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Abstrakt:

Prace se zabyva chovanim teptopdvislého prvku, ktery twdcast termodynamického
systému. Tento element #¥azaklad pro moderni elektrickd pouzdra a 3D sygté@ilem
prace je analyzovat a objasnit chovani takovéhotupa nasledd vyresit jeho virtualni
model pro teplot& zavisly systém. V zévu jsou pak nazri@ny jeho &které praktické

aplikace.

Abstract:

This work deals with behavior of the temperaturpeslent element that makes a part
of thermodynamics system. The analyzed element snakdase for modern electronic
packages and 3D systems. The aim of this work @#&dyze the behavior of that element and
to solve the virtual model of temperature dependgatem. There are shown some practical

applications as well.
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1 Uvod

Elektrické systémy se potykaji z ngjr¢jSimi problémy, které ja¢bareSit v piibéhu
jejich navrhu. Jednou z néji@zitéjSich oblasti, kterd je provazefadou problém, je vliv
tepla na dany systém. Kazdé elektrick&izzmi spatebovavd uiité mnoZstvi energie,
piicemz ptivodnim jevem je femena elektrické energie prédwa tepelnou. Tim je v podstat
dano tepelné ovlivni jakéhokoliv elektrického Z&zeni. Vzhledem k tomuto faktu je tudiz
velice dilezité sprava vyhodnocovat a nasledesit teplotni otdzky daného systému.

Abychom se mohli zabyvat tepelnym owlovanim elektrickych systéim musime si
nejdiive uwdomit chovani termodynamickych soustav. DefinovaZnosti genosu tepla a
v ndvaznosti takéesit tepelny tok v systému.

Termodynamické soustavy jsou charakterizovany powzma stavy, a to ustalenym a
neustalenym. Monitorovani teploty vyuziva stavudalestého, nehb teplota je stavova
velicina, pitom zmené teploty gedchazi zréna tepelné aktivity ¢kterého z prvit systému.
Teplota nam tedy Kili své povaze riize v neustadleném stavu pouze ukazat vyvojovy trend,
proto je snaha o ipchod na monitorovani pomoci sledovaniéamaktivit (stavu)
termodynamického systému, misto stavovyisietlii, tedy znén teploty.

Jednou z modernich metéeBeni teplotnich vliy, ktera pedchazi samotnému navrhu,
je simulace pomoci gitatovych program. Existujefada nejizr¢jSich produki, kteréieSi
raizné oblasti problematiky tepelného managementupmi@d samotnymi simulacenieka
reSitele mozna jeStdulezitéjSi krok, a to vybr simula&niho programu, ktery by byl
nejvhodrgjsi pro dany problém. Vzhledem k velkému mnoZsteigpami se protocastoresi
tato otazka vyérem dvou¢i vice simul&nich programi pro jednu problematiku. Tim
dosahneme vice vysledlk které potom mizeme zptné porovnavat a vyhodnocovatiiP
vybéru pouze jednoho programu pak je dobré kazdou sichutkolikrat opakovat. Vysledky
vSak, i [fes dnes jiz tésf dokonalé simulace, musime na &astejre jeS€ owfit v praxi,
abychom ndli jistotu sprave navrzeného modelu.



2 Teplotni management

Pred samotnym zagetim modelovani teplotniho prvku v systému je nusié
uvédomit zakladni pravidla termodynamiky.

Termodynamicka soustava séie nachazet jen ve dvou stavechimaitsou ustaleny
a neustaleny stav. V ustaleném stavu jsou v kazdésti soustavy stalé teplotni pény, cili
si kazdé misto zachovava konstantni teplotu. Tapl8ak niZe byt pro jednotlivé oblasti
rizna, ale diky tomu Ze je ustéleny teplotni tok mbdai k penosu tepla. Neustaleny stav je
d¢j mezi dv¥ma ustélenymi stavy, kdy se teplotgmhna fiznych mistech systémuwase.

Vzhledem ktomu, Ze v elektrickych systémech j&Swmou teplotd promenné
prostedi, je dilezité si ue¢domit jak se teplo i@nasi. Renos tepla se @ie uskuténovat
tiremi cestami a to vedenim, praéndm a zéenim (obr. 1)Casto se pouziva takégqvzatych

ozna&eni kondukce, konvekce a radiace.

| Hraniéni
| rsiva
T1 |
£
e
T2 g radiace odraZeni
:§ | Teplota volného
Teplo H | prowdéni radiace vyzireni
—
‘g | radiace prochazejici
E |
l |
|
|
L
Vedeni Proudéni

Obr. 1: Zakladni principy penosu tepla (podle[1])



2.1 Prenos tepla vedenim (kondukce)

Pri prenosu tepla vedenim dochazi kvzajemnéntadgvani kinetické energie
sousedicich molekukastice latky v oblasti s vySSi kinetickou energiedavaji cast své
energii ¢asticim s niz&i kinetickou energii priestnictvim sréaZek.Castice se fitom
negremig’uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Pfi pfenosu tepla vedenim se musime zminit s&terych dilezitych veltinach.

Pravdpodobré nejdilezitéjSi velicinou je tepelny tok®, ten je definovan diferencialnim
podilem tepla dQ, které projde plochou Saa dt, to mZzeme vyjadit jako [2]:

_do
o= (1)

kde @ je tepelny tok (W=J3,
dQ je teplo proslé zas dt (s) plochou, (J),

DalSi dilezitou veltinou je hustota tepelného toku g, tu zavadime pqgboidame
pienos tepla jednotkovou plochoujgbeme ji definovat diferencialnim podilem tepelného
toku dd, ktery prochazi elementarni plochou dS a velikigst plochy [2]:

_do
dg= dc (2

kde (@ je hustota tepelného toku (Wm

ds je element plochy, jenZz musi byhkpke snéru Sieni tepla.

Pro konéné uckeni sdileni tepla vedenim je nutné §e&tit v Gvahu sotinitel tepelné
vodivosti A. Ten udavaciselné mnozstvi tepla, které projde za jednotkuydbktychli o
jednotkové hratimezi d¥mi protilehlymi stnami, mezi nimiz je teplotni rozdil 1K (°C).
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Prenos tepla vedenim je popsan Fourierovym zakonemiikd, Ze plosna hustota
tepelného toku je uénna teplotnimu gradientu a swwiteli tepelné vodivosti a séiuje proti
gradientu [2]:

g=-AlgradT (3)

Upravou Fourierova zakona pro jednoréeny pripad a zanedbanim tepelné kapacity
materialu ziskame vztah [2]:

o=Ammi] (4)

kde @ je tepelny tok prosly plochou A (W),
je sowinitel tepelné vodivosti (W.iK™),
A je plocha kolma k tepelnému toku“jm
AT  jerozdil teplot (K; °C),

D je vzdalenost mist rozdilné teploty (m).

Jak jiz bylo vySe uvedenojgnos tepla vedenim je usk&ievan pomoci kmitani
Castic. Renos tepla zapinuji fiktivni ¢astice, které nazyvdme fonony. K vedeni tepla
dochazi prosgednictvim srazekéthtocastic. Na vedeni se ovsem fepodili volné elektrony.
Proto vodée proudu, které maji dostatek volnych elekirgsou také dobrymi vodi tepla.
Naopak izolanty ve &Sin¢ pripadi prilis dokre teplo nevedou, K¥i nedostatku volnych
elektronu.

2.2  Prenos tepla proud énim (konvekce)

Prenos tepla proushim je charakterizovanigstupem tepla mezi povrchem tuhého
télesa a kapalinodi plynem, ktery jej obklopuje. MZeme rozliSovat prowai volné, které
vznika samovol&é a proudni vynucene, které vznika vlivem &giho média, jakym iizve byt
nagiklad ventilator.

11



U volného proughi, casto ozn&vaného jako firozené, je vedeni vyvolanélésem,
které molekulam plynu odevzdava teplo.r&tfy plyn stoupé proti sénu gravitace a na jeho
misto proudi plyn, ktery je chladi8i majici teplotu okoli. Rozdil teplot mezi poverh €lesa
a okolnim plynem (chladicim médiem) je potom ddn [2

AT =— (5)

kde AT jerozdil teplot (K; °C),
() je tepelny tok,
a je sowinitel prestupu tepla (W.iAK™),
S je povrchdlesa (M).

Souinitel prestupu tepla vyjadje vlastnosti rozhrani dvou latek odliSnych skigtein
z hlediska §eni tepla. Zavisi na druhu latek, jejich skupermstyiteplotach a na tvaru
rozhrani. Jehoifmé ukeni je velice slozité, proto se pouziasto tabulkovych hodnot.

Presny matematicky popis protrd tepla je velice slozity, proto s&astoieSi tyto
piipady pomoci matematicko-experimetnalniho postiymjastjSim problémem je igstup
tepla, ktery séidi Newtonovym ochlazovacim zakonem [2]:

=a LA st _TA) (6)

kde @ je tepelny tok z povrchu do okoli(W),
a je sowinitel prestupu tepla (W.iAK™),
As je obsah teplosemné plochy (if),
Ts je teplota povrchu,

Ta je teplota okolniho proistdi.
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2.3  Prenos tepla za fenim (radiace)

Tepelné zgeni (téZ infréervené zéeni) je jeden ze Zgohi Sireni tepla, fi kterém
kazdé ¢leso s teplotou vysSi nez 0° K teplo viiga do okoli, pro fenos energie neni
potreba Zadnéignosove progedi, tudiZ tento & muze probihat i ve vakuu. Tepelna energie
je prendSena ve forénelektromagnetického #éni. V souvislosti s tepelnym ignim se také
hovai o salani. Relativni emise povrchu redlnéiestic je mensi nez 1 a je definovana jako
pomer z&ivého toku emitovanéh@lesem a toku vyzénéhocernym glesem [2]:

E =

E
E (7)

kde ¢ je relativni emise reélného povrchu (-),
E je emise realnéhelesa,

(= je emisaterného dlesa.

Pricemz u dokonalého #iée se hodnota relativni emise blizi 1 a u dokonaktbadla
k 0. Upravenim Stefan-Boltzmannova zékona potontagésne vztah pro zavislost intenzity
zaeni absoluté cerného &lesa na teplaét[2]:

& =g AT (8)

kde @ je vyzé&eny tepelny tok (W),
€ je relativni emise povrchu (-),
o je Stefan-Boltzmannova konstamtas,67.10° W.m2K ™,
A je obsah plochytesa (M),

je teplota povrchu (K).
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kde

Tepelny penos mezi déma €lesy zgisobeny z&enim je tedy potom dan [2]:

® =SB QT -T,%)

() je vyzé&eny tepelny tok (W),

€ je relativni emise povrchu (-),

G je Stefan-Boltzmannova konstamta5,67.10° W.m?K ™,

A je obsah plochystesa (M),
T, je teplota povrchu (K),

T, je okolni teplota (K),

S je faktor zastini v rozmezi 0 az 1

MnoZstvi tepla je obeeérfunkci teplotniho spadu Dginné plochy S a sdinitele

prenosuo, specifického pro kazdy jednotlivy @gob Fenosu tepla.[2]

Xo X1
AX

(0

Horké | A | Chiadné
prostiedi R: prostiedi

S

[V —— |

AT
Ty prostess 11
zprosiredkujici
prenos

Velic¢iny a jednotky

q - teplota [K]

Dq - teplotni spad [K]

a — soucinitel pienosu tepla [W/m? K |
(material. konstanta)

| - mérna tepelna vodivost (a.m) [W/m.K]

Ry - tepelny odpor Dx/I.S [KAV]
(pri tep. toku P je na nem ubytek teploty

(Aq)

S - pritotna plocha [m?]

P - tepelny tok dQ/dt [W]

X - souradnice polohy [m]

Q - teplo [J=W.s]

¢ - 567.10-8 W.m2K* Stefan-Bolzmannova
konst.

€ - emisivita —hodnota 0- 1

X,- % =Dx = |

Obr. 2: Zobrazeni penosu tepla (podle [3])
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3 Chovani termodynamickych soustav

3.1 Teorie

Pred popisem chovani termodynamickych soustav jeénsitdefinovat tyto soustavy
jako aktivni a pasivni termodynamické soustavynars souvisejici termo-aktvni, respektive
termo-pasivni prvky.

Kazda termodynamicka soustava obsahujgyuznamy pdéet termo-aktivnich pruk
a pasivnich prvi, které jsou obklopeny jejich okolimtiBemz termo-aktivni prvky zeme
rozclit na pozitivre a negativad termo-aktivni prvky, jejiz definice jsou nasleaiii

» Jako pozitive termo-aktivni prvek rizeme oznét zdroj tepla uvnit
soustavy. Ten akumuluje energii dodanou mu Zvea tepelnou energii,
kterou potom daleipdava do svého okoli a tim teplétvliviiuje prvky jemu
blizkeé.

» Negativreé termo-aktivni prvek je v podstabpakem pozitivniho,ipemz je
schopen tepelnou energii ze svého okdjimpat o odvadt mimo systém.
Typickym pikladem negativniho termo-aktivniho prvkuibe byt chladi.

» Termo-pasivnim prvkem je potom kazdy neaktivni griedy ten ktery
Zadnou tepelnou energii nevydava, anifijepa.

Pokud se v soustawyskytne prvek, kteryigchodr spotebovavagi uvoliuje
tepelnou energii, izeme jej oznét jako zvlastni termo-aktivni prvek.

Bezprostedni okoli systému hraje v chovani termodynamiclgaistav dlezitou
roli, miZe vyraznym zfisobem ovliviovat vlastnosti prvi, v zavislosti na rozdilu teplot
okoli a prvki. MiZeme jej v podstatchapat také jako termo-aktivni prvek, kteryza byt
bud’ pozitivni a nebo negativni, podle toho jestligplbta okoli vy3Si nebo nizsi.
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Aktivni termodynamické soustavy tedy obsahuji nejérjéden vlastni termo-aktivni
prvek a pasivni neobsahuiji ani jediny vlastni alitprvek.

Stav aktivni termodynamické soustavy se ustalinekioémcase, pokud aktivity
vSech vlastnich i nevlastniho termo-aktivniho eletmeetrvaji dlouhodabna konstantni
hodnot. Ustaleny stav aktivni termodynamické soustawhjarakteristicky tim, Ze teploty
vSech mist soustavy setrvavaji na konstantni hédmepelny tok skrze plochu libovain
vybraného vninnihotezuci libovolny vysek hranini plochy je ustaleny,istava tedy
konstantni.

Celkove teplo skneéné skrze libovola zvolenou vlastni uzd@enou plochu soustavy za
libovolng zvolenycasovy Usek &hem ustéleného stavu je ekvivalentni prostémudtsou
aktivit vSech prvk uzawenych uvnit této plochy nasobenych délkou zvolenéhsového
useku.

Ustaleny stav aktivni termodynamické soustavy safi@ngénou aktivity libovolného
vlastniho nebo nevlastniho termo-aktivniho prvkussavy.

Stav pasivni termodynamické soustavy se ustalinekemcase, pokud teplota jejiho
bezprostedniho okoli dlouhodabsetrva na konstantni hodaoUstaleny stav pasivni
soustavy je charakteristicky tim, Ze vSechna jégtandosahnou teploty bezpr@siniho okoli
soustavy a nadale na ni setrvavaiji.

Pasivni termodynamicka soustava v ustaleném stesngruje uvnit ani vre Zadné
teplo, tepelny tok skrz libovotzvolenou plochu vnihihotezugi libovolny vysek hranini
plochy soustavy je nulovy.

Ustéleny stav pasivni termodynamické soustavy seSpeyhrads a jen v disledku
zmeny teploty jejiho bezprostdniho okoli.

Historie chovani celé soustavy stejako libovolného jejiho mista jergdstavovana
fadou ustalenych stapreruSovanych stefrpaietnouradou souvislychigchodi mezi
dvéma po sob nasledujicimi z nich.

Integralni sotet celkového tepla sinéného tepla skrze libovodrevolenou viastni
uzawenou plochu soustavy za libovélavolenyéasovy Usek Ehem neustaleného stavu a
prirastek akumulovaného na kondidv zacatku téhozxasového useku je ekvivalentni
integralnimu soktu aktivit vSech prvic uzawenych uvnit této plochy za zvolen§asovy
usek.[3]
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3.2 Vyuziti pro termodynamicky senzor

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze monitorovany jsouraght ustalené stavy
termodynamickych soustaviipem?z v pfibéhu neustélenych stdvmize dochézet
k dulezitym jevam, které vSakistanou nepozorovany, neboiskdvame pouze vyvojovy
trend bez pdtcnych podrobnosti.

Tento problém se da odstranit prvkem, ktery pr@wmozni monitorovani
piechodovych &u. Aby takovy prvek pla sphoval pozadovanou funkci, musi sam neustale
setrvavat v rovnovazném stavu. Jeho teplota bulesidle konstantni.

Podminku konstantni teplotyide prvek spinit pouze pokud bude schopen
kompenzovat vlastni tepelnou interaktivitu s okotikamzitou dodavkou tepla z &g&iho
zdroje.

Proto musi:
- Sam byt termo-aktivnim prvkem monitorované sougtav
- Sam byt trvale udrzovan v ustaleném stavu, tedyomstantni teplat
- Sam termo-interagovat s vlastnim bezpexnim okolim monitorované soustavy

- Vlastni tepelnou interakci ptma trvale kompenzovat viastni termo-aktivitou.

Odtud definice:

Termodynamickym senzorem je kazdy termo-aktivekgermodynamické soustavy
udrZzovany vlastni poznatelnou termo-aktivitou alevovnovazném stavu, tedy trvale na
vlastni konstantni teplét

Senzor tedy bude pouZivat pro monitorovani teghttni okamzitou termoaktivitu,
kterou budeme moci, kterou bude elektricky zastapokamzity spojity fikon senzoru
potrebny k jeho udrzeni v rovnovazném stavu, tedy mestemtni teplat [3]
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4 Simula éni program Flotherm

Dulezitym faktorem, kterym sefp néavrhu pouzder i dalSich stAstek musime
zabyvat jsou teplotni profily. Teploty okoktipu a jejich vzajemnd interakce jsou otazkou,
kterou kdybychom reSily, byly by vysledky prace nepouzitelnge® uvedenim saastky
na trh je nutnost prévtyto teploty dobe propditat. To se v satasnosti dje negastji
prostednictvim nejizrejSich paitatovych simulaci.

Jednim z mnoha moZznych softwarovych produkteré se zabyvaji teplotnimi vlivy
elektronickych sotastek, je program Flotherm firmy Flomerics. Flotheje 3D simulani
software pro termalni design elektrickych kompofensystéem. Umoiuje vytvdit:

- virtualni modely elektrickych z&eni,

- termalni analyzy testovaného designiedovytvaenim prototypu.

Flotherm pouziva poktilou CFD techniku (Computational Fluid Dynamics-¢fiacova
proménliva dynamika) pro fedpo¥d proucni vzduchu, teploty a ipnosu tepla
v komponentech, deskach a v kompletnim systému.

Program je navrzen pro Siroky rozsah elektrickyphkaci které zahrnuji ndjklad
pcitatové a datové procesy, telekomurdka zaizeni a giové systémy, polovodbve
zaizeni, integrované obvody a s@stky, spatbni elektroniku a dalSi. Program se pouziva
pro ukoly tepelného managementu, jakymi jge8eni tepelnych problémpied realizaci
hardwaru, redukci navrhovychrigioieni, zvySeni spolehlivosti a celkovy strojirensky
navrh.[4]
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4.1  Tvorba modelu

Modely od jednotlivych satastek integrovanych obvadaz po velké mnoZstvi
elektroniky se sestavuji velmi rychle z kompletnggti SmartParts ( inteligentniho modelu
vytvoienych maker) které jsou dodavany s Flothermem rebavww.SmartParts3D.com
nebo z dalSich mnoha zdiopo celé zemi, které pouzZivaji Flotherm. SmartPaaishycuji
odborné modelovani které bylo vyvijeno v ramci FHboits 15 let.

4.2 Integrace s MCAD a EDA

Flotherm také obsahuj@Seni pro integraci s MCAD a EDA softwaryav@dni data
z Pro/Engineer, Solidworks, Catia, Allegro a ddiSMCAD a EDA softwait mohou byt
importovany do Flothermu. Na rozdil od jinych CABb@nalyzu vnitnich operaci, Flotherm
automaticky pipravuje geometrii pro vykonnou agsnou analyzu. Diky tomuto dostavame
vysledky daleko rychleji.

4.3 Rozvodna si ¥

Program vyuziva pro tvorbu &iKartézské struktury. 8ije propojena se SmartParts a
je generovana jakeast shromatovanych modelovych procgépod kontrolou uZivatele. Tato
metodologie je intuitivé a presré zaneiena spise na navrh, nez na analyzu.
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Obr. 3: Rozvodna siv programu Flotherm [4]

4.4  Metoda CFD pro vypo ¢ty

4.4.1 Prehled

Vypocetni proces programu Flotherm je zaloZen na teehmiagované jako CFD
(Computational Fluid Dynamics - pidacova promnénliva dynamika). Tato technika dokaze
numerickou simuladiesit tok tekutin,penos tepla a souvisejici procesy jakoit
radiaci.

4.4.2 Matematicka reprezentace

Matematick&eSeni fenoménurenosu tepla zahrnuje mnozstvi nelinearnich,
parcialnich diferencialnich rovnici druhétramlu.

Flotherm pouziv&eSeni pomoci primitivnich praimnych, kterymi jsou:
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* U, Vvaw —rychlosti v kartézské soustaouadnic x, y a z.
« p-tlak

* T- teplota tekutiny a (nebo) pevnélitesa

Tyto pronmenné jsou pak funkcemi stadnic X, y, z &asu.

Diferencialni rovnice, které tyto pramnéiesi se nazyvaji jako bil&ni rovnice.
Napriklad u, v a wreSi pohybové bilami rovnice veitech smérech soiiadnic. Teplota
naopakiesi bilarni rovnice termalni energie. Tlak se sdm oiswdpovazuje za bil&ni
rovnici, ale je derivovan z rovnice kontinuity, kige v diferencialnim tvaru bilanci celku.

4.4.3 Metoda FeSeni

V technice CFD jsou bilami rovnice diskretizovany roZtenim celku n&asti
jednotlivych konénych dili pres které jsou potom bil&ni rovnice vyjadeny v algebraické
formé. Tyto kon€né oblasti jsou nazyvany jaka’své buiky, kontrolni buiky a nebo zkratka
jen buiky, ¢asto se pouziva také slova mesh. Model ¢lerd sit a rychlosti pro sima
celkow 224(= 7/8/4) bu&k jak je ukazano nize.

3D

-1

/4 i
e i B

Obr. 4: Model rozaleni sit

Diskretizace vysledkje souhrn algebraickych rovnic, kazda z nich &é tyodnoty
proménné v buice a hodnoty jeji nejblizsi sousedniiky.
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Napiklad pokud T oznéuje teplotu, rovnice spojuje T s hodnotamiikyia jejich
Sesti okolnich butk (ozn&enych jako T1,T2,T3,T4,T5,T6) a jeji hodnotoureqchozim
case (oznéeném jako TO). To GZeme zapsat jako:

— (COTO + ClTl + C2T2 + C3T3 + C4T4 + CST5 + CGTG + S)

T (10)
(CO +Cl +C2 +C3 +C4 +C5 +C6)
kde C je koeficient spojujici hodnotu vstupniikys kazdou sousedni
S reprezentuje \&8i vliv (nag. zdroj tepla) .

Pokud je celkovy p&et n burk v oblasti integrace, je zde n algebraickych rovni
k feSeni pro kazdou z pole prénmych T, u, v, w, p, tedy 5n rovnic na vyet Nagiklad
pro st 0 50000 biikach je 250000 rovnic teSeni.

Podle vySe uvedeného sé&ie zdat, Ze rovnice jsou linearni, ale ve skubsti je tomu
jinak, protoZe koeficienty (nd@pCs) jsou sami funkcemi T, u, v, w a p. Toto zdararity je
vyuzito nasledowvér v kazdé vijSi iteraci je koeficient ptitan pouze jednou a potom bran
jako konstanta, zatimco vysledné rovnice jgieny pomoci vrihich iteraci.

4.4.4 Postup pouZzitého algoritmu

Algoritmus proreSeni nizeme shrnout nasledujicimildadem pro 3D simulace proé&mi a
pienosu tepla:

 inicializacni tlak, teplota a rychlosti,
» zvySeni vigjSich iteraci o 1,
* nastaveni koeficiefit(hag. Cs) pro teplotni pole, T,

» feSeni linearizovanych algebraickych rovnic pro g v kazdé biice
vytvoienim pd@tu vnittnich iteraci.

e opakovani pedeSlych dvou krakpro pole promannych u, v a w,

» feSeni rovnic kontinuity podobnym igobem a spojeni Uprav pro tlak a
rychlosti,

» owfeni konvergence a ptipac navyseni v§Sich iteraci, pokud je¢ba.
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4.45 Definovani sit é

N 1

Cim kvalitrgjsi st pouzijeme (tzn. vy3si get sfovych burk) tim blizsi jsou
algebraické rovnice k diferencialnim rovnicim zrigteh pochazeji.

VétSinou hustjSi st pouzivdme v oblastech kd€ekavame negtSi vzestup progmnych.
Ackoli nezavislostreSeni na siti sama o sobeni dostatma pro zaji&ni, abychom mohli
piesré simulovat co se v reatitdéje, (kvili jinym piredpokladm nag. presnost okrajovych
podminek, dostatey model viivych proudi) mohou byt wtujici faktory povazovany za
shodné s realitou.

4.4.6 Interpretace vysledk g

Skalarni pole

Diskretizované hodnoty skalarnich poli pramych jako teplota a tlak jsou undisy
uprosted dané biiky v siti.

Rovnomérné usparadani vektora

Diskretizované hodnoty rychlosti v komponentechvia, w jako vektory pole jsou
umisgny ve stnach buky sitt. Toto uspetddani je schématicky znadzeéno v X-Y, X-Z a

Y-Z grafech pro jednotlivou hiku.

X-¥ X-Z }"-Z
v W W
| a s A
] [ |
upgr —H* 11 U e J::T — — ?, ey
1 1
¥ W W

Obr. 5: Uspaadani vektak v buice

Pti zobrazovani vysledkve Flothermu rizeme zobrazit hodnoty rychlosti vérgich
burgk, nebo vsunuté doisidu buiky.
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45  Vizualizace

Vizualizace pomoci Flotherm je vyvinuta k maximaproduktivit navrhu chladici
elektroniky. PIg& tvorené modely, animace 3D praud a nastroje pro dynamickou
manipulaci teploty, a vysledikproudini, umoauji technikim identifikovat teplotni problémy
a pomahaji zlepsit vizualizai navrh. Mapovani textur a AVI vystup dava vybomeéznosti
prezentace vysledk bez zapinani programu, régad pomoci tvorby videa. [5]

FLOTHERM

RSO Example2

Temperature [deaC)
978

45

Speed (m/s]
0259

o128

3470028

4 1
% i

v

Obr. 6: Uk&zka zobrazeni vysledlipomoci programu Flotherm [4]

Na obradzku 16. jde vid geometrie a vypttané hodnoty ve 3D jak ho program
zobrazuje. MiZeme vidt teplotni rozloZeni na soéstce a takéipnos tepla, zd&finéného
proudem vzduchu. V pravésti jsou potom stupnice pro i@sréni hodnot. Je zde&hkolik
moznosti pro zobrazeni vysledkod vypa&itanych teplot na s@astce, nebo tlaku az po
pohyb a rychlosti vzduchu pro jednotlivé gadnice X, y, z.
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4.6  Pouziti programu p £ vyuce

Tento program tive byt skélym nastrojem pro Skolské aplikace, kdeizeme
sledovat teplotni rozloZzeni na sdstce, teplotni ovlivni okolnich prvik a tim gedejit
Spatnému navrhuied tvorbou samotné seastky, ¢i celku. Nebo si simulacemi kit
nekteré teoretické znalosti. Také Ize zjistit zda @adizeni bude vhodné pro pouziti nebo
zda je teba ®jaké upravy, jako zvoleni jinych stastek na desce, nastaveni jejich hodnot,
napiklad vykonu, rozloZeni, pouziti chlazeni, atd. &ghlrogram miZze simulovat teploty
uvnité sowtastky, které v podstatnahrazuje pouziti termokamery, a nemusime tedgiyiio
vyrakgt.

Nazorny piklad pouZiti Ize vidt na obrazku 7. Je zde pomoci programu realizovan
model odporu, jehoZ rozloZeni teplofi postupném zvySovani proudu je na obrazku 8.
MuzZeme pozorovat rozloZeni tepla na odporu a tal@ngmrenos na kontakty a na substrat.

Odpor

B |

Obr. 7: Rozlozeni teploty na odporu
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Obr. 8: RozloZeni teploty na odporu

26



5 Experimentalni ¢€ast

5.1 Teplotni prvek

Zakladni tlohou vack teplotré zkoumanych objekt je snaha vytwit teplotni model
termodynamického prvku jako stasti elektronického systémurd@pokladejme, Ze takovy
elementarni prvek si neustale musi zachovavat &otrst teplotu, nagklad pro nas ppad
zvolime 50° C. Jako teplotni prvek siibeme pedstavit nafiklad senzor. Ten by &tuto
teplotu regulovat pomoci svého vykonu. Pokud byotepzistavala konstantni teplotni prvek
by si zachovéaval vykon takovy, ktery by udrZovahgeteplotu pray 50° C, @i zmeéné
prostedi by prvek automaticky zmil svij vykon tak, aby jeho teplotaigtala stejna. To
znamena, Zeipzvyseni teploty by senzor §wykon zmensil, tim padem by bez vlivu okoli
méla jeho teplota klesnout, ale pepri sowtu vlivu okoli zistane teplota senzoru stal& P
shizeni teploty senzor naopakigvykon zvySi a jeho teplota épzistane konstantni.

Pro pa&ateeni simulaci jsme si zvolili model, ktery obsahujé prvky, které jsou
umiseény na desce. Nejdezit¢jSim prvkem je termodynamicky senzor (TDS), teniaudji
dalsSi dva prvky systému, a to topidlo (Heater) dadici zd&izeni (Cooler). Usp@dani
systému je zobrazeno na Obrazku 9. Pro jednodugbost vSechny prvky uvazovali ze

stejného materialu, kterym je keramika Aluminiun®@6

/i I:I Termodynamicky senzor

Obr. 9: Schématicky model pro virtualni simulaci
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Teplota okoli byla zvolena 36°C, jako vychozi sjawvazovano, Ze vSechny prvky
jsou vypnuté, tzn. Ze neni vypaano zadné teplo. V dalSich simulacich jsme valifiné
kombinace zapnuti respektive vypnuti topidla a ditlifo zdizeni. PosledninieSenim bylo
nastaveni obou préka navic pidéleni TDS konstantni teploty 50°CtiRéchto simulacich
jsme si chili ov&iit rozloZeni teplot v tomto modeliteSeni posledhzmirtného nastaveni je
vidét na obrazku 10.

Ohdivat Chladié Termodynamicky senzor

Obr. 10: Teplotni ovlivréni prvki

5.2 Simulace

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, monitorovani teploty je lepSi prostzprostedkovan,
pomoci znény aktivity nekterého z prvi, a nikoli jen jako hledani teplot pro jednotlivasta
soustavy v danyas. Pro tento Zisob monitorovani by gh praw slouzit termodynamicky
senzor, nejtive jsme vSak museli najit vhodny simiriéa model. Zjistili jsme, Ze fi@edchozi
model, obsahujici topidlo i chladicitzzeni, nizeme zjednodusSit sjednocenigctito dvou
prvki, neba@ zatim gedpokladame pouze jednostrannow@mteploty. To znamena, Ze se

bude okoli senzoru kil oteplovat a nebo ochlazovat, tudizc¢stgeden prvek, ktery by
simuloval ok dw¢ tyto situace.

Pred samotnymi simulacemi teplotniho prvku jsme naleho museli o¥fit zakladni
chovani termodynamické soustavy. Pro tertel jsme vyuZili modal, které jsou zobrazeny
na obrazku 11. Simulovali jsméi tsituace pro o¥feni spravnosti funkce modelu, prvni
variantou bylo pouze zapnuti TDS, druhou pouzediapa teti varianta pedstavovala
zapnuté oba dva tyto prvky.
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1. Pouze TDS zapnute

2. Pouze topidlo zapnuté

3. Zapnuté topidle 1 TDS

Obr. 11: Modely pro simulaci

Pro lepSi pedstavu o rozloZeni toku tepla v modelu slouzi o&kédl?2, zde je vigt
pienos tepla soustavowhem casu @i nastaveném TDS na 50°C. Vysledné grafy tepelného
toku v modelech je potom Wtina obrazku 13. Jde o 2nu aktivity TDS v zavislosti néase,

z tohoto pohledu nas nejvice zajima Zlut&ka (pouze topidlo), kdy jde vlastro reakci na
vngjSi podnét, vtomto gipadt na aktivitu topidla. Abychom tedy simulovali funkc
termodynamického senzoru jielba zajistit pa&ténou odezvu na dany po#in Nest&i vSak
vzit hodnoty, které dostaneme po podobné simudka jpkazuje obrazek 13, a pouze zajistit
pomoci vykonu senzoru aby byli ve vysledku nulowmgisime minit hodnotu vykonu TDS

v kazdém kroku simulace, nebgii kazdé takové zim¢ se také rmni tepelny tok v celé

sSousta¥.
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Obr. 12: RozlozZeni tepelnych tdkpii zapnutém TDS

Graf zavislosti p fenosu tepla na €ase
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Obr. 13: Graf tepelnych tok pro jednotlivé modely
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Na obrazkwislo 14. je vidt pfimo funkce termodynamického senzoru, na vrchnim
obrazku je situace, kdy je senzor vypnuty ( nedad@& mu Zadny vykon ) tudiZ reaguje na
aktivitu okolniho prvku a Zdn& pomalu vyrovnavat svou teplotu na teplotu aikhe prvku.

Na spodnim obrazku je situace, kdy je termodynayngdnzor aktivni, po dodaniditeho
vykonu se stabilizuje na definované hodnptzde 35,5°C ) a pomoci svého vykonu si tuto
teplotu nadale udrzuije.
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Obr. 14: Grafy rozlozeni teplot TDS ( natepi vyplém stavu, dole zapnuty TDS)
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5.3  Prakticka aplikace senzoru

Tato simulace je8t nemize byt konénym ieSenim, nehd lze vidt, Ze
termodynamicky senzor svym chovanim &maovliviiuje okolni prvky. Aby se tomuto
zabranilo a monitorovani bylorgsrjSi voli se vzdy teplota senzoru vySSi nez je taplo
blizkého okoli.

Toto opateni jsme zavedli pro kotieou simulaci. Jde jiz o praktickou aplikaci
senzoru, kdy modelipdstavuje monitorovaci systém brzdového valce, mézokazka je na
obrazku 15. V celém termodynamickém senzoru jsawzipy tii teplotni prvky, dva slouZzi
jako termodynamicky Stit a posledni pak jitnpo snima pdebnou vekinu. Zde jde o nahlé
teplotni znény brzdového vélce. Tyto vykyvy mohou odpovidat m&chému gehiivani
brzd.

Ololi

Termodynamicky senzor

TElo senzors

Momtorovana cast

Bredowy valec

Obr. 15: Ukazka mozného pouziti termodynamického senzoru
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Pro toto pouZziti senzoru jsme vytitomodel, ktery je vigt na obrazku 16. Zde nam
topidlo nahrazuje monitorovanou oblast u brzdovédlce. TDS2 a TDS3 potom slouZi jako
termodynamicky Stit, kdy TDS3 je nastaven na stééglotu okoli ( piblizn¢ 22°C) a TDS2
nadm odstrauje zbylé teplotni jevy, které by mohly negativovlivnit monitorovani senzoru
TDS1. Oblasti ozngené jako .la“ potom slouzi jako modely materiadlu ve kteréroujs
senzory uchyceny.

Topidlo Tele 1 TD=1 Tele 2 1Dz TElo 3 TDEE

Obr. 16: Model pro simulaci TDS jako brzdového senzoru

TDS1 je nastaven na 60°C, jak se soustava chiat#é se teploty prvk vyrovnaji je
vidét na obrazku 17. Na tomto obrazku je &tigpopsany systém v klidu, kdy nedochazi
k Zadnému teplotnimu vykyvu.
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Obr. 17: Graf pro model TDS jako brzdového senzoru

275

V dalSim grafu, obrazek 18, je pak &tidepelna zrana topidla (modra ikvka). Lze
odeiist vyrazny naist teploty véase 2,1 s. Teplotni senzor vSak tento p&dpmachytil a
uchoval svoji teplotu na 60°C. Rozdil dodaného wkd DS pro situace zobrazené grafy na

obrazku 17, respektive 18, Ize ¥idha Obr. 19.
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Obr. 18: Graf pro simulaci brzdového senzoru
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Obr. 19: Graf rozdilu vykonu TDS
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Z tohoto grafu lze jasnvidét jak senzor zrnil svij vykon v ndvaznosti na znu
tepelného fisobeni topidla. Takeé Ize otlst, Ze nej¥tSi rozdily vykonu pro klidovy stav a
stav gisobeni topidla jsou v rozmezi 2,1 a 2,4i8:gmZ nejétsSi znena je véase asi 2,2 s. To
je tedy giblizn¢ 0,1 s po zrén¢ teploty topidla. Tytatasové udaje vSak nejsou zcetagmé,
slouzi v8ak k pochopeni principu. Tedy Ze jefg@oa brat v Gvahu zpoZdi dané prostupem
tepla materiadlem, toto zpoau je pak dano vzdalenosti senzoru od monitorowabiasti a
materialem, ktery se v této oblasti nachazi. NesSiem problém tento nedostatek odstranit
jednoduchou simulaci, ze kter&ibeme patbna data odést a naslednje aplikovat.

V takové aplikaci by nakonec mohl termodynamickyhze pracovat nejen jako
snim& okamzitého zatiZzeni brzdowelisti , ale sotiasré jako snima provozni tloustky
jednotlivé brzdové destky (tedy jejiho opdebeni), byl-li by senzorem vybaven kazdy drzak
destEky, Slo vy navrhnout Zé&eni pro dynamickou provozni kontrolu sebb ((Einnosti)
mezi koly a napravami navzgjem. Takovy systém blddal opravdu §as a za provozu
diagnostikovat vesSkeré znamé rizikové stavy brzdbvysystém, w¢as signalizovat
pozadavek na servis a takgpet k bezpénosti provozu.
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6 Zaver

Byl vytvoren simul&ni model teplotniho prvku, ktery si neustale udeZiipnstantni
teplotu diky svému vykonu. Diky tomuto ttteme kontinudl® monitorovat teplotu
v jakémkoli termodynamickém systému s velnfegnou vykonovou citlivosti, coZz zatim
Zzadny jiny prvek nedokazal. V praci je jiz také tias priklad piimé aplikace senzoru. Jde
vSak pouze o jednu z mala moznych realizaci, hgdmiencial senzoru, ktery kontinudln
monitoruje systém jak v ustalenych, tak neustalersiavech, je velky. Simuiai model, jeZ
byl vytvoren, Ize dale jednoduSe upravovat pra@oné aplikace,ipsto by jest bylo vhodné
zVvétSit rozvodnou $1 abychom dostavalirpsrjSi vysledky. Zatim byla pouzita velice hruba
sit a tudiz byl prostup tepla velice rychly a liSil sd skuténych hodnot. Touto Upravou
bychom se potom mohli jiZ fiplizit k realnym hodnotdm velice blizko. Také jeela
optimalizovat model z hlediska teplotniho ovkwi, nebd@ pii pohledu na grafy jeigjmé jak
TDS ovliviiuje okolni prvky a mize dojit k nepesnému vyhodnoceni. Tento jev by se dal
oSetit spravré nastavenou teplotou senzoru, kterou by si uchdvdato by néla byt zvolena
tak, aby odpovidala tepkbtsnimaného prvku v klidovém stavuiiggmz vSak maximalni
mozna teplota senzoru, které by byl schopen dosdhtiy svému vykonu, by &a byt
nepongrné vysSi. Ta potom zéroxies minimalni moznou teplotou by udavala v podstat
pracovni rozsah senzoru. Jde vSak pouze o spravasistveni paramétsenzoru.

Jak bylo zmigno, na dosazené vysledky bude dale navazovat dptfhalizace
simulaniho modelu na zaklggoznatk ziskanych z praktickych &eni. Zde budou vyuzity
rovnéz vysledky ziskané z &eni pomoci termokamery. Jizdige ale Zejmé, Ze i ovéieni
spravnosti nastavenithe tento model slouzit jako velic&idny nastroj nejen pro realizaci
samotného senzoru, ale také pro zobrazeni moZgebstpouZiti v praktickych aplikacich.
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