PID intr-un semnal
semnificativ prin intermediul unei matrice de convectie echivalenta.

e Reglajul regulatorului FEM PID prin folosirea metodei euristice Ziegler-Nichols

e Generalizarea semnalului de actionare pe baza unui model LSTM cu o singura intrare, o
singurd iesire

e Dezvoltarea unui sistem de protectie acrilica pentru minimizarea toxicitatii alabandinei
e Proiectarea unui radiator cu aripioare lipite care cuprinde aripioare din alabandina pentru
racirea fortatad prin convectie.

3. Contributii originale de modelare FEM

e Utilizarea practicd a unui macroelement pentru modelarea parametrilor concentrati bazat
pe conductanta si capacitatea dependente de temperatura.

e Actualizarea modelului original de simulare bazat pe parametrii concentrati pentru a
include mai multe jonctiuni termice

e Abordarea simplificarii modelului bazata pe reducerea dimensiunii si definirea
conditiilor de simetrie
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e Evaluarea caracteristicilor termice ale alabandinei utilizind mijloace de simulare si
experimentate

Implementarea IAC

e A fost realizatd o implementare originali SAMCEF-ANSYS pentru modelul cu
parametrii concentrati aplicabila surselor de caldura cu un singur cip.

e A fost finalizata o implementare originala SAMCEF-Patran pentru modelul cu
parametrii concentrati aplicabila surselor de caldura multicip

e A fost finalizata o implementare originala SAMCEF-Patran pentru dezvoltarea
regulatorului de temperatura FEM PID

e Au fost finalizate implementari originale ANSYS Mechanical si Fluent pentru
identificarea parametrilor geometrici optimi ai radiatorului cu aripioare de alabandina
lipite

Proceduri experimentale:

e Dezvoltarea unei noi proceduri pentru achizitia de temperaturi si prelucrarea rezultatelor.

Sunt propuse urmatoarele obiective de continuare a cercetarilor in domeniu:

Dezvoltarea unui algoritm pentru minimizarea erorii de achizitie a temperaturii atunci
cand sursele de caldura functioneaza la putere redusa: acuratetea modelului cu
parametrii concentrati se bazeaza pe rezolutia sistemului de achizitie. In acest sens, senzorii
de temperaturd conventionali nu sunt capabili sd capteze gradientii termici care apar in
primele stari de functionare ale ciclului de instructiuni. Din aceastd perspectiva, o procedura
de feedback poate fi dezvoltatda pentru a minimiza zgomotul de achizitie si pentru a
imbunatiti acuratetea datelor experimentale. In acest fel, fidelitatea modelului cu parametrii
concentrati poate fi imbunatatita fara a utiliza dispozitive experimentale costisitoare..
Extinderea abilititilor de generalizare ale algoritmului de regresie TA: in acest sens,
modelele neuronale descrise in Capitolul 3 au capacitatea de a generaliza comportarea
termica a surselor de caldura care apartin aceleiasi familii de produse. Caracteristici precum
tehnologia de Tncapsulare, tehnica de lipire sau caracteristicile geometrice pot fi luate in
considerare in procesul de dezvoltare a setului de date. In acest fel, cresterea temperaturii si
constantele de timp pot fi anticipate pentru o gama mai larga de componente electronice.
Includerea tuturor cunostintelor experimentale intr-o baza de date pentru utilizare
ulterioara: constantele de timp si de amplificare a temperaturii utilizate pentru definirea
modelului cu parametrii concentrati reprezinti o sursi valoroasa de cunostinte ingineresti. In
acest sens, poate fi dezvoltata o baza de date pentru a facilita utilizarea viitoare a datelor
experimentale.

Extinderea metodologiei de control al temperaturii FEM PID pentru a include o
proceduri de reglaj bazati pe model: metoda euristica Zielger-Nichols utilizata pentru
reglajul regulatorului necesita parcurgerea unei abordari iterative pentru obtinerea
constantelor de control optime. Din aceasta perspectiva, o procedura bazatd pe model se
poate dovedi mai putin consumatoare de resurse, oferind in acelasi timp caracteristici de
performanta mai bune. Astfel de algoritmi de reglaj pot fi inclusi in mediul de programare al
solverului FEM.

Investigarea utilizirii nanopulberilor pentru acoperirea peretilor exteriori ai
aripioarelor de alabandinei: grundul acrilic imbogatit cu pulbere de grafit ajuta la
prevenirea oxidarii manganului. Aceastd tehnologie de acoperire nu influenteaza
caracteristicile termice ale alabandinei. Din aceasta perspectiva, utilizarea nanopulberilor
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(precum nanoparticule de cupru sau aluminiu) poate imbunatati semnificativ abilitatile de
transfer de cilduri ale aripioarelor alabandinei. Tn acest sens, sunt necesare cercetari viitoare
pentru dezvoltarea unui agent de lipire care poate facilita aderenta dintre nanopulberi si
oxidul de mangan.

Analiza unor configuratii multiple de radiatoare lipite pentru a facilita utilizarea
aripioarelor fabricate din materiale alternative: designul radiatorului lipit propus in
Capitolul 5 reprezinti una dintre numeroasele optiuni disponibile. Tn acest sens, pot fi
utilizate diferite forme de placi reci pentru a spori caracteristicile de rezistentd termica,
facilitdnd in acelasi timp utilizarea mai eficienta a alabandinei in sistemele de racire.

Studiul mai multor tipuri de decantare in scopul proiectirii radiatorului: in Romania,
haldele de steril reprezintd o preocupare semnificativa de mediu. Cantitati mari de deseuri
miniere solide se gasesc in Muntii Apuseni, Baia Mare si Carpatii Occidentali. Exemple de
materiale includ: pirite, cuart, galena si sfaleritd. Abordarea descrisa in Capitolul 5 poate fi
folosita pentru a studia fezabilitatea includerii unor astfel de minerale in procesul de
proiectare termica.

Integrarea tuturor conceptelor date intr-o interfata grafica prietenoasa utilizatorul:
captarea si reutilizarea efectiva a cunostintelor ingineresti poate fi realizata prin dezvoltarea
unei singure interfete grafice care sa cuprinda conceptele date intr-un cadru comun. Tn acest
fel, fluxul de lucru pentru dezvoltarea sistemelor de racire in cadrul proiectelor de
modernizare inteligentd poate fi abordat prin intermediul unor instrumente asistate,
proceduri si liste de verificare.
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