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Uvod
Pfitomnost asistencnich systému v dopravnich prostiedcich se kazdym rokem zvySuje. Mlze
za to velké procento nehod zavinéné lidskym faktorem (az 95 %). Dle dat zpracovanych na
platformé ,,Vize 0 je kazdoro¢né na svété pii nehodach zranéno 50 mil. lidi, pfi¢emz 1,35

mil. lidi na nasledky dopravnich nehod zemie. Pokud navic pfihlédneme i k ekonomické
strance, celosvétové je az 2,5 % HDP vynaloZeno na nasledky dopravnich nehod. [1] [2]

Asistenéni systémy dokazou predejit vzniku dopravni nehody. Neé&které znich jsou jiz
povinnou soucasti nové vyrabénych osobnich vozidel. Naptiklad ABS je soucasti povinné
vybavy nové homologovanych vozidel v EU jiz od roku 2006, ESP od roku 2011. Novéjsi
systémy jako lane assist ¢i front assist jsou od roku 2015 povinné zatim jen pro autobusy
a nakladni automobily, avSak v nejblizsi dobé by mél evropsky parlament schvalit povinnost
téchto asistent 1 v osobnich automobilech. [2]

Od roku 2021 je na Zapadoceské univerzité v Plzni vyvijen koncept asistencniho zafizeni pro
motocykl, ktery zahrnuje 3 zakladni systémy — cteni znacek/semafort, detekci chodct
a hlidani bezpecné vzdalenosti od vpiedu jedouciho vozidla. Jedna se o senzorickou jednotku
nezasahujici do fizeni, kterd s pomoci senzorti vyhodnocuje dopravni situaci a na zdkladé
ziskanych dat dava tidi¢i signalizaci o ptipadnych rizikdch v dopravnim provozu.

Hlavnim ukolem diplomové price je analyzovat tento koncept z hlediska odvodu tepla
z pocitacové desky a na zaklad¢ vypocti rozhodnout, jestli je tento koncept schopny odvést
teplo z pocitacové desky Raspberry Pi, popfipad€ jestli je vhodny i pro desku s vyS$im
vykonem. Na zdklad¢ téchto simulaci bude rozhodnuto, jestli dal§i vyvoj a optimalizace
zafizeni bude smétfovat stejnym smérem, ¢i jestli bude vytvofen novy koncept, ktery bude dal
rozvijen.

Teoretickd cast prace je zaméfena na odvod tepla z pocitacovych desek. Jsou zde sepsany
zaklady tepelného prenosu spolu s rozborem konstrukce pouzder ¢ipti a plosnych spojt. Tyto
znalosti jsou nasledné vyuzity v praktické Casti pro nastaveni jednotlivych simulaci
a vytvofeni novych variant.

Ve 3. kapitole této prace je popsano dosavadni feSeni ARAS (Advanced Rider-Assistance
Systém) s rozborem jeho funkci a senzori.

Dale je vytvorena kalibra¢ni simulace pocitatové desky Raspberry Pi, pro zjiSténi okrajovych
podminek odpovidajicich co nejblize realit¢ pro dal$i simulace. Nasledné je vytvofena
analyza piivodniho konceptu z hlediska odvodu tepla.

V kapitole 5 jsou pfedstaveny nové varianty feSeni spolu tepelnymi vypocty, které ur¢i smér
vyvoje findlni varianty. Ta je spolu s porovnanim vii¢i pivodnimu konceptu rozepsana
v posledni ¢asti prace.
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1 Zaklady tepelného pienosu

Zékladem optimaliza¢niho navrhu je porozuméni prenosu tepla mezi komponenty. Obecné se
zpisoby ptenosu tepla déli na tii typy, vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a séalani
(radiace). Prestoze je kjednotlivym zplsoblim pfenosu tepla pfistupovano vétSinou
samostatng, v realit¢ vystupuji vSechny zplsoby spole¢né. Tato kapitola strucné popise
jednotlivé typy ptenosu tepla. Pro hlubsi porozuméni termodynamickych déju je potieba
zamifit do odborné literatury. Z Ceské literatury naptiklad Prenos tepla a latky [4], z anglické
Cooling of Microelectronic and Nanoelectronic Equipment [21] zamétené pfimo na chlazeni
elektroniky.

1.1 Vedeni

Vedeni je proces, pii kterém prostupuje teplo latkou, piipadné prostupuje mezi dvéma
latkami, které jsou v pfimém kontaktu. V pevnych latkdch dochazi k vedeni tepla vibracemi
krystalové miizky, ¢i pohybem volnych elektroni v piipadé kovovych pevnych latek.
Kapalné a plynné latky také vedou teplo pomoci konvekce, av§ak v podstatné mensi mife nez
zakon definujici vedeni tepla je tzv. Fouriertv zékon, ktery fika: ”Velikost tepla prenaseného
vedenim je umernd ploSe kolmé na smér toku tepla a teplotnimu gradientu ve sméru toku
tepla.” [4][5][6]

Coz je mozné popsat rovnici:

Kde: Q, — tepelny tok ve sméru x
A —tepelna vodivost
S — plocha kolma na smér tepelného toku
T — teplota
x — vzdalenost

Dtlezitou materidlovou vlastnosti pfi vypoctech je tepelny odpor. Tato veli€ina udava, jak
materidl pii dané tlouStce ,,odolava* prostupu tepla. Pro homogenni materidly je tato veli¢ina
pfimo imérna tloust'ce.

Kde: R —tepelny odpor
AT — zména teploty
q — hustota tepelného toku
x — vzdalenost

A — tepelné vodivost

Nartst tepelného odporu ovlivituje také kontakt dvou téles. Pfi kontaktu dvou téles nikdy
nevznikne dokonalé ptilnuti ploch k sobé&, vzdy zde vzniknou vzduchové kapsy, které zvysuji
tepelny odpor soustavy. Na tepelny odpor kontaktu mé vliv hned nékolik prvkl. Témi jsou
rovinnost a drsnost povrchu, upinaci tlak, tloustka materidlu a jeho stlacitelnost. [4][5][6]
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K vypoctu celkového tepelného odporu soustavy lze pfistupovat analogicky jako k vypoctu
elektrického odporu. Celkovy tepelny odpor soustavy je dén jako suma dil¢ich odport,
pficemz:

Sériové fazené odpory jsou s¢itany piimo:
RS :R1+R2+R3++Rn
U paralelnich odport je s¢itana jejich pievracena hodnota:

Lt 1 o1 1
R, R, R, Rs R,

1.2 Konvekce

Konvekce, nebo také proudéni je pienos tepla vznikajici v tekutinach. Tento jev je mozné
rozdélit na samovolné proudéni (pfirozena konvekce) a nucené proudéni.

Prirozena konvekce vznika diky zméné hustoty v zavislosti na teploté. Ohtaty plyn zvétSuje
svlj objem (zmensSuje svou hustotu) a diky vztlakové sile stoupa vzhiiru.

Nucena konvekce je uméle vytvorené proudéni tekutiny vnéjSim zdrojem (napiiklad
ventilatorem).

Tepelny tok je pak mozné vyjadfit rovnici:

Q=aS(T—Ty)
Kde: Q — tepelny tok
S —povrch télesa
a — soucinitel pfestupu tepla
T — teplota télesa

T — teplota proudici tekutiny

Aby mohla tekutina ptfenést teplo dal od télesa, je nejprve potieba, aby jej z télesa odebrala.
To je dosazeno vySe popsanou kondukci tepla (viz 1.1.) v bezprostfedni blizkosti télesa.
Rychlost odvadéni tepla konvekei tedy nezélezi pouze na rychlosti proudéni okolo télesa, ale
1 schopnosti tekutiny teplo absorbovat. Pomér mezi pfenosem tepla konvekci a kondukei
predstavuje Nusseltovo Cislo. [5]
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1.3 Radiace

Radiace je mechanismus pfenosu tepla pomoci elektromagnetickych vin, pfi kterém piestup
probiha rychlosti svétla. Zarovenn miize prochazet i prostfedim, které neni schopno vedeni
tepla (vakuum).

Intenzita zafeni je popsana Stefan-Boltzmannovym zakonem, ktery je definovéan rovnici:

| = eoT*
Kde:
I — celkova intenzita zafeni
€ — emisivita
o — Stefanova—Boltzmannova konstanta

T — Teplota t¢lesa

Emisivita je vlastnost vyjadiujici, jak dobie dokaze povrch materidlu vyzafovat teplo
v podobé elektromagnetickych vin. Emisivita se pohybuje v rozmezi 0 az 1, pfi¢emz
materialy s vysokou emisivitou vyzaiuji vice tepla nez materialy s nizkou emisivitou.

Téleso s nulovou emisivitou se nazyva ,,absolutn¢ bilé* a predstavuje ,,absolutni reflektor*-
tedy téleso, které nevyzatuje zadné vlastni zafeni, a soucasné veskeré vnéj$i zareni odrazi.

Druhym extrémem je ,,absolutné Cerné téleso* s emisivitou rovno jedné, které zZadné zareni
neodrazi (100 % wvngjSitho zafeni je absorbovano). Veskeré zafeni od tohoto tclesa tedy
pochazi pfimo z ného samotného.

Sedé téleso pak predstavuje jakékoliv redlné téleso s emisivitou 0 < & < 1.

Emisivita zavisi na vlastnostech povrchu materialu, jako je jeho struktura, barva, textura
a chemickeé sloZzeni. Hladké, lesklé povrchy maji obvykle nizkou emisivitu, zatimco matné,
hrubé a tmavé povrchy maji emisivitu vysokou. [4][5][6]

Pro casto vyuZivané¢ materidly v oblasti elektroniky jsou orientacni hodnoty emisivity
vypséany v Tab. 1.

Tab. 1: Emisivita povrchu materiala

Material £
hlinikov4 slitina 6061 (po béZném obrabéni) | 0,4

lestény hlinik 0,04
zoxidovany hlinik 0,11

matna nerez ocel 0,21
leSténa nerez ocel 0,17

cernd epoxidova barva 0,87

FR-4 0,85 -0,95
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2 Pouzdreni ¢ipu a odvod tepla

Cip je polovodiGova soudast, ktera v zafizeni vykonava logické operace. Pro ochranu
silikonovych ¢ipt a jednodussi montdz na desku plosnych spoji (DPS) jsou ¢ipy ukladany do
pouzder. Postupem casu s ristem vykonu ¢ipti vzniklo mnoho riznych typa pouzdieni, které
se od sebe lisi naptiklad tvarem, velikosti, materidlem, zpisobem instalace na plosny spoj,
poctem pint aj.

Tato kapitola ma za kol Ctenafe seznamit s béznymi typy pouzder a jejich strukturou.
Podobné jako u pfenosu tepla ma tato kapitola pouze priblizit problematiku, pficemz pro
hlubsi porozuméni je potieba zamitit do odborné literatury.

2.1 Zakladni typy

Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho riiznych typt pouzdieni Cipd, pfi¢emz kazdy z nich ma
své vlastni charakteristiky a vyuziti. Na nésledujicich fadcich je seznam téch nejb&znéjsich
typd.

- DIP (Dual Inline Package) — pouzdro s dvojici fad paskovych vyvodi

- QFP (Quad Flat Package) — pouzdro s paskovymi vyvody na kazdé stran¢

- SOIC (Small Outline Integrated Circuit) - mensi verze pouzdra DIP s paskovymi
vyvody uréenymi pro povrchovou montéaz

-  PGA (Pin Grid Array) — pouzdro s vertikdlnimi koliky (piny) rozmisténymi na
spodni stran¢ pouzdra

-  LGA (Land Grid Array) — podobné jako PGA, ale s plochymi kontakty namisto
kolika

- BGA (Ball Grid Array) — pouzdro pevné pfipdjené k desce pomoci kulovych
vyvodi

Obr. 2: QFP [10] Obr. 3:SOIC [10]

Obr. 4: PGA [26] Obr. 5: LGA [27] Obr. 6: BGA [28]
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Jednotlivé druhy pouzdieni mohou mit jesté dalsi své podkategorie. Napiiklad BGA pouzdro
muze byt dale déleno na PBGA (Plastic Ball Grid Array), CBGA (Ceramic Ball Grid Array),
TBGA (Tape Ball Grid Array), MBGA (Metal Ball Grid Array) aj. Navic miize byt i samotny
¢ip k pouzdru pfipojen riznymi technikami, napt. kontaktovacim dratkem ¢i jako flip chip.
Existuje tedy velké mnozstvi riiznych druhti pouzdieni. Na Obr. 7 se pro znazornéni
riznorod¢ struktury pouzder nachézi 2 typy BGA pouzdra, a to PBGA a CBGA. [12][13]

Ci atowy spoj iva Pajené spoje
Dratowy spoj Teplovodiva . ene
o / Vicko pasta Cip flip Cipu

Plast

l i

VIII.IJ?III

e

it 1t
PCB zakladna

Pyt

Kovové plosky Pokoveny Pijka

avodivé cesty Péjkova atvor Pajkova Kulicka

635n/37Ph 10Sn/90Pb

Obr. 7: Struktura pouzdra PBGA (vlevo) a CBGA (vpravo) [13]

Na Obr. 8 je znadzornén vyvoj pouzder na asové ose od roku 1970 do 2010.

1970s 1980s 1990s 2000s 2010s
DIP QFP SOP Lcc PGA BGA QFN csp SiP POP wLp 25DIC 3.0DIC
| ' 1 | | | | | | | | | .
: == . ; ; *u — i
' ' | | | | ' | ' '
' ' ' | | | | | ' | ' ' '
' | | ' v ' '
' ' ' ' ' p '
- Ny =@ e B e =
' | '
i i i : i i
Dual In-line | Small Outline ] Pin-grid Ball-grid i Chip-scale H Package On \  25-Dintegrated ,
Package ! Package ! Array Array ! Package ) Package 1 Circuits
Quad flat Leadless Quad flat no System In Wafer-level 3-D Integrated
Package Chip Carrier Leads Package Package Package Circuits

Obr. 8: Vyvoj pouzder [11]

2.2 Odvod tepla z ¢ipu

S postupnym vyvojem €ipl se zvysuje jejich vypocetni vykon, avsak s tim ptichazi i zvySené
ztratové teplo. Navic s trendem zmenSovani mikroprocesora se tepelny vykon koncentruje do
stale mensi plochy. Toto popsal i Gordon Moore v Moorové zédkoné, ktery popisuje, ze pocet
tranzistori v integrovaném obvodu pii zachovani stejné ceny se kazdy rok ptiblizné
zdvojnésobuje. [8]

Pti navrhu elektrickych zafizeni je kritické spravné odvést odpadni teplo tvofené cCipem.
Jelikoz existuje velké mnozstvi typd pouzdieni Ciptli, pro vypocet odvodu tepla z Cipu je Casto
vyuzivan zjednoduSeny tepelny model pouzdra. Tento model zjednoduSuje pouzdro na
nekolik zékladnich tepelnych odport, kterymi jsou:

- Tepelny odpor Cip - pouzdro (R;c — Junction to case resistance)
- Tepelny odpor pouzdro — okoli (R;4 — Case to ambient resistance)
- Tepelny odpor Cip - deska (R;p — Junction to board resistance)

PricemZ R;¢ a R4 je mozné sloucit do jednoho odporu: R;4 — Junction to ambient resistence.

Na Obr. 9 jsou jednotlivé odpory znazornény graficky.

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Rada

Pii takovémto zjednoduSeni pak vyrobci mikroprocesori nemusi udavat materialové
vlastnosti a ptesné rozméry vSech komponent v pouzdie, ale pouze hodnoty tepellnych
odport, které jsou dany rovnici:

Tedy naptiklad pro tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem:

T, —T,
Ric = J ¢
qj
Kde Tj - teplota Cipu (junction)
T, — teplota pouzdra (case)
q; — teplo pienasen¢ z Cipu do pouzdra

R;¢ — tepelny odpor mezi ipem a pouzdrem

PrestoZze se jedna o velmi Casto vyuzivanou metodu, stdle je tfeba pocitat s tim, ze se jedna
o pomérn¢ vyznamné zjednoduSeni redlného modelu, ¢imz je do celého vypoctu vnesena
nepiesnost. Ve vét§in€ béznych piipadl, kde neni pocitdno s velkymi tepelnymi vykony, je
vSak tato metoda dostacujici. [5][14]

R CA
=
=
.\‘“\\\\\\\“\\“\‘\“‘\“\\\\‘“\\\\\\\‘\\“\\\\\“\“\\\\“\‘m JC 2
R 1B

Obr. 9: Struktura pouzdra s ohledem na tepelny odpor

Pro snizeni celkového tepelného odporu je u ne¢kterych druhi pouzder (jako napiiklad CBGA
s flip-chipem) moZné odstranit vicko a umoznit pfimy kontakt externiho chladice s ¢ipem. Pii
vyuziti této metody je vSak tfeba dbat na zvySené riziko moznosti posSkozeni cCipu.
Chladici prvky je tfeba upevnit tak, aby nepifendsely vibrace do pouzdra. Zarovei je tfeba
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dbat zvysené ostrazitosti na teplotni roztaznost materialu, aby nedoslo k odlehnuti chladicich
prvkil od ¢ipu. Tato metoda tedy neni vhodna pro vSechny typy zafizeni.

Otevrené pouzdro Otevrené pouzdro s chladicem Uzaviené pouzdro

Vyvody flip chipu Chladié¢ Teplovodivé pasta Vyvody flip chipu
Kapacitor Teplovodivé pasta Vyvody flip chipu vyplii \ Vicko
s o

Vyplfi

Kapacitor

TR e G

Kapacitor

Substrat Kulové vyvody

Substrat \

Kulové vyvody

Lepidlo
Substrat Kulové vyvody

Obr. 10: Schéma BGA pouzdra s flip chipem

2.3 Desky plosnych spoji

Bézné desky plosnych spojt, jsou tvofeny ze stfidajicich se vrstev médi a sklolaminatu
(nejcastéji je vyuzivan sklolaminat s oznacenim FR-4). Jednd se tedy o kompozitni
anizotropni strukturu, kterd ma v riznych smérech riznou tepelnou vodivost.

V mnoha piipadech jsou DPS navrhoviny pfimo dle pozadované specifikace pii vyvoji
zafizeni. V tom piipad¢€ je zndma piesna struktura desky, kterou je mozné vyuzit i pro presny
tepelny vypocet. Pokud vSak neexistuje piesny model, nebo vyrobce desek neuvadi presné
vlastnosti desky, je tfeba jednotlivé vrstvy laminatu odhadnout a nasledné experimentem
validovat.

K vytvotfeni modelu DPS je mozné vyuzit funkci v programu SolidWorks, ve které je mozné
definovat material a pocet jednotlivych vrstev.

Property:
Conducting layers e
Layer Thickness Percentage Cover
0.07 mm 20 %
0.035 mm 80 %
0.035 mm 80 %

0.07 mm 20 %

1.6 mm

Obr. 11: Definice DPS v programu SolidWorks
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3 Pivodni koncept

Tato kapitola se zabyva shrnutim designu a funkce asisten¢niho zatizeni ARAS (Advanced
Rider-Assistance Systém), vyvijeném na ZapadocCeské univerzité v Plzni.

ARAS je asisten¢ni systém pro fidice motocyklu, ktery ma za ukol rozsitit fidicovy ,,smysly*
na zaklad€ dat pfijimanych ze senzorl, a tim zlepsit bezpecnost ucastnikii provozu. Mezi
hlavni schopnosti systému ARAS patfi:

- Detekce dopravnich znacek

- Detekce osob a zvirat

- Detekce vozidel

- Mgfeni rychlosti motocyklu

- Vyhodnoceni vzdélenosti mezi motocyklem a vozidlem jedoucim pfed nim
- Zjisténi piekazky a vyhodnoceni vzdalenosti mezi ni a motocyklem

- Komunikace s externim zobrazovacim zafizenim

Jednotka je koncipovana tak, aby mohla fungovat nezavisle na motocyklu. Veskeré senzory
jsou tedy umistény v samotné jednotce, ktera ma soucasn¢ i vlastni zdroj energie.

3.1 Senzory a hardware

Jednotlivé funkce asistenta zajist'uji senzory. Pro projekt ARAS systému byl vybran dostupny
a cenov¢ nenarocny hardware. V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé senzory, které jsou
pouzity v piivodnim koncepcnim fesent.

Kamera — zajiStuje zachyceni obrazu,
ktery je dale zpracovan pocitacovou
deskou. Diky algoritmu strojového uceni
muze senzoricka jednotka rozeznavat

jednotlivé  objekty (vozidla, chodce, .
znacky, atd...) a podle toho spravné
reagovat.

Obr. 12: Kamera Waveshare RPi [23]

Laserovy dalkomér — tento senzor snima
vzdalenost objektd pfed vozidlem. Ve
spolupréci s kamerou je moZné vyhodnotit
pfipadné nebezpeci kolize. Zaroven na
zakladé udaji o rychlosti je moZné
vyhodnotit zachovani bezpecné vzdalenosti Obr. 13: Laserovy délkomér TeraRanger Evo
od vozidla jedoucim pied motocyklem. [24]

GPS senzor zajiStuje nezavislé méteni
rychlosti motocyklu, kterd je dualezitd pro
vypocet brzdné drahy vozidla.

Obr. 14: GPS senzor [7]
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Inercialni senzor zajist'uje nezavislé
méieni rychlosti motocyklu v mistech, kde
neni dostate¢ny GPS signal.

Obr. 15: Inercialni senzor [7]

Data ze senzort jsou zpracovana pocitacovou deskou, kterd zajistuje vypocetni vykon pro
jejich vyhodnoceni. V ptivodnim konceptu je vyuzita deska Raspberry Pi 3B+.

Obr. 16: Raspberry Pi 3 Model B+ [25]

Samotna senzorickd jednotka je rozdélena na 3 hlavni ¢asti. Prvni €ast, ve které je umisténa
kamera spolu s laserovym dalkomérem, je umisténa vpiedu zafizeni. PocitaCova deska je
spolu se zbytkem senzord umisténa v boxu, do kterého miiZe ptes labyrint proudit vzduch pro
chlazeni jednotlivych komponent. Ohtaty vzduch je ze zafizeni odvadén vyfukovym otvorem
v zadni ¢asti zafizeni, kde je také usazena power banka. Detail zafizeni se nachdzi na Obr. 18.

Obr. 17: koncept ARAS
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dalkomér Raspberry Pi 3B+

Vyfuk

Labyrint Inercialni GPS senzor

S€nzor

Obr. 18: Popis ARAS systému

Baterie

Pro upevnéni senzorické jednotky k motocyklu je vyuzit drzdk s tvarovymi elementy, do
kterych je zafizeni uloZeno. Tento drzak je upevnén pfimo na vidlici motocyklu s vyuZiti

svérnych spojt.

Obr. 19: ARAS umistény na vidlici motocyklu [7]
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4 Analyza konceptu

Jednim z hlavnich kol prace je analyzovat odvod tepla z pocitaCové desky umisténé
v konceptu ARAS systému. K tomu je vyuzit program SolidWorks s néastavbou Flow
Simulation, kterd nabizi mnoho funkci pfimo pro simulaci odvodu tepla z elektroniky. Aby
bylo mozné vytvorit simulaci, je vSak tfeba nejdfive znat n¢kolik parametri desky, jako tieba
tepelny vykon komponentt ¢i jejich tepelny odpor. Jelikoz ne vSechny parametry je mozné
zjistit z katalogovych listil, je potfeba vytvofit experimentalni méfeni, diky kterému je mozné
tyto parametry stanovit.

4.1 Experimentalni kontrola matematického modelu

Pro ovéfeni spravnosti matematického modelu pro tepelnou analyzu byl vytvofen experiment,
ve kterém byla deska Raspberry Pi 3B+ zatézovana pomoci benchmarku, pfi¢emz hlavnim
cilem bylo zjistit rychlost ohfivani jednotlivych komponent pii volné konvekei bez chladice.
V prubéhu experimentu bylo vytvofeno nékolik snimkl s pomoci termokamery pro zjisténi
tepelného pole na desce a ur€eni komponent s nejvyssi tepelnou zatézi.

Obr. 20: Snimek z termokamery v pribéhu experimentu

PrestoZe je nejvetsi koncentrace tepla okolo procesoru (Broadcom BCM2837), na snimku ma
procesor barvu odpovidajici teploté okolo 30°C. To je zpisobeno odliSnou emisivitou vicka
procesoru oproti desce. Teploty procesoru byly odecitdny softwarové piimo z teploméru
v pouzdfe, podle kterého se orientuje i dynamické Skalovani frekvence, tedy upraveni vykonu
¢ipu pro zamezeni jeho ptrehfati. Naméfené hodnoty teploty ¢ipu byly zaneseny do grafu
(Graf 1) v zavislosti na Case.
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Graf 1: Zavislost teploty ¢ipu BCM2837 na ¢ase z prubéhu experimentu

Bc. Jan Rada

Dle snimku na Obr. 20 je nejvétsi koncentrace tepla okolo procesoru (Broadcom BCM2837),
integrovaného obvodu fizeni napéjeni (PMIC — power management integrated circuit —
MxL7704) a ovladaciho ¢ipu USB (LAN7515). Z toho divodu bylo pii valida¢ni simulaci
pocitacové desky pocitano s t€émito Cipy jako se zdroji tepla. Pro zjisténi dilezitych parametrt
pro vypocet byly vyhledany katalogové listy jednotlivych pouzder, ze kterych byly parametry

vypsany.

MxL7704 [16]

- Provozni rozsah teplot: -40 °C < TJ < 125 °C

- Tepelny odpor ¢ip-okoli 8,4 =27 °C/W

- Tento ¢ip by m¢l byt schopny, dle

katalogového listu, spravné pracovat i bez

nucené konvekce

LAN7515 [17]

- Tepelny odpor Cip-okoli 8,4, =24.4 °C/W
- Tepelny odpor Cip-pouzdro 8;c = 0.1 °C/W
- Provozni teplota: od -40 °C do +85 °C

Obr. 22: LAN7515
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Broadcom BCM2837

Vyrobce tohoto procesoru neuvadi mechanické ani tepelné vlastnosti v katalogovém listu.
Z toho divodu byly hodnoty v simulaci odhadnuty a na zdkladé experimentu upravovany,
dokud se s experimentem neshodovaly.

Obr. 23: Broadcom BCM2837

4.1.1 Simulace pocitacové desky

V programu SolidWorks s dopliitkovym modulem Flow Simulation byla vytvotfena transientni
uloha pro kalibraci matematického modelu desky Raspberry Pi 3B+. V té byly postupné
upravovany jednotlivé vlastnosti pouzder nezadané vyrobcem tak, aby simulace odpovidala
realnym naméfenym hodnotdm z experimentu.

Pro ucely simulace byla vytvorena jednoducha deska s pouzdry s odpovidajicimi rozméry.
Pouzdra jsou tvofena ze dvou na sebe doléhajicich objemii pro simulovani ,,Two-resistor
component*

Obr. 24: ZjednoduSena deska Raspberry P 3B+
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V okoli pouzder byla zjemnéna sit’ pro zlepSeni piesnosti vypoctu (Obr. 25). Simulace byla
nastavena jako uloha s volnou konvekci (nebylo zde vytvofené Zadné nucené proudéni a
soucasn¢ byla uvazovana gravitace).

Obr. 25: Zjemnéni sité v oblasti pouzder

Na Obr. 26 je znazornéné teplotni pole na desce, které dostatecné odpovida snimkim
z termokamery (viz Obr. 20). Rez v misté ¢arkované Cary je zobrazen na nasledujicim Obr. 27
pro znazornéni teplotniho pole tekutiny (vzduchu).

7000
G6.43
G286
549.24
4671
5214
4887
46.00
41.43
37.88
3424
30T
2714
2387
20000

Temperature (Solid) [*C]

Obr. 26: Teplotni pole desky Raspberry Pi 3B+
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Obr. 27: Teplotni pole tekutiny v misté i'ezu na Obr. 26

Vysledné hodnoty teplot Cipu byly zaznamenavéany do grafu (Graf 2) kde jsou porovnany
s nam¢fenymi hodnotami.

T[°C]

90
80

70 —

60

50 e Namérené hodnoty

40 e Simulace

30

20

10
0

\4

0 20 40 60 80 100 120 140 t [s]

Graf 2: Porovnani naméienych hodnot s vypoctenymi hodnotami simulaci

Ve finalni simulaci vychazi hodnoty teploty Cipu pfiblizné o 2 stupné mensi, coZ je pro
uvazovanou aplikaci dostate¢né mala odchylka.

Pro dalsi simulace vyuzivajici pocitacovou desku Raspberry Pi 3B+ budou tedy vyuzity tyto
vysledné hodnoty:

Broadcom BCM2837

Velikost pouzdra 14x14 mm

Tepelny odpor ¢ip-pouzdro: 0,22 K/W
Tepelny odpor ¢ip-deska: 3,15 K/'W
Tepelny vykon: 2,5 W
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MxL7704

Velikost pouzdra 5x5 mm

Tepelny odpor ¢ip-pouzdro: 0,13 K/W
Tepelny odpor ¢ip-deska: 1,3 K/W
Tepelny vykon: 0,5 W

LAN7515

Velikost pouzdra 9x9 mm

Tepelny odpor ¢ip-pouzdro: 0,1 K/'W
Tepelny odpor ¢ip-deska: 1 K/'W
Tepelny vykon: 1,3 W

4.2 Tepelna simulace

Bc. Jan Rada

Na zéklad¢ dat z predchozi kapitoly byla vytvoiena parametrickd simulace ptivodniho
konceptu pro zjisténi maximélniho mozného vykonu desky, ktery dokaze byt v zafizeni
provozovan bez rizika tepelného poskozeni. Byly vybrany 4 zatézovaci stavy procesoru pro 3
rizné¢ proudéni vzduchu okolo zafizeni, tedy celkem 12 situaci simulujicich jizdu na

motocyklu.

Tab. 2: Okrajové podminky pro simulaci konceptu

Tepelny vykon Cipu [W]

2,5

20 40|

Rychlost okolniho proudéni [m/s]

5

14

20|

Koncept chlazeni piivodniho zatizeni predpoklada, ze proudici vzduch okolo zatizeni pfi jizdé
motocyklu vstoupi ptfes labyrint do zafizeni, prostoupi Zebry chladice (¢imz odebere teplo ze
soustavy) a ohfaty vzduch opusti zafizeni vyfukem ven.

Vyfuk

Chladic¢
procesoru

Labyrint

Obr. 28: Popis chlazeni ARAS
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Tento koncept je ¢asteCné potvrzen simulaci. Na Obr. 29 je mozné si vSimnout slabého
proudu teplého vzduchu (modie) vstupujiciho do vyfuku.

| ﬂ
)
—" [ ]
|
[Terrneranire] s6.70 - |
4
" -
57.00
54.36
171
I 1907
1643
ﬁ 1379
=2 L s
2850
2586
23.21
L — 057
o j 27,93

Temperature [*C]

Obr. 29: Teplotni pole v oblasti procesoru pii 2,5 W a 14 m/s

Maly pritok vzduchu labyrintem (a tedy i chladi¢em) je zptisoben odklonénim proudu

vzduchu drzdkem kamery a dalkoméru. Pred labyrintem se vytvaii uplav, ktery spolu
s pomérné vysokym odporem vzduchu labyrintu zabraiiuje vstupu vétSiny vzduchu do
zatizeni. Tento stav je zobrazen ve dvou fezech na Obr. 30 a Obr. 31.

10.000
4286
8.571
7.857
7143
6429
6714
5.000
4.286
387
2857
2143
1.429
0.714
0

Velocity [m/s]

Obr. 30: Proudéni vzduchu kolem labyrintu
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Obr. 31: Proudéni vzduchu nap¥i¢ zafizenim

V nésledujici tabulce jsou vypoctené hodnoty teploty Cipu pro jednotlivé konfigurace. Jedna
se o teoretické hodnoty, které pocitaji s konstantnim tepelnym vykonem Ccipu bez
dynamického Skalovani frekvence (thermal throttling). Je zde tedy pocitano s tim, ze Cip
pracuje na maximalni vykon po celou dobu. Dle vypocti je tento koncept vhodny pro
procesory vydavajici do cca 3W tepla. Vypoctené hodnoty pro 20 W a 40 W nevysly realné,
jelikoz pti takovychto teplotach by doslo k roztaveni ¢asti obvodu. Pro ptehlednost byly
jednotlivé hodnoty zaneseny do grafu (Graf 3), kde je také zndzornéna hodnota dynamického
Skalovani frekvence (thermal throttling).

Tab. 3: Vypo¢tené hodnoty v jednotlivych zatéZovych stavech

Design Design Design Design Design Design
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
Teplo Cipu [W] 2,5 2,5 2,5 7 7 7
Rychlost okolniho proudéni
[m/s] 14 20 5 14 20 5
Teplota Cipu (Junction) [°C] 57,06 54,85 66,68 123,49 116,64 151,39
Design Design Design Design Design Design
Point 7 Point 8 Point 9 Point 10 Point 11 Point 12
Teplo Cipu [W] 20 20 20 40 40 40
Rychlost okolniho proudéni
[m/s] 14 20 5 14 20 5
Teplota Cipu (Junction) [°C] 318,02 295,35 397,95 621,81 574,47 774,71
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Graf 3: Vypoctena zavislost teploty ¢ipu na rychlosti jizdy motocyklu pro jednotlivé vykony ¢ipu

4.3 Vyhodnoceni

Simulace ¢astecné potvrdila funkénost konceptu chlazeni pocitacové desky nucenou konvekei
ptes labyrint. Pro pocitaové moduly s nizkym vypocetnim vykonem (jako je Raspberry Pi
3B+) je toto chlazeni dostate¢né i pii pomalejsSim pohybu motocyklu. Pro piipadnou
vykonnéjsi variantu pocitatové desky je tento koncept nevhodny. Nizsi G€innost chlazeni je
dana tplavem tvoficim se u vstupu do labyrintu. Ten je zptisoben vpiedu umisténymi senzory,
které rozrazi proud vzduchu mimo labyrint.

4.4 Specifikace pro zlepSeni

Pii vytvafeni nové verze zafizeni je potfeba se zaméfit na nékolik zdkladnich vlastnosti, které
souviseji s vyvojem vSech elektronickych zatizenich. Hlavni znich jsou sepsany v této
kapitole.

4.4.1 QOdvod tepla

Nova verze ARAS systému by meéla byt schopna Iépe odvést teplo z pocitacové desky
a pripravit tak podklad pro budouci zvySeni vypocetniho vykonu. Toho je mozné dosahnout
zvolenim spravné metody chlazeni. Z vytvofené analyzy konceptu lze vyvodit, Ze piimé
chlazeni elektroniky proudem vzduchu uvniti zatizeni neni pfili§ vhodné, a to hned z n€kolika
divodii. Prvnim je nizkd uc€innost chlazeni, kterd je dana malym pritokem vzduchu
zafizenim. Tu je samoziejmeé mozné zvysit vhodnou optimalizaci proudéni. Soucasné je vSak
potieba fesit problém moznosti vniknuti kapek a necistot do zatizeni. To je mozné eliminovat
labyrintem (jako je to v pfipadé¢ koncepcniho feSeni) ktery vSak déale snizuje UCinnost
chlazeni.

Vhodnéjsi alternativou je celé zafizeni uzavfit a odvést piebytecné teplo k jeho povrchu, kde
je odebirdno obtékajicim proudem vzduchu kolem zatizeni. Timto je zamezen vnik Céstic
dovnitf zatizeni a zaroven docileno vétSiho proudéni vzduchu kolem chladice.
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4.4.2 Rozméry zatizeni

Zarizeni ARAS by mélo byt (dle konceptu) umisténo v pfedu motocyklu na jeho vidlici.
Z toho divodu je tfeba dbat pti ndvrhu na jeho velikost a vytvofit co mozna nejkompaktnéjsi
zafizeni, které nebude piekazet dalSim soucastem motocyklu. Soucasné je vSak potieba
vytvofit dostatecny prostor kolem senzorGi a jinych komponent pro snadnou montéz.
V neposledni fad¢ je tfeba pocitat s prostorem pro vodice s konektory.

4.4.3 Pouzity material a vyrobitelnost

Vyhodou ptivodniho konceptu je, ze je mozné jeho celou schranku vyrobit s pomoci 3D tisku.
Jedna se tedy o pomérné cenové dostupné zatizeni. Nova varianta by méla byt z vétsi ¢asti
vyrabéna stejnou metodou. Rozdil nastdva pouze u chladice, ktery musi byt tvofen z tepelné
vodivého materidlu. Vhodnou volbou jsou zde slitiny hliniku, které maji vysokou tepelnou
vodivost, nizkou hmotnost pii Casto dobré odolnosti vii¢i korozi. Pro navrh chladice je
vybrana fada 6xxx, ze které se bézn¢ chladice vyrabéji.
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5 Navrh variant

Tato kapitola se zabyva ptfedstavenim nové vytvotenych variant, podle kterych je nasledné
urcen dal$i smér vyvoje zafizeni. Jednotlivé varianty byly vytvofeny zejména pro zndzornéni,
jak se uprava konstrukénich prvki projevi v tepelnych simulacich.

5.1 Koncept s prednim chladi¢em

Prvni varianta vyuZziva pro odvod pifebyte¢ného tepla chladic, ktery zaroven slouzi 1 jako viko
celého zafizeni. Na vnitini stranu chladice je pfimo upevnéna pocitacova deska, diky cemuz je
zajiStén pevny kontakt mezi pouzdrem procesoru a chladiem. V zadni Casti zafizeni se
nachdzi samostatny plastovy box s bateriemi

Obr. 32: Koncept s pfednim chladi¢em

5.1.1 Tepelna analyza prvni varianty

Pro tepelnou simulaci prvni varianty byly zvoleny stejné zatéZovaci stavy jako pro pivodni
koncept. K nim vSak ptibyla jesté jedna varianta s velmi nizkou rychlosti obtékani vzduchu
(0,1 m/s) simulujici stojici motocykl. Vzniklo tedy celkem 16 riznych kombinaci simulujici
rizné vykony procesoru a rychlosti motocyklu, které by mély ukazat veskeré limity varianty.

Tab. 4: Okrajové podminky pro simulaci prvni varianty

Tepelny vykon Cipu [W] 2,5 7 20 40
Rychlost okolniho proudéni [m/s] 0,1 5 14 20
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Pro zajisténi dostatecné jemnosti sité, a tudiz pfesnosti vypoctu byla sit’ nastavena tak, aby
mezi Zebry chladi¢e bylo minimdlné 5 elementi. Tento pocet elementu je empiricky
vyuzivand hodnota pro Clenité geometrie. Jako zdroj tepla byla vyuzita stejnd pocitatova
deska, kterd byla verifikovana v kapitole 4.1 a pouzita i v analyze piivodniho konceptu.

Obr. 33: Zasit’ovani Zeber chladice

Tepelné pole v misté procesoru je znazornéno na Obr. 34 a Obr. 35. Vysledné hodnoty teploty
¢ipu jsou uvedeny v Tab. 5 na nasledujici stran€.
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Obr. 35: Teplotni pole prvni varianty pri teplotnim vykonu ¢ipu 20 W a rychlosti motocyklu 5 m/s
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Tab. 5: Vypo¢tené hodnoty teploty ¢ipu prvni varianty (hodnoty ve [°C])

Tepelny vykon Rychlost okolniho proudéni [m/s]
Cipu [W] 0,1 5 14 20
2,5 34,3 25,4 24,9 24,8
7 55,1 35,0 33,5 33,2
20 110,7 62,9 58,3 57,3
40 189,3 105,5 96,4 94,3

Hodnoty byly zaneseny do grafu (Graf 4), kde je také vyznacena hodnota thermal throttling
podobné jako u vypoctu ptvodniho konceptu.

°C

200 4
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Thermal
throttling

0.1 5 14 20 [m/s]
2,5W 7W 20W 40W

Graf 4: Zavislost teploty ¢ipu na rychlosti motocyklu pro jednotlivé vykony ¢ipu prvni varianty

Na Obr. 36 je znazornéno rychlostni pole obtékajiciho vzduchu kolem sestavy prvni varianty.
Dle vypoctu uprostied zafizeni vzniké nérast statického tlaku sniZeni rychlosti vzduchu, coz
ma za nasledek snizeni efektivity odvodu tepla z chladice. 1 prfes tuto skutecnost je dle
vysledkl teplo odvadéno vyrazné efektivnéji nez v plivodnim konceptu, kde se maximalni
tepelny vykon pohyboval okolo 2,5 W. V nové varianté je mozné stabiln¢ vyuzit procesor
s tepelnym vykonem az 20 W.

Obr. 36: Rychlostni pole vzduchu obtékajici kolem prvni varianty
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5.2 Varianta s hornim chladi¢em

Druhd varianta uvazuje chladi¢ v horni ¢asti zafizeni s Zebry orientovanym po sméru jizdy.
Samotny plastovy box je podobny jako u prvni varianty, avSak je navySen o dals$i mezikus, ve
kterém je umisténa kamera s laserovym dalkomérem. Pocitatova deska je, stejné¢ jako
v prvnim piipadé, pfimo upevnéna na chladic.

Obr. 37: Koncept s hornim chlazenim

Simulace druhé varianty prob¢hla za stejnych podminek jako v pfipadé prvni varianty. Bylo
tedy vytvofeno 16 riznych kombinaci pocatecnich podminek pro rizné tepelné vykony Cipu
a rychlosti motocyklu (viz Tab. 4). Vysledky vypoctu se nachazi v Tab. 6, pfi¢emz graficky
jsou znazornény v Graf 5.

Tab. 6: Vypoctené hodnoty teploty ¢ipu druhé varianty (hodnoty ve [°C])

Tepelny Rychlost okolniho proudéni [m/s]
vykon
Cipu [W] 0,1 5 14 20
2,5 50,5 27,7 26,1 25,8
7 91,6 41,7 36,8 35,9
20 191,3 81,3 67,8 64,8
40 330,1 143,2 115,3 109.4
°C
350 4
300
250
200
150
100 Thermal
50 throttling
0 >
0.1 5 14 20 [m/s]
2,5W 7W 20W 40W

Graf 5: Zavislost teploty ¢ipu na rychlosti motocyklu pro jednotlivé vykony ¢ipu druhé varianty
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A4

S vytvofenim této varianty bylo ptfedpokladano, ze odvod tepla bude vysSsi oproti prvni
varianté, diky chladi¢i s Zebry orientovanymi ve sméru jizdy, a tudiz vétSimu proudéni
vzduchu mezi zebry. Vypocet ovSem ukazal, ze z divodu nevhodné zvolené¢ ndb&hové
geometrie je hlavni proud vzduchu odklonén od chladice a hodnoty odvodu tepla jsou naopak
nizsi nez u prvni varianty.

w__r v

Obr. 38: Umisténi Fezu teplotniho pole simulace druhé varianty
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Obr. 39: Teplotni pole druhé varianty p¥i teplotnim vykonu ¢ipu 20 W a rychlosti motocyklu 14 m/s

Obr. 40 zndzoriiuje rychlostni pole obtékajiciho vzduchu kolem zatizeni. Tésné pred
zacatkem chladice je moZné si v§imnout utrzeni hlavniho proudu vzduchu od zatizeni.
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Obr. 40: Rychlostni pole vzduchu obtékajici kolem druhé varianty

5.3 Varianta se spodnim chladi¢em a vyuzitim teplovodivych trubek

Tteti varianta byla inspirovana chladicimi systémy osobnich pocitacl, které Casto vyuZzivaji
teplovodivé trubky (heat-pipes) k odvodu tepla z procesoru do Zeber chladic¢e. Teplovodiva
trubka je soucast s velmi nizkym tepelnym odporem, coz je zajiSténo specifickou konstruket,
kterd vyuziva k presunu tepla fazovou pfeménu média uvniti trubky. Konstrukéné se jedna
o dutou médénou uzavienou trubici s poréznim povrchem z vnitini strany. Uvnitf trubice je
podtlak s malym mnozstvim tekutiny. Podtlak je nastaven tak, aby se pii daném zvySeni
teploty v urcité €asti trubice tekutina zacala vypafovat. Tim je z mista odebrano teplo, které je
konvekci pfemisténo do studenéjsiho mista trubice (naptiklad u Zeber chladice), kde zacne
kondenzovat. Zkondenzovana tekutina se nasledné za pomoci kapilarniho jevu ,,pfemisti“ do
teplejSiho mista a cely proces se opakuje. Na Obr. 41 je tento proces znazornén. [21] [29]

Vstup tepla Odvod tepla

{44 {4 O O A

Konvekce pary

Tok kondenzatu

Kondenzaéni ¢ast

| Vyparovaci ¢ast ‘L Adiabaticka &ast

»
P

-
I
r=b A5

Obr. 41: Schéma funkce teplovodivé trubky [29]
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Oproti piedchozim dvéma variantdm nema4 tfeti varianta celohlinikovy chladi¢. Misto toho je
cely box plastovy a na horni stén€ je umistén chladi¢ tvofeny nalisovanymi plechy na dvé
teplovodivé trubky. Soucasné jsou jednotlivd Zebra zasazena v plechovém ochranném
ramecku. Pocitacova deska je z jedné strany pfipevnéna k plastovému boxu, pficemz soucasné
je na ni zdruhé strany pfichycen tzv. ,coldplate”, tedy hlinikovd deska se zalisovanymi
teplovodivymi trubkami.

Obr. 42: Koncept s vyuzitim teplovodivych trubek

Z divodu vétsi ¢asové narocnosti vypoctu oproti predchozim verzim, zpisobené slozitéjSim
chladi¢em byla vypoctena pouze hodnota pro porovnani s pfedchozimi verzemi pii 20 W
a 14 m/s. Na Obr. 43 a Obr. 44 je znazornéno teplotni pole v oblasti ¢ipu. Dle vypoctu je tato
varianta cca 0 20% 0¢innéjsi oproti pfedchozim dvéma variantdm. Na obrazku Obr. 45 je dale
znazornéno pole rychlosti vzduchu obtékajici tfeti variantu.

Obr. 43: Umisténi i'ezu teplotniho pole simulace tieti varianty
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Obr. 44: Teplotni pole tieti varianty pii teplotnim vykonu ¢ipu 20 W a rychlosti motocyklu 14 m/s
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Obr. 45: Rychlostni pole vzduchu obtékajici kolem ti‘eti varianty
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5.4 Vyhodnoceni

Vsechny tfi varianty ukazaly vyznamné zlepSeni v odvodu tepla oproti piivodnimu konceptu
soucasn¢ se zmensenim zastavbového prostoru.

Prvni a druhd varianta jsou koncepéné velmi podobné. Skladaji se z plastovych boxt
a hlinikového chladic¢e pro odvod tepla, na kterém je pfimo nainstalovana pocitacova deska.
Hodnoty odvodu tepla jsou u obou variant velmi podobné. U druh¢ varianty je tfeba vice dbat
na zvolenou geometrii pro obtékani vzduchu, diky které mé vSak druhd varianta vétsi
potencidl k lepSim vysledklim chlazeni. Nevyhodou druhé varianty oproti prvni je zvétSeni
zastavbovych rozmérii z davodu nutnosti umisténi senzorti do ¢ela zatizeni.

Tteti varianta byla vytvofena zejména k zobrazeni potencidlu drazsiho systému chlazeni. Ten
se ukazal jako uc¢inny, avSak zvysSena cena a slozitost vyroby nakonec nebyla t€mito vysledky
dostatecné vykompenzovana.

Pro finalni navrh byla vybrana prvni varianta diky jeji jednoduchosti a kompaktnosti. Pfestoze
vysledky odvodu tepla z pocitacové desky jsou horsi nez ve tieti varianté, stale s rezervou
dosahuji na vyuziti i vykonnéjsich pocitatovych desek.

80
70
60
50
40
20 58,3 °C 67,8 °C 50,8 °C
20

10

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Graf 6: Teplota ¢ipu p¥i tepelném vykonu 20 W a rychlosti motocyklu 14 m/s
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6 Finalni navrh

Finalni navrh, odvozeny od prvni varianty, se sklada ze tii hlavnich ¢asti — chladice, boxu a
battery boxu, které jsou zobrazeny na Obr. 47 a podrobné¢ popsany v nasledujicich
podkapitolach. Pohled na celkovou sestavu se nachazi na Obr. 46, pfiCemz na levé strané je
zobrazena sestavu se zprihlednénou vnéjsi obalkou.

Obr. 46: Finalni navrh

Battery Box

Hlavni Box

Laserovy

dalkomér Chladi¢

Kamera

Obr. 47: Rozstiel sestavy finalniho navrhu
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6.1 Chladic

Bec. Jan Rada

Chladi¢ je k hlavnimu boxu pfisroubovan tfemi Srouby M4 a slouzi i jako viko celého boxu.
V cele chladice se nachazi kamera s laserovym dalkomérem, které jsou montovany z vnitini
strany chladice do vytvofenych tvarovych kapes. Uprostfed vnitini strany chladi¢e je
vytvofeno misto pro pocitacovou desku Raspberry Pi 3B+. Kolem ni jsou k chladici
pfiSroubovany zbylé senzory na mista, které nepiekazi vyvodiim z desky. Na Obr. 48 je

znazornéna vnitini strana chladice spolu s jednotlivymi namontovanymi senzory.

Raspberry Pi 3B+

Kamera

GPS senzor

Laserovy
dalkomeér

Inercialni
senzor

Obr. 48:Sestava chladice se senzory a pocitacovou deskou

Celo chladi¢e bylo u finalni varianty upraveno pro lepsi obtékani vzduchu okolo Zeber.

Kamera 1 laserovy dalkomér byly zapustény do chladice pro zlepSeni jejich ochrany.

Obr. 49: Chladi¢ zpiedu

Cely koncept chladic¢e byl navrhovan tak, aby bylo mozné jej vyrobit na 3 os¢ CNC frezce

s vyuzitim béZnych nastroji. Material chladice je hlinikova slitina fady 6060.

Obr. 50: Vnitfni strana chladice
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6.2 Hlavni box

Do hlavniho boxu byla umisténa zbyvajici elektronika vyjma baterii. Na levé strané boxu se
nachazi BMS (battery management systém) s konektorem USB-C, pies ktery je celé zafizeni
napajeno. Pod nim se nachazi méni¢ napéti zajiStujici pozadované napdjeni desky
Raspberry Pi. Na druhé stran¢ boxu je umisténo tlacitko pro zapinani zafizeni. Jednd se o 12V
LED tlacitko s IP65 ochranou, které svételn¢ indikuje stav zatizeni.

Obr. 51: Sestava hlavniho boxu

BMS

LED tlacitko

Napétovy
regulator

GPS senzor

Obr. 52: Popis sestavy hlavniho boxu
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Samotny box je pfipraven na vyrobu 3D tiskem z materidlu PETG. Na sténdch byly pro
usporu materialu vytvotreny Zebra. Na vrchu stén je vytvorené osazeni s drazkou pro tésnéni.
Diky tomu je zamezeno vniknuti vody do boxu kolem chladice.

Obr. 53: Hlavni box

Do sloupkil vrozich jsou zalisovany zavitové vlozky M4 pro spojeni boxu s chladi¢em
a battery boxem. Z boku zatizeni jsou zalisovany zavitové vlozky M5 pro spojeni s drzakem.
Zaroven se zde nachazi stavéci kolo pro nastaveni uwhlu sklonu zafizeni v drzaku
(viz kapitola 7).

@ ©

1 =

17

Obr. 54: Pohled na bok hlavniho boxu
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6.3 Battery box

V zadni ¢asti zafizeni se nachézi battery box s Sesti li-ion bateriemi. Kazda z nich je z obou
stran ulozena do drzaki, které jsou mezi sebou spojeny tvarovymi elementy. Cely blok baterii

je vlozen do boxu spodélnymi drazkami, které zabraiiuji celému bloku v pohybu
(viz Obr. 57).

Q

Obr. 55: Drzak baterie Obr. 56: Battery box

Battery box je s hlavnim boxem spojen pomoci 4 Sroubit M4, které jsou Sroubovany do
predptipravenych vlozek. Pro utésnéni boxi mezi sebou je podél okraje drazka na tésnéni Ci
silikon.

Obr. 57: Sestava battery boxu
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7 Montaz na motocykl

Pro uchyceni zafizeni k motocyklu byl vytvofen drzak skladajici se ze dvou hlavnich Césti.
Prvni ¢ést je objimka, ktera svira zafizeni za pomoci stavécich kol s tvarovymi elementy.
Pevna spojeni tvarovych elementu zajistuji Srouby spojené se zavitovymi vlozkami. Druha
c¢ast, ke které je objimka upevnéna Ctyfmi Srouby M4, je uchycena k upevnéni preni vidlice
motocyklu pomoci dvou Sroubli pies 2 gumové podlozky. Ty maji za kol tlumit vibrace
z motocyklu.

y

.

{9 -

Obr. 58: Sestava drzaku

Stavéci kola s tvarovymi elementy zabranuji samovolnému pootoceni zafizeni v drzéku.
Soucasné vSak dovoluji nastaveni thlu sklonu zatizeni. Obé& hlavni ¢asti jsou tisténé z PETG,
stejné jako stavéci kola. Drzak je rozdélen na nékolik €asti z divodu Gspory materialu pii 3D
tisku a ziskani lepSi struktury vytisku. Na Obr. 59 je zobrazena celkova sestava zatizeni
s drzakem.
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Obr. 59: Sestava finalniho zarizeni s drzakem

Pro znazornéni uchyceni celé sestavy na motocykl (Obr. 60) byl vyuzit model motocyklu
Yamaha XS 650 z 0lozisté grabcad [22].

Obr. 60: Umisténi finalniho zaFizeni na motocyklu
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8 Porovnani s pivodnim konceptem

Na zavér prace bylo vytvofeno porovnani ptivodniho konceptu ARAS systému s finalni
variantou. Zatizeni jsou porovnana ve dvou zékladnich parametrech, kterymi jsou odvod tepla
a zastavbové rozméry.

8.1 Odvod tepla

Pro porovnani byla vytvoiena simulace finalni varianty se stejnymi poc¢atecnimi podminkami,
se kterymi pocital navrh pivodniho konceptu. Bylo tedy s vyuzito pocitatové desky
Raspberry Pi s tepelnym vykonem procesoru 2,5 W. Pro obtékani okolniho vzduchu byla
zvolena rychlost 5 m/s simulujici pomalou jizdu na motocyklu.

Vysledky simulace ukdzali mnohanasobné zlepSeni v odvodu tepla pocitacové desky.
V ptvodni varianté dosahla teplota Cipu 66,9 °C, pficemz v novém feSeni tato hodnota
vystoupala pouze na 25,6 °C. Tepelné pole obou zatizeni je zachyceno na Obr. 61.
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Obr. 61: Porovnani teplotnich poli pivodniho konceptu a nového feSeni pfi tepelném vykonu ¢ipu
2,5 W a rychlosti motocyklu 5 m/s
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Obr. 62 znazorniuje obtékani vzduchu u plvodniho konceptu a nového feseni pii rychlosti

motocyklu 5 m/s.
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Obr. 62: Porovnani poli rychlosti obtékajiciho vzduchu ptivodniho konceptu (vlevo) a nového i‘eSeni
(vpravo) p¥i rychlosti motocyklu 5 m/s

8.2 Rozméry

Zastavbové rozméry puvodniho konceptu jsou v jednotlivych osach (x,y,z) 192x92x184 mm.
Nové zafizeni je ve vSech rozmérech kompaktnéjsi, jelikoz zde neni vyuzito predsunutych
senzorll jako v plivodnim konceptu. Rozméry nového zatizeni jsou 160x80x82 mm. Na Obr.
63 jsou zobrazeny ob¢ zafizeni vedle sebe pro porovnani.

Obr. 63: Porovnani velikosti ptivodniho konceptu (vlevo) a nového ieSeni (vpravo)
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9 Zavér
Hlavnim tkolem diplomové prace bylo analyzovat koncept ARAS systému z hlediska odvodu
tepla z pocitatové desky Raspberry Pi 3B+, a na zaklad¢ vysledkl vytvofit nové zatizeni.

V teoretické cCasti prace byly shrnuty zéklady tepelného pienosu spolu s tvodem do
problematiky mikroprocesori a jejich chlazeni. Zde byly sepsany zakladni typy pouzdieni
¢ipu a zpusob vypoctu tepelného odporu pouzder. Dale je zde byl uveden stru¢ny popis
ARAS systému véetn€ seznamu senzort, které jsou vyuzity i v novém zafizeni.

Na zacatku praktické ¢asti byla vytvorena simulace pocitacové desky Raspberry Pi 3B+, ktera
byla za pomoci experimentalniho méfeni validovana. Simulacni model desky byl nasledné
vyuzit ve vSech dalSich simulacich.

Nasledné byla vytvofena simulace konceptu ARAS systému, kterd potvrdila pavodni
myslenku chlazeni pocitacové desky. Vysledky simulace ukazaly, Ze navrhovanym zpisobem
je mozné odvést az cca 3 W tepla, coz vSak nedostacuje pozadavku na budouci zvySovani
vypocetniho vykonu pocitacové desky. Z toho diivodu byly vytvofeny 3 nové varianty feSent,
které mély za ukol ukazat, jaky maji jednotlivé konstrukéni zmény dopad na obtékani
vzduchu kolem zatizeni a odvod tepla. VSechny tfi varianty ukézaly vyznamné zlepSeni oproti
puvodnimu konceptu.

Prvni varianta byla dale rozpracovéana do finadlniho navrhu, ktery byl podrobné popséan v Sesté
kapitole. Spolu s findlnim navrhem byl vytvoren koncept drzaku umoznujici montaz zatizeni
na motocykl.

V posledni ¢asti prace bylo vytvoieno porovnani ptivodniho konceptu a nového zatizeni. Zde
vysledky simulace ukazaly vice jak dvojnasobné zlepSeni v odvodu tepla z pocitacové desky
u nové varianty feSeni pii sou¢asném zmenseni jejiho celkového zastavbového prostoru.
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