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EL PROBLEMA DEL CALENTAMIENTO

Fallas en equipos electronicos

S

Temperature

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



EL PROBLEMA DEL CALENTAMIENTO

Creciente compactacion de equipos

Imagenes extraidas del ITRS 2007
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Tiristores en sistema HVDC en Nueva Zelanda



EL PROBLEMA DEL
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Electronica
de
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SCR de un inversor en sistema de transmision




EL FUTURO DE LA ELECTRONICA

ITRS: International Technology Roadmap

for Semiconductors
*Es elaborado por un grupo de expertos

mundiales en el drea de semiconductores.

*Pretende marcar las mas importantes lineas

de investigacion en el drea para los
siguientes 10 o hasta 15 anos.

*Desarrolla una serie de items segun los
temas mas importantes para la investigacion
y desarrollo.
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EL FUTURO DE LAS OBLEAS

SIP: SyStem N PaCkage (ITRS, Assembly and Packaging)
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System Level
Integration

Imagenes extraidas del ITRS 2007



EL FUTURO DE LAS OBLEAS

Necesidades de simulacion

Integracion
de
niveles

ITRS 2007 Assembly & Packaging

Desafios
térmicos para
acomodar
componentes



EL FUTURO DE LAS OBLEAS

Necesidades de simulacion

Inviabilidad
Econdmica
de
prototipos
fisicos

ITRS 2007 Assembly & Packaging
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EL FUTURO DE LAS OBLEAS

Necesidades de simulacion

: Creacion de
Modelaje y crod
simulacion met? .OS

numericos
Sistema de :
, - Simuladores
integracion de . .
, Tridimensionales
niveles

ITRS 2007 Modeling & Simulation



ANTECEDENTES

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

En dicho trabajo, se presenta un método de simulacion
con modelos tridimensionales encontrando una
solucion analitica aproximada por medio de funciones
de Green.



ANTECEDENTES

Lidbid PIELY by =17.8 WimK
top layer = 1.5 WimK; oy = 9*10° m?/s

Circuit heating

aluminum plate | i, = 240 WimK; ¢, = 110 m2/s 80

70 P i

< 60 e
FIFF35 93394 h,=17.8 WmK € 50 —~T1IR
cooling @ -+—[D3 R
2 40
© —T1 SIM
% 30 7 —D3 SIM
20
o
10 7
0 T T T T

0 100 200 300 400 500

Time [s]

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



ANTECEDENTES

C. E. Sauer, “Circuitos Electronicos 2D: Simulacion,
Control y Refrigeracion”, Universidad Nacional de
Asuncion, (2009).

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

el presente trabajo
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Universidad Nacional de Asuncion, (2009) Autor: C. E. Sauer
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OBJETIVOS GENERALES

* Simular el fendmeno de disipacion de calor en
circuitos electronicos.

* Desarrollar un método de control optimo de la
temperatura del circuito.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un software de simulacion del
transitorio térmico de circuitos electronicos.

* Validar empiricamente el método de
simulacion desarrollado por medio de

resultados de laboratorio.
e Desarrollar un método de control optimo con

frontera de Neumann.

e Desarrollar un método de control optimo con
frontera de Robin.

e Seleccionar y crear técnicas matematicas que
permitan la resolucion de los problemas no
lineales asociados a la optimizacion encarada.



ALCANCE DEL TRABAJO

e Desarrollo de un método tedrico-matematico
para la simulacion y el control optimo de
sistemas térmicos de frontera convectiva.

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

* Determinacion de las configuraciones optimas
teoricas de las condiciones de frontera para el
control de temperatura del circuito.

* |nstauracion de las bases para el desarrollo de
futuras investigaciones y estudios de
implementacion y estabilidad del método.
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MODELADO Y DISCRETIZACION
EL PROBLEMA TERMICO

Intercamkbio de calor

Fuente de calor
Intercambio de calor

x”

1 I
/ Intercambio de calor

Intercambio de calor

Intercamkbio

Intercambio de calor

de calor




MODELADO Y DISCRETIZACION
Leyes constitutivas

* Ley de Fourier de la conduccion de calor en sdlidos
qg=—AVI
* Conservacion de la energia para un volumen unitario
d

;deﬂ?‘—/ qdl’ + / fd$»
dt 0 JQ

Ecuacion diferencial de la conduccion de calor en sélidos

T , |
pp o = V- (AVT)+ f




MODELADO Y DISCRETIZACION
Condiciones de contorno

* Ley de Newton de transferencia de calor por
conveccion

d1 h .
E}_U — —E 'LT o Tﬁ:}'

h = Coeficiente de conveccion de calor.
A= Conductividad térmica.
T_ = Temperatura no perturbada.



MODELADO Y DISCRETIZACION

Simplificaciones al modelo

* Propiedades fisicas consideradas constantes por
partes en espacio y tiempo.

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

*Materiales isétropos.

*Contactos perfectos.
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MODELADO Y DISCRETIZACION

Formulacion fuerte

T |
I.OL‘.:J? = V.- (AVI)+f en x 0. t;]
dt ' -
T'(x,0) = T en {2
T h I _
— = —— (T'—Tx) en 8 x |tyg.ty
on A -
£ Densidad. h  Coeficiente de conveccidn.
Cp Calor Especifico. T, Temperatura ambiente.
A Conductividad Térmica. () Dominio Espacial.
I’ Temperatura de cada punto. [tg. f_f] Intervalo temporal.
[ Fuente de calor. T Temperatura en el tiempo inicial.



MODELADO Y DISCRETIZACION

Formulacion variacional

r

JT , ~ S :
/ NPCp = / nV - (AVT) + / nf en € x [to,ty
J (1 Ui J (1 J (]

T(x,0) = Ty en ()
T h L -
L— = — (I'—-T4) en o x |tg.ty
\ on A -
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MODELADO Y DISCRETIZACION

Formulacion débil

Utilizando la primera identidad de Green, dada por:

/ oV2podV = — / (Vo -Vo)dV + ]74 o (Ve -n)dS
J £ SAY. J 95

Y la condicion de contacto perfecto, se tiene la siguiente
formulacién débil

" oT __ | |
/ pCpl)l— = / AVn - VT + j{ And,T + / fn en Qx[tg,ty
Js ot Jo o0 Ja .

T'(xz,0) = 1Tj en {
dT h
L Ry T en 9 x [to, t/]

an )



MODELADO Y DISCRETIZACION
Discretizacion Espacial

Caso Unidimensional (1D)
* Division del Dominio

k-1 k
o B e e e S S R M W s e s S
Xo Xf

* Base de funciones

01 02
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MODELADO Y DISCRETIZACION
Discretizacion Espacial

Caso Bidimensional (2D)

* Division del Dominio Base de funciones

RANAN
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MODELADO Y DISCRETIZACION
Discretizacion Espacial

Caso Tridimensional (3D)

* Division del Dominio Base de funciones

JAVAVAVAY
AVAYA




MODELADO Y DISCRETIZACION
Meéetodo de Galerkin

e Separacion de variables

m

-T'{f f} — Z “m “L:' T '{fj'

m=1

* Espacio de dimension finita

/pc M (Z jr,rj) ——L AVn; -V (Z E’J?h)[j hn; ( r}j)—i—T / hn;+ /fr;s-
. Y : of Oy j’

J



MODELADO Y DISCRETIZACION
Meéetodo de Galerkin

Bz=—Az—C(h)z+TsxDh +b

1T
Donde: — | | ot
- 21 “:'_j' A — 1M
1T
7 = - . 5 c [E[Jr'i-‘.!
= . a o ..-J . oa o e — L=

T
— ~ T
b= [ by ... b, ... by e [k

B = |:/ f*}{if?h”,.':| E E‘ﬁhﬁ't;“f;ﬂ _‘4_ — |:/ ;l"TT,IFi!T”J] [':—: [E[ii"r-!x]'h
Ja y I, )

(' = {/ h?}'*e'??j} = Rﬁw?ﬁ D = [/ Tﬁ] c Rﬁmf
J 1) ij J 8j i



MODELADO Y DISCRETIZACION

Discretizacion temporal

* Division temporal

llllllllllllllll
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* Aproximacion de |la derivada

Ly — 41

. e |
En — _

! 12



MODELADO Y DISCRETIZACION

Discretizacion temporal

* Remplazando

(B, + 1ieAp + 1Cy) 2 — T Too Db = 10y + Bz,
* Acople temporal

E (1“1) 7+ Nh=f
*Donde

E:BJFAJF@-(E)
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Intercambio de calor Fuente R
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MODELO A SIMULAR

Superﬂ tie adiabatica

Fuente de calor
Intercambio de calor

Dimensiones placa:

>< b /J e 7,5cmx5cmy1,5mm.

Superfime Superfi cie adizbatica
adiahétlca
P Vd Dimensiones del chip:
I * 2cmx1cmyl1,5mm.

Intercambia de calor
Superficie adiabatica

* Despreciamos el intercambio de calor en las superficies
laterales.
* Tenemos la temperatura inicial:  7'(x,0) = T

‘Tomamos temperatura ambiente: 1o =293 K



MODELO A SIMULAR

Superﬂ cie adiabatica

* En el cuerpo generador
de calor tenemos:

X5 /J

Fuente de calor
Intercambio de calor

' b
Super‘ﬂme Superfi cie adiabatica
adiahétlca 1 f_ 1[} -
7 P1epl = L mgﬂ
x  Enla placa
Intercambio de calor P E'__l{}L
& mh

Superficie adiabatica
pacyo = 240 x 'l{}lm’rf—
* El coeficiente de conveccion: h = 17,87

* Calor generado por el chip: 9, 4W
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Superficie
adiabatica

dT
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PP o1
T(x,0)
AT

an

PROBLEMA A RESOLVER

Superficie adiabatica

Fuente de calor

Intercambio de calor

= V-(A\VT)+f en Qx[to,ty]

h

A

|

Intercambio de calor

Superficie adiabatica ! !

(T—ijl

Superficie adiabatica

en {

en o2 x [tp,tf]



Contenido

Motivacion y relevancia del trabajo
Objetivos y Alcance

Modelado y discretizacion

Simulacién

Resultados de la simulacion
Control optimo

Resultados del control 6ptimo

Otros desarrollos parciales
Conclusiones y trabajos futuros



RESULTADOS NUMERICOS
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La figura muestra el campo de temperatura de la placa del circuito electréonico en estado

estable



Malla abierta: medicion de laboratorio - simulacion

Temperatura
(4] ey o (o))
o o o [}

(o]
o

10

| | | |
200 250 300 350 400

Tiempo en segundos

! !
0 50 100 150

La linea continua muestra el resultado de la simulacidn y los puntos los de laboratorio



RESULTADOS NUMERICOS
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La figura muestra el transitorio térmico de cada punto de la placa del circuito electrdnico.
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CONTROL OPTIMO

h: entrada

Planta

T salida

E’ZT—'T Y

Controlador -

Retroalimentacion

T = Ref

O‘+




CONTROL OPTIMO

Funcional continuo:

J(T.h) = ||T ™ |2, — || h(z,t) ||7,

(to,ts, H) (to,ts,00)

donde:

- '!I-.F i~
[ ||f,:.-';(,,_.n~.n']:/ /fdri.rfh‘
(toitr:2) [, Jq
i) !.-IllL )
h %, —— he dx dt
| ||Lz“,mff.u£1) /fﬂ /L__m



CONTROL OPTIMO

El problema discreto

G . T vy oia oaxy  TET v
,I—ELz—zj ﬂf{z—z)—gh G h
Donde
tB 0 .- 0 @ 0 ... 0
0 7B ; - ‘ 0 7Q
:l[_ll_r _ '_: [E;HE-H:(J‘H'H {;}' —
: .0 0
0 --- 0 7B 0 .- 0 70
T - -
z = |zt zy! ;T | €R™

_ mlere ]
f—_E' i l-m



CONTROL OPTIMO

El problema discreto

min J (i. fl)

sujetoa FE (lfiﬁ) 7+ Nh=f



CONTROL OPTIMO

Optimalidad (Multiplicadores de Lagrange)

L (Z h, 13) = % (z2-2)" M (2-2")+hTQh+ (p.E (h) 7+ Nh—1)

Multiplicadores de Lagrange
Imponiendo las condiciones de optimalidad

/ . \‘ O 5+ L=qM (Z—12") +: 0

Fl |t = §L=rGh

\LP_ k/ Op L — Nh—f=0




CONTROL OPTIMO

El producto p” - ‘E X Z

oh




La matriz

OF
oh




CONTROL OPTIMO

Newton-Raphson 4

*Ecuaciones no lineales.

*Método aproximado.

/:{ /x J}: i
*Utiliza |la direcciéon de crecimiento
maximo, dada por el inverso del jacobiano

del sistema de ecuaciones.



CONTROL OPTIMO

Newton-Raphson

i =l h| -S'F||nh

P | P | \_IJ_I




CONTROL OPTIMO

Resolucion: Newton-Raphson (Jacobiano)

U

I[I..'.?ll .{

~  aC

oh

(o

Y

dh

aC>T
> —
h

ris

A/ —I— ;?\-'T

ET

T
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Temperatura (°K)

350
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Intervalo de tiempo
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RESULTADOS DEL CONTROL

I’/J 1 4

a? &
“* ' //(-/ (/‘/
¢u/, i:i, f\'//”o//é}'

‘-4,

Valor de h (W/mZK)

Valores del coeficiente de conveccion h en cada triangulo de la frontera, y su evolucion
temporal.
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OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann:

Formulacion fuerte:

i UT -.
:' pep—r = V-(AVT)+ f en Qx |tg,ty]
{ T(z,0) = T
| oT | L
| 2= = —% en  OS) X [to,tf]
\ o '




OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann:

Problema matricial:
Bz=—-Az—-Dq+Db

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

9=\ q ... q ... q;



OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann:

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

Hi+ Kv=f



OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann:

J=Z(@-72) M(z-2)+53"Gv

i

\

min J(z,V)

sujetoa Hz+ Kv=f



OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann:

L(z.v.p) =2L(z- 2

T .
2 )

Multiplicadores de Lagrange

oL .
—— = gM(z—z*)+H'p = 0
0z — z*
0L
— = rGv + KT p = 0
ov
oL Haikv-F = 0

]

Jp



OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann:

gM 0 HT 7 q M z*
| |

0 rG KU || v | = 0

H K 0 p f

p=—qH TMz+qH T Mz
z=H 'f—H 'Kv

(rG+gK'"HTMH ' 'KYv=—qK ' H'" Mz +¢gK"H T MH '



Malla cerrada: Controlador
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OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control optlmo con frontera Neumann Resultados

30—

Temperatura (°K)
o
I

i 5 10 15 0 25 =0 =

Intervalo de tiempo

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



OTROS DESARROLLOS PARCIALES

Control 6ptimo con frontera Neumann - Resultados

Valor del Flujo g (W/m?)

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

En el presente trabajo hemos:

* Obtenido un método efectivo de simulacion de
sistemas térmicos, con condiciones convectivas de
frontera.

* Validado el método de simulacion, aplicandolo a un
area de interés actual en investigacion y desarrollo.



CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos:

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

*Desarrollado e implementado métodos matriciales
especificamente necesarios para el tipo de problema
de optimizacion encarado.
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TRANSITORIO TERMICO EN CIRCUITOS ELECTRONICOS: SIMULACION ¥ CONTROL
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Resumen:

En el presente trabajo se presenta el control éptime de la temperatura en un circuite electrénico
sometido a fuentes internas de calor. Las fuenter modelan ¢l calor generade por los
componentes electrénicos en la placa. Las ecuaciones constitutivas son obtenidas modelando el
circuito como una ecuacién diferencial parabélica tridimensienal donde los pardmetros del
circuite (calor especifice, densidad y conductividad térmica) son considerados constantes por
partes en ¢l espacio.

Para simular el transiterio térmico (malla abierta), ¢] dominio espacio-temporal es discretizado.
Una formulacién de elementos finitos standard es utilizada sobre la formulacién variacional
débil de forma a discretizar la ecuacién en ¢l dominio espacial Para €l dominie temporal ¢s
usada una formulacién de Euler implicita Condiciones de frontera de Robin son usadas para
modelar el intercambio de calor por conveccién del aire en el medio, mientras que condiciones
de Neumann medelan el sistemna de enfriamiento de la placa. Los resultados de la simulacién
estan de acuerdo a mediciones de laboratorio encentradas en la literatura.

Para diseffar el controlader, las condiciones de NMenmann son consideradas cemo las variables de
control ¥ se define un preblema de minimizacién con restricciones donde el funcional de
desempeiio es una funcién cuadratica lineal asociada al estado del sistema (temperatura) y la
variable de control. Las condiciones de optimalidad aplicadas a ¢ste problema de minimizacién
con restricciones conllevan aun sistema de ecuaciones indefinide de gran porte. Los resultades
muestran que el sistema puede ser adecuadamente controlade ¥ a priort permiten la elaboracién
de tearfa sobre la controlabilidad térmica de circuitos. El software desarrollado permite ademas
la simulacién de diferentes configuraciones. Ademds, estdn en proceso de implementacisn
algoritmos con menor costo computacional para la resolucién del sistema de ecuaciones de gran
porte. Esto iltimo permitirdla stmulacién con una mayor precisién.

? Autor para contacto
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M ESzy (M2
G Nluf=| 0 . (13)
VE N e L,

Pararesolver ¢l sistema (13) usames un método directo. Otros métodos més eficientes pueden
ser Implementados, vea por efemplo [7] y las referencias en €l incluidas.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Consideramos una placa circuital de 7.5x5x 015 em . La conductividad térmica del enerpo
generador de calor 4, 1,5W/mK, condictividad térmica de laplaca 4, 240 W/mK, el
coeficiente de conveccion para las caras superior & inferior #=17,8W/m*K , Producto dela
densidad por el calor especifico del cuerpo generador de calor 2y c,, 167 x10"J/m'K y
producto de la densidad por €l caler especifico de la placa p,c,, 2402107 /m'K . EL

calor disipade del cuerpo generador es 94 W, La placa tiene en su centro una fuente
generadora de caler rectangnlar de 2x1<0.075em. Ea [4], esta fuente fue simulada
agregando auna zona dela frontera un flujo de calor por medio de condiciones de Neumann.

EQ = B x3 B B B

Figura 1: Malla ablerta a los 400 segnndos de simulacién

Caso 1. Para reproducir los resultados presentades en [4] consideramos ¢n los bordes de la
placa condiciones de frontera adiabdticas. Ta direccién con mayor gradieate es debido a la
proximidad fisica de la frontera a la fuente (Figura 1). En la Figura 2, se presenta una
comparacién eatre ¢l resultado obtenido en laboratorio (extraido de [4]) y <l resultade
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do con la simulacién Puede notarse que con las simplificaciones, los resultados
sicos obtenidos estdn en concordancia con los resultados obtenidos en laboratorio. De
yema, se observa que.el modelo captura eficlentemente la fisica del problema.

blla iers wedishr de asocszra - s azar

Towgser sk ST

a 2: Malla abierta. Perfil de temperatura en el centro de la placa. Las marcas representan
ediciones de laboratorio extrafdas de [4]. Lalinea continua muestra ¢l resultade de la
simulacién.

Mt ey S

3

Teero o segurens

ora 3: Malla cerrada. Temperatura en ¢l centro de laplaca para diferentes valores de r.
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SUMMARY

We consider the optimal cooling of
electronic circuits sibject to internal
heating  sources. The  constitutive
esquations are obtained by medeling the
circuits as a three-dimensional parabolic
partial  differential  equation.  The
parameters of the cireuits (specific heat,
density and cenductivity) are considered
discontinuous over the space domain.
Neumann boundary conditiens icontrol
varlable) are used to model the
clectromechanical cooler system.

To simulate the transient period, the
standard finite element method and the
backward Euler method are used for the
spatial and  temporal  discretization,
respectively. This results In a large
algebraic linear system (state equations)
parameterized by the control wvariable
where the unknown is the circuit board
temperature.

For designing a controller, a constrained
minimization problem Is associated to the
state and control varlables, where the
restrictions  are  given by the state
equations. This constrained minimization
problem yields a large algebraic indefinite
saddle point system in the state, control
and dual variables. The Shur complement
with respect to the control variable of this
large linear system gives a symmetric
positive definite linear system selved by a
Conjugate Gradlent method.

The mmerical results show that the
temperature In the circuit can be

controlled under certain conditions and
present a good agreement when compared

with

experimental  data  Future

implementations involve Robin boundary
conditions.
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Model Problem

Let ./l denote a time i letf bea
polygonal domain and 'Iex de»nle th

Semperature at each | (x,1) of
iy oF heat excmnge In souas
based on the Fourier Taw of G
energy balance for a unitary o Caa e
pressed

pip '—- =VA VD) +f @

subject to
@

on O x [tarts] ()

B T on Opf X [tanty] (4

where function f is the htil source, pis the
nsity, t‘x‘ is the speci heat at (\m!un(
cesoore, "\ 15 the Ehareal conductivity, and
s the convection constant e properties
s§ured constant by e
Space and time, depending on the nmrhl s
T. 15 the environment's temper:

Model Simplifications

The effects of heat radiation are neglected,
materials are considered fo be Jsotropic, and
The interface between different layers 18
nodeled as having perfect contact.

The variational
Constitutive Equations

Let 7 denote the space 7=~ i'(0) and let
T &L {touty. Z)and 1 € 1 (1017, 2), then the weak

fornulation of (3) is given by:

[m perm :/u."(x(“l‘ﬂ-/ﬂm P (5);

To discretize the equation p) we choose an

umfnm cmng uum.mn fe m-m n and
oy, onforming finite elems

Z cli T .1). Once the boundar (ond lim

on esua(lnn (4) 15 considered for all the

bounda the following linear system is

Ba=Aa+Bia+b+Tulyh ®

vhere B and By are mass matrices the
Stiffness matr resents.he Bl serete bese
source on the ight han side and by l‘mmn the
onvection on the same

eetion com ey nd 015 SRR

T=Xan @
where y, are the test fnnuions used in the
Galerkin u(hod similarly,

105 i, 8

Time Discretization

us(m a h:knrd :ul.r time discretization
equation (6) becomes:

[B —dt A—dt By (h)] 0nyy —dt T by b=t [b]+ B (0,)

@
sich in twen can be selved for all times
o R sly. cwp\in’ﬂlﬂ the ndiscrete
Gines of "equation (7) Tlowing system is

ain

Ea+Nh=f a0

In this case, since /i is given, we solve
equation (10)using LU factorization.

Simulation Results

simulation results were c red to
laboratory data found in [2

Fig. 1 shows the umerical sinulation
continuous) results and laboratory data
dots, from [2]).

50

this large linear system is reduced bv

using the Schur complement for i

Q=GN BB [0t~ B (- N )]}

a6

therefvr!. the probles can be solved using
the conjugated gradient method f
equation terating in q.

Control Results

? 2 shows the thermal evolution of each

Do nt 1n (hc space do-a‘ln. :rid(-ensionﬂ
on of the boun

sur'Fa:e !s shoom 1n hgures

Fig.3

Figu shows _the
A temperature
field in three levels.

—

Fig.7

control Design

In order to control the temeratura,

condition shown on equation B9 15 ser
ot Poundary, the weak formulation
of -M‘:h derives in the following lineas

Ba=-Aa+b+Cq Qan
which in turn after Il.l'l\g me backward Euler
time discretization bec

(B4dtA) anys~dt Cqumdt b +B (o)
B e
Ea+N§=J a»

ramn field s defined, as

Ueﬂ as. hhl jowing performiiice functional:

I=ir[6~a')1 B (z’x~a')+iéd7(-‘ni a4)

where B and G are positive defined, r and s
are scalars that vary in order to adfust the
controiler.

fumctiong] on (1) i= minimized restricted g0
s fon (13) using Lagrange multipier:

B o ET @ Bt
06 N |-|d)|= 0 Qas)
EN 0 » !

that the

rical show
s‘stel can be eff ctively cont‘ro'l'led

t h the heat 1
boundary .

ow thro

Figures 8-13 show the performance of the
controller for different values of the

scalars parameters ¢

GIE || F19.9

F1g.17]

“@
i

GID ul G

Future Developments

A boundary controller for Robin boundary
Conditions are currently being considersd.

Since equation (15 {s a large symetric
inite linear system, a
be developed.

but inde
preconditioner must
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ABSTRACT

We consider the optimal cooling of an electronic circuit plate, which i= subject to mtern
heating sources. The constitutive equaticns are cbiained by modeling the circuit as a parabol
partiel differential equaticn. The properties of the materisls (specific heat, density and cm
ductivity), are comstant by part over the space domain. Rebin boundary cenditiems (contr
variable) are used to model the convective electremechanical cooler system,

To sinmilate the transient period, the standard finite element method, and the backwad
Buler method are used for the spatiel and temparal discretizations, respectively. This results |
& large limear system (state equations) perameterized by the control variable where the unknov
is the temperature of the circuit plate,

To design = contraller, we define a constrained minimization problem where a lmearize
quadratic cost function 1= sssociated to the state snd control variables, and the restricticns &
given by the stafe equations. This constrained mimimization problem yields a large nonlimes
system of equations in the state, control and dusl variables, This nenlnear equation is selve
using en iterative method with relaxation for the comtrol variable,

Comparisons between numerical results and experimental date found in the literature sho
that the temperature i the circult can be contralled effectively with high precision,

Keywords: Parabolic PDE, Robin Boundary Condition, Optimel Contrel
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Robin Optimal Boundary Control for Cooling
Flectronic Circuits

Carlos Galeano! Manricio Poletti, Horacio Feliciangeli, Christlsn Schosrer? Universidsd
Tacionsl de Asuneidn, Campus de la UNA, Sen Lorenso - Paragisy.

ABSTRACT. W consider the opkimal eooling of an elsctranic crouit plats subject
to internal heating sources. The comstitutive squations ars obtained by medsling the
circuit as & parsbolic partial diff 1 squation with d Robin
boundary conditions ars used to modsl the comveckive coclr systam, The disrstization
of the modsl iz performed vsing a standard finite slsmert. method and the backward Euler
msthod reeulting in a largs linsar sysbem which i paramstarizad by the control variable.

To determine the contral variable, an eptimal cantrel problem - OCP - is defined where
the cost fimction assceiabes the tempsraburs in sysbm and control variables and the s
strictions ars given by the stabs squakicns. This OCP yislds a largs nonlinsar system
of squaticne, which is sclved teing a Newton msthod. Mumsrical rseults show that the
temperature in the circuit can be crtrolled effctivels:

1. Introduction

Let [fo,#;] denote o bime interval, lek © be o polygonsl domein and leb T denote the
bemperature ob each poinb (z,f) of the Domsin D = £ x [fg,8f]. The model of hesb
exchange in solids based on the Fourier lasv of conduction and energy balonce for s unitazy
volume ean be exprassed o3

pep L =TT 5, [eB)

subject to T'(z,0) = T and 82 = 4 (7 ~ 7o) where f is bhe heat sourcs, p s the
density, cp is bhe specific heab ab constank pressure, A is the bhermal conductivity and
h is the conveckion eonstant. All bhese properties mentioned sre considered eonstant by
port in space and bime Tho is the bemperature of bhe environment, nd i is bhe eontrol
vaziable.

To obtain the varistionsl formulation, let 3 = H (Q), T € L (%o, %y, Z) snd g’f— €
E*(ty,#;,Z"), then the weak formulation of 1.1 is

j;n:pcp%=[lmv[>~VT]+me (12)

To discretize equakion 12, we dioose an uniform brisnglation oy (Q) of the domsin £
and employ & F1 conforming finite slsment space Za C Z for T'(,#). Once bhe boundary
condition on equakion (1.1) is considered for all the boundary, bhe following system is
obtained
Bé=—Aa—Bi(h) a+b+Tewhh, (1.3)
Ingeniers, Bmsils: groarlosadgmail som, mauripslstti@isss org, hfsliczcs. ma.unma. pp
2Pelitérnics. Bmal cathasr@pol. una. oy
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State Equati nn

Let 1.1 denote a A, Jex @ be a
o vponasdonsin a1 19t Y denors 4
Tonperature at each gainc [1.1) of The oomain
4l heat exchange 1n solids
based on she ourer 1 of conduction and
ergy balance for a unitary volume c

expressed as

,..,m QAT+ L w
subject to

T(e0) =1, @

o h

St o @%xft] @)

where function S ﬂl heat source, ¢ is the

density, ¢, 1s ific heat at constant

?(uwro A ‘i Yhe m!l’lﬂ conductivity, and
ion constant. A1l these 'TW ies

ment ﬁoﬂs :f! (Dlls'ﬂ".‘ Cvnﬂiﬂi by part

Soace and tie:

Terparature, and h 13 the contral varlaﬂt.

variational Formulation

Let 7 - A (0), T € L (to,t,2) and gema.u.n.
then the weak formulation of (3) is given

/we,_=].,\-uvruju @

"(!LNK:XE l:ﬁ! Iqull“hﬂ w M‘SG .‘M
dnifora’Srisnguaeton domain 0 o
%ﬂmﬁa ﬂnm S enent nce

eﬂ&é- R &mmm for '.'f"’m Desary:

the following systen 15
Ba=-Aa—Bfatb+Tubih (5
where o |s def ined by:
TaXan ®
and n are linear hat functions, Similarly,

ar
P (@]

Time Discretization

using the asckward Euler nethod on equation (7),
equation (5) becomes

(B - At By )]s (O
e dt-Tby h=dt bt Beag -

Coupling al)  discrete times of equation (8), we
ovtatn:

By + N b= f @

Numerical Results

Optimal Control

& on A €O5T functional is defined as follows:

1.!4;..;.-)' AL (- a*) 4 5 MeGh e
re g and are eights that d!f"\e
BenaviSe of Ehe contioller nd- M and G are
internal product matrixes,a’ is the optimal
discrete temperature fieid.
Ihe functiona) o equation (10) yfelds the
following Lagrang

L=+ o+ N h-J) an

which in order to satisfy the first order kKT
conditions has to verify the following non-
o

Tinear systs
ByeL=M fa-0")+ET put a2
Gk
L = i.,v'-_é—)nn\"-,.q» an
BGL=E-a+N-h-f=0 an
o)
The derivative = 15 a tridimentional

array, and represents a special product
invelVing tris typa of array Gian HeeaiTs 1n

The i‘ym- i3 solved using a Newton-Rapson
based routine.

Haure 1. hena) evalution of the centeal
point as the values of a/r vary.

Figure 2. Optinal values of h.

Figure 3. Thernal evolution of 11 nodes.

Fi . Te rature on the outer surface
R Pty
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MALLA CERRADA

Utilizando el Lagrangiano discreto:
L,(h,p)= (W Gh+(z-2.) M(z-2.))+p" (E(h)z+ Nh-f)

Luego satisfaciendo la condiciéon de minimo nos queda el siguiente
problema no lineal:

0 .L=M(-2z")+E()'p=0
=80 DDA B ' EL PROBLEMA DE CONTROL

OE
Oyl =Gh+p’x——xz+N'p=0 ROBIN NO LINEAL
0,L=E(h)z+Nh-f=0 h: entrada tsalida
Donde a%h es un arreglo tri-dimensionaly X representa

53 < _ * v + *
producto utilizado en este tipo de arreglos. _-‘e e ) 7"=ref
Resolvemos el problema utilizando el método de Newton-R: .

Retroalimentacién

z:vectorde estadoy salida

dz Lo que buscamos es que la
M-—==(-4-D(h))z+T_Bh+b
Planta—b{ dt ( (B)z+T.Bh+b salida z se comporte como una

z(0) =z, salidadada z”

h: debe ser escogida de manera tal que “e” sea pequefio.




FUTUROS DESARROLLOS

e Desarrollo de métodos que optimicen el uso de
memoria para la realizacion de los calculos.

* Implementacion de computacion paralela para la
resolucion de este y de otros problemas de
optimizacion similares.

* Aplicacion del método desarrollado en el presente
trabajo a otros problemas de ingenieria relativos a |la
disipacion de calor.



FUTUROS DESARROLLOS

e Utilizacion de métodos basados en subespacios de
Krylov para la resolucion de las iteraciones de
Newton-Raphson.

*Imposicion de restricciones de optimalidad
asociadas a inecuaciones.

* Adecuada adimensionalizacion de las ecuaciones
utilizadas y solucion de sensibilidad a datos, para
evitar problemas numeéricos.



FUTUROS DESARROLLOS

*Generacion de software de interfaz amigable que
permita simular casos practicos.

* Integracion de simulaciones eléctrico-mecanico-
téermicas.
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