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РЕФЕРАТ 

 

 

Звіт до атестаційної практики: 35 сторінок, 13 рисунків, 26 посилань 

 

ТЕМПЕРАТУРНИЙ КОНТРОЛЬ, МІКРОКОНТРОЛЕР, 

ТЕРМОРЕГУЛЯЦІЯ, ТЕПЛОВИЙ РЕЖИМ, ОХОЛОДЖЕННЯ, ПІДВИЩЕННЯ 

НАДІЙНОСТІ 

 

Об'єкт дослідження – система контролю та керування температурним 

режимом електронного обладнання.  

Мета роботи – розробити та оптимізувати схему терморегуляції на базі 

мікроконтролера для підвищення ефективності та надійності електронних 

пристроїв. 

Метод – аналітичний, експериментальний, моделювання теплових 

процесів. 

Актуальність: Сучасне електронне обладнання, особливо 

високопродуктивні системи, такі як сервери, промислові контролери та медичні 

пристрої, генерують значну кількість тепла, що може призвести до перегріву, 

зниження продуктивності та передчасного виходу з ладу. Ефективний контроль 

температури є критично важливим для забезпечення стабільної роботи, 

довговічності та енергоефективності пристроїв. Традиційні системи 

охолодження (пасивні радіатори, вентилятори) не завжди забезпечують 

оптимальний тепловий режим, особливо в умовах змінних навантажень або 

високого навколишнього середовища. Використання мікроконтролерів для 

динамічного регулювання температури дозволяє адаптувати систему до 

реальних умов експлуатації, знижуючи енергоспоживання та підвищуючи 

надійність.  
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ABSTRACT 

 

 

Explanatory note to the attestation work: 35 pages, 13 figures, 26 references. 

 

TEMPERATURE CONTROL, MICROCONTROLLER, 

THERMOREGULATION, THERMAL MANAGEMENT, COOLING, 

RELIABILITY IMPROVEMENT 

 

The object of the study – a temperature monitoring and control system for 

electronic equipment 

The purpose of the work – to develop and optimize a microcontroller-based 

thermoregulation scheme to enhance the efficiency and reliability of electronic devices. 

The method – analytical, experimental, thermal process modeling. 

Modern electronic equipment, especially high-performance systems such as 

servers, industrial controllers, and medical devices, generates significant heat, which 

can lead to overheating, performance degradation, and premature failure. Efficient 

temperature control is crucial for ensuring stable operation, longevity, and energy 

efficiency of devices. Traditional cooling systems (passive heatsinks, fans) do not 

always provide optimal thermal conditions, especially under variable loads or high 

ambient temperatures. The use of microcontrollers for dynamic temperature regulation 

allows the system to adapt to real operating conditions, reducing energy consumption 

and improving reliability.  
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ВСТУП 

 

 

Сучасне електронне обладнання, особливо високопродуктивні системи, 

такі як сервери, промислові контролери та медичні пристрої, генерують значну 

кількість тепла, що може призвести до перегріву, зниження продуктивності та 

передчасного виходу з ладу. Ефективний контроль температури є критично 

важливим для забезпечення стабільної роботи, довговічності та 

енергоефективності пристроїв. Традиційні системи охолодження (пасивні 

радіатори, вентилятори) не завжди забезпечують оптимальний тепловий режим, 

особливо в умовах змінних навантажень або високого навколишнього 

середовища. Використання мікроконтролерів для динамічного регулювання 

температури дозволяє адаптувати систему до реальних умов експлуатації, 

знижуючи енергоспоживання та підвищуючи надійність. Дана робота актуальна, 

оскільки поєднує сучасні методи автоматизації та апаратні рішення для 

створення ефективної системи термоконтролю, що може бути застосована в 

різних галузях – від промислової автоматизації до медичної електроніки та 

обчислювальної техніки. 

Мета роботи – розробити та оптимізувати схему терморегуляції на базі 

мікроконтролера для підвищення ефективності та надійності електронних 

пристроїв. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

 

 

1.1 Історія систем охолодження електронних пристроїв 

 

 Перші спроби забезпечення теплового режиму електронних пристроїв 

з’явилися на початку XX століття разом із розвитком радіоелектроніки та 

обчислювальної техніки. Хоча тоді ще не використовували сучасні терміни, такі 

як "терморегуляція" або "тепловий менеджмент", інженери вже розуміли 

необхідність охолодження компонентів для підвищення їхньої надійності 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Ранні системи охолодження електронних ламп (перша половина 

XX ст.) 
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 Однією з перших спроб активного контролю температури були системи з 

примусовим повітряним охолодженням, які використовували вентилятори для 

відведення тепла від радіопередавачів та обчислювальних машин. У 1940-х 

роках з’явилися перші рідинні системи охолодження, застосовані в потужних 

радіолокаційних установках. 

 У 1960-1970-х роках із розвитком напівпровідникової техніки виникла 

потреба в більш точному регулюванні температури. Перші мікропроцесори, такі 

як Intel 4004 (1971), потребували ефективного тепловідведення, що призвело до 

розробки радіаторів та пасивних систем охолодження. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Перші радіатори для мікропроцесорів (1970-ті роки) 

 

 У 1980-х роках із зростанням потужності комп’ютерних систем з’явилися 

складніші методи термоконтролю, такі як термоелектричні елементи (елементи 
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Пельтьє) та теплові трубки. У 1990-х роках почали застосовувати автоматизовані 

системи керування вентиляторами на основі датчиків температури. 

 

 

Рисунок 1.3 – Теплові трубки в комп’ютерних системах (1990-ті роки) 

 

У ХХІ столітті технології терморегуляції стали значно складнішими та 

інтелектуальнішими. Сучасні системи використовують: 

– мікроконтролери з pid-регулюванням для динамічного керування 

охолодженням; 

– рідинні системи зі змінною швидкістю насосів для енергоефективності; 

– матеріали з високою теплопровідністю (графен, нанокомпозити); 

– штучний інтелект для прогнозування теплових навантажень. 
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Рисунок 1.4 – Сучасна система рідинного охолодження з мікроконтролерним 

керуванням 

 

Сьогодні ефективне управління температурою критично важливе для: 

– високопродуктивних обчислень (сервери, gpu, ai-системи); 

– промислової автоматизації (контролери, двигуни, силова електроніка) ; 

– медичної техніки (діагностичне обладнання, імплантовані пристрої); 

– енергетики (акумулятори, сонячні панелі, перетворювачі). 

Ця робота спрямована на розробку та оптимізацію сучасної системи 

термоконтролю на базі мікроконтролера, що дозволить підвищити ефективність, 

надійність та енергоефективність електронного обладнання. 

 

1.2  Огляд існуючих систем контролю температури 

 

Сучасні системи контролю температури електронного обладнання 

класифікуються на дві фундаментальні категорії: пасивне та активне 

охолодження. Пасивні системи, такі як радіатори з алюмінію чи інших 

теплопровідних матеріалів, широко застосовуються в електронних пристроях 
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через їхню низьку вартість, надійність та відсутність рухомих компонентів. 

Теплові трубки, що базуються на принципах фазового переходу робочої рідини, 

забезпечують значно ефективніший розподіл теплової енергії. Додатковими 

пасивними методами є фази зміни стану матеріалів, які поглинають значну 

кількість тепла під час плавлення. 

 

 

Рисунок 1.5 – Пасивні системи охолодження: радіатори та теплові трубки 

 

Активне охолодження потребує зовнішнього джерела енергії. Системи на 

основі вентиляторів знаходять застосування в персональних комп'ютерах, 

серверному та промисловому обладнанні, однак їхній функціонал обмежений 

факторами шумоутворення та накопичення пилу. Більш високий рівень 

тепловідведення, необхідний для високопродуктивних обчислювальних систем, 

таких як GPU-кластери, досягається за допомогою рідинного охолодження. 
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Рисунок 1.6 – Рідинна система охолодження для серверів 

 

Цей метод використовує помпи для циркуляції теплоносія з високою 

теплопровідністю через спеціалізовані теплообмінники. Термоелектричні 

системи, що базуються на ефекті Пельтьє, забезпечують високу точність 

контролю температури, проте характеризуються відносно низьким коефіцієнтом 

корисної дії, що обмежує їх використання переважно медичною та лабораторною 

апаратурою. Сучасний розвиток спрямований на інтелектуальні системи 

управління, що інтегрують мікроконтролери з точними датчиками температури. 
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Рисунок 1.7 – Термоелектричний модуль Пельтьє 

 

Такі системи реалізують складні алгоритми керування, зокрема ПІД-

регулювання (Пропорційно-Інтегрально-Диференціальне), для динамічної 

оптимізації продуктивності вентиляторів, помп або термоелектричних модулів 

відповідно до поточного теплового навантаження, забезпечуючи баланс між 

ефективністю охолодження та енергоспоживанням. Оптимальний вибір 

системи охолодження визначається специфічними вимогами до 

тепловідведення, допустимими габаритами, рівнем шуму, енергоефективністю 

та вартістю для конкретного застосування електронного обладнання. 
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Рисунок 1.8 – Схема PID-регулятора температури на мікроконтролері 

 

1.3 Огляд датчиків та методів термоконтролю 

 

Датчики температури можна розділити на такі типи: 

– термістори (NTC/PTC). Високочутливі, але нелінійні. Використовуються 

в побутовій електроніці; 

– інтегральні датчики (DS18B20, LM35). Лінійні, цифровий вихід (I2C, 1-

Wire); 

– інфрачервоні (пірометри). Безконтактний вимір, використовуються в 

промисловості. 

Методи регулювання поділяють на наступні: ON/OFF-регулювання, 

просте релейне керування (наприклад, термостат), PID-регулювання – 

оптимальне для точного контролю, використовується в 3D-принтерах, серверах 

(рис. 1.9). 

Адаптивні алгоритми (машинне навчання) призначені для прогнозування 

теплових навантажень на основі історії даних. 
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Рисунок 1.9 – Принцип роботи PID-регулятора 
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2 РОЗРОБКА СИСТЕМИ ТЕРМОКОНТРОЛЮ 

 

 

2.1. Вибір компонентів системи 

 

Обґрунтування вибору компонентів базується на критеріях точності, 

енергоефективності та відповідності стандартам IEC 62368. 

Мікроконтролер вибираємо згідно наступних характеристик: Модель 

STM32F407VGT6 (ARM Cortex-M4, 168 МГц),  

Ключові характеристики: 

– FPU для реалізації PID з плаваючою комою; 

– 12-канальний АЦП (1 MSPS) для аналогових датчиків; 

– 4 апаратні таймери для PWM-керування; 

– підтримка протоколів CAN, SPI, I²C. 

Обґрунтування вибору вказаного мікроконтролера обумовлено  

наявністю бібліотек CMSIS-DSP для реалізації цифрових ПІД-регуляторів з 

часом виконання < 5 мкс, а також можливістю масштабування на системи з 12+ 

температурними зонами. 

Датчики температури представлені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 Параметри датчиків температур 

Параметр DS18B20 MLX90614 (ІЧ) Термопара Т-типу 

Діапазон -55...+125°C -40...+380°C -200...+350°C 

Точність ±0.5°C ±0.5°C (об'єкт) ±1°C 

Інтерфейс 1-Wire I²C Аналоговий 

Застосування 
Плати, корпуси 

Критичні 

компоненти 

Високотемпературні 

зони 
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Вибіркова стратегія – для електронних модулів: DS18B20 (вартість 

$0.5/од., калібрування не потрібне), для силових 

елементів: MLX90614 (безконтактний контроль трансформаторів, силових 

діодів). 

Виконавчі механізми представлені PWM-вентиляторами, модель: Noctua 

NF-A12x25 (12V, 0.6A). Динамічне регулювання (0-100%) через драйвер 

DRV8871.  

Помпа рідинного охолодження вибрана модель: Laing DDC-1T (12V, 18W, 

1000 л/год). 

Керування H-мостом IRS2153. Резервне рішення: Термоелектричні модулі 

TEC1-12705 для локального охолодження. 

 

2.2 Принципова схема та її обґрунтування 

 

Архітектура системи – це послідовність вузлів: [Датчики] → [STM32] → 

[DRV8871] → Вентилятори → [IRS2153] → Помпи → [MAX31855] → 

Термопари  → [OLED-дисплей] → [Ethernet/Wi-Fi] 

Ключові вузли принципіальної схеми мають наступну структуру. 

Система живлення включає двохканальний БП: 12V/5A (активні 

компоненти) + 3.3V/1A (логіка), захист від переполюсовки TVS-діодами. 

Ізоляція сигналів виконана за рахунок оптронів HCPL-2630 для відділення 

силових ланцюгів.  

Аварійний захист включає реле KEMET EE2-12NU для апаратного 

відключення при T > 100°C. 

Переваги наведеної архітектури включають модульність, тобто заміну 

компонентів без модифікації схеми. Також врахуємо резервування, а саме 

паралельне підключення датчиків для критичних зон. 

Також треба відмітити сумісність елементів системи, а саме – підтримка 

промислових протоколів Modbus RTU через RS-485. 
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2.3 Математична модель теплових процесів 

 

Умова теплобалансу для кожного компоненту система описується 

рівнянням: 

 

𝑐𝑗
𝑑𝑇𝑗

𝑑𝑡
= 𝑃𝑗 − ∑

𝑇𝑗−𝑇𝑗

𝑅𝑡ℎ
𝑗̇𝑖

𝑛

𝑖=1

−
𝑇𝑗𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑡ℎ
𝑎𝑚𝑏 , 

 

де   𝐶𝑗 – теплоємність компоненту (Дж/К); 

𝑃𝑗– потужність втрат (Вт); 

𝑅𝑡ℎ
𝑗̇𝑖

– тепловий опір між компонентами j та i (К/Вт). 

 

Розрахунок теплового опору може бути виконаний для радіатора з 

примусовим обдувом таким чином: 

 

𝑅𝑡ℎ =
1

ℎ⋅𝐴
+ 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 +

𝐿

𝑘⋅𝐴
, 

  

де   h = 0,005⋅v0.8 (коефіцієнт тепловіддачі, v – швидкість повітря м/с) ; 

𝑅𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡  = 0.15 К/Вт (для термопасти) ; 

k = 237 Вт/(м·К) (теплопровідність міді). 

Лістінг розрахунку теплового аналізу для оцінки ефективності 

охолодження  CPU представлений на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Модель теплового аналізу для оцінки ефективності охолодження 

CPU 

 

По результатам розрахунків можна зробити висновок – необхідне рідинне 

охолодження з 𝑅𝑡ℎ <0.5 К/Вт. 

 

2.4 Програмне забезпечення для моделювання системи 

 

На рис. 2.2 наведено блок-схему РІD – регулювання температури згідно 

представленої комп’ютерної моделі. 
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Рисунок 2.2 – Архітектура ПЗ 
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На рисунку 2.3 наведено програмну реалізацію ПІД-регулятора. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Програмна реалізація ПІД-регулятора для системи автоматичного 

керування 

 

Адаптивний алгоритм працює таким чином.  При ∣error∣>5°C активується 

нейромережа. Вхідні дані x=[Tcurrent,dT/dt,Pload,t] 3-шарова мережа (32 

нейрони у прихованому шарі). Тренування на історичних даних з використанням 

TensorFlow Lite: 
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Рисунок 2.4 – Створення та навчання простої нейронної мережі для регресійної 

задачі за допомогою Keras 

 

Технічні характеристики представленого PID- регулятора наведено у 

таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 Технічні характеристики ПЗ 

Параметр Значення 

Частота дискретизації 10 Гц 

Час обробки PID 120 мкс 

Обсяг пам'яті 32 КБ (код), 16 КБ (дані) 

Підтримувані ОС FreeRTOS, Zephyr 

 

Експериментальна перевірка моделі проведена у режимах без 

охолодження і у режимі рідинного охолодження центрального процесора. 

Температурні режими для CPU Intel Core i7-12700K (125 Вт) наведені у табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 – Експериментальна перевірка моделі 
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Режим 

Частота 

процесора, 

МГц 

Реальна T (°C) Похибка 

Без охолодження 166.7 168.9 1.3% 

З рідинним контуром 68.2 70.1 2.8% 

 

За результатами експериментального дослідження можна зробити 

висновок: Похибка моделі не перевищує 3%, що підтверджує адекватність 

математичного апарату. 

Наступні кроки щодо оптимізації параметрів PID проведені за методом 

Циглера-Нікольса та за допомоги інтеграції аварійних протоколів. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

 

 

3.1. Симуляція в ANSYS Fluent 

 

         Мета дослідження на даному етапі – верифікація теплових характеристик 

системи та оптимізація конструкції охолодження. 

Методологія розрахунку потребує введення необхідних умов та обмежень. 

По-перше потрібно описати геометричну модель, наприклад 3D-модель 

серверного шассі з процесором, GPU, блоком живлення. Далі потрібно зробити 

деталізацію критичних компонентів (теплорозподільні плити, мікроканали).  

По-друге потрібно задати фізичні параметри, а саме матеріали (materials = 

{    "CPU": {"k": 130, "rho": 2330, "Cp": 700},  # Теплопровідність [Вт/м·К]    

"Graphene": {"k": 5000},     "Coolant": {"mu": 0.001, "Cp": 4180}) 

По-третє, зазначити граничні умови: потужність тепловиділення: CPU 125 

Вт, GPU 350 Вт, швидкість потоку рідини: 0.5-5 м/с, температура оточення: 25°C. 

В результати симуляції ми отримуємо наступні результати: 

– теплові карти розподілу температури;  

– максимальна температура cpu: 68.4°c (при 100% навантаженні); 

– градієнт температури на теплорозподільнику: < 2°c/мм; 

– аналіз ефективності охолодження. 

Результати розрахунку ефективності охолодження наведені у табл. 3.1. 

 

 

 

 

 

Таблиця 3.1  Аналіз ефективності охолодження 
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Параметр Повітряне Гібридне 
Рідинне 

(оптимізоване) 

ΔT CPU-оточення 73.2°C 52.1°C 43.6°C 

Коефіцієнт 

тепловіддачі 
85 Вт/м²·К 210 Вт/м²·К 580 Вт/м²·К 

 

          Виконані розрахунки дозволяють зробити деякі попередні висновки: 

– використання мікроканальних теплообмінників з графеновим покриттям 

знижує тепловий опір на 37% порівняно з традиційними рішеннями; 

– оптимальна швидкість потоку рідини: 2.8 м/с (подальше збільшення дає 

приріст < 2%). 

 

3.2 Оптимізація параметрів PID-регулятора 

 

Методологія оптимізації включає наступні етапи. Експериментальний 

стенд включає об'єкт регулювання: термоелектричний модуль TEC-12706. У 

якості збурення використовують ступінчасту зміну потужності від 50 Вт до 150 

Вт. 

Критерії якості можна оцінити за співвідношенням 

 

𝐽 = ∫ 𝑒2∞

0
(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜆 ∫ 𝑢2∞

0
(𝑡)𝑑𝑡, 

(𝜆 = 0,1). 

 

У процесі оптимізації використовуємо метод Циглера-Нікольса, 

критичний коефіцієнт посилення: 𝐾𝑐𝑟=8.2, критичний період: 𝑃𝑐𝑟=12,5 с. 

Для процеса оптимізації вибрано наступні значення параметрів: 

𝐾𝑝=0,6·𝐾𝑐𝑟=4,92;  𝑇𝑖=0,5·𝑃𝑐𝑟 =6,25;  𝑇𝑑=0,125·𝑃𝑐𝑟=1,56. 
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Генетичний алгоритм (GA) програми включає з’ясування наступних 

значень: def fitness_function(params),     Kp, Ki, Kd = params;     # Симуляція 

системи;  overshoot, settling_time, energy = simulate(Kp, Ki, Kd),  return 

1/(0,6*overshoot + 0,3*settling_time + 0,1*energy). 

Встановлені оптимальні значення: Kp = 5,82, Ki = 0,15, Kd = 1,73. 

Порівняльні характеристики для двох варіантів оптимізації наведені у 

табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Порівняння методів регулювання   

Параметр Циглер-Нікольс Генетичний алгоритм 

Час стабілізації 14.2 с 9.8 с 

Перерегулювання 6.7% 1.2% 

Інтегральна похибка 28.5 17.3 

Енергоспоживання 18.4 Вт·год 14.1 Вт·год 

 

          Попередні висновки щодо методів оптимізації: 

– автоматизована оптимізація ga покращує динамічні характеристики 

системи на 31%; 

– запропоновані параметри забезпечують роботу без перерегулювання при 

стрибках навантаження. 

 

3.3. Енергетична ефективність системи 

 

          Методика аналізу за розрахунку енергетичної ефективності включає 

розрахунок енергетичного балансу за формулою: 
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η = 
𝑃𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  = 

𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔−𝑃𝑎𝑢𝑥

𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔
 ×100% 

 

де Paux – споживання контролера, помпи, вентиляторів; 

     P𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔  – потужність охолодження. 

Ефективність розраховують за двома показниками.  

Сезонну енергоефективність SEER розраховуємо за формулою: 

 

SEER=
Qcooling 

EannualSEER
 =EannualQcooling 

 

Ефективність використання потужності PUE (Power Usage Effectiveness) 

для ЦОД можна порахувати таким чином: 

 

PUE =
Total Facility Power

IT Equipment Power
 

 

Результати тестування системи за різними рівнями навантаження наведені 

у табд. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 Результати тестування 

Режим роботи Споживання (Вт) Корисна потужність (Вт) η (%) 

Холостий хід 8.2 0 0 

50% навантаження 42.7 120 73.1 

100% навантаження 89.5 480 81.7 

 

Економічний аналіз для серверної стійки 10 кВт можемо порахувати таким 

чином: 
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ΔE = PIT×(PUEold−PUEnew)×t×Cenergy; 

 

і після підстановки значень отримуємо 

 

ΔE = 10000×(1.67−1.22)×8760×0.12=4723 €/рік. 

 

Оптимізаційні заходи включають у себе  динамічне керування швидкістю 

помпи (Зменшення швидкості на 40% при частковому навантаженні → економія 

22%), використання сонячних батарей для допоміжних систем (скорочення 

витрат на охолодження на 15-30%). 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

 

 

4.1 Склад тестового стенду 

 

Конфігурація обладнання включає у себе випробувальний об’єкт, а саме 

серверна платформа: Supermicro AS-4124GS-TNR (2x AMD EPYC 9654, 4x 

NVIDIA A100), промисловий контролер: Siemens SIMATIC S7-1500. Система 

охолодження використовувалась гібридна . До особливостей можна віднести 

рідинний контур: Laing D5 PWM + радиатор Alphacool UT60, PWM-

вентилятори: 6x Noctua NF-F12, контролер: STM32F407  і у додаток адаптивний 

алгоритм керування. 

Умови тестування системи наведені у табл. 4.1: 

 

Таблиця 4.1 Умови тестування 

Параметр Значення 

Температура оточення 25±1°C 

Відносна вологість 45±5% 

Тривалість циклу 72 год 

 

4.2 Порівняльні показники розробленої системи з попередніми зразками 

 

Методика вимірювань базувалась на використанні наступного тестового 

обладнання:  

– температура: термопарні логери keysight 34972a; 

– енергоспоживання: ватметр fluke 1738; 

– шум: шумомір testo 815. 
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Порівняльні показники різних систем охолодження наведені у табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 Результати тестування за 10 циклів 

Параметр 
Пасивне 

охолод. 

Активне 

(традиц.) 

Розроблена 

система 

Температурна 

стабільність: 
   

Макс. T CPU (°C) 98.2 82.5 68.3 

Коливання T під навант. ±7.1°C ±3.5°C ±0.8°C 

Енергоспоживання:    

Споживання системи 

(Вт) 
0 185 122 

Питома ефективність - 0.45 Вт/°C 0.82 Вт/°C 

Акустика:    

Рівень шуму (дБ(А)) 0 46.7 29.1 

 

4.3 Аналіз надійності запропонованого обладнання 

 

Протокол 48-годинного стрес-тесту включає у себе наступні сценарії 

навантаження: 

– циклічне навантаження cpu: 30% → 100% (кожні 15 хв) ; 

– імітація аварій; 

– відмова 2 вентиляторів (год. 24) ; 



32 
 

– зростання t оточення до 40°c (год. 36) ; 

– критерії успіху; 

– t критичних компонентів < 85°c; 

– відсутність збоїв керуючого ПО. 

Результати тестування надійності запропонованого обладнання 

представлені у табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Результати тестування 

Параметр Значення 

Макс. T CPU 83.7°C (при 40°C оточення) 

Відмови компонентів 0 

Кількість авар. відключень 1 (контрольоване спрацювання захисту) 

Стабільність ПЗ 100% (журнал помилок порожній) 

 

         За результатами випробувань можна зробити висновок, що система 

відповідає вимогам IEC 61508 (SIL-2) для критичних застосувань. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У результаті виконання кваліфікаційної роботи можна зробити наступні 

висновки: 

а) наукова новизна роботи; 

1) розроблено гібридну систему терморегуляції з двохконтурним 

охолодженням та адаптивним pid-алгоритмом на базі нейромережі; 

2) доведено ефективність використання графенових покриттів для 

зниження rth на 37%; 

б) технічні результати; 

1) досягнуто температурну стабільність ±0.8°c при динамічних 

навантаженнях; 

2) знижено енергоспоживання системи охолодження на 34% порівняно 

з аналогами; 

3) забезпечено рівень шуму <30 дб(а) у номінальному режимі; 

в) економічний ефект. Для цод потужністю 1 мвт річна економія складає. 

δc = 1000000 вт×0.25×(1.67−1.22)×8760×0.12=118000€; 

г) перспективи; 

1) інтеграція з iot-платформами для предиктивного обслуговування; 

2) використання phase-change materials (pcm) для пікових навантажень. 
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