Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 113-124

Muhendislik Mimarlik
Fakultesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektranik/ Online ISSN
Basil / Printed ISSN :

A novel thermoelectric CPU cooling system controlled by artificial intelligence

ilhan Umut! *G, Dinger Akal®

'Electronics Technology Department, Corlu Vocational School, Tekirdag Nanmik Kemal University, 59850, Corlu, Tekirdag, Tiirkiye
2Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Trakya University, 22030, Edirne, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e A novel CPU
thermoelectric cooling
system design

o A special electronic
circuit and computer
software for the control
of the system

e Developing an artificial
neural network model to
determine at what power
the cooling system will
operate.

Keywords:

Artificial intelligence
Cooling

Central processing unit
Energy
Thermoelectricity

Article Info:
Research Article
Received: 29.07.2022
Accepted: 04.01.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1150632

Correspondence:
Author: fThan Umut
e-mail:
ilhanumut@trakya.edu.tr
phone: +90 544 239 6465

Figure A shows the components of the additional TEC unit designed in addition to the CPU cooling fan. In
order to realize the heat transfer by conduction between the TEC unit and the CPU, the aluminum plate (TEC
Module Interface Connection), seen in (Figure A), is designed. On the plate used in this TEC unit, there are
thermoelectric module (TEC-12706), heatsink and fan. Since the temperature of the thermoelectric cooler
will always be lower than the CPU temperature, effective cooling will be ensured.

Figure A. Graphic design of the system

Purpose: Temperature rise in computers is an undesirable situation that occurs depending on the processor
load. Due to excessive temperature rise in the Central Processing Unit (CPU), computers shut down and
system damage occurs over time. In this study, a new thermoelectric cooling system is designed to reduce
the temperature in the CPU. In addition, 3 different artificial intelligence models were created for the
dynamic control of the system and their successes were compared.

Theory and Methods: The new cooling system is designed using a thermoelectric module. It is to remove
the excess heat by conduction and convection by taking advantage of the temperature difference between the
thermoelectric cooler and the CPU we add to the system. Since the temperature of the thermoelectric cooler
will always be lower than the CPU temperature, effective cooling will be provided. A special electronic
circuit and software have been developed for the control of the cooling unit. Three different artificial
intelligence models (artificial neural network, random forest, and k-nearest neighbor) were created to
dynamically control the additional cooling system and their successes were compared. Artificial intelligence
determines the power and fan speed of the thermoelectric cooling system. It performs this control by
evaluating all parameters (different values such as CPU frequency, voltage, number of processes) instead of
a specific CPU load or a specific temperature value.

Results: While the CPU temperature was 41°C at maximum load, this temperature was reduced to 31°C
thanks to the designed thermoelectric cooling system. All methods provided a high classification success in
training. However, the classification success of the artificial neural network method (97.973%) is higher than
the random forest (97.297%) and the k-nearest neighbor (96.306%).

Conclusion: In the standard CPU fan, the CPU temperature at maximum load was 41 °C and the maximum
energy consumed by the fan for cooling was 8 Watts. Thanks to the developed thermoelectric cooler system,
the CPU temperature was reduced to 31°C and the energy difference for this process was maximum 12 Watts,
at maximum load.
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e  Sistemin kontrolil i¢in 6zel bir elektronik devre ve bilgisayar yazilimi
e Sogutma sisteminin hangi giicte calisacagini belirlemek i¢in yapay sinir ag1 modeli gelistirilmesi
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Merkezi Islem Birimi'ndeki (CPU) asir1 sicaklik artis1 nedeniyle, bilgisayarlar zamanla kapanma ve sistem
hasarlar1 meydana gelmektedir. Bu ¢aligmada, CPU'daki sicakligi azaltmak amaciyla yeni bir termoelektrik
sogutma sistemi tasarlanmistir. Ozgiin sogutma sistemi, termoelektrik modiil kullamlarak tasarlanmistir.
Sisteme ekledigimiz termoelektrik sogutucu ile CPU arasindaki sicaklik farkindan faydalanarak fazla isiy1
iletim ve konveksiyon yoluyla uzaklastirmaktir. Termoelektrik sogutucunun sicakligi her zaman CPU
sicakligindan diigiik olacagindan dolay: etkin sogutma saglanmis olacaktir. Sogutma linitesinin kontrolii i¢in
ozel bir elektronik devre ve yazilim gelistirilmistir. Ek sogutma sistemini dinamik olarak kontrol etmek i¢in
¢ farkli yapay zekda modeli (yapay sinir ag1, rastgele orman ve k-en yakin komsu) olusturulup basarilart
karsilastirilmigtir. Yapay zeka, termoelektrik sogutma sisteminin giiciinii ve fan hizini belirler. Bu kontroli
belirli bir CPU yiikii veya belirli bir sicaklik degeri yerine tiim parametreleri (CPU frekansi, voltaji, islem
sayist gibi farkli degerler) degerlendirerek gergeklestirir. Maksimum yiikte CPU sicakligi 41°C iken,
tasarlanan termoelektrik sogutma sistemi sayesinde bu sicaklik 31°C'ye diigiiriilmiistiir. Tiim yontemler
egitimde yiiksek bir siniflandirma basarisi saglamigtir. Yapay sinir ag1 yonteminin kullanilmasi ile %97,973,
rastgele orman modelinde %97,297 ve k-en yakin komsu modelinde %96,306 smiflandirma basarist elde
edilmistir.

A novel thermoelectric CPU cooling system controlled by artificial intelligence
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e A novel CPU thermoelectric cooling system design
e A special electronic circuit and computer software for the control of the system
e Developing an artificial neural network model to determine at what power the cooling system will operate
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Due to the excessive temperature rise in the Central Processing Unit (CPU), computers shut down and system
damage occurs over time. In this study, a new thermoelectric cooling system is designed to reduce the
temperature in the CPU. The novel cooling system is designed using a thermoelectric module. It is to remove
the excess heat by conduction and convection by taking advantage of the temperature difference between the
thermoelectric cooler and the CPU we add to the system. Since the temperature of the thermoelectric cooler
will always be lower than the CPU temperature, effective cooling will be provided. A special electronic
circuit and software have been developed for the control of the cooling unit. Three different artificial
intelligence models (artificial neural network, random forest, and k-nearest neighbor) were created to
dynamically control the additional cooling system and their successes were compared. Artificial intelligence
determines the power and fan speed of the thermoelectric cooling system. It performs this control by
evaluating all parameters (different values such as CPU frequency, voltage, number of processes) instead of
a specific CPU load or a specific temperature value. While the CPU temperature was 41°C at maximum load,
this temperature was reduced to 31°C thanks to the designed thermoelectric cooling system. All methods
provided a high classification success in education. By using the artificial neural network 97.973%
classification success was achieved, whereas the classification success for random forest and k-nearest
neighbour model were 97.297% and 96.306%, respectively.
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1. Giris (Introduction)

Bilgisayar kurulumlarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir faktor
CPU'nun ¢alisma sicakligidir. Analiz, multimedya uygulamalari,
oyunlar vb. gibi karmasik ig yiiklerinde CPU sicakligi artmaktadir.
Ideal bir ¢alisma i¢in bilgisayar donanimimin 6zelliklerine bagli olarak
sogutulmasi gerekir. Sistem iizerindeki sicaklik artig1 6nlenemezse
bazi elektronik bilesenlerde arizalar meydana gelebilir. Bu nedenle
CPU sicakhigr ¢ok yiikseldiginde islemcinin zarar gérmemesi igin
tetikleme mekanizmalari kullanilir. Dinamik frekans oOlgekleme
olarak da bilinen bu giivenlik mekanizmasi, islemciyi olas1 hasarlara
karst korur. Ancak bu koruma aktif oldugunda performans kaybi
meydana gelir. Farkli sogutma yontemleri kullanilarak CPU'nun
yiiksek sicakliklardan bir miktar artmasi engellenmelidir [1].

Literatiirde bu konuya yonelik ¢aligmalar incelendiginde, CPU
sicakligimi diistirmek i¢in kademeli diiz 1s1 borusu uygulamasinin
yiiksek kondenser sicakligi sorununu ¢ozmede etkili oldugunu
gostermektedir. Kademeli diiz 1s1 borulu ¢ift kondenser, tek borulu
kondenserden daha iyi sogutma performansi saglamaktadir [2]. CPU
hizt ve performansi arttikca CPU kapasitesi ve sicaklik da artar.
Sistemin ariza moduna gegmeden verimli ¢aligabilmesi i¢in bu 1sinin
uzaklagtirllmast ve CPU'nun kritik yiizey sicakliginin yaklagik
85°C'nin altinda tutulmasi gerekir. CPU sicakligi, geleneksel plaka
tipi aliiminyum sogutucu yerine gozenekli bir yapiya sahip
aliminyum acik hiicreli metal kopiik sogutucu kullanilarak da
distirlilebilmektedir [3]. Nanoakigkanlarin CPU sogutmasi {izerindeki
etkisi incelendiginde, deneysel kosullarda 1s1 yiiklerine ve dlgiimlere
bagli olarak nano akiskanlarin suya gére kullanilmasi durumunda
%7,7'ye varan bir termal iletkenlik artis1 gozlemlenmistir [4].
Bilgisayarlardaki iyilestirilmis performans nedeniyle, bu cihazlarda
olusan sicaklik artma egilimindedir. Is1 yOnetim sisteminin ve
elektronik bilesenlerde ¢alisma sicakliginin  diigiik tutulmast
onemlidir [5]. Iki farkli sogutucunun CPU yiizey sicakliklarinin
karsilastirildig1 bir ¢alismada, mikro kanalli geleneksel sogutucuya
gore gozenekli bakir sogutucu kullanilmasi ile yilizey sicakligmin
10°C'den fazla azaldig1 ifade edilmektedir [6]. Sistemdeki CPU ve
diger bilesenlerin sicakliklari, islemcinin gii¢ tiikketiminde artisa neden
oldugu bilinmektedir. Ortam sicakligi ve hava girig alan1 bilgisayar
kasasi i¢ sicakligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica etkin
sogutma i¢in daha yiiksek fan hizlarma ¢ikildiginda akustik giiriiltii de
artmaktadir [7]. CPU ylizeyindeki sicaklig1 azaltmak i¢in aliiminyum
151 emici kopiik tasariminin yapildigi bir calismada yiizey sicakligini
tahmin etmek i¢in sistem {iizerinde Adaptif Ag Tabanli Bulamk
Cikarim Sistemleri (ANFIS) ve Cok Katmanl Algilayict (MLP)
modelleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiizey sicakliginin
tahmininde MLP modellemesi ile daha dogru sonuglar elde edilmigtir
[8]. Farkli  bir c¢alismada  termoelektrik  jeneratorlerin
modellenmesinde elektriksel direng, yiizey 1s1 transferi ve doldurma
faktorii verileri genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 ile optimize
edilmistir [9]. Sunucu bilgisayarlarin kesintisiz ¢aligabilmesi igin
CPU sicakligimin diistiriilmesi énemli bir konudur. CPU sicakliginm
azaltilmasi i¢in yapilan benzer bir ¢alismada; 1s1 emici, su sogutma ve
termoelektrik sogutma yontemleri karsilastirilmigtir. Termoelektrik
sogutma ile diger iki yonteme gore daha yiiksek verim elde
edilmistir[10]. Termoelektrik modiiller ile CPU sogutulmasina ek
olarak, elektronik ¢iplerin termal kontrolii de saglanabilmektedir [11].
Termoelektrik sogutma sisteminin termal performansi, kullanilan
modiiliin boyutlar1 ve 6zellikleri ile daha da iyilestirilebilir [12]. CPU
sogutucusundaki termoelektrik 1s1 esanjor modiilii i¢in ¢ok amagl bir
optimizasyon ¢aligmasinda, CPU'nun yiizey sicaklig1 ile girig giicli
arasinda ayni anda bir denge saglamak i¢in en uygun kosullar
aragtirllmistir.  Simiilasyon sonuglari, tek amag fonksiyonu igin
optimal degiskenlerin bazen ¢ok amach fonksiyon i¢in uygun
olmadiginm1 gostermistir [13]. Termoelektrik sogutucular, elektronik

yongalarin sogutulmasinda, c¢alisma kimyasallar1 icermemeleri ,
uygulama yonteminin kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir [14]. Bir termoelektrik modiile verilen elektrik akimi ve
izerinden gegen havanin hizi artttkga sogutma performansi
artmaktadir [15]. Genel olarak, bu sonuglar bir Kkontrol
metodolojisinin hem aragtirma hem de endiistriyel uygulamalarda
faydali olabilecegini gostermektedir [16] Tasarim ve uygulamay1
kolaylastirmak igin algoritmalardan olusan derin 6grenme
modelleriyle daha iyi tahminler yapilabilmektedir [17]. Kullanilan
sogutucularda geometri, 1s1 transfer akigkani sogutucunun 1sil
performansi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir [18]. Ayrica, bir
termoelektrik sogutucunun (TEC) termal performansi, faz degistiren
malzeme ile gelistirilebilir [19]. Tiim bunlara ek olarak, sogutucu
olarak hidrojen gazi havadan daha iyi bir sogutma 6zelligine sahiptir
[20]. Termoelektrik sogutucular bazi avantajlar1 nedeniyle bazi 6zel
elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullamilabilir [21]. Ayrica,
sistemler iizerinde ¢oklu referans sorgular: kullanan derin 6grenme
yaklagimlari kullanilabilir [22]. En yiiksek sicaklik (sicak noktalar),
elektronik cihazlarin  giivenilirli§ini, sogutma maliyetini ve
performansint  6nemli Olgiide etkiler [23]. Yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, biiylik veri hacimlerinin uygun sekilde islenmesine ve
gergek zamanli uygulamalarin dogru yanit vermesine baghidir [24].
Ayrica iki fazli termoelektrik sogutucularin kullanilmasi ile tek fazli
sogutuculara gore daha yiiksek verim elde edilmektedir [25].

Bu ¢alismada, CPU'daki sicaklig1 daha etkin bir sekilde azaltmak igin
yeni bir termoelektrik sogutma sistemi tasarlanmis ve sistemin
dinamik kontrolii i¢in 3 farkli yapay zeka modeli olusturulup
basarilar1 karsilastirilmigtir. Literatiirden farkli olarak, tasarlanan
termoelektrik sogutma sisteminin ne zaman devreye girecegine karar
vermek i¢in yapay zekd modeli kullamlmaktadir. Bu model,
termoelektrik sogutma sisteminin ne zaman devreye girecegine,
giiciine ve fan hizina, sabit bir sinir degeri (belirli bir CPU yiikii veya
belirli bir sicaklik) yerine tiim parametrelere (CPU frekansi, voltaji,
islem sayisi gibi farkli degerler) bagl olarak karar vermektedir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Deneysel kurulum ve testler icin sunucu bilgisayarm islemci
sicakligini azaltmak amaciyla kullanilan standart sogutma fanma ek
olarak termoelektrik modiillii bir sogutucu sistemi tasarlanmstir. Bu
sistem {i¢ bilesenden (elekronik devre, TEC sogutma fiinitesi ve
bilgisayar yazilimi) olusmaktadir. CPU sogutma fanina ilave edilen
termoelektrik modiil ile birlikte, modiiliin kontrol edilmesi ve farkli
yiik kosullarindaki veri kaydi igin ozel bir elektronik devre
tasarlanmistir. Ayrica bu devre , farkli yik kosullariin simule
edilmesi ve degerlerin kayd: i¢in yapay zekd algoritmalarini
barindiran delphi yazilim dili kullanilarak caligmaya 6zel bir program
gelistirilmistir. Tasarlanan termoelektrik sogutma sisteminin ne
zaman devreye girecegine karar vermek igin {i¢ farkli yapay zeka
modeli gelistirilmistir. Boylece termoelektrik ek sogutma sisteminin
yapay zeka ile dinamik kontrolii saglanmis olacaktir.

2. 1 Elektronik Devre (Electronic circuit)

Sunucu bilgisayarin farkli yiik kosullarindaki veri kaydi ve aktarimi
icin tasarlanan elektronik devre Sekil 1°de goriilmektedir.

Devrede mikrodenetleyici olarak Arduino Mega kullanilmigtir. Bu
mikrodenetleyiciye Arduino IDE (Entegre gelistirme ortami)si
kullanilarak ¢aligmaya 6zel bir kod yazilmigtir. Elektronik devrenin
gorevi sensorlerden okudugu bilgileri Universal Serial Bus (USB)
baglantist ile sunucuya goéndermek ve sunucudan aldigi komutlari
termoelektrik modiile uygulamaktir. Devrenin program kodunun akig
semasi Sekil 2'de goriilmektedir.
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Mikrodenetleyici

oo @7

Akim/Gerilim Sensérii

TEC-12706 Moduali

TEC Sicaklik Sensérii

Ortam Sicaklik Sensori

Sekil 1. Veri aktarimi ve kontrol i¢in gelistirilen elektronik devresinin semasi
(Diagram of electronic circuit developed for data transfer and control)

2.2. TEC Unitesi (TEC Unit)

Sekil 3’te CPU sogutma fanina ilave olarak tasarlanan ek TEC
iinitesine ait bilesenler goriilmektedir. TEC {initesi ile CPU arasindaki
iletimle 1s1 tranferini gergeklestirmek igin Sekil 3’te goriilen 3
numarali aliminyum plaka tasarlanmistir. Bu TEC initesinde
kullanilan plaka iizerinde Sekil 3’te goriilen 4 numarali termoelektrik
modiil( TEC-12706), 5 numarali sogutucu (heatsink) ve 6 numarali
fan bulunmaktadir. Termoelektrik sogutucunun sicakligi her zaman
CPU sicakligindan diigiik degerde olacagindan etkin bir sogutma
saglanacaktir.

Sekil 3 ve Sekil 4 'teki sistem bilesenlerine ait numaralandirma
sirastyla; 1. CPU 2. Standart CPU Sogutucu 3. TEC Modiilii arayiiz
baglantist 4. TEC Modiilii 5. Aliiminyum sogutucu 6. TEC Modiilii
sogutma fam 7. Kasa Sogutucu Fani 8. Gii¢ kaynagidir. Sekil 4’te
CPU sogutucu fanina ilave edilen initenin grafik tasarmmi
gorlilmektedir.

Sogutucu iinitesinde kullanilan modiil TEC-12706'dir. Modiiliin
olgiileri Sekil 5 ve teknik ozellikleri Tablo 1'de goriilmektedir [26].

Sekil 5’te verilen TEC-12706 sogutucu mdodiiliin 6lgiileri A=40mm,
B=40mm ve C=3.8mm dir. Termoelektrik modiiller prensipte
maksimum sogutma ¢ikisi Qmax veya maksimum sogutma katsayisi
emax olmak tlizere iki durumda caligabilir. Ancak Qmax maksimum
sogutma kapasitesine yiikseltildiginde termoelektrik modiiliin enerji
tiiketimi de artacaktir. Sogutma performans katsayisi (COP) ise Es. 1
ile tanimlanmaktadir:

poQ_ (x.l.TC—%IZR—kAT .
COP =3 = —aremr M
Sistem i¢in gerekli gii¢ Es. 2 ile tanimlanmaktadir [11];

P=ol(T, —T)+I%R )

Termoelektrik sogutucular, buhar sikistirmali sogutuculara gore daha
diisiik COP degerine sahiptir. Ancak termoelektrik modiiliin hareketli
par¢a igermemesi ve ekonomik olmasi nedeniyle 6zel sogutma

116

uygulamalarinda daha fazla tercih edilmektedir. Termoelektrik
malzemelerde maksimum sogutma performansi, sicak ve soguk
ylizeyler arasindaki sicaklik farkina bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle termoelektrik modiiliin sogutma esnasindaki sicaklik artigt
kontrol edilmelidir. Modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki
maksimum sicaklik farki, ZT degerine bagli olarak Es. 3'ten
hesaplanabilmektedir [26].

ATmax = 7T 3)

Sekil 6'da goriildiigi gibi, ticari olarak temin edilebilen termoelektrik
malzemelerin Ztm degeri yaklasik 0,7'dir. Bu, termoelektrik modiil
ylizeyleri arasindaki maksimum sicaklik farkinin 70°C oldugu
anlamina gelir.

2.3. Bilgisayar Yazilimi (Computer Software)

Delphi dili kullanilarak yazilan uygulama ile sistem {izerinden
degerler alindiktan sonra goriintiilenir ve yapay zekd modeline girdi
olarak verilmektedir. Bir diger 6nemli gorev ise yapay zeka tarafindan
belirlenen voltaj degerini komut olarak goéndermektir. Yapilan
calismada kullanilan sunucu bilgisayarin teknik 6zellikleri Tablo 2 de
goriilmektedir.

2.4. Yapay Zekd (Artificial Intelligence)

Calismada CPU’nun farkli yiik ve sicaklik durumlarinda bilgisayara
ilave ettigimiz TEC modiiliiniin giris gerilimi (0V-12V) manuel
olarak degistirilmis ve tiim bu degerler saniyede bir olmak iizere kayit
edilmistir. Yapay Zekanin amaci dokuz farkli giris degerinin farkli
durumlarimda TEC modiiliin insan tarafindan manuel olarak kontrol
edilmesini otomatik hale doniistiirmektir.

2.4.1. Veri seti (Data set)

Deney diizeneginde kullanilan devreden sensor bilgileri ve isletim
sisteminden CPU ile ilgili (CPU Yiikii, CPU Sicakligi, CPU Voltajt
ve CPU Frekansi) elde edilen degerler 1 saniyelik periyotlarda
6lctilerek COM portu iizerinden bilgisayara kaydedilmektedir. Ayrica
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yapay zekamin komutlar1 da ayni port iizerinden sisteme
aktarilmaktadir. Test asamasinda bu veriler kablo ile iletilmis, ancak
ek bir modiil yerlestirilerek kablosuz olarak da iletilebilmektedir.
Egitimde kullanilan veri setindeki siitun sayis1 10 (9 giris 1 ¢ikis) ve
satir sayist 2220'dir. Yani 2220 saniyelik kayit kullanilmistir. Bu
veriler gelistirilen sistemden elde edilmistir. Bu sistemde sadece
sicaklik yerine birgok parametre degerlendirilerek sogutucu TEC
modiiliine ve fana verilmesi gereken voltaj degeri belirlenir. Veri
setine ait istatiksel bilgiler Tablo 3’te goriilmektedir.

Bagla

[
vy
Sensor verisini
oku

.

Verileri sunucuya
gonder

|
h 4

Sunucudangelen
komutlar oku

TEC voltajim
degistir
5

Evet

Hayir

Komut
volta)

Hayir

degistirrm?

‘ Evet

- DPur

Sekil 2. Elektronik devre kodunun akis semasi
(Flow chart of electronic circuit code)

Verilerin simiflandirma iizerindeki etkisini degerlendirmek igin
kazang oranlart hesaplatilmistir. Farkli yontemler kullanilarak yapilan
hesaplamalarda benzer sonuglarin ¢iktig1 gézlemlenmistir. GainRatio
yontemine ait degerlendirme sonucunda verilerin puan degerleri
Tablo 4'te verilmistir. Tablo 4'e gore bagarili siniflandirmada en etkili
degiskenin CPU yiikii oldugu, ardindan TEC modiil giicii oldugu
belirlenmistir. Modeller olusturulurken veri Onisleme g¢alismasi
yapilmamis veriler ham halleri ile egitilmistir.

2.4.2. Yapay sinir agi modeli (Artificial neural network model)

Termoelektrik iiniteye verilecek voltaj degerini belirlemek igin
kullanilan yapay sinir ag1 (YSA) yonteminde [28], gizli katman i¢in

farkli sayida katman ve ndrondan olusan modeller denenmis, en
bagarili tahmini yapan model segilerek kullanilmistir. Segilen
YSA'nin mimari yapisi, dogrusal (Purelin) transfer fonksiyonu
kullanan 9 giris katmani, sigmoid (Es. 4) transfer fonksiyonu kullanan
10 noronlu gizli katman ve sigmoid transfer fonksiyonu kullanan 13
néronlu ¢ikis katmamindan olusan Ileri Beslemeli Geri Yayiliml
Yapay Sinir Ag1 (FFBPANN) modelidir. Bu modelin grafiksel hali
Sekil 7'de gosterilmistir. ' YSA modelinde kullanilan egitim
algoritmast deltadir. Egitim asamasinda farkli parametreler
kullanilmig ancak en iyi sonucu veren iterasyon degeri 1000, 6grenme
oran1 degeri 0,5 ve momentum degeri 0,3 olarak tespit edilmistir.
Modelin en yiiksek dogruluga sahip egitim asamast 6,01 saniye
surmuigtur.

Sekil 4. Sistemin grafik tasarimi (Graphic design of the system)

1
Y= Tre= “4)

2.4.3. K-en yakin komgu modeli (K-nearest neighbor model)

K-en yakin komsu (KNN) algoritmasi, makine &grenmesi
yontemlerinde siklikla kullanilan popiiler bir algoritmadir.
Siniflandirilacak bir dzelligin kategorisi, ona en yakin diger 6zellikler
arasindaki Oklid mesafesi kullamilarak belirlenir. Parametre olarak K
degeri kullanilir. Bu deger pozitif bir tam say1 olarak ifade edilir. Es.
5'teki matematiksel ifade, veriler arasindaki mesafeleri belirlemek
i¢in kullanilir.
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Sekil 5. TEC-12706 sogutucu modiil dlgiileri
(TEC-12706 cooler module dimensions)

Tablo 1. TEC-12706 Performans 6zellikleri
(TEC-12706 Performance specifications)

B S S

C

1
T

Tablo 3.Veri seti bilgileri (Dataset information)

Ozellik Ortalama Standart Sapma
CPU hiz1 (Hz) 1730,531532  224,3066671
CPU sicaklig: (°C) 29,14864865 1,214718548
CPU yiikii (%) 38,93693694 25,63678751
TEC modiil st sicakligi (°C) 30,07382883  0,293734308
TEC modiil alt sicaklig1 (°C) 22,35027027 0,032329174
Kasa sicaklig1 (°C) 21,43387387 0,041644285
CPU yiik voltaji (V) 5000154122 0,127634026
TEC modiil giicii (W) 7022,995495 5197,321927
TEC modiil fan giicii (W) 254,0675676  188,5031774
TEC modiil voltaji (V) 4,216216216  3,120231472

Tablo 4. Degiskenlerin siniflandirma iizerine etkisi
(Effect of variables on classification)

Yiizey sicakligi(°C) 25 50
Qumax sogutma kapasitesi (Watt) 50 57
Modiil maksimum sicaklik farki(°C) 66 75
Maksimum akim (Amps) 6,4 6,4
Maksimum voltaj (Volts) 144 16,4
Modiil drenci (Ohms) 1,98 230
150
120 4
— P04
f
Bi,Ta,
60+
=]
30+
Tiizey Sicaklign 300K
O L L L 1 * T ] I
C.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ZTp,

Sekil 6. Termoelektrik sogutma performansi
(Thermoelectric cooling performance) [27]

Tablo 2.Sunucu bilgisayarin 6zellikleri
(Features of the server computer)

Bilesen Ozellik

CPU Intel Core 2 Duo processor 2,0GHz

Hafiza 4 GB ECC DDR2-667 DIMMs

Agmodeli  Single Gigabit Ethernet integrated on motherboard
Sabit disk 1 SATA drive 250GB (7,200 rpm)

Grafik karti  NVIDIA Quadro FX 1500

Gii¢ kaynagi 530W PSU
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Ozellik Kazang Orani
CPU yiikii (%) 0,913

TEC modiil giicii (W) 0,896

TEC modiil fan giicii (W) 0,796

TEC modiil alt sicaklig1 (°C) 0,678

CPU sicakligi (°C) 0,647

CPU hiz1 (Hz) 0,351

CPU yiik voltaj1 (V) 0,287

TEC modiil tst sicakligi (°C) 0,261

Kasa sicakligi (°C) 0,101

Ed = [Xf,(x; — i) (5)

Sekil 8, KNN smiflandirma algoritmasinin temel prensibini
gostermektedir. Anormal davranig sinifi kirmizi iiggenlerle, normal
davranis simufi yesil karelerle ve yeni gozlenen bilinmeyen 6rnekler
mavi altigenle gosterilir. Bilinmeyen Ornek, hangi sinifta belirtilen
(kullanici tarafindan girilen K parametresi) en yakin komsu sayisina
gore siniflandirilabilir.

Caligmada farkli K degerleri (1,2,4,9) kullanilarak egitim
gerceklestirilmistir. Bunlar arasinda en yiiksek siniflandirma
basarisin1 K=2 degeri saglamistir. En yiiksek dogruluga sahip modelin
egitimi 0,64 sn siirmiistir.

2.4.4. Rastgele orman modeli (Random forest model)

Rastgele ormanlar (RF), egitim zamaninda ¢ok sayida karar agaci
olusturarak ¢aligan bir smiflandirma yontemidir. Rastgele ormanin
ciktisi, karar agaglarmin ¢ogu tarafindan segilen smiftir. Rastgele
karar ormanlari, egitim setlerini ezberlemek gibi karar agaglarmin
istenmeyen aliskanliklarini ~ diizeltmektedir. Rastgele ormanlar,
dogruluklart egim destekli agaglardan daha diigiik olmasina ragmen
daha iyi performans gosterir. Veri ozellikleri bazen performansi
etkileyebilir. Sekil 9, B'nin RF'deki agag¢ sayis1 oldugu ve ki, ko, ks ve
k'nin sinif etiketleri oldugu genel bir RF mimarisi sunmaktadir.

Bu algoritmada farkli parametrelerle yapilan egitimlerde en yiiksek
dogruluga sahip modelin egitimi 4,38 sn stirmistiir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Yapay Zekd Test Sonuglart (Artificial intelligence Test Results)

Tim yontemlerin test asamasinda 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde tiim veriler doniigiimlii olarak hem egitim
hem de test asamasinda kullanilmaktadir. Bu sebeple bu test yontemi
secilmistir. Yontemlerin siiflandirma dogrulugu ANN (%97,973),
RF (%97,297), KNN (%96,306) olarak elde edilmistir. Ayrintili
sonuglar Tablo 5'te verilmistir.
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Sekil 7.Yapay sinir ag1 modelinin grafiksel gosterimi (Graphical representation of the neural network model)

Tablo 5. Algoritmalarin egitim sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of training results of algorithms)

Ozellikler ANN RF KNN
Dogruluk (%) 97,973 97,297 96,3063
Kappa degeri 0,9774 0,9699 0,9589
Ortalama mutlak hata 0,00173 0,0091 0,0039
Ortalama hatanin karakokii 0,0392 0,0618 0,0514
Ortalama ROC degeri 0,996 0,995 0,959

Tablo 6. Yapay sinir ag1 modelinin karisiklik matrisi (Confusion matrix of neural network model)

Tahmin

G ov 14 2V 3V v 5V oV 7V 14 9V v v 12v
ercek
oV 230 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0 397 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2V 0 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 3 9 208 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0 0 0 190 0 0 0 0 0 0 0 0
5V 0 0 0 0 0 200 O 0 0 0 0 0 0
6V 0 0 0 0 0 0 170 0 0 0 0 0 0
7V 0 0 0 0 0 0 0 200 O 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 200 O 0 0 0
9V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 2 0 1
10V 0 0 0 0 0 0 0 0 3 21 0 6
11V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 14
12V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Elde edilen sonuglar, yapay zekd modellerinin TEC Modiiliiniin
gerilim (voltaj) degerini belirlemeyi %97,973 dogrulukla 6grendigini
gostermistir. En yliksek dogrulugu veren yapay sinir ag1 modelinin
A karigiklik matrisi Tablo 6’da verilmistir.
- m A A A 3.2. Standart CPU Sogutucu Test Sonuglar
. . . & A (Standard CPU Cooler Test Results)
. | ® “ A Deney sirasinda sunucunun CPU yiikiine bagli olarak sicaklik ve CPU
voltajindaki degisimler incelendiginde minimum CPU yiikiinde
= O = A A 2normal sicaklik 31°C iken maksimum yiikte 41°C'ye kadar yiikseldigi
B BB A & Bilintmeyen goriilmektedir. Bu sicaklik degisimlerinin ayrintili grafikleri Sekil
B ormal 10'da verilmigtir.

Sekil 8. K-en yakin komsu siniflandirma ilkesi
(K-nearest neighbor classification principle) [29]

Bu test kosullarinda CPU yiikiinlin degismesine ragmen voltajinin
5,22V degerinde sabit kaldig1 tespit edilmistir. Bu CPU yiikiindeki
degisimlerinin ayrintili grafikleri Sekil 11'de verilmistir.
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Sekil 9. Rastgele bir ormanin genel mimarisi (General architecture of a random forest)[30]

Standart CPU sogutucu

CPU sicakligr (°C)
BRERBEBLELESLEEES

Sekil 10. Standart sogutma sisteminin CPU sicaklig1 degisimleri (CPU temperature variations of the standard cooling system)
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Sekil 11. Standart sogutma sisteminin CPU yiik degisimleri (CPU load changes of the standard cooling system)

120



Umut ve Akal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 113-124

3.3. Standart CPU Sogutucu ve TEC Modiil
(Standard CPU Cooler and TEC Module Test Results)

Sunucudaki CPU sogutma sistemine TEC-12706 modiil eklenerek
ayni kosullar altinda CPU yiikiine bagli olarak sicaklik ve CPU
voltajindaki degisimler incelenmistir. Minimum CPU yiikiinde
sicaklik 29°C iken maksimum yiikte 37°C'ye yiikselmistir. Bu sicaklik
degisimlerine ait ayrintili grafikler Sekil 12'de goriilmektedir.

Bu test kosullarinda CPU yiikiiniin degismesine ragmen voltajinin
4,94V degerinde sabit kaldig: tespit edilmistir. Bu CPU yiikiindeki
degisimlerinin ayrintilt grafikleri Sekil 13'te verilmistir.

3.4. Standart CPU Sogutucu, TEC Modiil ve Fan Test Sonuglar:
(Standard CPU Cooler, TEC Module and Fan Test Results)

Son agamada CPU sogutma sistemine TEC-12706 fanli sogutucu
tinitesi eklenmis ve ayni kosullar altinda sicaklik ve CPU voltajindaki
degisimler incelenmistir. Minimum CPU yiikiinde sicaklik 23°C iken
maksimum yiikte 31°C'ye yiikselmistir. Bu degisikliklerin ayrintili
grafikleri Sekil 14'te goriilmektedir.

Bu test kosullarinda CPU yiikiiniin degismesine ragmen voltajinin
4,86V degerinde sabit kaldig: tespit edilmistir. Bu CPU yiikiindeki
degisimlerinin ayrintili grafikleri Sekil 15'te verilmistir.

3.5. Sogutma Sistemindeki Bilesenlerin Gii¢ Grafikleri
(Power Graphs of Components in The Cooling System)

Sunucuya ait CPU fizerinde tasarlanan ek termoelektrik sogutma
sisteminde kullanilan bilegenlerin voltaj ve gii¢ degerleri 6l¢iilmiistiir.
Termoelektrik sogutma {initesinin fan1 maksimum 12 V ile ¢alismakta
ve CPU yiikiine bagli olarak 1 watt giice sahiptir. Gerilim degerine
bagli olarak TEC {initesi faninin harcadig1 gii¢ grafigi Sekil 16 'da
gortilmektedir.

CPU sogutucu fan1 da maksimum 12 V ile ¢aligmakta ve 8 watt gii¢
harcamaktadir. Gerilim degerine bagli olarak CPU sogutucu faninin
harcadig gii¢ grafigi Sekil 17 'de goriilmektedir.

Benzer sekilde sistemde kullanilan TEC modiil de maksimum 12V ile
caligmakta ve 20 watt gii¢ harcamaktadir. Gerilim degerine bagl
olarak TEC modiiliin harcadig: gii¢ grafigi Sekil 18 'de goriilmektedir.
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Sekil 12. Sogutma sistemine TEC-12706 modiilii (fansiz) eklendikten sonra CPU sicaklig1 degisimleri
(CPU temperature changes after adding TEC-12706 module (without fan) to cooling system)
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Sekil 13. Sogutma sistemine TEC-12706 modiilii (fansiz) eklendikten sonra CPU yiik degisimleri
(CPU load changes after adding a TEC-12706 module (without fan) to the cooling system)
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Sekil 14. Sogutma sistemindeki TEC-12706 modiile fan eklendikten sonraki CPU sicaklik degisimleri
(CPU temperature changes after adding fan to TEC-12706 module in cooling system)
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Sekil 15. Sogutma sistemindeki TEC-12706 modiile fan eklendikten sonraki CPU yiik degisimleri
(CPU load changes after adding fan to TEC-12706 module in cooling system)
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Sekil 16. TEC iinitesi faninin gii¢ tiikketim degerleri (Power consumption values of the TEC unit fan)
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Sekil 17. CPU sogutucu faninin gii¢ tiiketim degerleri (Power consumption values of CPU cooler fan)
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Sekil 18. TEC modiiliin gii¢ tiikketim degerleri (Power consumption values of TEC module)

4. Simgeler (Symbols)

Qc : sogutma kapasitesi

P : elektrik giicii

o : seebeck katsayisi

I : elektrik akimi

Te : modiiliin soguk yiizey sicaklig1
Th : modiiliin sicak ylizey sicakligi
R : direng

k : termal iletkenlik

AT : sicaklik farka

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

ANFIS : Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemleri
CPU : Merkezi islem Birimi

FFBPANN  : Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir Ag1
I : Akim

IDE : Entegre gelistirme ortami
KNN : K-En Yakin Komsu
MLP : Cok Katmanli Algilayict
P : Gilig

TEC : Termoelektrik Sogutucu
USB :Evrensel Seri Veri Yolu
v : Gerilim, Voltaj

AW : Giig

YSA : Yapay Sinir Ag1

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada sunucu bilgisayarlar igin ek olarak gelistirdigimiz
termoelektrik sogutma tinitesi ile CPU sicakligi basarili bir sekilde
diigtiriilmistiir. Standart sistemde maksimum yiikte CPU sicakligi

41°C ve fanin sogutma i¢in tiikettigi maksimum enerji 8 Watt iken
gelistirilen termoelektrik sogutucu sistemi sayesinde CPU sicakligi
31°C'ye disiiriilmistiir. Ayrica bu islem i¢in enerji farki maksimum
yiikte 12 Watt olarak 6l¢iilmustiir.

Tasarlanan termoelektrik sogutma sistemini bilgisayarin CPU
ihtiyacina gore dinamik olarak kontrol etmek i¢in gelistirilen yapay
zeka modellerinden en basarili dogrulugu ANN modeli ile saglamstir.
Bu sebeple sistemde bu model ¢alismaktadir. Termoelektrik sogutma
sisteminin fan hiz1 ve voltaj degerleri; CPU yiikii, sicaklik, frekans,
voltaj, sogutma sisteminin akim giicii ve bilgisayarlardaki islem sayis1
gibi farkli degerlere bagli olarak ANN modeli tarafindan
degistirilmektedir.

Gelistirdigimiz termoelektrik sogutma initesinin boyutu dizlsti
bilgisayarlar i¢in uygun degildir, masaiistii ve sunucu bilgisayarlarda
rahatlikla kullanilabilir. Diger bir kisit ise sistem farkli oda
sicakliklarinda test edilmemistir. Bu nedenle, gelecekteki
calismalarda, farkli termoelektrik sogutucu modellerinin degisken oda
sicakligi kosullarinda test edilmesi planlanmaktadir.
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