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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétfena na chlazeni pocitacovych komponent. Soucésti teoretické ¢asti jsou
proto moznosti zpiisobl chlazeni pocitacovych soucastek, teoreticky popis sdileni tepla a moznosti
automatického fizeni transportu tepla zatfizenim. Prakticka ¢ast obsahuje navrh regula¢niho obvodu
pro chlazeni, kde regulovanou veli¢inou byl objemovy pritok chladici kapaliny. Funk¢nost

navrzené soustavy byla nasledné ovétena.

Kli¢ova slova:

Chlazeni pocitace, tepelna bilance, optimalizace spotieby energie, regulacni obvod, zafizeni pro

dopravu tekutin, Arduino

ABSTRACT IN ENGLISH

This bachelor thesis focuses on the cooling of computer components. Included in the theoretical
section there are described options how we can cool computer parts, theoretical description of heat
sharing and possibilities of automatic control of transporting heat through the device. Practical part
contains design of a control circuit for cooling where controlled variable was volume flow of

cooling fluid. Functionality of the proposed system was then verified.

Keywords:

Computer cooling, heat balance, optimization of energy consumption, control circuit, equipment for

fluid transport, Arduino.



PODEKOVANI

Rad bych pod€koval své vedouci bakalaiské prace prof. Ing. Dagmar Janacové, CSc a Ing. Petru

Dostalkovi, Ph.D. za trpé€livost, ochotu a odborné vedeni, které mi pomohly tuto praci zpracovat.

Motto: Carpe diem.



L6275 TSR 9
I TEORETICKA CAST ..ot 10
1 Uvod do chlazeni elektronickych KOMPONENt ............c.ccovvvviveviveiesiieeseeeeeeeseesess e, 11
2 VOdni ChIaZENT... ..o 14
3 Chlazeni elektronickych KOmMPONENT.........cccviiiiiiiiiiiii e 16
3.1 ZAKIAANT AESKA ..ot 16
3.2 PIOCESON ...ttt 17
3.3 OPEraCing PAMEL .........eeiiiiiieiii ettt ettt e bt r e ne e ree 18
3.4 Graficka KArta........oooieiiiiicee et 19
3.5 PeVIY dISK .t 20
TG Ao | (o) [ TP R PSP TP TP PP PR 21
3.7 SeStavOVANT POCTEACE ....ovveriiiiiiiie it 22

4  Tepelna bilance zahtivanych elektronickych soucastek............ccoovriiiiiiiiiciiiiicin, 23
4.1 Vedeni tepla (KONAUKCE) .....cocveiiiiiiieiie e 25
4.2 Vedeni tepla VICEVISEVOU STENOU ....eoviiuviiiiiiiiieiie it 27
4.3 PTESTUP LEP1aA ..oeeiiiiiiii e 28
O S (0TS (0] oL (=T o] - WSSO SR 28
45  Proudeni (KONVEKCE) ......eeiiiiiiiiiieie e 32
4.6 SAIANT (TAAIACE) .eouviveiiieiieiieiiee ettt bbbt 33
4.7 Kombinace proudeni @ SAIANT..........coooiiiiiiiiiiie e 34

S Regulacni ObVOd.......coviiiiiiii 36
5.1 Popis vlastnosti linearnich SyStemil ..........ccccovvviiiiiiiiiiic e 38
5.2 Regulatory a metody jejich nastaveni .........ccoceiiiiiiiiiiiiic e 38
5.3  Popis vlastnosti idedlnich P, I, D regulatorQi..........cccooveveiiiiiiiiiiiienecse e 39
5.4 Metoda pozadovan€ho MOdEIU ........ceeviiiiiiiiiiiiie i 41



6 Zafizeni pro dopravu teKULIN ........ccoiiiiiiiiiiic 43

6.1  ROLACHT SEIOJE 1.uvivieiiiieiiie et 43

6.2 VENUIALOTY ...viiiiiiiiii i 44

T PWM TIZEN 1ttt 46

8 ATNAUINO ..ot 47

8.1  Vng&jSi periferni ODVOAY ....cccoviiiiiiiiiiiiiiiis e 48

I PRAKTICKA CAST ..ottt 50
O TESTOVACT SOUSTAVA....euvieueiiieiiesiesiee sttt ettt ettt sb e bt st b e b e e 51

10 Navrh funkcni teStOVACT SOUSTAVY ....viivviiiieiiiiieiiieie e 53

11  Seznam pouzitych komponent a jejich technickych parametrii............ccceovvviiiiiinnennn. 54

12 ZdGvodnéni navrhu feSeni dané SOUSTAVY ........cccueiiiiieiiirinieiieiee s 57

13  Tepelna bilance a stanoveni soucinitele prostupu tepla...........cceevvviriieniniinienicieseee, 58

131 ProStUP tEPIA....ccieeee et s 58

132 VIMENIKY oo s 61

14 Navrh programu teStovaci SOUSTAVY.......ccviviirieririiiierii e 66
A< ST OO PP TP 67
Seznam POUZILE IEETALUIY ........oiiiiiiiiii e et nne e ne e 69
Seznam pouZityCh SYMDOIT ......ccvviiiiiiiiiiic e 73
Seznam pouZItyCh ZKIATEK ..........oviiiiiiiii e 77
SeZNAM ODTAZKTL ......eiiiiiii e 79
SEZNAM TADUIEK ... e 81

NT=74 0700 0 0 ad o 100 ) o WU TP TRPTPTRT 82



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

Uvobp

Ve své bakalaiské praci jsem se zamétil na odvod tepla z elektronickych soucastek pomoci vodniho
chlazeni do vnéjsiho prostfedi. V poslednich letech stale dochazi ke zdokonalovani elektronickych
soucastek, je ¢im dal castéji kladen diraz na zmenSovani jednotlivych ¢asti elektronickych
ucinnéjsi odvod tepla, aby nedoslo k jejich poskozeni. Kazda elektronicka komponenta je odlisné
naro¢na na chlazeni, a to souvisi se spotfebovanou energii pfi pracovni zatézi. Proto jsou pro
kazdou komponentu pfedem definované naroky na chlazeni, které je tfeba zohlednit pfi sestavovani
pocitace. Komponenty, které nemaji dostatecné chlazeni, se zacnou vice zahfivat, coz muze
zpusobit ztrdtu vykonu nebo poskozeni. Cilem je navrhnout a realizovat chladici systém, kde
dochazi ke stalé kontrole a optimalizaci spotfebované energie tak, aby zaroven byla elektronicka

komponenta optimaln¢ chlazena na zaklad¢ provedené tepelné bilance.

Prace je rozdélena do dvou bloki. Prvni blok bude obsahovat teoretickou ¢ast, ktera je zaméfena na
uvod do problematiky a pojednava o Sifeni tepla, poté se v tomto bloku zamé&fuji na moznosti

regulace, ventilatory, PWM fizeni a programovani regula¢niho obvodu.

a4

Druha ¢ast bude prakticka a budu v ni fesit navrh chladici soustavy a vypoéty zamétené na Sifeni
tepla. V tomto bloku jsou i vypoCty spojené s navrhem této soustavy. Soucasti bloku je i ovéfeni

funkénosti a fyzicka realizace.
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1 UvoD DO CHLAZENi ELEKTRONICKYCH KOMPONENT

Vypocetni technika se tadi k nejrychleji se rozvijejicimu se odvétvi. S nartistajicim vykonem
pocitact se zvedaji 1 naroky na chlazeni elektronickych komponent. Pro kazdou komponentu jsou
pfedem definované naroky na chlazeni, které je tfeba zohlednit pfi sestavovani pocitace. Pocitace
maji v dneSni dob€ rozsdhlad pouziti od kancelafské prace, slozité grafické operace az po fizeni
technologickych procest v naro¢nych podminkach. Komponenty, které nejsou dostateéné chlazené,
se zafnou vice zahfivat, coz muze zpusobit ztratu vykonu nebo poSkozeni zatizeni. Je mnoho
zpisobtl, jak odvést teplo, miizeme k tomu pouzit pasivni nebo aktivni chlazeni. Pasivni chlazeni je
zalozeno predevSim na nezavislosti chladice na spotfebé energie. Chlazeni probiha pouze pomoci
média (tekutiny, vzduchu), které samovolné prochdzi chladicem a tim ho ochlazuje. AvSak u
soucasti, které vyzatuji velké mnozstvi tepla, by velikost pasivniho chladi¢e nariistala do
nepiijatelnych rozmér. S rozméry nartistd pochopitelné i hmotnost celého chladice, coz je pro
vétsSinu pocitatovych komponent netinosné a takové chladi¢e by se nevesly ani do samotné skiiné
pocitace. Pro zvySeni ucinnosti se pouzivaji aktivni chladice, které jsou zavislé na vnéjSim zdroji
energie. Existuje mnoho druhli téchto chladic¢i. Nejvice rozsitené jsou v dneSni dobé chladice s

ventilatorem.

Obrazek 1 - Ventilator [17]
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U kapalinového chlazeni se pouzivd médium na odvadéni tepla z dané soucastky. K chlazeni se
pouziva vymeénik tepla. Velkou vyhodou je pak mala spotfeba mista na dané elektronické soucastce.
Toto chlazeni je Casto 1 mnohem ti$si. Piibyva ale také n€kolik rizikovych faktorti — cerpadlo, které
muze v pribéhu casu selhat, pfipadn¢ Unik chladici kapaliny, ktery miize poskodit jakoukoli
elektronickou soucéstku nebo Cast zatizeni. Odvadeét teplo lze 1 za pomoci Peltierova ¢lanku, ktery
ma ale zna¢nou spotiebu elektrické energie a vétSinou stejné vyzaduje jesté dodate¢né chlazeni.
Jedna se spiSe o pirepravnik tepla nez o samotny chladi¢. Prichodem elektrického proudu je
odvadéno z Peltierova ¢lanku teplo. U Peltierova ¢lanku mtizeme dosahnout i teplot pod bodem
mrazu (coz muze vnést riziko kondenzace vody). Velkym rizikem u Peltierova ¢lanku je vypadek
elektrického proudu, kdy dojde k okamzitému preruSeni chlazeni. Casto se Peltieriv ¢lanek
dopliiuje vodnim chlazenim. Tato sada se doporucuje pii chlazeni komponent, které vyzaiuji

opravdu velké mnozstvi tepla.

Obrazek 2 - Peltieruv ¢lanek [18]

Jednim z méné¢ Castych alternativnich zptlisobt chlazeni je ponotfeni vSech pocitacovych komponent
nebo pocitace do kapaliny. Toto feSeni ale ptinasi velké riziko, ze se tekutina dostane do mist, kde
muize dojit ke zkratu. Samotné komponenty se musi Casto oSetfit lakem, aby nedoslo k jejich
poskozeni. Chlazeni ponofenim pocitatovych komponent ale nemizeme pouzit u klasického
pevného disku, ktery se chladi nasdvanym vzduchem. Pii chlazeni timto zplisobem pouzivame
nevodivé kapaliny (destilovana voda se neda pouzit, protoze se ¢asem z elektrickych komponent

uvoliuji mineraly a kapalina se stava vodivou).
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Pro extrémni chlazeni se d& vyuzit kompresorové chlazeni. Kompresorem je plyn stlaCen do
kapalného skupenstvi a zchlazen ve vyméniku. Vysledkem jsou teploty hluboko pod bodem mrazu.
Nevyhod je ale mnoho — kondenzace vody v pocitaci, hlu¢nost, vysoké pofizovaci a provozni
naklady. Vyhodou je ale opravdu velky chladici vykon, ktery lze takto ziskat. Dal§im extrémnim
chladicim systémem je vyuziti suchého ledu nebo zkapalnénych vzacnych plynia (-79 °C),
kapalného dusiku (-196 °C) nebo kapalného helia (-269 °C). Pii chlazeni pouzivame specialni
chladici sadu, ktera obsahuje chladici komin, kam je pfivadéna chladici latka. Bohuzel nevyhod je
také celd tfada. Od opravdu vysokych pofizovacich a provoznich nakladii pfes rizika spjatad s
manipulaci s nebezpecnou latkou az po samotné poskozeni pocitace. Dalsi prekazkou pouziti
extrémniho chlazeni je, Ze program BIOS je spustitelny nad teploty -60 °C. BIOS nepodporuje takto
nizké teploty a musi se to obchazet. Pokud je teplota extrémné nizka, dochazi i k zamrznuti
samotnych elektronickych komponent (u nékterych procesort je to pravé teplota okolo -60 °C).
Pokud tedy klesne nebo zakolisd zatéz dané elektronické komponenty, dojde diky extrémnimu
chlazeni k takovému poklesu teploty, Ze komponenta prestdva fungovat. V neposledni fade je zde

riziko kondenzace tekutin a moznost zkratu.

Velkou vyhodou dobrého chlazeni je ziskani stability pocitacového systému nebo moznost navyseni
vykonu pomoci pietaktovani dané elektronické komponenty. Pomoci pietaktovani navySujeme
pracovni frekvenci dané komponenty na nejvy$$i moznou miru. Naopak u systémi, kde
potfebujeme stabilitu systému, pottebujeme velké chladici rezervy, aby nedoSlo k vykyvu z

pozadovanych teplotnich hodnot komponent.

Tézko fici, kam bude smétovat budoucnost chlazeni. Zatim ale stale plati, ze narGstd pocet
tranzistorl a dalSich elektronickych soucéastek na jednotku plochy, a tim padem je kladen ¢im dal
vetsi dliraz na chlazeni. Moznosti pouZiti je nékolik: Iontovy vir, piezoelektrické véjite nebo elektro
dmychadlo. Stale jsou to ale technologie, kde probihd vyvoj a testovani. A budoucnost ukaze, zda

bude takové chlazeni vhodné pro datova centra, servery nebo osobni pocitace.
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2 VVODNi CHLAZENI

Hlavnimi parametry, které mohou nejvice ovlivnit chlazeni, jsou vodni bloky, tekutina, rychlost
pritoku a chladi¢. Vodnich blokt je na trhu velké mnoZstvi, a proto se zkusim zaméfit na jeden
celomédény a druhy z hliniku s chromovou povrchovou upravou. Dulezité prvky vodniho bloku
jsou jak materidl, tak i vlastni konstrukce, kdy nejcastéji rozhoduje vnitini teplosménna plocha
vyméniku. Cim vétsi plocha tim intenzivnéji vyménik teplo odvede. Zde ptikladdm nékolik obrazki

vnitiniho zpracovani téchto vyméniku [6].

inket inlet

Obrazek 3 - Rovny kanal [6]

Obrazek 4 -Tvarovy Y kanal [6] Obrazek 6 - To¢eny kanal [6]
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Pro pfilnuti vyméniku k elektronické soucéédstce se pouziva tepelné¢ vodivad pasta. Hlavnim
parametrem této pasty je schopnost vést teplo. Pouzité materialy mohou byt silikonové, keramické
nebo kovové. Nejhorsi pasty maji tepelnou vodivost od 0,82W/(mK). Vyvazeny stied je okolo 4-5
W/(mK) a nejlepsi pasty pak az 13,4 W/(mK). Dilezité je, aby byla pasta rovnhomérné nanesena a
neobsahovala malé vzduchové bubliny, které pak snizuji efektivitu prenosu tepla. Pii pouziti pasty
je nutné si davat pozor na idealni pracovni podminky, kdy vétSina past je ucinna pfi teploté od 045
°C a jen malokteré v rozmezi -40 az 150 °C. Vyrobci doporucuji vyménu pasty do dvou let od

instalace z duvodu poklesu Gi¢innosti piedavani tepla.

U vodniho chlazeni mize byt pii velkém objemu kapaliny a chladi¢e pouze pasivni chladi¢, u
se pouziva aktivni chladi¢ s ventildtory. Hlu¢nost zde miize dosdhnout az do 30 dB. Regulace ¢asto
probihd pouze aktivaci jednotlivych ventildtorii v rezimu malych, stfednich a maximalnich otacek.
Cerpadlo, které je pii spusténi pocitade spusténo na maximalni vykon, se pak &asto obejde bez
jakékoli regulace. I zde plati, Ze s ¢asem nariista opotiebeni a ventilatory nebo ¢erpadlo je vhodné
vyménit v horizontu dvou let. Ur¢ité se nevyplati ¢ekat, aZ se chlazena soucastka poskodi. V
ptipad€ vodniho Cerpadla by doslo k piehiati a spaleni elektronické soucastky takika okamzité poté,
co by piestalo fungovat. Chladici kapalina se ¢asto pouziva v kombinaci s destilovanou vodou nebo
lihem. U destilované vody jsou vyhodou nizka vodivost a pofizovaci cena. U kapalin na bazi lihu je
vyhodou, ze jsou funk¢ni v rozmezi -20 az 120 °C a s vyssi teplotou narusta chladici G¢innosti.
Nevyhodou je, Ze se kapalina odpafuje a musi se dopliiovat. Castou nevyhodou vodniho chlazeni je
jeho ucinnost jen do teploty, ktera je v okoli chladice. Pokud tedy neni prostiedi klimatizovano na
néjakou nizsi teplotu, mize v 1ét¢ klesnout efektivita chlazeni. Stejny problém je i u vzduchem

chlazenych chladicich systému [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

3 CHLAZENI ELEKTRONICKYCH KOMPONENT

Zivotnost a funkénost elektronickych komponent v poé¢itaéi je zavisla predev§im na teploté a
efektivité pfenosu tepla. Tato efektivita je ovlivnéna materialy chladi¢e, montazi chladice a dané
komponenty a cistot¢é komponent. Pokud zajistime lep$i chladici podminky, nartistd nam tim
zivotnost v§ech komponent v pocitaci. Proto doporucuji, aby jednou za cas byla provedena tidrzba
pocitace a chladici soustavy. Postupné se zaméfim ve své praci na vSechny elektronické

komponenty v pocitaci a na problematiku jejich zahtivani.

3.1 Zakladni deska

Jedna se o komponentu s nejvétsi plochou. Malokdy je chlazena jinak neZ pasivng, dost ¢asto neni
ani osazena zadnym chladicem a postacuje na chlazeni jen vzduch, ktery se pohybuje diky
chladicim od ostatnich komponent v pocitaci. Nejvice tepla je u zakladni desky tvofeno severnim a
jiznim mustkem a napajecimi obvody procesoru. V né¢kterych piipadech ma zakladni deska
integrovany heatpipe trubicky s vyvody do pasivniho chladi¢e. V extrémnich piipadech se vyuziva

vodniho chlazeni severniho mustku.

Obrazek 7 - Zakladni deska MEG Z590 UNIFY [13]
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3.2 Procesor

Jednd se o velmi slozity integrovany obvod, ktery obsahuje miliony tranzistori. Procesor fidi
¢innost celého pocitace a jeho rychlost se udava v Hz. V dnesni dob¢ se nejcastéji setkadvame s vice
jadrovymi procesory, u kterych je velmi dilezita jejich sou¢innost. Cim vice jsou procesor a jeho
jadra zatézovany, tim vice tepla se produkuje. U prvnich pocitact, které nemély vykon tak velky,
stacil na chlazeni mnohdy pasivni chladi¢. Postupné se ale s navySujicim se vykonem ptechazelo ke
vzduchem chlazenym chladi¢im. V posledni dob¢ se ale ¢im dal Castéji objevuje vodni chlazeni
nebo jiné alternativy chlazeni. Ucel je prosty, zajisténi co nejvys§iho vykonu elektronické
komponenty nebo jinych uzivatelskych pozadavkitl (nizkd hlucnost, niz$i vydaje spojené s
chlazenim nebo spolehlivost). Vyrobce Intel udava, ze soucasné procesory dosahuji tepelného
vykonu okolo 100 W a s turbo boostem az 150 W [11]. Nékdy je tento udaj vztazen ale na jedno
jadro procesoru a je vhodné podéitat i s vétsim vykonem. Casto je TDP (Thermal Design Power -
nejvyssi mozny tepelny vykon) u procesort Intel i 250 W, coz uz je pro uchlazeni soucastky s tak
malou plochou nelehky tikol. U procesord AMD je to podobné, vyrobce udava TDP okolo 110 W,
ale ve skute¢nosti je TDP okolo 180 W. Proto pifi ndvrhu chladici soustavy je lepsi pocitat s

mnohem vét§im TDP, nez udava vyrobce [27].

intel.

XeON

3rd Gen Intel® Xeon®
Scalable Processors

Obrazek 8 - 3rd Gen Intel® Xeon® Scalable Processors [11]
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Pokud realné TDP nezohlednime pfi navrhu a montézi chladicti, nedojde k zniceni procesoru, ale je
velmi pravdépodobné, ze bude dochazet k automatickému snizovéani jeho vykonu v zévislosti na
teploté jadra nebo jader. Pti velkém podhodnoceni vykonu procesoru s malo vykonnym chladicem
bude dochazet k vypinani pocitaCe v zavislosti na prehfati procesoru. Dulezitd je ze stejného
divodu i volba vhodné teplovodivé pasty k zabezpeceni intenzivniho pfenosu tepla z procesoru do

chladice.

3.3 Operacni pamét’

U vétSiny operacnich paméti je doporu¢ovan zadny nebo pasivni chladi¢. VétSinou postacuje pro
uchlazeni cirkulace vzduchu v pocitaci. Pfi pretaktovani nebo pii pozadavcich na velky vykon
muizeme opera¢ni pamét osadit vodnimi bloky. Velkou nevyhodou je mélo prostoru, tim nariista

obtiznost instalace vodniho bloku a teplovodivé pasty.

Obriazek 9 - Operacni pamét’ Kingston FURY Beast DDR3 [14]
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3.4 Graficka karta

Jednoduché grafické karty mohou mit pouze pasivni chladi¢, ktery postacuje k uchlazeni. Grafické
osazeny Velkym aktivnim chladicem a u nekterych se doporucuje tekutinové chlazeni. Spotieba pri
velké zatézi mize dosahnout az 400 W. Samotna graficka karta pracuje az do 80 °C, pri prekroceni
teploty 100 °C jiz dochazi k poskozeni [24]. Samoziejmé pii vysSich teplotach ma chladi¢ vyssi
efektivitu. Stale musite zajistit, aby bylo teplo nejen odvedeno z grafické karty, ale i ze samotného
pocitace. Pokud nezajistite dobry odvod tepla z pocitace, teplo v ném za¢ne naristat a snizuje se
efektivita chlazeni nejen grafické karty ale vSech zbyvajicich komponent. Dal§i nevyhodou je
hlu¢nost chlazeni. V pfipadé vodniho chlazeni doporucuji, aby nebyla grafickd karta sériové
zapojena s dalSimi komponentami a byla chlazena vlastnim chladicim obvodem. Narlstaji sice
vstupni naklady, ale pokud bude graficka karta jako prvni v chladicim obvodu, teplo z ni bude
pfimo ovliviiovat u¢innost chlazeni zbyvajicich komponent. Pokud je graficka karta az posledni v
chladicim obvodu, je naopak kapalina na vstupu jiz zahfata od jinych komponent a klesd tim
ucinnost chlazeni. Hlavni vyhoda chlazeni grafickych karet je ve velikosti, plocha chlazenych ¢ipt
je vétsi nez u procesoru. Zde se miize vyplatit pouziti tekutého kovu misto teplovodivé pasty, ale

tim narusta riziko elektrické vodivosti kovu a tim padem stoupa riziko zkratu.

Obrizek 10 - GEFORCE GTX 1080 Ti [12]
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3.5 Pevny disk

U pevného disku se moc Casto s chlazenim nesetkdme, 1 kdyz se jedna o velice dilezitou cast
pocitace, na které jsou ulozena veSkera uzivatelskd data. Dfive rozSifené mechanické disky
vyuzivaji chlazeni vzduchem. V jedné ¢asti tohoto disku je maly otvor s filtrem, kudy vstupuje
vzduch dovnitf. Tyto disky obcas vyuzivaji specialni nastavce s ventilatorem, které je chladi. V
extrémnich pfipadech se pouzivaji vodni bloky. Jejich velkou vyhodou je, Ze neprodukuji mnoho
tepla. Tyto disky jsou velice nachylné na teploty. Minimalni teplota byva okolo 5 °C a optimalni 25
- 40 °C. Maximalni teplota, kterou by nemély piekrocit je 60 °C. U nové¢jsich SSD disku je rozsah

teplot vétsi. Vyrobei uvadéji 0 - 70 °C. Samotny disk nemé zadné chlazeni.

Kingstor

GY

(a9 5S0O0R

DATA CENTER SERIES

480GB

Obrizek 11 - SSD disk [15]
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3.6 Zdroj

Pocitacovy zdroj pracuje s napétim 230 V a méni ho na 12 V nebo 5 V. Diky tomu se hodné zahtiva
regulovatelnym ventilatorem. U zdroje je nevyhoda jiz v samotném jeho umisténi. Velmi Casto
ventilator nasava vzduch z vnitiniho prostiedi a zahfaty vzduch potom putuje z pocitace. Pokud ale
vyuzivame vodni chlazeni procesoru a grafické karty, miiZe se jednat o jediny pasivni zdroj vzduchu
v celém pocitaci. Pri navrhovani pocitace rozhodné doporucuji spocitat potiebny vykon zdroje a

pridat k nemu 50 - 100 W navic [27].

V ptipad¢, kdy planujete do budoucna upgrade pocitace, doporucuji vétsi rezervu ve vykonu zdroje.
Nadmérné vytizeni zdroje snizuje jeho zivotnost. Draz§i zdroje umoziuji fyzické odpojeni
nepotiebnych kabeld, diky ¢emuz nedojde ke zbytecnému ovliviilovani proudéni vzduchu. N&kdy
do skiiné pocitate dame pro urychleni proudéni vzduchu jest¢ dodate¢ny ventilator, ktery vyhéani
vzduch ven. Neméné diileité je i zamezeni vstupu prachu do samotného poéitate. Cim vice prachu
je usazeno na komponentach, tim htfe je z nich odvadéno teplo pry¢. Diky tomu nartsta i potieba
Castgjsiho Cisténi vnitinich prostor pocitace. Zabranit prachu, aby vstupoval dovnitf, mizeme
pomoci riznych filtri. To ndm snizuje G€innost ventilatorti, které pak musi pfekonat narlstajici

Jo 4

odpor, ktery utvafi filtry.

Obriazek 12 - Pocitacovy zdroj [16]
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3.7 Sestavovani pocitace

Chlazeni pocitact je v dnesni dobé u pocitacl standardem. V piipadé Ze pofizujeme pocitac
sestaveny, je chladici systém jiZ soucasti pofizované sestavy. Pokud se rozhodneme sestavit si
pocita¢ sami, mame jiz velky vybér z nabizenych variant chladi¢i. Proces sestavovani pocitace je z
pohledu dobrého chlazeni slozity proces. Nemtlizeme brat v potaz pouze ndroky jednotlivych
komponent, ale vSech soucasti v poc¢itacovém prostoru. Bereme v potaz smér vzduchu a prekazky,
které se mu dostavaji do cesty (kabely apod.). Mnohdy je rozhodujicim elementem i spotieba
elektrické energie a hluc¢nost. Pfi navrhovani vlastniho chlazeni je tieba u vSech elektronickych
komponent udé€lat navrh tepelné bilance. Ve své praci se zamétuji na salani, prostup a vedeni tepla.
U samotnych elektronickych komponent dochézi k salani. Pfi naneseni teplovodivé pasty a osazeni
vodnim blokem se jedna o prostup tepla jednotlivymi vrstvami. U v8eho je tfeba vyhodnotit, jak

dobfe dany material vede teplo.

Obrazek 13 - Prichod vzduchu pocitacem
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4 TEPELNA BILANCE ZAHRIVANYCH ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

Teplo je druh energie. Je to termodynamicka veli¢ina vyjadiujici miru zmény vnitini energie.
Uvazujme dvé télesa o rozdilnych teplotach, pak budeme ¢asem moci pozorovat, jak se teplejsi
dit tak dlouho, nez se teploty téles vyrovnaji. Transport tepla neni zcela jednoduché popsat. Jiny

mechanismus plati pfi transportu tepla v tuhych latkach. Jedna se o sdileni tepla vedenim [19].

Tepelna vodivost je schopnost daného materialu vést teplo. Predstavuje rychlost, s jakou se teplo
§ifi z jedné strany materidlu do chladnéjSich casti. Tepelnd vodivost daného materidlu je

charakterizovéana soucinitelem tepelné vodivosti. Jednd se o mérnou tepelnou vodivost materialu.

Mechanismy sdileni tepla

-
0~
=

vedeni proudéni s

Kombinace: prostup proudeni - salani

Obrazek 14 - Mechanismy sdileni tepla [25]
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Dtlezitym parametrem je i pocet vrstev riznych materiali o rozdilném souciniteli tepelné
vodivosti. Cim je hodnota souginitele tepelné vodivosti nizsi, tim kazda vrstva materialu zhorsuje
proces chlazeni. U procesort se setkdme s mnoha vrstvami uz od vyrobce, na kiemikové desticce
procesoru je litograficky naneseno mnoho miliont tranzistort. Tyto tranzistory se pfi praci zahtivaji
a pomoci teplovodivé pasty je toto teplo odvedeno na kovovy kryt procesoru. Na tento kryt pfi

montazi nanasime teplovodivou pastu a nasledné piipevnime chladi¢ nebo vodni blok.

Jiny mechanismus plati, kdyz se jedna o transport tepla z povrchu soucastky do okolniho prostiedi.
Pii vysokych teplotich je cast tepelné energie z procesoru vyzéaiena do okoli ve formé
elektromagnetického zatfeni. Pfi nizSich teplotach povrchu je tepelnad energie piedana piestupem
(proudénim) od okolni proudici tekutiny. Lze fici, Ze transport tepla zafenim a pfestupem probiha

soucasné a zpravidla se fes$i kombinace téchto dvou mechanismu [29].
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4.1 Vedeni tepla (kondukce)

Vlivem tepla dochazi k pohybu &astic. Cim vice je t&leso zahiaté, tak ma vice vnitini energie.
Nasledn¢ diky tomu Castice vice kmitaji. Pfi kmitani nastavd predavani kinetické energie mezi
molekulami a elektrony vlivem teplotnich rozdili. Rychlost vedeni tepla urcuje velikost tepelné

vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti umoziuje porovnat latky podle tepelné vodivosti.

XXX X
x+dx

Obrazek 15 - Rozdéleni teploty t napii¢ deskou [25]

Vedeni tepla je tedy zplsob Sifeni tepla v tuhych télesech. Na téleso plsobi z jedné strany vyssi
teplota, nez ktera pasobi z druhé strany. Toto teplo se Sifi postupné télesem az do vzajemného
vyrovnani teplot. Tepelny tok je teplo prochazejici plochou za urcity Cas, je uréen Fourierovym
zakonem. Na Obrazek 15 - Rozdéleni teploty t napii¢ deskou [25] plsobi na téleso z levé strany
vyssi teplota, nez je na pravé stran€. Muzeme sledovat prubéh postupného vyrovnavani teplot v
materidlu. Pro vypocet je nezbytné znat teplotni rozdily, soucinitel teplotni vodivosti, teplosménnou

plochu a jeji Sitku.



UTB ve ZIiné, Fakulta aplikované informatiky 26
Fourierav zakon vedeni tepla
— )4 1
dQ = -3t q4 ®
= A. A )
| Q =x-A 1
Intenzita toku tepla
9= T @
— )4 4
q=—-Ag 4)
Po integraci pro desku plati
Q =X % A (5)

A — teplosménna plocha [mz]; A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

Q — tepelny tok [W]; t — teplota [°C]; q — hustota tepelného toku [W.m™]
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4.2 Vedeni tepla vicevrstvou sténou

Probihd podobné jako u vedeni tepla jednou vrstvou. Rozdil je v tom, Ze teplo z jedné strany
postupné prochazi vice vrstvami. Teplota se postupné v téchto vrstvach vyrovnava. Velkou roli
hraji tepelné odpory. Tyto odpory uréuji miru odporu proti praniku tepla. Cim vétsi je tento odpor,
tim pomaleji teplo prochazi. U budov a izolaci je zadano, aby tento odpor byl co nejvétsi. U
chlazeni procesoru je ale pozadovano, aby byl tento odpor co nejmensi a teplo co nejlépe pronikalo

do vyméniku tepla, odkud bude néasledné odvedeno.

3,
i) T
t 4 k b ¥
0
Fl:l ______________
A \\-\
13 \
'rll—' ______________ [ [ (S
'r-. -------------- f====q-=q4-=-==f~—~—-
.1'1.-_ ‘__:': .......... ..11?
II:I X I." 'T.ll| "T.-.- X

Obrazek 16 - Rozdéleni teploty t napii¢ deskou [25]

Vedeni tepla jednotlivymi vrstvami

Q=X 4. 22 ©)
1
Q=X A 12 ™
2
Q=X At ®)
Vedeni tepla vicevrstvou sténou
Q =A.tot 9)

q
X

J
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4.3 Prestup tepla

Je fyzikalni jev, pti kterém dochézi na rozhrani dvou latek s riznou teplotou k pienosu tepla z jedné
latky do druhé. Jedna se o zvlastni piipad vedeni tepla. Muze nastat S fazovou pfeménou nebo bez
fazové premény. Pri fazovém piechodu se vzdy méni makroskopické vlastnosti latky (hustota,
tepelna vodivost nebo mérna tepelna kapacita). V nékterych podminkach mohou existovat soucasné
dvé az tfi faze. V ptipadé vody mize dojit k odpafovani i tani, i kdyz je zmrzla. K piestupu tepla
mize dojit volnym proudénim nebo nucenym proudénim. Pokud je pohyb tekutiny vyvolan pouze
rozdily v hustoté latky, vyvolanymi riznou teplotou, hovoiime o volném proudéni. Pokud je ale
pti¢inou pohybu rozdil tlakii vytvofeny uméle (Cerpadlo nebo ventilator), hovofime o nuceném
proudéni. U prestupu tepla bez latkové pfemény je mezi dvémi latkami material, ktery rozdéluje

tekutiny. Pokud prochazi tepelny tok uréitou piekazkou, hovofime o prostupu tepla.

4.4 Prostup tepla

Jedna se o kombinaci vedeni a proudéni tepla. Sdileni tepla mezi dvéma tekutinami pfes pevnou
prepazku, kdy nedochazi k vzajemnému miseni tekutin. Prostup tepla lze povazovat za posloupnost
jednotlivych pfestupii. Na rozhrani kapaliny a pevné latky se utvaii tzv. mezni vrstva, ve které
dochéazi ke zméné teploty (tepelny tok). I zde musi teplo prochazet riznymi tepelnymi odpory

(proudénim a vedenim).

’ [
i
(, )C v )
Y. JJJJ
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wa, Ao
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Obrazek 17 - Prostup tepla [25]
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Prostup tepla — deskou

Q =k(ts —tp)A (10)
1 _ 1 n q; 1 11
T~ ar T 2= & T ag ”
Prostup tepla — valcem
Q =kr(ta —tp)L (12)
1ndj_+1 (13)

| n dj 1
kL o aAdA + ijl 2)\j —l_ OdeB

Sdileni tepla mezi povrchem a prostfedim z mista o vyssi teplot¢ do prostoru s nizsi teplotou.
Samovolné proudéni okolo povrchu télesa, kdy zahtata plynna latka samovolné stoupéd vzhiru. Ve

srovnani s vedenim tepla mize byt sdileni tepla proudénim efektivnéjsi.

V této praci se zabyvam prostupem tepla z teplovodivé pasty do chladici kapaliny oddélené sténou
vodniho bloku. Ohtata kapalina postupuje do vnéjSiho vymeéniku tepla, kde je voda ochlazovéana

proudem vzduchu vnéj$iho okoli nebo salanim v chladici vézi.
Vyméniky tepla mame protiproudé¢, souproudé nebo kiizovy tok. (fotka z prezentace?).

Logaritmicky stfed rozdilu teplot u vyméniku

Aty = (# — ) (14)
Atg = (t,2 — t’zl) (15)
At —At 16

Aty, = St o

Aiz
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Prostup tepla

Q = m'c)(t; —th) an
Q =m"cI(t] —t3) (18)
Q = kAAt, = V'p'c,(th — th) (19)
_ Vipe(ti—ty) (20)
A= kAL
Q = kp AAt; (21)

t' — teplejsit ekutina; t" — chladnéjsitekutina; ;
k — intenzita prenosu tepla danym prostiedim
K vypoctu soucinitele prostupu tepla proudénim se pouzivaji bezrozmérna podobnostni ¢isla.

Reynoldsovo kritérium (Re) dava do souvislosti setrvaéné sily a viskozitu. Pouziva se pro urceni,

zda je proudéni tekutiny laminarni nebo turbulentni.

Re — ¥l — v-l-p (22)

v n

v — kinematicka viskozita; v — charakteristicka rychlost proudéni kapaliny
[ — charakteristicky rozmér; —dynamickaviskozita
Prandtlovo kritérium (Pr) vyjadiuje miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim polem.

Pr, = ¢+ (23)

Grashofovo kritérium (Gr) vyjadiuje podobnost vztlakovych a tfecich sil pfi volném proudéni, které

vznika pouze v disledku rozdilu hustot.
e B3 24

g — gravitacéni zrychleni, B — soucinitel objemové roztainosti

Nusseltovo kritérium (Nu) je pomér konvektivniho a konduktivniho pfenosu tepla na uvazovanou

hranici tekutiny. Oblast pfenosu tepla se stanovuje na vnéjSim povrchu tekutiny.
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Ptestup tepla pii volném proudéni bez fazové premény
Nu = C(GrPr)" (25)
Pfi lamindrnim proudéni s Re = 2,3103
0,25 (26)
Nu = 0, 17Re%33 P Gr0i! (fi_;,)
Turbulentni a ptechodové oblast (2,3 - 10° Re 2 - 10°%)
0,14
2/3 ) (27)
Nu =0,116(Re?* — 125) Pr'/* 1+ (4)°] (L)
nw
Turbulentni proudéni Re > 10*
Nu = 0,023Re’® Pro* (28)
Pro soucinitel pfestupu tepla vyuzijeme rovnici
a=2 ?,\ (29)
Intenzitu pfenosu tepla danym prostifedim pii prostupu tepla pro rovinnou desku
k= 1 (30)
1 2 on 1
ot n—1 oty
Intenzitu pfenosu tepla danym prostifedim pfii prostupu tepla pro valcovou desku
— 1 (31)
1 i rp+1 1 1
ary H2n=t ln( Z ) ErRT—
Mérny tepelny tok
q = kAt (32)
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4.5 Proudéni (konvekce)

Jedna se o jeden ze zplisobt tepelné vymény (kombinace prostupu a salani). Proudéni se nedéje u
pevnych latek ale pouze u kapalin a plyni. Teplo je odvadéno pry¢ od zdroje tepla pomoci
chladiciho média do mista chlazeni. Samovolnym proudénim tepla dochazi k ohfevu prostiedi, kdy
zahtaté medium samovolné stoupd pry¢ od zahiaté soucastky. Sdileni tepla je mezi povrchem a

prostiedim z mista o vyssi teploté na misto s nizsi teplotou.

A B

______\;_‘ tp. tepelné

G/ N H vodiva
t Itt/} { sténa

idealni pribéh  ------=cemememmooo skuteény prabéh

Obrazek 18 - Tepelné vodiva sténa [25]
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4.6 Salani (radiace)

Teplo je ze soucastky vyzarovano do okoli ve formé elektromagnetického zatreni. Tento proces se
muze dit 1 bez prenosu latkovym prostiedim (ve vakuu). Zavislost vyzarené¢ho tepla zavisi na
teploté povrchu soucastky. Vznik tepelného zaieni z tepelné energie oznaCujeme pojmem emise,
pfeménu zafeni v tepelnou energii pak pojmem absorpce. Tento dé€j nastdva od okamziku, kdy je

teplota vyssi nez absolutni nula.
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Obrazek 19 - Salavost télesa [20]

Mnozstvi energie, které vysald povrchova cast telesa v casovém useku, nazyvame sdlavost télesa a

je oznacena C.

—4
0 = () ©

M, — jeintenzita vyzatovani [Wm_ﬂ , T — teplota zdroje zaieni | K|

Na povrchu télesa muze dojit k nerovnomérnému rozlozeni energie, takze plosSnou hustotu zarivého

toku dopadajiciho na ozdrenou plochu oznacujeme jako intenzitu zareni.

E = daQ (34)

Pokud je Ci sdlavost télesa, znamend to, Ze téleso vysila Cy viastni salavé teplo, které je uplné
urceno teplotou a fyzikalni viastnosti tepla. Soucasné dopada na toto téleso mnozstvi energie C2 od
Jjinych téles, coz je dopadajici salavé teplo. Cast tohoto tepla €C2 téleso pohlcuje a zbytek (1-¢)Cy
odrazi. Soucet vlastniho tepla a odrazeného sdlavého tepla se nazyva efektivni salavost télesa
Ces = Cr (1 =)0 je skutecné mnozstvi tepla, jez téleso vysala. Toto teplo je veétsi nez vlastni

sdlavost o hodnotu: (1 = §)C2 [20].

Dale se v mé praci zabyvam tim, jak je chladici kapalina pfivadéna do chladici véze, odkud teplo

samovolné sala do vné&jSiho prostiedi.
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4.7 Kombinace proudéni a salani

Muzeme fici, ze Sifeni tepla proudénim je téméf vzdy spojeno S Sifeni tepla vedenim. Pienos tepla
zétenim spociva ve vysilani zafeni a jeho nasledném pohlcovanim. To vede ke zvySeni vnitini
energie v latce, ktera zatreni pohlcuje. Pfi tomto pienosu zavisi pfedevS§im na povrchu, materialu a

barvé.
Pti vyzatfovani pfedmétu plati
P, = 6eST* (39)
P, — vykon vyzatujiciho predmétu [W]; S — obsah plochy [m?];
T — teplota predmétu v kelvinech [K]; € — oznaduje emisivitu predmétu

Ste fanova — Boltzmannova konstanta[5,6710 — 8W /m?K*]

Pti pohlcovani predmétu plati
P, = 6¢ST! (36)

Ty — prijimanateplota od jiného predmétu; € — oznaduje odraz zatrenitélesa

V redlnych situacich pfedmét vyzatuje energii a soucasné ji i pfijima z okoli. Pak plati vztah

P=P.— P, = 6eS(T* - T} (37)
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V mém piipad€ procesor emituje energii. Deska vodniho bloku tuto energii z velké ¢asti pojme a
¢ast odrazi zpét do procesoru. Ve vodnim bloku se naakumulovand energie pienasi do kapaliny.

Kapalina odvadi pry¢ energii.

:

i iicapsin

CPU Vodni blok

< vstup chladici kapaliny

Obrazek 20 - Proudéni a salani

Je dilezité na celou problematiku nahlédnout i z pohledu fizeni. V mém regula¢nim obvodu fidim
otacky Ctyt ventilatort a pritok Cerpadla. Priitok Cerpadla ovliviiuyje, jak rychle je teplo z vodniho
bloku na elektronické komponenté odvadéno pry¢. Ventilatory zase ovliviuji, jak rychle je

odvedeno teplo pry¢ z chladice do vnéjsiho prostiedi.
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5 REGULACNI oBVOD

Regulace je dulezitym druhem fizeni, které umoznuje udrzovani urCitych fyzikalnich veli¢in na
stanovenych hodnotéach. Pfi regulaci se v jejim prabéhu zjistuji hodnoty téchto veli€in a srovnavaji
se s pozadovanymi hodnotami. Podle zjisténych odchylek, které jsou mirou pfesnosti regulace, se
zasahuje do regulovaného procesu tak, aby tyto odchylky mohly byt udrzovany na minimu. M¢fi se
vystup systému a podle velikosti vystupu se vhodné voli regulace. Pii regulaci vzdy existuje zpétna
vazba od vystupu systému na jeho vstup. Pradce se zabyva regulaci teploty za pouziti dvou
regulac¢nich obvodu. Prvnim je regulovan pratok kapaliny a druhym pritok vzduchu. Na zacatek je

dilezité zodpovedét si otazky, co je to fizeni a regulacni obvod.

Rizeni je cilevédomé plsobeni na objekt s cilem zajistit zddané chovani tohoto objektu. Délime ho
na rucni a automatické. Automatické fizeni délime na pfimé a nepiimé. Z hlediska zptsobu feseni

pak na spojité, logické a diskrétni.

Regulacni obvod je systém, ktery je tvofen nejcastéji dvéma prvky, a to regulatorem a regulovanou
soustavou. Regulator na zéklad¢ rozdilu mezi Zadanou a regulovanou veli¢inou nastavi akéni
veli¢inu tak, aby byl splnén cil regulace, y => w a e => 0. Dynamické chovani celého regula¢niho
obvodu mizeme popsat napt. pomoci diferencidlnich rovnic, které urcuji vztah regulované veli¢iny
a zadané veliCiny, nebo regulované veli¢iny a poruchy. Dynamické vlastnosti regula¢niho obvodu
zavisi na dynamickych vlastnostech jeho jednotlivych ¢lend. Za linearni regulacni obvod budeme
povazovat takovy obvod, jehoZ vlastnosti miZzeme matematicky popsat s dostatecnou piesnosti
linearnimi diferencidlnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty. Casové pribéhy uvedenych

veli€in, tj. y(t), w(t), e(t), u(t) a v(t) charakterizuji chovani regulacniho obvodu.

u(t)

wlt) : ylt)
Regulovana

soustava

Regulator

Obrazek 21 - Regula¢ni obvod [9]

w — zadana veli¢ina; e — regulacni odchylka; y — regulovana veli¢ina; v — poruchova veli¢ina; U —
akc¢ni veli¢ina; R — regulétor; S — regulovana soustava
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Regulacni obvod miize byt spojity nebo diskrétni. Mtizeme je délit na jednoduché a rozvétvené. V
jednoduchych regulac¢nich obvodech regulator zpracovava jen odpovidajici regulacni odchylku a k
jejimu odstranéni ptisobi jen na piisluSnou akéni veli¢inu. Rozvétvené regulaéni obvody mohou
pracovat s pomocnou regulovanou veli¢inou, s pomocnou akéni veli€inou, s méfenou poruchovou
veli¢inou, napf. regulacni obvod pro kompenzaci dopravniho zpozdéni, sdruzené rozvétvené

regulacni obvody a mnoho rozmérové regulacni obvody.

Jednoduchy zpétnovazebni regulacni obvod je zalozen na zpétnovazebnim charakteru a zajistuje

naslednou korekci vysledku akéniho zasahu se snahou Uiplného odstranéni regulacni odchylky.

Regula¢ni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou je typ regulacniho obvodu, ktery obsahuje
kromé vlastni regulované veli¢iny y navic pomocnou regulovanou veli¢inu Yp, kterd je sniméana v
takovém misté regulované soustavy, ve kterém se odezva na akéni veli¢inu U projevi pouze malym

zpozdénim.

Regulacni obvod s pomocnou akéni veli¢inou obsahuje dalsi akéni veli€inu Up, jejiz plisobeni na

regulovanou soustavu je rychlejsi nez ptsobeni zakladni ak¢ni veliiny Uy.

Regulac¢ni obvod s méfenou poruchovou veli¢inou je typ regulacniho obvodu, ktery pracuje tak, ze
se méfi poruchova veli¢ina v, ktera je zavedena do regulatoru dfive, nez se projevi zmeéna

regulované veli¢iny Y.

Regula¢ni obvod pro kompenzaci dopravniho zpozdéni je typ regulacniho obvodu, ktery je ¢astecné
zahrnut pod regulacni obvod s méfenim poruchové veli€iny. Zéakladni princip tohoto zapojeni
spociva v tom, aby se urcitd pomocna vystupni veli¢ina Yy, co nejvice shodovala se skute¢né fizenym
objektem [9].

Sdruzené regulac¢ni obvody vznikaji kombinaci ne¢kolika zpisobli rozvétveni v jediny regulacni
obvod. Miizeme tak dosdhnout regulované soustavy, kterd soucasné¢ méti poruchovou veli¢inu.

Zaroven vyuziva pomocnou regulovanou veli¢inu a pomocnou akéni veli¢inu.

Mnoho rozmérové regula¢ni obvody obsahujici vice regulovanych veli€in, na tyto soustavy mohou

pusobit vétsi poéty akénich a poruchovych veli¢in.
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5.1 Popis vlastnosti linearnich systému

Dynamické systémy lze popsat mnoha zplsoby. Pokud se k popisu systému vyuziva pouze relace
mezi vstupem a vystupem systému, pak mluvime o vnéjsSim popisu. Pokud se k popisu systému
pouzivaji dalsi veli¢iny, které nemusi byt na systému piimo meéfitelné, mluvime o vnitinim popisu
(stavovy model). Vnégjsi popis linearniho systému lze vyjadiit nékolika vzéjemné rovnocennymi
zpisoby, linearnimi diferencidlnimi rovnicemi u spojitych systémii a linearnimi diferen¢nimi
rovnicemi u diskrétnich systému. U spojitych systému probiha pienos systému v L-transformaci a u
diskrétnich systémii v Z-transformaci. Zvlastnim piipadem vnéjSiho popisu systému je statickd
charakteristika, coz je graficka zavislost vystupni veli¢iny systému na vstupni veli¢iné v ustaleném

stavu.

5.2 Regulatory a metody jejich nastaveni

Cilem fizeni je generovat ak¢ni veli¢inu U tak, aby se regulovana veli¢ina y chovala podle pfedem
zadaného cile, tato veli¢ina je charakterizovana zadanou veli¢inou w. U¢innym zpiisobem, jak
tohoto cile dosahnout, je pouZiti zdporné zpétné vazby. K pienosu fizeného systému je nutné nalézt
takovy prenos regulatoru, aby regulacni odchylka e byla co nejmensi, idealné nulova. Signaly a jim
odpovidajici obrazy a dale pak pienosy uvedené na Obrazek 21 - Regula¢ni obvod [9] mohou byt
bud’ spojité, nebo diskrétni. Spojité systémy jsou funkci Casu t a diskrétni systémy jsou funkci
diskrétniho ¢asu KT, kde k predstavuje krok a T periodu vzorkovani. Spojité obrazy a pfenosy jsou

funkci komplexni proménné s, diskrétni obrazy a prenosy jsou funkci komplexni proménné z.
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5.3 Popis vlastnosti idealnich P, |, D regulatort

Regulator muze regulacni odchylku zesilovat, integrovat nebo derivovat.

Proporcionalni regulator (P) je nejjednodussi pripad, ktery pouze zesiluje signal. V tomto pripadé
Jje akcni velicina umérna regulacni odchylce.

Integracni regulator (1) je takovy reguldtor, kdy je akcni velicina primo umeérna integralu regulacni
odchylky.

Derivacni regulator (D) je takovy regulator, kdy je akcni velicina primo umérna derivaci regulacni
odchylky. Samostatny derivacni reguldtor se nepouzivd.

Proporcionalné derivacni regulator (PD) obsahuje derivacni slozku, ktera urychluje regulaci.
Zpocatku, kdy regulacni odchylka naristd, dava tento regulator vetsi velikost akcni veliciny. Pri
zmensovani regulacni odchylky se akcni velicina zmensuje rychleji, cimz se zabrani preregulovani.
Proporcionalné integracni reguldtor (PI) zajistuje dobrou stabilitu diky proporciondlni slozZce a
regulaci na nulovou regulacni odchylku.

Proporcionalné integracni derivacni regulator (PID) je nejdokonalejsi spojity regulator. Lze jim
dosahnout nejen kratké doby regulace, ale i vysoké presnosti regulace. Tento regulator pracuje bez

trvalé regulacni odchylky [9].
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typ rovnice prenos G,(S) prechodova charakteristika frekven&ni charakteristika
u(t) Im
_ r t r Re
P u=rse M 0 0 °
u(t) Im
u=r_Jedt rls W= Re
o ‘ A
©=0
u(t)= a(t) w=<4Im
D u=r.e’ r,s T t m=ow Re
u(t) Im
- Re
P u=r e+r_Jedt ry+r.,/s r, t
ﬁ=o
u(t) Im Tam
= : Re
PD u=r,e+r.e r,+r.s
0" 0 1 Mo t Q
0=0
PID | u=re+r_Jedt+r e’ r*r /s+r.s r, ' t Re
=0

Tabulka 1 - Vlastnosti idealnich regulatori [9]

Ptenosy pro ostatni typy regulatora (P, PI, PD, I) vzniknou tak, Ze se n€které z konstant regulatoru
polozi rovny nule. P-regulator, I-regulator a derivacni slozka se pouziva pouze u kombinovanych
regulatorii. Kombinované reguldtory mohou byt PD-regulator, PI-regulator a PID-reguléator. Tyto

regulatory miiZzeme uvazovat jako idedlni nebo jako skutecné.
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5.4 Metoda pozadovaného modelu

Umoznuje snadné a rychlé nastaveni standartnich typui i cislicovych regulatorit pro zdkladni druhy
regulovanych soustav s dopravnim zpozdenim. Typ regulatoru je doporucen z hlediska vlastnosti
regulované soustavy a pozadavkii na nulovou trvalou regulacni odchylku zpiisobenou skokovou
zmeénou polohy Zadané veliciny.

Budeme-li uvazovat zpétnovazebni regulacni obvod (Obrazek 21 - Regulacni obvod [9)), ve kterém
je pouZit regulator s prenosem GR(S). Aby se dala pouzit tato metoda, musi byt zajisténo, aby
prenos regulované soustavy Gs (3 ) byl jednim ze zdkladnich tvari uvedenych v tabulce (Tabulka 3
- Uréeni nastavitelnych parametrii reguldtoru pro metodu pozZadovaného modelu [9]) Pro
regulované soustavy, kde nejsou zakladni tvary obrazového prenosu Gs (3 ) , je treba jejich prenos
nejprve aproximovat na jeden ze zdkladnich tvaru. Poté se pouZije tato metoda nastavené

parametru [9].

Typ regulatoru P Pl PD PID

Pienos regulatoru kp kp (1 + ﬁ) kp(1+Tps) kp(l + ot TDs)

Tabulka 2 - Pfenosy konven¢nich analogovych regulator pouzitych u metody poZadovaného modelu

Prenos doporuceného spojitého konvencniho regulatoru je dan vztahem.

1 Gwy(s) (38)
Gr(s) = Gs(5) 1-Gw v (s)

GW/ Y(S) Jje uvazovan ve tvarech bez a s dopravnim zpozZdeénim

Bez dopravniho zpozdeéni

_ 1
Gw)y(s) = Tt 39)
S dopravnim zpozdenim
a L
Gwy(s) = saome (40)

Kde Qo je zesileni otevieného regulacniho obvodu se spojitym reguldatorem, L je dopravni zpozdeni

stejné jako u regulované soustavy, Lwje pozadovand casova konstanta regulacniho obvodu.
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Pomoci této metody Ize navrhnout parametry regulatoru jak pro soustavy bez dopravniho zpozdeni,
tak i pro soustavy s dopravnim zpozdenim viz tabulka (Tabulka 3 - Uréeni nastavitelnych

parametrii reguldtoru pro metodu pozZadovaného modelu [9]) [9]

Regulovana soustava Typ ulh T} Tp
L=0|L>0

Gslo) = e ™ IR

Gs(s) = meme ™ Pl 7 | 42 | T -

Gs(s) = smame || @ | - | h

Gs(s) = me—m; Tn > T PID kTTIH soli |\ 4T Tffi

Gs(s) = mff‘“; 0,5 <¢<1 PID | - | 2“8 | 26Ty | 5%

Tabulka 3 - Uréeni nastavitelnych parametri regulatoru pro metodu pozadovaného modelu [9]

U soustav bez dopravniho zpozdeéni (L=0), je nutné pri volbé casové konstanty regulacniho obvodu
Tw brat ohledy na omezeni akéni veliciny a maximdini nastavitelnou hodnotu zesileni reguldtoru
kPmaw.

U soustav s dopravnim zpozdénim (L>0), je tieba sprdavné zvolit hodnotu prekmitu k, aby bylo
mozno urcit parametr @0, coz je zesileni otevieného regulacniho obvodu. Pokud je dopravni
zpozdeni L velmi malé, hodnotu urceného koeficientu QO je treba vhodné snizZit s ohledem na
omezeni akcni veliciny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni reguldtoru kpmaz.

Urceni parametru @0 pro zadany piekmit k se urci ze vztahu
_ 1
ao = ﬁ_L

Rozsah prekmitu ke <05 0, 5> a to odpovida 0-50 % [9].
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6 ZARIZENi PRO DOPRAVU TEKUTIN

V nasledné kapitole se zaméefim na vysvétleni stejnosmérného stroje, jeho aplikaci na ventilatoru a

fizeni jeho otacek za pomoci PWM fizeni.

6.1 Rotaéni stroje

U elektrického rotacniho stroje dochédzi k pifimé pfeméné energie elektromagnetického pole na
mechanickou energii. Momentova charakteristika elektrického stroje je zavislost ustalenych otacek
stroje na jeho zatézném momentu. Ustalend rychlost otdeni je imérnd napéti rotoru, kroutici

moment rotoru je imérny proudu rotorem. Stejnosmerné stroje v sob¢ maji stator a rotor.

Stator je obycejné stojici Cast stroje a tvoii jej polové nastavce elektromagneti vytvarejici

konstantni pole statoru.

Rotor je tocici se cast a je vzdy tvofena civkami, do nichz pfivadime elektrickou energii, ktera
vytvoii rotorové magnetické pole kolmé na osu pola statoru, které interakci se statorovym polem
vyvodi pohyb, vznikd to¢ivy moment otacejici kotvou okolo své osy ulozené ve statoru. Vinuti
kotvy jsou napdjena pies komutator z pfitlacnych uhlikovych kartact (uhlikl) upevnénych v
drzéacich, vykyvné zavéSenych na nosici kartacli. Napajeni rotoru pies komutétor zajistuje neménné
polovani magnetického pole rotoru (kotvy). Otacejici se kotva se tedy chova jako nehybny
elektromagnet. Spoluptisobenim budiciho pole statoru a pole kotvy vznika to¢ivy (kroutici) moment

otacejici kotvou okolo osy uloZené ve statoru.

Jak u Cerpadla, tak i ventilatoru je k stejnosmérnému stroji pfipojen rotujici Sroub. V jednom
piipad¢ tento Sroub pohani kapalinu protékajici chladici soustavou a v druhém ptipadé vzduch

proudici chladicem. Rychlost je ovlivnéna tekutinou, stoupanim lopatek a rychlosti otaceni [38].
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6.2 Ventilatory

Ventilatory jsou rotacni lopatkové stroje urcené ke kontinudlni doprave tekutiny. Slouzi k primé
premené elektrické energie na energii mechanickou. Ventilatory deélime podle sméru a zpusobu
pritoku tekutiny obéznym kolem. Mohou byt axialni, radidlni, diagonalni a diametralni. Délit je
miuizeme podle tlaku na nizkotlaké, stredotlaké a vysokotlaké. Pri ndvrhu a konstrukci je velmi

dulezité znat zakladni pojmy a zdklady termomechaniky a zdkony mechaniky tekutin [38].

Obrazek 22 - Ventilatory

Zakladni slozkou pro vytvoreni sily pri tomto usporadani je vrtule. Pokud zacneme otacet vrtuli,
které zabranime v translacnim pohybu, dojde k pohybu tekutiny v zavislosti na stoupani h proti

ptivodni poloze. Rychlost pohybu vzduchu je pak v zavislosti na vzorci

! __ hxn 42
v o= (42)

Neni-li vrtule ventilatoru v klidu, ale postoupi-li za jednu otacku o vzddlenost P < h, tedy

vykonava dopredny pohyb.

! __ hxn 43
v o= (43)

Tekutina se za vrtuli pohybuje rychlosti h-p. Vrtule vytvari tlak. Rychlost vzduchu se zvétsi o v —w

a dochazi k relativni zméné rychlosti vzduchu, Kterd se nazyva skluz [38].

v—v _ h—-p __
— hP — 4 (44)

'U’
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Velikost tahu vrtule ziskame ze zmény hybnosti tekutiny, kterd prochazi otacejici se vrtuli. Je-li dan

priimér vrtule D, pak hmota tekutiny, kterd protece za cas t je

mxD?

m = pT— x v xt (45)

Nedilnou soucasti mé prdce je, jak spravné ventilatory a cerpadlo ridit. Reguldtor musi sprdavné
vyhodnotit, jakd je odchylka a sprdavné nastavit zménu otdacek. Otdcky cerpadla i ventilatorii jsou

Fizena pomoci Arduina které vyuziva pulzné Sirkové modulace rizeni (PWM) [38].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

7 PWM RizENi

Je diskrétni modulace pro pfenos analogového signalu. Jedna se o modulaci analogového signalu
pomoci dvouhodnotového signalu. Zakladni podminkou pro PWM fizeni proudu v zatézovém
obvodu je pfitomnost jednoho setrvacného prvku (indukcnosti). RozliSujeme pfimé a neptimé PWM
fizeni proudu zatézi. Signal je pfendSen pomoci stiidy (pomér casu, ve kterych je signal v
jednotlivych urovnich). Cyklus, kdy dojde k pienosu jedné stiidy, se fika perioda (soucet doby, kdy
je zapnuto nebo vypnuto). Omezeni pro PWM fizeni je, Ze pfenos informace je vzdy omezen na
relativni vyjadieni (0-100 %). Proto vzdy musi byt zndm pomér mezi skutecnou hodnotou a
procentudlnim vyjadienim. PWM fizeni mtizeme mit bipolarni a unipolarni. U unipoldrniho spinani
dochazi ke zménam pouze u jednoho tranzistoru. U tohoto spinani se stfidaji dvé hlavni faze. V
prvni fazi je motor pfipojen na stejnosmérné napéti a pomoci stfidy se nastavi stfedni hodnota
napéti urcujici rychlost otacek. Ve druhé fazi je tranzistor v jedné vétvi prepojen. Diky této zméné
dojde ke zkratu motoru a pfipojeni nulového napéti. Bipolarnim spinanim dochazi ke zméné u dvou
tranzistorti v kazdé fazi. Nésledné€ se polarita napéti motoru meéni. TakZe se motor v jedné fazi otaci
jednim smérem nebo se pii druhé fazi snazi otacet smérem druhym. Nasledkem toho pak dochazi k

aktivnimu brzdéni motoru [38].
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8 ARDUINO

Tento systém md velkou modularitu, snadné programovani a nizké porizovaci naklady. Arduino je v
soucasné dobé jedna z nejrozsirenéjsich platforem na trhu. Tato platforma se da poridit od malych
modelii po kompletni sestavy obsahujici USB, HDMI apod. Jelikoz se jedna o Open Source projekt,
je sdileno mnoho schémat a navodii. Centradlni jednotkou Arduina je jednocipovy mikropocitac,
ktery je obklopen dalSimi elektronickymi komponentami. Zdkladni deska je vetsinou o0sazena
digitalnimi a analogovymi piny, které umoznuji pouzivani externich elektronickych komponent
(Fizeni motorii, senzory, diody a mnoho dalsich). Celé Arduino je v mé praci pouzito pro sbirani dat

ze senzoru a na zdakladé techto dat PWM rizeni pritoku kapaliny a rychlosti ventilatoru [1].

Programovani probiha nejcastéji v programu Arduino IDE. Je mozné ho programovat v jazyce C
nebo C++, samotné programovani pak vyrazné usnadnuje vyuzivani knihovny Wiring. Po zhotoveni
programu pripojime Arduino kabelem k PC a skrze program Arduino IDE nahrajeme program do
jeho pameéti [5].

Arduino Nano je mikrokontrolerovd vyvojovd deska zaloZend na ATmega328. Je to nejmensi
vyvojova deska ze vSech Arduin. Deska obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pinii (z toho
miuize byt 6 pouzito jako vystupy PWM), 6 analogovych vstupii, pripojeni pomoci USB, napadjeci
konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlacitko. Obsahuje vse potrebné k provozu mikrokontroleru,

Jjednoduse jej pripojite k pocitaci pomoci USB kabelu a miizete zacit [33].
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Obrazek 23 - Arduino Nano [33]
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8.1 Vnéjsi periferni obvody

Proudovy snimac¢ INA219 je vstupni modul, ktery umoziiuje s pomoci Arduina mérit stejnosmerny
proud. Tento senzor od firmy Texas Instruments dokdze merit prichozi stejnosmérny proud o

velikosti az 3,2 Ampérii a to v obou smerech, tedy kladny i zaporny proud [34].

Diky Mosfetu IRF520 ktere ridi pomoci PWM, miizete regulovat vykon u zarizeni jako napr.. LED
svétla, DC motory. Zvidda zatez 0 — 24 ' a zvldadne vystupni proud az 5 A [35]. Pro spousténi a
vypinani ventilatorti je pouzito 4 kandlové Relé 5V s optoclenem. Toto SV, 4-kandlové relé Lze

ovladat primo s mikrokontrolerem (Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM) [36].

Teplotni senzor DS18B20 je v Arduino komunité velice oblibené. Za velmi dobrou cenu umozZnuje
meérit teplotu v rozsahu -55 az +125 stupnii Celsia, pricemz v rozsahu -10 az +85 stupni Celsia ma
garantovanou presnost +0,5 °C. Dalsi vvhodou je také moznost zakoupit tento teplotni senzor jak
V pouzdie TO-92, které se velikosti podoba obycejnym tranzistoriim, tak i vodotésnou variantu, kdy
je senzor zataven Vv nerezové tycince. Pro komunikaci s Arduino deskou je u cidla DS18B20 vyuzita
sbernice OneWire, kterd vyuziva pouze jeden komunikacni pin a toto cidlo také podporuje takzvany
parazitni rezim, kdy pro spojeni cidla s Arduino deskou staci vyuzit pouze 2 draty. Propojime-li
krajni vodice cidla VCC a GND spolecné se zemi na Arduinu, prostiedni vodic DQ s pinem 4 a

odpor spojime na jednom konci s vodicem DQ a +5V na konci druhém [37].

Arduino”

Obrazek 24 - Zapojeny senzor teploty [37]
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Pro  spravné  prelozeni a nahrani kodu je nutné  stahnout a  naimportovat
knihovny DallasTemperature a OneWire. Poté vytvorime nejprve instanci oneWireDS pro vyuziti
funkce OneWire sbérnice a poté jiz instanci SenzoryDS, kterd nam umozni jednoduse cist informace
o pripojenych cidlech DS18B20. V podprogramu setup nastavime komunikaci pres sériovou linku a
také zapneme komunikaci knihovny s pripojenymi cidly. \ nekonecné smycce loop pak vzdy nacteme
pomocl funkce requestTemperatures informace o vsech pripojenych cidlech a nasledné vytiskneme
teplotu pripojeného cidla. Pokud mame pripojenych vice cidel na jednom datovém pinu, prepiname
mezi temito cidly pomoci zmeény cisla v zavorce prikazu getTempCByIndex(0). Poradi cidel je

urceno jejich unikatni adresou, kterou nelze uzivatelsky menit [37].
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Il PRAKTICKA CAST
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9 TESTOVACIi SOUSTAVA

Pfi navrhovani testovaci soustavy jsem vychazel z co mozna nejjednodussiho modelu. Snazil jsem
se, aby dana soustava byla cenové dostupna a co nejlépe plnila sviij tkol. Pro fizeni jsem pouzil
mikropocita¢ Arduino Nano, které plné postacovalo na snimani teploty a nasledné fizeni vSech
ptidavnych modult. Na navrh regula¢niho obvodu byla pouzita metoda pozadovaného modelu. Pti

testovani soustavy jsem zjistil, Ze chladici soustava plné postacuje a ma jesté velké rezervy.

Arduino “ T5
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Obrazek 25 - Schéma navrhované soustavy
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Pti méfeni byl pocita¢ na dlouhou dobu vystaven riiznym podminkam zatéze. V pribehu testovani
byl monitorovan odbér energie celé chladici soustavy. Pro ovéfeni teplot ze vstupu senzori byla

provadéna i1 kontrola vnéj$im teplomérem.

in[deq,C], pr[deg,C, yk[deg,C], chl_pc[deg,C] a okoli[deg,C]

== [n[deg,C] == prideg.C yk[deg,C] == chl_pc[deg,C] == okolijdeg,C]
35
30 -~
05 /
20
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00

Time[hod:min.sec)

Obrazek 26 - Ustilené méreni pred nastavenim regulace (4 CPU MAX, 1 ventilitor MAX)
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10 NAVRH FUNKCNi TESTOVACIi SOUSTAVY

Regulaéni obvod je zaloZen na méfeni odchylky od pozadované hodnoty. Ridici program vyhodnoti
velikost pfipadné naméiené teploty od teploty pozadované a pomoci PS regulatoru nastavi zménu
otadek vétrakil nebo erpadla. Cim vétsi je odchylka teploty, tim vétsi je zména otaéek. Regulator
muze ventildtorim ménit otacky, poptipad¢ je podle potteby vypnout nebo zapnout. U Cerpadla je
nejmensi prutok kapaliny nastaven na 20 % vykonu, coZ je i nejmensi doporucovany vykon tohoto

cerpadla.

Obrizek 27 - Cerpadlo

Arduino vyuziva pii fizeni Cerpadla i ventilatori PWM fizeni. Bipolarni spinani m& mnohem
rychlejsi regulaci otd¢ek motoru. U Cerpadla i ventilatorii v mé praci neni zapotiebi, aby dochazelo
k brzdéni motorti. Postacuje, aby byla vzdy nastavena rychlost otaceni a pfipadna zména otacek na
nizsi rychlost probéhla setrvacnosti. Proto je samotné fizeni v mé chladici soustavé provedeno
unipolarng.

K celému fizeni regulace slouzi Arduino. Pivodné jsem v navrhované soustavé pouzil Arduino

UNO a pozdé&ji jsem ho zaménil za postacujici Arduino Nano. Pro ziskani informaci o systému je v

chladici soustavé 5 senzoru teploty.

Ventilatory, které jsou v navrzené soustave, maji integrované PWM fizeni, u ¢erpadla je zapotiebi
modul, ktery vyhodnocuje PWM signal z Arduina a méni hodnotu proudu. Nasledné diky zméné

velikosti proudu dochazi k regulaci otacek Cerpadla.

Cerpadlo jsem vybiral tak, aby mélo co mozna nejmensi odbér proudu a zarovei aby poskytovalo
postacujici prutok kapaliny. Navrh soustavy obsahuje nckolik relé, které jsou rovnéz ftizené
Arduinem. Tyto relé podle potieby aktivuji nebo deaktivuji ventilatory. Tim zajistuji co mozna

nejmensi odbér proudu ventilatort.
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Celé soustava je navrzena tak, aby cast chlazeni probihalo pomoci pasivniho chlazeni v chladici
vézi. Tato véz je zaroven vyuzita jako expanzni nadobka. Aktivnimi ¢astmi chlazeni jsou
ventilatory na chladice. Jako chladici kapalina je pouZita destilovana voda a v celé soustavé jsou tii

litry chladici kapaliny.

Pii méfeni jsem vyuzival z pocatku multimetr a pozdé&ji jsem ho nahradil dvéma moduly INA219,
které slouzi k stalému proudovému snimani. S nardstajicimi teplotami v chladicim systému se
soucasné zveda i ucinnost chlazeni. Regulace je nastavena tak, aby pozadovana teplota senzoru na

vodnim bloku procesoru byla pti prvnich méfenich 28 °C a pii pozdgjsich métenich 30 °C.

11 SEZNAM POUZITYCH KOMPONENT A JEJICH TECHNICKYCH PARAMETRU

K fizeni vSech elektronickych moduli v mé praci slouzi Arduino Nano. Jednd se o
mikrokontrolovou vyvojovou desku. Arduino pracuje na 5 V a obsahuje 14 digitalnich vstupnich a
vystupnich pinll. Z téchto pinit miZe byt 6 pouZito pro PWM fizeni. Pak je na této desce 6
analogovych vstupt. Velkou vyhodou Arduina je Ze se daji tyto vystupy variabiln¢ pfeprogramovat
z analogovych na digitalni a naopak. Soucasti vyvojové desky je konektor pro vstupni napéti do 12

V, resetovaci tlac¢itko a USB konektor.

Obrazek 28 - Arduino
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Soucasti soustavy je 5 senzoru teploty Dallas DS18B20. Senzory teploty jsou rozmistény tak, aby
Arduino ziskavalo potfebné informace z vnéjSiho prosttedi — na vstupu kapaliny do PC, z
procesoru, na vystupu z PC a na vystupu z chladic¢e. Senzory Dallas jsou spolehlivé a presné. Kazdy
tento senzor ma 3 vystupy. Jeden slouzi k napajeni, druhy k uzemnéni. Posledni slouzi ke
komunikaci. Na sbérnici je mozné piipojit az 50 téchto senzord, kdy kazdy z nich ma svou
specifickou adresu. Tyto adresy si namapuje samo Arduino. Bohuzel je tieba fyzicky ovéfit, ktera

adresa patii k danému senzoru.

Vodni ¢erpadlo DC 6-12 V R385 od vyrobce Eses mé pritok kapaliny az 2 1/min a odebira proud
mezi 0,3 az 0,7A. Dané parametry byly po ovéfeni uznany jako postacujici. Jedinou jeho
nevyhodou je relativni hlu¢nost (az 30 dB). Cerpadlo je schopné pracovat s teplotou kapaliny do 80
°C. Diky velkému odbéru proudu by tuto zatéz nezvladlo fidit samo Arduino, proto je zapotiebi
vystup mikropocitace proudové posilit tranzistorem Mosfet IRF520, ktery reguluje pomoci PWM
otacky Cerpadla.

Mosfet IRF520 je fizen napétim mezi 3,3 — 5 V, spina napéti 0 - 24 V a zvladne vystupni proud az 5
A. Do zatizeni je z mikropocitace piiveden PWM signal, 5 V a GND. Ze zdroje pak fizenych 12 V
a GND ze zdroje pocitace. Na zakladé PWM tizeni Mosfet nastavuje stiedni hodnotu napéti, kterym

fidi otacky Cerpadla.

Obrazek 29 - Mosfet IRF520

Soucasti chladici soustavy je chladic MH CR 913 000P osazeny ¢tyimi ventilatory. Ventilatory
ARCTIC F9 umoziiuji PWM Fizeni, vyrobce udava pritok az 73,1 m*h a regulovatelnost otadek od
150 do 180 za min. K napéjeni pottebuje 12 V a ma spotiebu 0,09A. Jelikoz se ventilatory neumi
spinat pfi fizeni Arduinem, je pro spinani ventilatort k Arduinu napojeno 4kanalové relé s
opto¢lenem. Kazdy kanal potiebuje pro sepnuti ventilatoru 0,05-0,06A a je schopny spinat proud o

velikosti az 5 A.
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Obrazek 30 - 4kanalové relé s optoclenem

Jako expanzni naddoba slouzi uzaviratelna chladici véz ,,reserator 1 od spole¢nosti Zalman. Plocha
pasivniho radiatoru je 1,274 m? s maximéalnim objemem kapaliny 2,5 1. Pro vedeni chladici kapaliny
je v chladici soustavé pouzito 2 m gumové hadice o vnitinim praméru 8 mm s celkovym objemem
kapaliny 0,2 I. Na procesoru je pouzit vodni blok Zalman ZM-WB2 Gold, ktery ma objem kapaliny

0,05 I. Jako chladici kapalinu pouzivam destilovanou vodu. Arduino i zbylé jeho moduly jsou

zapojené na 12 V zdroj uvnitf pocitace.
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12 ZDUVODNENi NAVRHU RESENi DANE SOUSTAVY

Tato soustava byla navrzena ve snaze o co nejveétsi optimalizaci energie pii provozu. Pfi bézném
provozu procesoru staci pro uchlazeni pouze priitok chladici kapaliny. Soustavou protéka chladici

kapalina pii vykonu 20 % vykonu Cerpadla a nasledné ochlazeni chladici kapaliny v chladici vézi.

wev

Pouze pii velkém zatizeni procesoru nebo pii uzivatelském pozadavku na nizsi provozni teplotu

procesoru se spousti ventilatory a zvysuje se pratok chladici kapaliny.

Spotieba Cerpadla pii 25 % provozu je 0,28 A, cerpadlo ma u tohoto vykonu naméfeny prutok
kapaliny 0,45 I/min. U 50 % vykonu ¢erpadla jsem namé&fil spotiebu 0,51 A a prutok kapaliny je 1,1
I/min. Pfi 100% zatizeni je pak spotieba 0,78 A a pritok kapaliny je 2,1 I/min.

Namétené hodnoty ventilatoru jsou pii 50% vykonu 63 mA. U 75% vykonu ventilatoru je to 98 mA
a u 100 % vykonu 119 mA. Vyrobce ventilatorti udava, e pratok vzduchu je 73,1 m*h. Ventilator
umoziuje regulaci otacek od 150 az po 1800 ot/min. Pti 100% zatizeni vSech jader procesoru
béZelo Cerpadlo na 50 % vykonu a 2 ventilatory na 50% vykon. Teplota nartstala pozvolna a na
senzoru vodniho bloku procesoru se pii regulaci ustélila na 30 °C. Spotieba pii méfeni nepfesahla

0,7 A. Pfi méfeni ucinnosti chlazeni byla testovana soustava umisténa do prostredi o teploté 25 °C.

in[deg,C], pr[deg,C, yk[deg,C], chl_pc[deg,C] a okoli[deg,C]

== teplota na vstupu PC == teplota na vodnim bloku procesoru teplota na vystupu z PC
== teplota na vystupu z chladiCe == teplota okoli

35

20
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00

Time[hod:min:sec]

Obrazek 31 - Regulace (4 CPU MAX, pomoci 2 ventilatori)
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Na Obrazek 31 - Regulace (4 CPU MAX, pomoci 2 ventilatorti) vidime vyvoj tepla ze senzorti
teploty pfi stalém plném zatizeni procesoru. Teplota je pomoci regulacni soustavy ustalena a v ¢ase

Se nemeént.

13 TEPELNA BILANCE A STANOVENI SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA

Tepelna bilance a odvod tepla byl vypocitdvan na zakladé ziskanych hodnot z procesoru Intel 4004,

ktery jsem pouzil v navrZené sestave.

13.1 Prostup tepla

Jadro procesoru se zahiiva a produkuje velké mnozstvi tepla. Tato energie je v podobé tepla
vyzarena do svého okoli. Pokud se na procesor pfipevni vodni blok, tak teplo prochazi postupné
vSemi Vrstvami materialu vodniho bloku. Teplota se pii prostupu vodnim télesem postupné v téchto
vrstvach vyrovnava. Velkou roli zde hraji tepelné odpory materialii. Tyto odpory uréuji miru
odporu proti priniku tepla. Cim vétsi je tento odpor, tim pomaleji teplo prochéazi. U budov a izolaci
je zadano, aby tento odpor byl co nejvétsi. U chlazeni procesoru je ale pozadovano, aby byl tento
odpor co nejmensi a teplo co nejlépe pronikalo do vymeéniku tepla. Z vyméniku je toto teplo
nasledn¢ odvedeno pomoci chladici kapaliny.

3 45

—

!

Obrazek 32 - Prostup tepla procesorem



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

Na Obrazek 32 - Prostup tepla procesorem vidime spodni ¢ast procesoru (1). Jadro procesoru (2)
se zahfiva na vysokou teplotu a bez chlazeni by doslo k ¢astému odstavovani procesoru nebo k jeho
uplnému zniceni. Mezi jadrem procesoru a ocelovym ochrannym krytem (4) je nainstalovana od
vyrobce teplovodiva pasta. Stejné tak i mezi ochrannym krytem procesoru a pozlacenou vrstvou
vodniho bloku je po montazi vodniho bloku nanesena vrstva teplovodivé pasty. Tenka zlatd vrstva
(5) na vodnim bloku je materidl s vybornou tepelnou vodivosti a s nizkou pravdépodobnosti
oxidace. VétSina materidlu vodniho bloku je z médéné vyplné (6). Odvod tepla z vodniho bloku
obstarava voda (7). Zbytkové teplo prochézi znovu médénym obalem a je vyzafovano do okoli (10).
Na obrazku je jesté vstup (8) a vystup (9) chladici kapaliny. Pratok kapaliny je pii 50% chodu
Gerpadla 0,45 1 vody/min. Teplosmé&nna plocha procesoru je 0,00037 m?.

Veskeré tyto hodnoty a konstanty jsem zaznamenal do Tabulka 4 - Hodnoty pro vypocet

prostupu tepla, ze které pak vychazim pii vypoctech prostupu tepla.

teplovodiva ocel zlato meéd’ voda
pasta
A 8 52 312 349 0,599
p 2600 7850 8950 19300 8950
Sitka vrstvy 0,0001 0,001 0,0001 0,004 0,005

Tabulka 4 - Hodnoty pro vypocet prostupu tepla

Teplota na procesoru byla pti méfeni 40 °C, teplota na zlaté vrstveé byla 34,1 °C, teplota na

médéném obalu pak 30,4 °C. Pro vypocet tepla vedenim vicevrstvou st€nou pouziju vzorec pro ¢,

mezi CPU a zlatou vrstvou. Pro vypocet pouzijeme vzorec ¢. 9.

o 40—34,1
Ql _ 07 00037 9 0,0001 0,001 + 0,0001
8 52 312

Q=49W
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Mezi zlatou vrstvou a obalem vodniho bloku se pouzije stejny vzorec.

. 34,1-30,4
Qz - 0’ 00037 9. 00001 0,01

"7 349 0,599

Q, =0,041W

Pro dalsi vypocet berme vodni blok jako vyménik tepla, kde ze spodni strany vodniho bloku
prostupuje teplo. Teplo je z vyméniku odvadéno pry¢ vodou. Viz Tabulka 5 - Hodnoty pro

vypocet vyméniku tepla ve vodnim bloku.

latka teplota na vstupu | teplota na vystupu
vyméniku [°C] vyméniku [°C]

CPU t;> =40 t,”’ =304

voda t,’=27,5 t,’=28.71

Tabulka 5 - Hodnoty pro vypocet vyméniku tepla ve vodnim bloku

Vypocitame pomoci vzorcu ¢. 19 a ¢. 20 Aty 3 Aty
At; = 34,1 — 27,5 = 6,6°C
Aty = 30,4 — 28,71 = 1,96°C
PouzZijeme vzorec €. 21 na vypocet At

6,6—1,96 o
— 6’6 — 3’ 6 O

V dalsim kroku vypocitame Reynoldsovo kritérium (Re) pomoci vzorce ¢. 27. K tomu budeme
potfebovat jeSté¢ hustotu materidlu, objemovy pritok, charakteristicky rozmér a dynamickou

viskozitu vody.

material | plkg/m”] | VIm/s] | d[m] | n[mPss] | Pr | A[W/mK] | c,[J/kgK] | v[m/s]
voda 998 0,0075 | 0,008 | 0,001 | 7,06 | 0,599 4180 0,0781
hlinik 2700 - 0,001 - - 237 896 -

Re =

Tabulka 6 - Materialové veli¢iny vody

0,001

0,0781-0,008-998  _ 1 4970
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Reynoldsovo kritérium vychazi tak, ze Re > 10, Pro vypocet Nusseltova kritéria pouzijeme

vzorec €. 33.
Nu = 0,023 - 14970%8 . 7, 064
Nu = 0,023 - 2188,65 - 2,185 = 110

Nasledné vypocitdme a dle vzorce ¢. 34, kam dosadime Nusseltovo kritérium, soucinitel tepelné

vodivosti tekutiny a charakteristicky rozmér.

. 110:0,599 -2 -1

a dosadime do vypoctu tepelné vodivosti materidlu u vzorce €. 16

1 1 0,001
k T 8236,25 T 537 = 0,0000125

k=17959,63W.m 1K !

k dosadime do vypoctu teplosménné plochy ve vzorci €. 25

_0,0075-098-4,18-(34,1-30,4) 2
A= 7059,63-3,6 = 0,0040m

Z toho vypocitam tepelny pritok pomoci vzorce ¢. 26

Q = "7959,63-0,0040-3,6 =114,6 W

13.2 Vyméniky

Dalsi vypocet bude pro chladi¢ vody s ventilatory. Do chladi¢e je pfivedena tepla voda, ktera je
vedena hlinikovym potrubim. Toto potrubi je chlazené proudicim vzduchem pomoci Ctyt

ventilator. Rychlost otaceni ventilatort i velikost pritoku kapaliny je fizeno Arduinem.

teplota na vstupu | teplota na vystupu
vyméniku [°C] vyméniku [°C]

vodu ty” = 28,75 ty”? =27,81

vzduch t,’=24.81 t,’’=nezname

Tabulka 7 - Hodnoty pro vypoéet vyméniku tepla v chladi¢i
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Teplotu t;” dopocitime ze vztahu Viepeep' - (ty —t5) =V" p"-cp” (t] — 13)
material | p[kg/m®] | V[m®s] d [m] n[mPss] | Pr | A[W/mK] | c,[J/(kgK)]
voda 998 0,0075 0,006 0,001 7,06 0,599 4180
vzduch 1,164 1,82 0,185 0,0000171 | 0,73 0,0252 1010
hlinik 2700 - 0,001 - - 237 896
Tabulka 8 - Materialové veli¢iny vody a vzduchu
o V0iplep(t—th) 0,0075-998-4180-(28,75—27,81)
o =t + V".p-cp” = 24,81 + 1,82-1,164-1010

t, =24,82°C
Vypocitame At1 a Aty
Aty = 28,75 — 24,81 = 3,94°C
Aty = 27,81 — 24,82 =2,99°C
Pouzijeme vzorec & 21 na vypodet Al

4-2
Atls _ 39 ,99

3.04
In 2,99

—3,44°C

Vypocitame Reynoldsovo kritérium (Re) pro vodu. K tomu budeme potiebovat jesté hustotu

materialu, objemovy pritok, charakteristicky rozmér a dynamickou viskozitu

_0,0075-0,006-998
Re = 3,001 = 44,91

g 3 e
Reynoldsovo kritérium ychdzi tk Ze Re <2,3-10° pro vypocet Nusseltova kritéria budeme

potfebovat jesté Grashofovo kritérium (Gr), soulinitel objemové roztaznosti ( B ) a kinetickou

viskozitu ()
/B’t)ody - O’ 00018 l/K) Vvody — 1; 004 - 10_6m2/81
Grashofovo kritérium vypocitame za pomoci vzorce ¢. 29

1 18-
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A dosadime do vzorce €. 26
Nu' = 0,17-3,509-2,317-0,7-1 = 0, 979
Naésledné vypocéitame ', kam dosadime Nusseltovo kritérium pro vodu, soucinitel tepelné vodivosti

tekutiny a charakteristicky rozmér. K tomu vyuZzijeme vzorec €. 33

;0,979,599 91
o' = 5506 =97,8W.m “K

V dalsim kroku vypocitame Reynoldsovo kritérium (Re) pro vzduch ze vzorce ¢. 22

1,82-0,185-1,164
Re" = —=——2——— = 22919

Reynoldsovo kritérium vychézi tak, ze Re > 10%. Pro vypocet Nusseltova kritéria tedy pouziji

vzorec ¢. 28
Nu'" = 0,023 -3077-0,88 = 62,27

. < oy . « " , .
Nasledné vypocitame pomoci vzorce ¢. 29 ', kam dosadime Nusseltovo kritérium pro vodu,

soucinitel tepelné vodivosti tekutiny a charakteristicky rozmér

62,27-0,0252 9

&Y dosadime do vypoctu tepelné vodivosti materialu ze vzorce ¢. 30
k= 40,238 W.m 1K1

k dosadime do vypoctu teplosménné plochy

A — 1821,1641,01(28,75-27,81)

— 2
10,2383,6 = 0,0138m

Z toho vypocitam tepelny priitok ze vzorce ¢. 32

Q = 40,238-0,0138 - 3,44 = 2W
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Dalsim vypoctem vyméniku bude pro expanzni nadobu, ktera je zaroven zebrovana chladici véz.
Do horni ¢asti chladice je ptivedena tepld voda. Voda odchazi ze spodni ¢asti chladici véze. Tato

chladici véz je chlazena vzduchem, ktery se ohfiva na sténach a postupné stoupa vzhiru.

teplota na vstupu | teplota na vystupu
vyméniku [°C] vyméniku [°C]
vodu t’ =27,75 t;”” =26,81
vzduch t,>’=24,81 T,”’=nezname

Tabulka 9 - Hodnoty pro vypocet vyméniku tepla v chladici véZi

Teplotu t;” dopocitame ze vztahu: Viephoep' - (t) —ty) =V"-p"-cp” - (t] —13) 4

materialové veli¢iny z Tabulka 8 - Materialové veli¢iny vody a vzduchu

Viplep'-(t)—th) 24. 81 0,09-998-4180-(27,75—24,81)
Vip'-cp” o ) 0,1-1,164-1010

f= 4+
Vypocitame Aty g Aty
At; = 27,75 — 24,81 = 2,94 °C
Aty = 26,81 — 25,06 = 1,96 "C

PouZijeme vzorec na vypocet At;s

Aty = 22508 — 9 98°C

In 1,96

Vypocitame Reynoldsovo kritérium (Re) pro vodu. K tomu budeme potiebovat jeSté hustotu

materialu, objemovy pritok, charakteristicky rozmér a dynamickou viskozitu.

0,0075-0,09-998
Re' = Q0075009998 _ g73 65
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g - Y 3 b g
Reynoldsovo kritérium vychazi tak, ze Re < 2,3-10° pro vypocet Nusseltova kritéria budeme
potiebovat jesté Grashofovo kritérium (Gr) které dopocitame ze vzorce €. 24, soucinitel objemové

roztaznosti (ﬁ) a kinematickou viskozitu (v)

Brody = 0,00018 1/ K; vyoqy = 1,004 - 107°m?/s

a]-'& 1'9
Gy = 2ELO000I8338 . 3 44 — 0,032

Nu =0,17-8,577-0,873-1,39-1 = 1,77

Nasledné vypocitime o', kam dosadime Nusseltovo kritérium pro vodu, soudinitel tepelné

vodivosti tekutiny a charakteristicky rozmér

1,77 — —
o = 200 — 2 356 W.m 2. K

V dal$im kroku vypocitdme Reynoldsovo kritérium (Re) pro vzduch

0,1-0,45-1,164
Re" = L10800300 — 3063

n
Reynoldsovo kritérium je v piipadé samovolného vzlinani Nu = C(GrPr)" pij hodnots

Re=3063 vychazi C = 0,54 a n="4

Nu” = 0,54 -(28,52-0,73)"/* = 1,15

Nasledné vypo¢itime «”, kam dosadime Nusseltovo kritérium pro vodu, soucinitel tepelné

vodivosti tekutiny a charakteristicky rozmér

n _ 1,15-0,0252 —9 -1
off = LI _ 0 15 W m 2 K

«'" dosadime do vypoétu tepelné vodivosti materialu
k=19, 14W.m K
k dosadime do vypoctu teplosménné plochy

_0,0075-1,164-1010-(27,75—26,81) 9

Z toho vypocitam tepelny pritok

Q =19,14-0,0138-2,28 = 8,2 W
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14 NAVRH PROGRAMU TESTOVACIi SOUSTAVY

Pro chlazeni byl vytvofen fidici program, zalozeny na PS regulatoru a proménné, ktera je pfimo
umérnd velikosti zmény. PS regulator vyhodnoti odchylku od pozadované hodnoty a nastavi
proménou dle velikosti zmény. Tato proménna piimo nastavuje zménu na ventilatorech a cerpadle.
Program zacina s nastavenim cerpadla na 20 % jeho vykonu. Tato hodnota se nezméni, dokud

teplota senzoru na vodnim bloku CPU nepiekro¢i mez preddefinované teploty.

Na zaklad¢ zmény program spousti 1. ventildtor. Pokud je piekroCeni teplotni meze velké,
proménna spousti rovnou i druhy ventilator. Pfili§ velky teplotni narGist mize proménnou natolik

zvetsit, ze uz v prvnim kroku regulace regulator spusti v§echna zafizeni na maximum.

Program pii pozadavku na spusténi prvniho ventilatoru sepne jeho relé a tim ho uvede do chodu na
20 % jeho vykonu. Program je nastaven tak, aby ventilator dosahl 50 % vykonu a poté se spustil
dalsi ventilator na 20 %. Pokud i druhy ventilator dosahne 50 %, zvednou se otacky ¢erpadla na 50
%. Poté dojde postupné k aktivaci 3. a 4. ventilatoru. Tyto ventilatory maji jiz nastaveni tak, aby
maximum otacek bylo 100 %. Poté se zvedaji otacky 1. a 2. ventilatoru do 100 %. Jelikoz ma

cerpadlo nejveétsi odbér, teprve aZ jako poslednimu se zvedaji otacky do 100 %.

Podobné je to pii klesani teploty pod pozadovanou hodnotu. Postupné regulator snizuje otacky
vSem zafizenim. Pokud doséhne pfi klesani otacek ventilatoru 20 % vykonu, regulator jej vypne.
Snizovani otafek je ukonceno v momenté, kdy jsou vypnuté vSechny ventilatory a ¢erpdlo bézi na

20 % vykonu.

Pokud je zména teploty velka, je ¢asova smycka regulatoru mala. Je-li zména teploty mala nebo
zanedbatelna, Casova smycka regulatoru se vykonava ve vétsim kroku. Kdyz je teplota ustalena

nebo pod predem definovanou teplotou, je ¢asova smycka regulatoru nejvetsi.

Takto navrZzeny program se snazi co nejvice vyuzit moznosti Arduina jako regulatoru a zaroven

zachovat co nejmensi spotfebu energie u Cerpadla 1 ventilator.

Nez doslo na fyzické nasazeni programu, tak byl otestovan. Testovaci program mél pfedem
definovanou teplotni smycku, kterd nutila regulator reagovat na zménu. BohuZel jsem nenaSel
zadny simuldtor Arduina, tak musel byt vzdy program testovan na samotné desce bez osazenych

komponent.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

ZAVER

Pfi navrhovani soustavy jsem se rozhodoval, zda bude jeden velky ventilator nebo ¢tyfi malé. Jsem
rad, Ze jsem se rozhodl pro variantu se 4 ventilatory, ktera umoznuje vétsi variabilitu pfi regulovani
teploty v soustavé. Piestoze zvolena varianta mirn€ zvysuje spotiebu a cenu, je toto na druhé strané
mnohonasobné vyvazeno moznosti vét§iho pritoku vzduchu chladicem. Rovnéz neni dopad pro
chladici soustavu kriticky v piipadé selhani nékterého z ventilatord. Pfi vybéru fidiciho
mikropocitace jsem zpocatku pouzival Arduino UNO, ale pozdéji jsem piesel na mensi a levnéjsi
Arduino Nano, které postacovalo kfizeni regulované soustavy a dalo se zapracovat do
navrhovaného schématu fidici jednotky vodniho chlazeni. Navrzeny regula¢ni obvod vodniho

vewvr

zatizeni doSlo pouze k provozu Cerpadla na 20 % a k aktivaci dvou ventilatorti na mén¢ nez 100 %.

Instalace a provoz vodniho chlazeni ma rizna tskali. U ¢erpadla DC 6-12 V R385 od vyrobce Eses
se velice Casto stavalo, ze nainstalovana hadicka po case sklouzla, coz bylo zptisobeno zkosenym
vstupem a vystupem kapaliny na Cerpadle. JelikozZ je povrch téchto vstupt hladky a bez jakéhokoli
lemu, sklouzla hadi¢ka velice snadno. Tento problém jsem vyfteSil brusnym papirem a silikonem.
Rovnéz negativné hodnotim fakt, Ze se po delsi dobé provozu (uz pii 50% vykonu) cerpadlo hodné
zahtalo. Z vySe uvedenych divoda bych doporucil pti realizaci podobného projektu pouzit 1épe

feSené Cerpadlo.

Pfi méfeni navrZené soustavy (pii zapnutém Cerpadle na 20 % a dvou spusténych ventilatorech na
50 % a 30 %) jsem dosSel k hodnoté 0,7 A, pticemz béZela 4 CPU pocitace na maximum. Veskera
meéfeni jsem provadél v domdcich podminkach. K porovnéani s navrzenou soustavou jsem vybral
vzduchem chlazeny chladi¢ GELID Solutions Phantom, u né¢hoZ vyrobce udava spotiebu az 0,25 A.
Dale jsem porovnal ziskané vysledky s tekutinovym chlazenim MSI MAG CORELIQUID 240R (se
dvéma ventilatory a ¢erpadlem), u kterého udava vyrobce spotiebu az 0,62 A. Vytvoiena soustava
se projevila jako velmi stabilni, ale spotfeba elektrické energie je vyrazné vétSi neZz u bézné
vzduchem chlazenych systémi. Ve srovnani s tekutinovym chlazenim, které je v soucasné dobé

dostupné na trhu, je namétena hodnota spotieby elektrické energie srovnatelna.

V praktické casti jsem rovnéz provedl tepelnou bilanci soustavy. Na zakladé¢ vypoctenych
soucinitell pfestupu tepla jsem urcil tepelné ztraty soustavy v zavislosti na pritoku chladici

kapaliny pottebné pro navrh regula¢niho obvodu.
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Pti vypoctu se ukdzalo, ze procesor generuje tepelny tok o velikosti 49 W a na obalu vodniho bloku
dochazi k vyzareni 0,041 W do prostoru pocitace. Namétend teplota na procesoru byla 40 °C, na

médéném obalu vodniho bloku pak 30,4 °C.

Pominu-li nevyhody vodniho chlazeni, kterymi je moznost tniku kapaliny do chlazené komponenty
nebo vyssi pofizovaci a provozni ndklady, vyhovuje mi mnohem vice z diivodu nizsi hlu¢nosti
pocitace a vysSi spolehlivosti soustavy jako celku s moznosti navySovat podle potieby vykon

(pomoci pretaktovani) jednotlivych chlazenych komponent i za jejich limity.

Pti feSeni zadaného problému jsem postupoval systematicky, pfi¢emz jsem se naucil mnoho novych
postupit a poznatkl. K feSeni pfistoupil z mnoha riznych pohledi a vysledkem je plné funkcni
zafizeni pro chlazeni vykonnych elektronickych komponent, u kterych dochazi k velkému
zahiivani. Myslim si, Ze vytvofena chladici soustava se dokaZe dobfe pfizplisobit soucasnym

naroktim komponent dostupnych na trhu a optimalizovat co nejvice spotfebu elektrické energie.

Obrazek 33 - SloZeny po¢itac¢ s vodnim chlazenim

Na Obrazek 33 - SloZeny pocita¢ s vodnim chlazenim je pomoci Sipek zobrazeno: 1 - senzory
teploty na vstupu a vystupu z pocitace, 2 - vodni blok chlazeni se senzorem teploty, 3 - mikropo¢it¢

Aruino Nano, 4 - Mosfet IRF520, 5 - 4kanalové relé s optoclenem.
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N;
Nu
Pi
Pp
Pr

ar

Qn

o

Mok

ri

ts

to

To

operator zpétné (inverzni) L-transformace (Laplaceovy transformace) m stupen
Citatele pfenosu, fad derivace nebo diference pravé strany linearni diferencidlni nebo

diferen¢ni rovnice

stupeni jmenovatele prenosu, fad derivace nebo diference levé strany linearni

diferencialni nebo diferen¢ni rovnice

konstanta Nusseltova kriteria, [1]
kofeny citatele ptenosu (nuly)

Nusseltova kriterium, [1]
koteny jmenovatele ptenosu (poly)

pasmo proporcionality

Prandtlovo kriterium, [1]

fad integra¢niho Clenu, stupeni astatismu (typ) regulacniho obvodu Qo, g1, Q2
koeficienty vyskytujici se u polynomidlniho zapisu pienosu spojitého, pfip.

diskrétniho PID regulatoru
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proporcionalni konstanta (vaha proporcionalni slozky, zesileni) spojitého reguldtoru
kritické zesileni spojitého regulatoru

integracni konstanta (véha integracni slozky) spojitého regulatoru r; derivaéni
konstanta (vaha derivacni slozky) spojitého regulatoru s komplexni proménna (S = o

+ jp), nezavisle proménna u obrazu v L-transformaci (Laplaceové transformaci)
(spojity) Cas

teplota, [°C]
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stiedni teplota, [°C]

akéni veli€ina, fidici veliCina (fizeni), vstupni veli¢ina (vstup), napeti Uy vystupni
veli¢ina z tvarovace, tj. po ¢astech spojitd akéni velic¢ina v diskrétnim regulaénim

obvodu
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zadana veliCina, nezavisle proménna u bilinedrni transformace X vstupni veli¢ina u

logickych obvodi
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obvodii z nezavisle proménné u obrazu v Z-transformaci (z = e°")
operator piimé Z-transformace
operator zpétné (inverzni) Z-transformace

realna Cast komplexné proménné s (¢ = Re s), koeficient u metody pozadovaného

modelu, koeficient u Naslinovy metody

imaginarni ¢ast komplexné proménné s (f = Im s), koeficient u metody

poZadovaného modelu

relativni tolerance regula¢niho pochodu
(spojity) Diractv jednotkovy impuls
diskrétni Diractv jednotkovy impuls

operator doptedné diference, presnost regulaéniho pochodu V operdtor zpétné

diference

Heavisidetiv jednotkovy skok



n(KT) diskrétni Heavisidetv jednotkovy skok

o(w) faze frekvenéniho (kmito¢tového) pienosu () ¢(w) = arg G( jo ), grafické vyjadreni
o(w) = fazova frekven¢ni (kmito¢tova) charakteristika

& koeficient pomérného tlumeni regulované soustavy

K hodnota piekmitu u metody pozadovaného modelu

Ti Casova konstanta (i=0, 1, 2, ...)

) uhlovy kmitocet

o soucinitel piestupu tepla, [W.m?ZK™
S teplotni soucinitel objemové roztaznosti, [K?]

n dynamicka viskozita, [Pa.s]

A soucinitel tepelné vodivosti, [W.m?tK!
p hustota, [kg.m™]

v kinematicka viskozita, [m2s™]

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AC Alternative current (stfidavy proud)

A/C analogové-Cislicovy pfevodnik

arg argument

BIOS Basic input-output Systém (zakladni program vypocetni techniky)
CPU Central processing unit (centralni procesorova jednotka)

C/A Cislicové-analogovy pfevodnik

D Derivacéni

dB decibel

DC Direct Current (stejnosmérny proud)

dek dekada



GPU

HDMI

IDE

Lim

max

mod

PC
PD
Pl

PID

PWM
Re
SSD
TDP

USB

Graphic processing unit (graficka procesorova jednotka)

High-Definition Multimedia Interface (oznaceni pro nekomprimovany obraz a zvuk

v digitalnim formatu)

Integracni

Integrated development environment (integrované vyvojové prostiedi)
dopravni zpozdéni

limita

imaginarni, imagindrni ¢ast
maximalni, maximum

modul

Proporcionalni

Personal computer (osobni pocitac)
proporcionalné derivaéni reguldtor
proporcionalné integracni regulator

proporciondlné integracn€ derivacni analogovy (spojity) regulator PSD
proporciondlné¢ sumacné diferencni Cislicovy (diskrétni) regulator, diskrétni

regulator PID

Pulse width modulation (pulzn¢ sitkova modulace)
realny, realna ¢ast

Solid-state drive (polovodicovy disk)

Thermal Design Power (nvrzeny tepelny vykon)

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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