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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je analiza i primjena PC ventilatora. U ovom radu istrazit ¢e se
karakteristike, princip rada te primjena ventilatora u modernim racunalima, kao i optimizacija
zraCnog protoka unutar kucista. Biti ¢e postavljeno devet razliitih konfiguracija ventilatora u
sustavu, nakon Cega Ce se softverskim stres testiranjem racunalnih komponenti mjeriti i
biljeziti kljuCne karakteristike kao Sto su maksimalna i prosje€na temperatura procesora i
graficke kartice, stabilnost temperature procesora i grafiCke kartice, te maksimalno

opterecenje grafiCke kartice, itd. Nakon toga ¢e se podaci analizirati i usporediti.

Cilj rada je optimizirati upravljanje toplinom unutar kucista radi osiguranja najefikasnijeg

protoka zraka i najefektivnijeg rada racunala prilagodenog specificnom sustavu.

Klju€ne rijeci: PC ventilator, raCunalne komponente, stres testiranje, termalno upravljanje,

efikasnost sustava.



SUMMARY

The topic of the thesis is the analysis and application of PC fans. This study will explore the
characteristics, operating principles, and applications of fans in modern computers, as well
as the optimization of airflow within the case. Nine different fan configurations will be set up
in the system, followed by software stress testing of computer components to measure and
record key features such as maximum and average temperatures of the processor and
graphics card, temperature stability of the processor and graphics card, and maximum

graphics card load, among others. Subsequently, the data will be analyzed and compared.

The aim of the study is to optimize thermal management within the case to ensure the most

efficient airflow and effective operation of the computer tailored to the specific system.

Keywords: PC fan, computer components, stress testing, thermal management, system

efficiency.
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1. UVOD

U danasnjem modernom svijetu tehnologije sve smo viSe okruzeni elektronicCkom opremom.
Elektronika radi tako da regulira protok struje, Sto generira toplinu u otpornickim elementima.

Sto je vedi protok struje ili veéi otpor, to je vec¢a proizvodnja topline.

Ako se toplina ne kontrolira pravilno, temperature mogu porasti do razine koja moze
uzrokovati kvarove i trajno ostetiti komponente te prekinuti protok struje. Stoga je klju¢no
ucinkovito upravljanje toplinom kako bi se osigurao pouzdan, stabilan i dugotrajan rad

komponenti. To predstavlja glavni izazov u elektroniCkim sustavima. [1]

U svijetu racunalne tehnologije, upravljanje toplinom postaje jo$ sloZenije i vaznije. S
porastom performansi raCunalnih komponenata, proizvodnja topline u raCunalima znacajno

se povecala. Stoga raste potreba za efikasnim sustavima hladenja.

Cilj ovog rada je istraziti vaznost termalnog upravljanja u ra¢unalima, glavne metode
hladenja s naglaskom na PC ventilatore, njihovu primjenu, karakteristike rada te testirati

razliCite konfiguracije montaze.



2. TEORIJSKE OSNOVE ISTRAZIVANJA
2.1. Termalni menadzment u racunalima

Termalni menadzment je kljuCna komponenta u dizajnu i odrzavanju modernih raCunalnih
sustava. Kako raCunalne komponente postaju sve mocnije i energetski zahtjevnije, tako
raste i koliCina proizvedene topline. Stoga odrzavanje temperature unutar preporucenih
radnih granica je klju¢no za osiguravanje pouzdanosti, stabilnosti i dugovjecnosti raCunalnih
komponenti. Pregrijavanje moZe dovesti do smanjenja performansi, slu¢ajnih gasenja

sustava, te trajnog ostecenja komponenti. [1]

U raCunalima, najkriti€niji dijelovi koji zahtijevaju ucinkovito hladenje su procesor i graficka
kartica, no i druge komponente poput napajanja, maticne ploCe i memorije takoder
zahtijevaju odgovarajuce termalno upravljanje. Neadekvatno hladenje moze uzrokovati

smanjenje performansi ,thermal throttling" ili potpuno isklju€ivanje sustava radi zastite. [2]

RE MHz
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80 1600

60 / 1200

40 L 800

20 / 400
(0] | | | J | L0

Clock speed Temperature

Dijagram 1: Dijagram termalnog ograni¢enja graficke kartice [2]

,rermalno ogranicenje" ili ,thermal throttling" se pojavljuje kada procesor ili graficka kartica
dosegnu odredeni temperaturni prag, obi¢no oko 90°C. Tada smanjuju svoj radni takt kako
bi smanijili generiranje topline i sprijeCili oSte¢enje komponenti. To rezultira smanjenjem

performansi sustava. [2]



2.2. Metode hladenja u racunalima

U raCunalnoj industriji postoje razliCite metode za ucinkovito upravljanje toplinom, svaka sa
svojim karakteristikama, prednostima i nedostacima. Glavne metode hladenja ukljuuju

pasivno hladenje, aktivho hladenje i hladenje tekuc¢inom.
2.2.1. Pasivno hladenje

Pasivno hladenje koristi prirodne procese konvekcije, provodenja i zraCenja topline za
hladenje komponenti. Ostvaruje se upotrebom metalnog hladnjaka ili hladnjaka s toplinskim
cijevima, koji su najcesc¢e izradeni od aluminija ili bakra s posebnim rebrastim dizajnom kako
bi se povecala povrSina za prijenos topline. Slozeniji dizajni ukljuCuju toplinske cijevi koje

koriste fenomen konvekcije. [3]

Slika 1: Noctua NH-P1 pasivni CPU hladnjak [4]

Prednosti pasivhog hladenja su sljedecCe: energetski je ucinkovito jer ne troSi
elektricnu energiju, potpuno je tiho zbog izostanka pokretnih dijelova, pouzdano je i manje
sklono kvarovima, jednostavno za odrzavanje, dugovjecno je zbog manjeg broja komponenti

te je ekoloski prihvatljivije jer smanjuje potroSnju energije i potrebu za zamjenom dijelova. [4]

Nedostaci pasivnog hladenja su: manja ucinkovitost u usporedbi s aktivnim sustavima,
posebno pri visokim opterecenjima, Cesto su vedi i tezi, zahtijevaju specificne dizajnerske
prilagodbe za osiguranje povrsine za disipaciju topline, manje su ucinkoviti u ekstremnim

toplinskim uvjetima te su kvalitetni materijali poput bakra i aluminija skupi. [4]



2.2.2. Aktivno hladenje

Aktivno hladenje ukljuCuje: koriStenje mehanickih uredaja poput ventilatora ili pumpi za
prisilno protjerivanje zraka ili tekucine preko komponenti koje proizvode toplinu. Predstavlja
napredak u odnosu na koncept pasivhog hladenja i obi¢no se sastoji od aluminijskog
hladnjaka u kombinaciji s jednim ili viSe ventilatora. Hladnjak djeluje kao medij koji apsorbira
toplinsku energiju iz komponente koja zahtijeva hladenje, a dodavanje ventilatora znacajno

poboljSava ucinkovitost povecéanjem protoka zraka i odvodenja topline. [3]

Slika 2: Noctua NH-D15 aktivni CPU hladnjak [4]

Prednosti aktivnog hladenja su: visoka efikasnost hladenja buduci da imaju
mogucénost brzo i u€inkovito ukloniti velike koliCine topline, precizna kontrola temperature,
aktivni sustavi mogu biti manjih dimenzija stoga imaju fleksibilan dizajn te sposobnost

noSenja s visokim termickim optereéenjima. [4]

Nedostaci aktivhog hladenja su: poveéana potroSnja energije, mogu stvarati znacajnu
razinu buke, aktivni sustavi zahtijevaju redovito odrzavanje. Pokretni dijelovi su skloni
kvarovima. Takoder, aktivni sustavi hladenja Cesto su skuplji zbog sloZenosti i dodatnih
komponenti poput ventilatora i pumpi za tekucinu. Uz to, pokretni dijelovi mogu uzrokovati

vibracije koje negativno utjeCu na osjetljive komponente uredaja. [4]



2.2.3. Hladenje teku¢inom

Hladenje tekuc¢inom je metoda kojom se koriste tekucine, najceS¢e voda ili specijalizirane
rashladne tekucine, za prijenos i odvod topline. Ovaj tip hladenja je posebno ucinkovit za
komponente koje proizvode veliku koli€inu topline. Pomocu pumpe tekucéina se kontinuirano
prenosi kroz vodene blokove na komponentama, gdje apsorbira toplinu, a zatim se krece
dalje prema radijatoru, gdje se toplina odvodi i rasprSuje ventilatorima. Sustav za hladenje
tekuc¢inom obic¢no ukljuuje i rezervoar koji omogucuje lakSe odrZavanje i upravljanje

tekucinom. [3]

Slika 3: Jednostavni prikaz vodenog hladenja [4]

Prednosti hladenja teku¢inom su: visoka ucinkovitost uklanjanja topline Sto ga Cini
idealnim za komponente visokih performansi koje generiraju puno topline. Takoder,
omogucuje ravnomjerno rasporedivanje temperature po cijelom sustavu. Sustavi hladenja
tekuéinom su znatno tiSi od zra¢nih hladnjaka. Mnogi sustavi su modularni, sto znaci da je

prilagodba i nadogradnja sustava olakSana. [4]

Nedostaci hladenja tekuc¢inom uklju€uju kompleksan dizajn i kompliciranu instalaciju,
visoku cijenu dodatnih komponenti te zahtjeve za redovitim odrZzavanjem kao sto su izmjena
tekucine, CiScenje radijatora i zamjena dijelova. Postoji rizik od curenja tekucine, a sustavi
vodenog hladenja zauzimaju viSe prostora unutar kucista. Sve raCunalne komponente nisu

kompatibilne sa sustavima vodenog hladenja. [4]



2.3. PC Ventilatori

PC ventilatori su aktivne komponente hladenja, kljune za termalni menadzment velikog
broja modernih sustava. Njihova primarna funkcija je regulacija temperature unutar kucista
racunala, sprjeCavajuci pregrijavanje kljuénih komponenti. To postizu pretvaranjem
elektricne energije u mehanicCku energiju, pokrecuci ventilatorske lopatice koje stvaraju
protok zraka. Ventilatori usmjeravaju hladni zrak prema komponentama, dok istovremeno

izvlaCe topli zrak iz kucista. [5]

Slika 4: Noctua NF-A12x25 120mm ventilator za kuciste [4]

2.3.1. Vrste PC ventilatora

PC ventilatori dolaze u razli€itim oblicima i veli¢inama te se mogu klasificirati prema njihovoj

primjeni i poziciji unutar raCunalnog sustava. Neki od njih ukljuc€uju [6]:
e Ventilatore za kuciste: osiguravaju protok zraka kroz cijelo kudiste.
e Ventilatore za procesor: specijalizirani ventilatori za hladenje procesora.
e Ventilatore za radijatore: hladenje radijatora u sustavima s tekuc¢im hladenjem.
e Ventilatore za grafiCke kartice: integrirani ventilatori na grafickim karticama.

e Ventilatore za specificne namjene: hladenje jedinica napajanja, memorijskih modula

ili drugih specificnih komponenti.



2.3.2. Karakteristike PC ventilatora

PC ventilatori imaju niz karakteristika koje su vazne za odabir i optimalno hladenje racunalnih

komponenti. Neke od kljuCnih karakteristika su [6]:

1)

VeliCina ventilatora - Veli€ina ventilatora odreduje koliko zraka ventilator moze premijestiti
i koliko buke moze proizvesti. Naj¢eS¢e dimenzije ventilatora za osobna racunala su 80

mm, 92 mm, 120 mm, 140 mm i 200 mm. (posebice 120 i 140 mm)

Protok zraka - Protok zraka ventilatora mjeri se u kubi¢nim metrima po satu (m3/h) ili u
kubi¢nim stopama po minuti (CFM - Cubic Feet per Minute). Prema imperijalnom sustavu
m?3/h je klju€an pokazatelj u€inkovitosti ventilatora u hladenju, jer veci protok zraka moze

ucinkovitije sniziti temperaturu unutar racunala.

Razina buke - Razina buke ventilatora mjeri se u decibelima (dB) i oznaava razinu
glasnoce ventilatora tijekom rada. Ventilatori s nizom razinom buke pruzaju ugodnije
korisniCko iskustvo te neSto manje performanse hladenja, dok ventilatori s viSom razinom
buke nude bolje performanse hladenja uz nesto manje ugodno iskustvo. Vazno je pronadi

ravnotezu izmedu performansi hladenja i razine buke.

Brzina okretaja - Brzina okretaja ventilatora mjeri se u revolucijama po minuti (RPM -
Revolutions Per Minute). Ovaj parametar oznaCava koliko puta se lopatice ventilatora
okrenu u jednoj minuti. Brzina okretaja ventilatora izravno utjeCe na protok zraka, razinu
buke i ukupnu ucinkovitost hladenja ventilatora. Veci broj okretaja po minuti omogucava
ventilatoru da premjesta viSe zraka kroz kuciste raCunala $to efikasnije odvodi toplinu, ali
istovremeno povecava razinu buke. S niZim okretajima efekt je obrnut.
Visokoperformansni sustavi zahtijevaju brzinu okretaja u rasponu od 1500 do 2000
okretaja po minuti, dok sustavi s manjim performansama zahtijevaju raspon od 800 do

1200 okretaja po minuti.

e Ventilatori s ugradenom kontrolom brzine PWM (Pulse Width Modulation) omoguéuju
preciznu kontrolu brzine putem softvera na mati¢noj plodi ili vanjskog kontrolera. PWM
tehnologija omoguéava dinamic¢ko prilagodavanje brzine vrtnje ventilatora prema

temperaturi komponenti. [7]



5) Staticki Tlak — Stati¢ki tlak mjeri se u milimetrima vodenog stupca (mm H20) i predstavlja

snagu kojom ventilator moze premjestiti zrak protiv otpora. [8]

Ventilatori s visokim statiCkim pritiskom su dizajnirani za snazan protok zraka kroz
gustu strukturu, kao Sto su radijatori u sustavima s vodenim hladenjem i veliki

procesorski hladnjaci.

Ventilatori s niskim statiCkim pritiskom su pogodni za otvorene prostore unutar kucista
gdje nema znacajnih prepreka zraku. ldealni su za opcu ventilaciju kucista gdje je

vazniji volumen protoka zraka nego snaga protoka kroz prepreke.



2.3.3. Princip rada

PC ventilatori pretvaraju elektricnu energiju u mehanicku energiju putem elektromotora.
Motor pokrece lopatice stvarajuci protok zraka. Brzina ventilatora moZe se prilagodavati po

potrebi pomoéu PWM (modulacija Sirine impulsa) ili DC (istosmjerna struja).
2.3.3.1. Elektromotor

Ventilatori u radunalima koriste dva glavna tipa motora: istosmjerne (DC) motore i motore
bez Cetkica (BLDC).

Brush Commutated Brushless DC Motor
DC Motor
Copper Coil Copper Coil PERMANENT MAGNETS
Commutator Windings ON Windings ON BONDED to ROTOR generate
transfers current ARMATURES OF ARMATURES OF Magnetic Flux Between Rotor
from brush to ROTOR STATOR and Stator

Air Gap:
Magnetic
Flux
Closer to

\ » Stator

N/S MAGNETS ON o "
Brushes contact the STATOR produce Hall Sensors on PC Board deliver DC
commutator Magnetic Flux when Pulses through Copper Windings around
facilitation current flow  Armatures of Rotor the Stator creating sequenced magnetic
in (+) and out (-) are energized fields that become the Rotor’s

electromotive force

Slika 5: Shematski prikaz DC i BLDC motora [9]

e |stosmjerni (DC) motori koriste istosmjernu struju za rad. DC motori su jednostavni,
jeftini i pouzdani. Imaju jednostavnu konstrukciju i lako¢u u kontroli brzine putem

promjene napona. Medutim, mogu imati kraci vijek trajanja zbog habanja Cetkica. [9]

e Motori bez Cetkica (BLDC) ne koriste Cetkice, smanjujuéi trenje i troSenje, ali imaju
sloZeniju konstrukciju i skuplje dijelove. Upravljanje rotorom se vrSi pomocu
elektroni¢ke komutacije. Imaju duzi vijek trajanja, tiSi rad, vecu efikasnost i manju

potrebu za odrzavanjem. [9]



2.3.3.2. Lezajevi

Lezajevi su kljuni za smanjenje trenja i osiguravanje glatkog rotiranja lopatica. Vrsta
leZajeva ventilatora utjeCe na performanse, trajnost, razinu buke i pouzdanost ventilatora.

Neke od vrsta su [9]:

o Kilizni lezajevi (Sleeve Bearings) koriste tanki sloj ulja za smanjenje trenja, jeftini su
za proizvodniju i tihi u radu, ali imaju kraci vijek trajanja i skloni su habanju, osobito u

vertikalnoj orijentaciji. Pogodni su za ventilatore koji rade u horizontalnom polozaju.

o Kugli¢ni lezajevi (Ball Bearings) koriste male kuglice za smanjenje trenja izmedu
rotirajucih dijelova, imaju dulji vijek trajanja i pouzdaniji su u svim orijentacijama, ali
su bucniji u radu u usporedbi s kliznim lezajevima. Idealni su za ventilatore koji rade

u vertikalnom polozaju.

e Fluidni leZzajevi (Fluid Bearings) koriste tanki sloj tekuCine za smanjenje trenja i
osiguranje glatkog rada, tiSi su te imaju dulji vijek trajanja u usporedbi s kugli€nim i

orijentaciji.

e Puskasti leZajevi (Rifle Bearings), poboljSana verzija kliznih leZajeva, koriste spiralne
utore za distribuciju ulja, tiSi su od kuglicnih leZajeva i imaju dulji vijek trajanja od
kliznih leZajeva, ali imaju srednju razinu buke i trajnosti. Pogodni su za op¢e namjene

gdje je potreban balans izmedu buke i trajnosti.

e Maglev lezajevi (Maglev Bearings) magnetske levitacije €ime eliminiraju trenje, imaju
najdulji vijek trajanja, skoro su necujni, rade u bilo kojoj orijentaciji, ali su veoma skupi.

Primjenjuju se u sustavima koji traze visoko performanse, gdje je pouzdanost klju¢na.
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2.3.3.3. Kontrola brzine ventilatora

Kontrola brzine PC ventilatora omogucava optimizaciju hladenja raCunala prema potrebi.
Kada je potrebno intenzivnije hladenje, brzina vrtnje ventilatora se povecava, dok se pri nizim
temperaturama brzina smanjuje, Sto smanjuje buku i poboljSava energetsku ucinkovitost te

dugovjecnost komponenti.

1. PWM (Pulse Width Modulation) je metoda koja kontrolira brzinu ventilatora koristeci
digitalni signal. Princip rada PWM-a temelji se na modulaciji Sirine impulsa (pulse
width), tj. vremenskom trajanju impulsa u odnosu na cjelokupni period. Frekvencija
impulsa je konstantna, ali omjer izmedu trajanja uklju¢enog i isklju¢enog stanja (duty

cycle) varira. Koristi 4-pinski konektor. [7]

i ‘ 0% Duty ‘Cycle ] ‘ ‘
\ i

25% Duty Cycle

* ]
Average
ov ' I I : E ! Output
50% Duty Cycle Voltage
5v
| ] ] 1 1
ov L 1 1 | 1
75% Duty Cycle

2
-

- ‘1000/0 Dui‘:y Cycle

Dijagram 2: Prikaz ciklusa signala PWM ventilatora [7]

Prednosti PWM metode su: omogucavanje precizne kontrole brzine ventilatora,
smanjenje buke jer ventilatori rade tiSe pri nizim brzinama, odrZzavanje tih nizih brzina bez
Zrtvovanja stabilnosti rada te smanjenje potroSnje energije jer ventilator radi samo onoliko

koliko je potrebno.

Nedostaci PWM metode ukljuCuju slozenost implementacije. Kompatibilnost moze biti
problem, buduci da ne podrzavaju svi ventilatori i maticne plo¢e PWM kontrolu. PWM signal
takoder moze generirati elektromagnetske smetnje koje mogu utjecati na osjetljive
elektroni¢ke komponente u blizini. Uz to, PWM kontroleri i ventilatori obi¢no su skuplji od DC

ekvivalenata.
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2. DC metoda (Direct Current) temelji se na kontroliranoj promjeni napona. Brzina
ventilatora se kontrolira promjenom napona s mati¢ne plocCe ili vanjskog kontrolera.
Povecanjem napona povecCava se brzina vrtnje ventilatora, dok se sniZzavanjem

napona brzina smanjuje. Koristi 3-pinski konektor. [9]
DC Current Signal

5V -

Voltage (V)

ov

— DC Signal
-- Average Output Voltage

Dijagram 3: Prikaz ciklusa signala DC ventilatora [Autor: Timon Tarandek]
Prednosti DC metode su: jednostavnost primjene i korisStenja te Siroka dostupnost.

Obicno je jeftinija metoda zbog manje slozenosti elektroni¢kih komponenata.

Nedostaci DC metode su: manja preciznost regulacije brzine te manje optimalno
hladenje. Brzina moZe biti smanjena do 40% nazivne brzine. Postoji mogucénost da zastane

pri radu ispod minimalnog praga napona.
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2.3.4. Tehnicke karakteristike

TehniCke karakteristike PC ventilatora obuhvacaju izradu, ugradnju, konfiguraciju, softverske
i hardverske metode kontrole. Odabir kvalitetnih materijala i pravilna ugradnja osiguravaju
dugotrajnost i efikasnost ventilatora, dok napredne metode kontrole omogucavaju precizno
upravljanje brzinom i radnim sposobnostima ventilatora, kako bi se postiglo optimalno

hladenje racunalnog sustava.
2.3.4.1. Materijali i izrada

1) Plastika - Plastika je naj¢eSce koriSteni materijal radi svoje lakocCe i troSkovne
ucinkovitosti. Omogucéava jednostavnu proizvodnju razlicitih oblika lopatica. Najcesée
koriStene vrste plastike uklju¢uju PBT (Polybutylene Terephthalate), ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene), i najlon (Polyamide, PA). [10]

o PBT (Polibutilen Tereftalat) je materijal koji se Siroko koristi u industriji zbog
svojih svojstava, lakoCe oblikovanja i jednostavne dostupnosti. Danas se
najCeSce koristi za okvire ventilatora. RazliCite viskoznosti koje moze imati,
visoka ¢vrstoca, dimenzionalna stabilnost i gotovo nula naprezanja pri pucanju

¢ine ga pogodnim za injekcijsko presanje okvira.

o ABS (Akrilonitril Butadien Stiren) je jeftina i lako oblikovana plastika, ali ne
podrzava previSe deformacija, pa se koristi za ventilatore nizeg ranga. Takoder
je problem 8&to, iako se lako oblikuje pod toplinom, proizvodnja je vrlo
zahtjevna, pa se danas rijetko koristi osim ako kompanija Zeli konkurirati

cijenom.

o Naijlon (Poliamid ili PA) je naj¢eS¢e koriSteni materijal u danasnjim ventilatorima
zbog svojih izvrsnih svojstava i velikog broja varijanti dostupnih na trzistu.
Materijal je idealan za rotore i lopatice jer omoguéava minimalno uvijanje u
odredenim varijantama. Takoder, zbog svoje polu-kristalne i polu-
transparentne strukture, omogucuje ugradnju LED dioda.
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2)

Metal - ventilatori izradeni od metala najceSce se koriste u visokokvalitetnim i skupim
modelima zbog njihove sposobnosti podnoSenja viSih temperatura i mehanickih
opterecenja. Zbog visoke izdrzljivosti i dobre disipacije topline obi¢no se koriste Celik,
mesing i aluminij. Metalni dijelovi doprinose torzijskoj krutosti ventilatora zbog

osiguravanja dugotrajne stabilnosti i performanse. [10]

o Celik je idealan za dijelove koji zahtijevaju veliku mehanicku stabilnost zbog

njegove CvrstocCe i otpornosti na habanje

o Aluminij se Kkoristi zbog svoje male tezine i dobre toplinske vodljivosti. Ta

svojstva pomazu u u€inkovitom hladenju i smanjenju ukupne tezine ventilatora

o Mesing se Koristi zbog otpornosti na koroziju i sposobnosti smanjenja vibracija

zbog €ega se smanjuje buka ventilatora

Kompozitni materijali - predstavljaju kombinaciju razli€itih materijala u svrhu
poboljSanja trajnosti i drugih klju€nih karakteristika. Kombiniraju se plastika i vlaknasti
materijali, kao Sto su staklena ili karbonska viakna kako bi se stvorili ¢vrsti a lagani

ventilatori. [10]

o Staklena vlakna povecavaju Cvrstocu i otpornost na savijanje kao i visoku

otpornost na habanje

o Karbonska vlakna povecavaju CvrstoCu uz minimalnu tezinu i poboljSavaju

toplinsku vodljivost u svrhu bolje disipacije topline

o Polimerni kompoziti kombiniraju malu tezinu plastike s ¢vrstocom metala.
Tekuci kristalni polimeri (LCP) nude visoku krutost i minimalnu deformaciju pri

rotaciji.
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2.3.4.2. Trajnost i pouzdanost

Trajnost i pouzdanost PC ventilatora utjeCu na njihov dugoroc€ni rad i u€inkovitost. Znac¢ajnu

ulogu u trajnosti i pouzdanosti PC ventilatora imaju kvaliteta materijala, dizajn lezajeva te

zastita od vanjskih utjecaja kao Sto su praSina i vlaga.

1) Otpornost na habanje

Kvaliteta lezajeva - Lezajevi visoke kvalitete kao Sto su hidraulicni i
magnetski lezajevi smanjuju trenje i troSenje Sto utjeCe na
produzavanje vijeka trajanja ventilatora. Da bi se trenje smanjilo,
hidrauli¢ni lezajevi koriste sloj ulja dok magnetski leZzajevi eliminiraju

mehanicki kontakt. Isto rezultira manjim habanjem. [9]

Materijali - lzdrzZljivi materijali poput PBT plastike, aluminija i
kompozitnih materijala smanjuju troSkove i produZuju radni vijek
ventilatora. Zbog svoje otpornosti na mehani¢ka optereéenja, metalni

dijelovi, poput Celicnih okvira, povecavaju trajnost. [10]

2) Otpornost na praSinu i vlagu

Zastitni premazi - Mnogi ventilatori dolaze s dodatnim zastitnim
premazima ili su izradeni od materijala otpornog na koroziju, Sto Stiti
unutarnje komponente od vlage i praSine. Na primjer, aluminijski
dijelovi Cesto imaju premaz protiv oksidacije, dok plasti¢ni dijelovi

mogu biti tretirani UV zastitom i antikorozivnim sredstvima. [11]

Zastitne mrezice - Neki ventilatori su opremljeni zastitnim mrezZicama
ili filterima koji sprjeCavaju ulazak praSine u mehanicke dijelove
ventilatora, ¢ime se smanjuje potreba za CiSéenjem i odrzavanjem te

produzava vijek trajanja ventilatora. [11]
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2.3.5. Montaza i uporaba

2.3.5.1. Instalacija

Instalacija i podeSavanje PC ventilatora imaju vaznu ulogu u efikasnom hladenju racunalnih
komponenti. Na optimalno strujanje zraka utjeCu pozicioniranje i orijentacija usisnih i
ispusnih ventilatora. Dobrim pozicioniranjem i orijentacijom se povecava ukupna ucinkovitost

sustava i smanjivanje temperature unutar kucista.

1) Usisni ventilatori (intake)

o Usisni ventilatori uvlaCe svjeZi zrak u kuciste racunala te na taj nacin hlade
unutarnje komponente. Kako bi mogli u€inkovito uvlaciti hladniji zrak iz okoline,
smijesteni su na prednjoj ili donjoj strani kucista. Usisni ventilatori imaju funkciju
stvaranja pozitivhog tlaka zraka unutar kucista. Kako bi se izbjegla mjesta gdje
bi se mogao akumulirati topli zrak, potrebno je usisne ventilatore uravnoteZiti

s ispusnim ventilatorima. [12]

2) Ispusni ventilator (exhaust)

o Ispusni ventilatori imaju ulogu u izbacivanju toplog zraka koji se generira radom
komponenti unutar kucista. Obi¢no se nalaze na straznjoj ili gornjoj strani
kuciSta kako bi efikasno uklonili topli zrak i sprjeCavali pregrijavanje sustava.
Oni stvaraju negativan tlak unutar kucista te je vazno osigurati uravnotezenost

s usisnim ventilatorima kako bi se osigurao pravilan protok zraka. [12]
2.3.5.2. Vrste tlaka

U raCunalnom Kkucistu, koncept pozitivnog, negativhog i neutralnog tlaka odnosi se na
ravnotezu zracnog tlaka izmedu unutarnjeg dijela kucista i okoline. U amaterskoj primjeni,
Cesto se viSe naglasava koji tlak je najbolji za sprje€avanje pretjeranog nakupljanja prasine
nego za samu regulaciju topline unutar kuéista. Takoder, sama razlika u temperaturi unutar
sustava ne varira previse, s obzirom na to da raCunalna kucista nisu hermetiCki zatvorena.
Rezultati mogu varirati od kuéiSta do kucista, pa je optimalna konfiguracija performanse

hladenja i temperature te nakupljanja prasine nesto drugacija za svaki sustav.
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2.3.5.3. Pozitivan tlak

Pozitivan tlak nastaje kada je tlak zraka unutar kucista veci od okoline. To moze rezultirati
malom koliCinom dodatnog zraka koji ostaje zarobljen unutar kucista, sto moze pomoci u

sprjeCavanju ulaska prasine u sustav kroz manje otvore u kucistu. [13]

Za postizanje pozitivnog tlaka u kucistu, postavlja se viSe ventilatora za dovod zraka u
odnosu na ispuSne ventilatore, ¢ime se osigurava da ude viSe zraka nego Sto izade.
Alternativno, mozZe se postaviti da ventilatori za dovod zraka rade ne$to brze od ispusnih

ventilatora, $to takoder ima isti ucinak. [13]

Slika 6: Prikaz pozitivnog tlaka unutar kucista [12]
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2.3.5.4. Negativan tlak

Negativni tlak nastaje kada je tlak zraka unutar kuciSta manji od okoline, stvaraju¢i mali
vakuum unutar kucista. To znaCi da je lakSe usisati prasinu koja ulazi u sustav kroz male

otvore u kucistu, Sto je glavni nedostatak negativnog tlaka. [13]

Za postizanje negativnog tlaka u kuciStu, postavlja se viSe ispusnih ventilatora u odnosu na

one za dovod zraka (no moZze biti i posljedica vrlo prozraénog kucista).

Prednost negativne konfiguracije tlaka je u€inkovitost u odvodenju toplog zraka unutar
kucisSta. Negativni tlak nastaje kada iz kuciSta izlazi viSe zraka nego Sto se unosi. Takoder,

negativni tlak smanjuje unutarnje temperature u usporedbi s pozitivnim tlakom.

Uklanjanje toplog zraka iz kudista je vaZnije u odnosu na usisavanje viSe hladnog zraka.
[13]

Slika 7: Prikaz negativnog tlaka unutar kucista [12]

18



2.3.5.5. Neutralni tlak

Neutralni tlak nastaje kada je tlak zraka unutar kucista jednak tlaku zraka u okolini. Isto moze
rezultirati relativno stabilnim protokom zraka i ravhomjernom distribucijom unutar kudista

Cime se postize efikasno upravljanje temperaturom. [13]

Za postizanje neutralnog tlaka u kuciStu postavlja se jednak broj usisnih i ispusnih

ventilatora.

Neutralni tlak zraka osigurava da koli€ina zraka koja ulazi u kuciste odgovara koli€ini koja se
izbacuje, Sto rezultira uravnoteZenijim protokom zraka. UravnoteZzen protok zraka moze
rezultirati tiSim radom jer se ventilatori ne moraju toliko naprezati kako bi nadoknadili
neujednacene tlakove. Takoder, neutralni tlak je pogodan zbog svoje jednostavnosti; ve€ina
kucista ¢e optimalno funkcionirati uz neutralni tlak, iako nisu sva kucista optimizirana za

druge tlakove. [13]

Slika 8: Prikaz neutralnog tlaka unutar kucista [12]
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2.3.5.6. Orijentacija ventilatora

Za pravilnu montazu ventilatora vazno je obratiti paznju na nekoliko bitnih stvari. Jedna od

Cestih greSaka prilikom montaze ventilatora je kriva orijentacija smjera puhanja.

Vecina ventilatora ima ucrtanu strelicu na bo¢noj strani kucisSta koja jasno pokazuje smjer
protoka zraka. Takoder, smjer protoka moze se prepoznati po izgledu samog ventilatora.
Prednja strana ventilatora, obi¢no oznacena logotipom proizvodaca, sluzi kao usisna strana
koja uvlagi zrak prema unutra. Straznja strana, gdje je smjesten elektromotor, sluzi kao

ispusna strana koja izbacuje zrak prema van.

DIRECTION OF AIRFLOW & ROTATION

Rear:
Air out
(exhaust)

i
The direction of airflow and rotation is “

indicated by the arrows on the fan frame. S—

www.noctua.at

Slika 9: Oznaka za smjer protoka zraka ventilatora [14]
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2.3.5.7. Vijci i montaza

Uz odabranu konfiguraciju postavljanja i provjerenu orijentaciju ventilatora, sljedeci korak je

sama montaza ventilatora u kuciSte pomocu vijaka.

Vecina ventilatora dolazi s klasicnim metalnim vijcima, no postoji opcija upotrebe gumenih
antivibracijskih vijaka koji, kao $to samo ime kaze, smanjuju prijenos vibracija koje nastaju
od rada ventilatora te na taj naCin smanjuju buku. Takoder postoji opcija koriStenja anti
vibracijskih jastucic¢a koji omogucuju montazu ventilatora pomoc¢u metalnih vijaka i takoder

prigusuju vibracije.

Slika 10: Montaza ventilatora pomocu anti-vibracijskih vijaka [14]

Slika 11: Montaza ventilatora pomocu anti-vibracijskih jastucic¢a [14]
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2.3.5.8. Kablovi i spajanje

Nakon pravilne montaZe ventilatora u kuciste, potrebno je spojiti kablove na odgovarajuce
konektore na mati¢noj ploci ili vanjskom kontroleru. Potrebno je provjeriti duzinu kablova i
broj raspolozivih konektora na mati¢noj ploci. U prosjeku vecina maticnih plo¢a ima od 3 do
5 4-pin konektora, ukljuujuéi 2 konektora namijenjena za ventilatore procesora (“CPU_OPT”

i “CPU_FAN”) . 4-pin konektori podrzavaju i spajanje 3-pin konektora. [14]

PIN CONFIGURATION OF &
NOCTUA 24V FANS \

3 pin 24V fans (non-PWM)

= Yellow = RPM Speed Signal
== Red = +24Y
== Black = Ground (GND)

4 pin 24V fans (PWM)

== Blue = PWM Signal

== Green = RPM Speed Signal
== Yellow = +24¥
== Black = Ground (GND)

vrww.noctua.at

Slika 12: 3-pin i 4-pin konektori [14]

Alternativno, ventilatori se mogu spojiti direktno na napajanje raCunala pomoc¢u molex
konektora, ali u tom slu€aju nije moguce kontrolirati brzinu ventilatora. Ako kablovi nisu
dovoljno dugacki ili nema dovoljno konektora na mati¢noj ploc€i, mogu se koristiti Y- razdjelnici

(Y-splitter) ili vanjski kontroleri kako bi se osiguralo napajanje svih ventilatora. [14]

Slika 13: Vanjski konektor (external fan hub) [14]
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2.3.5.9. Softverski alat i postavke

Nakon uspjesne instalacije racunalnih komponenti, moguce je dalje softverski prilagoditi i

poboljsati rad komponenti.

Za pristup BIOS/UEFI sucelju, obi¢no pritiskom na tipku F2, Delete ili Escape prilikom

pokretanja raCunala, omoguceno je detaljno mijenjanje postavki raCunala.

Izgled sucelja i detaljne mogucnosti prilagodbe postavki ovise o proizvodacu maticne plocCe.

Ventilatori koji podrzavaju PWM regulaciju prilagodavaju brzinu rada ovisno o temperaturi,

Sto se naziva "krivulja ventilatora" (fan curve). Optimizacija krivulje ventilatora zahtijeva

pazljivo podeSavanje kako bi se postiglo najefikasnije hladenje. [15]

N/ISUS  UEFI BIOS Utility - EZ Mode
‘ 21 :200 ‘ Tenglish  © EZ Tuning Wizard(F11)

Information

CPU Temperature VDDCR CPU Voltage

PRIME X370-PRO  BIOS Ver. 3803 1.340 V
AMD Ryzen 5 2400G with Radeon Vega :

Graphics
Speed: 3600 MHz

Motherboard Temperature

e 30°C

Memory: 16384 MB (DDR4 2133MHz)

DRAM Status
A 1: N/A

SATA Information
G_1: N/A

2: G-Skill 8192MB 2133MHz \TA6G_2: N/A

N/A

G_3:N/A

2: G-Skill 8192MB 2133MHz SATAGG_4: N/A

D.O.C.P.

Disabled ~ | pisabled

FAN Profile
@cpu FAN
806 RPM

M \ CHA2 FAN

4 A
@WATER PUMP+

_5:N/A
- N/A
N/A

%\ CHA1 FAN

'Y

/% CPU OPT FAN
e,

@AIO PUMP

0 30

QFan Control

Default(F5) ‘ Save & Exit(F10)

Normal

Boot Priority
Choose one and drag the iter Switch all

g UEFL: SanDisk Cruzer Blade 1.27, Partition
1 (7485MB) .

g SanDisk Cruzer Blade 1.27 (7485MB)

31¢ Boot Menu(F8)

Advanced Mode(F7)| 3] | search on FAQ

" N

Slika 14: ASUS UEFI BIOS sucelje [Autor: Timon Tarandek]
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Proizvodaci Cesto ugraduju nekoliko pred definiranih nacina postavki kako bi olaksSali proces,
ukljuCujuci "standardni" nacCin rada koji postepeno povecava brzinu ventilatora s porastom
temperature. Tu su i "tihi" nacin rada koji odrzava minimalnu brzinu sve dok temperatura ne
zahtijeva vecu brzinu, te "turbo" nacin rada koji naglo povecava brzinu ventilatora ¢ak i pri
nizim temperaturama. Postoji mnogo zadanih nacina rada s raznim varijacijama na ova tri
osnovna nacina, i na korisniku je da odabere onaj koji najbolje odgovara njegovim
potrebama. [15]

1.Select afan to be adjusted 2.PWM/DC Mode switch

Q-Fan Control
Select ycur target fan and then move the slider to select any of these profiles:(Standz rd, Silent, Turbo and
Full Spe¢d). You can also move the slider to Manual and manually configure the fan’s operating speed.

DC

@ Optimize All ]
CPU FAN /
CHAT FAN

CHA2 FAN
CHA3 FAN
AIO/W_PUMP+
EXT FAN1

EXT FAN2

EXT FAN3
HAMP FAN

® ® o —9©

SERLEN] Silent Turbo Full Speed Manual

Exit (ESC)

3.Select pre-set profile or select Manual and manually configure the fan curve

Slika 15: Radno sucelje ASUS Q-Fan kontola [15]

Moguce je dodatno upravljati i prilagodavati rad komponenti pomocéu softvera trece strane:
SpeedFan, MSI Afterburner, Corsair iCUE, NZXT CAM, ASUS Al Suite i sli¢no.
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3. FORMULACIJA ZADATKA

Cilj ovog prakti¢nog istrazivanja je istraziti, izmjeriti i ocijeniti vaznost PC ventilatora za
termalni menadzment i efikasnost raCunala. Takoder, planira se istraziti kako razliCite
konfiguracije utjeCu na rad, njihove karakteristike, kao i optimizirati broj ventilatora i

konfiguraciju koja daje najbolje rezultate, prilagodeno specificnom sustavu.

Neke od karakteristika koje ¢e se analizirati i usporedivati su: temperature procesora i
graficke kartice, unutarnje toplinsko zraCenje unutar kucista, temperatura ambijenta,

postotak opterecenja graficke kartice i potroSnja snage graficke kartice.

3.1. Metodologija testiranja

Proces testiranja bit ¢e izveden na sljedeci nacin: testirati ce se 9 odabranih konfiguracija,
pri Cemu ¢e procesor i graficka kartica biti podvrgnuti stres testu koriStenjem poznatog i

intenzivnog programa Furmark.

Vrijednosti ¢e se mjeriti i biljeziti na log datoteku putem internih senzora. Takoder, unutarnja
temperatura kucista bit ¢e izmjerena na dva mjesta (prednji i straznji dio kuéista) pomocu

termometra. Takoder, bit Ce izmjerena i sobna temperatura istim termometrom.

Dobiveni rezultati ¢e biti zabiljezeni i usporedeni, nakon Cega ¢e se svaka konfiguracija
rangirati prema svojoj ucinkovitosti u svakoj kategoriji. Kona¢no, rang liste za svaku
kategoriju ¢e se sumirati u konaCnu ukupnu rang ljestvicu kako bi se pronasla najbolja

konfiguracija prema definiranim parametrima.
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3.1.1. Termometar

UNI-T Mini Dual K/J Termometar je kompaktan uredaj za precizno mjerenje temperature,
podrzava K i J tip termoparove. Termometar omoguc¢ava simultano mjerenje na dva mjesta
Cime se postize korist za industrijske i laboratorijske primjene. Nacin rada temelji se na
termoelektricnom ucinku. Termoparovi mjere razliku u naponu uzrokovanu temperaturnom
razlikom. Uredaj ima funkciju memoriranja maksimalne i minimalne temperature. Prednost
uredaja je pristupacna cijena i zadovoljavajuca preciznost. Navedena svojstva €ine ga

izuzetno pogodnim za potrebe ovog istrazivanja. [16]

Mini Dual K/J Thermometer

] T1-T2
O °CI'F

Slika 16: UNI-T mini dual K/J Termometar [16]
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3.1.2. Softverski alat Furmark

Furmark je softverski alat namijenjen za stres testiranje grafiCkih kartica, poznat po svojoj
sposobnosti da maksimizira optereéenje grafiCke kartice i procesora, kako bi se testirala

njihova stabilnost i termalna efikasnost.

Razvijen od strane Geeks3D, Furmark koristi renderiranje kompleksnih, visokodetaljnih 3D
scena kako bi simulirao intenzivne graficke operacije koje mogu generirati velike koliCine
topline i opteretiti grafiCku karticu do njenih krajnjih granica. Ovaj program je posebno
koristan za overclockere i inzenjere koji Zele testirati performanse i pouzdanost svojih

komponenata pod ekstremnim uvjetima. [17]

Slika 17: Furmark sucelje [Autor: Timon Tarandek]

Furmark pruza detaljne izvjestaje o performansama, ukljuCujuc¢i mjerenje FPS-a (frames per
second), temperature [°C], postotka iskoristenosti, brzine takta [MHz], brzine ventilatora
[rpm], napona [V], potroSnje energije [W] i jo§ mnogo toga, $to omogucava korisnicima da
identificiraju potencijalne probleme kao S$to su pregrijavanje ili nestabilnost sustava.
Medutim, zbog svoje intenzivne prirode, Furmark moze izazvati ekstremna opterecenja koja
nisu reprezentativna za tipi¢nu upotrebu graficke kartice te se preporucuje pazljivo koristenje

kako bi se izbjeglo ostecenje hardvera. [17]
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3.1.3. Kuciste

Corsair Airflow 4000D je popularno kuciste visokih performansi dizajnirano za optimalno
hladenje i jednostavnu instalaciju komponenti. S minimalistiCckim dizajnom i naprednim
opcijama za protok zraka, idealno je za korisnike koji traze ucinkovito hladenje svojih

sustava.

Slika 18: Corsair 4000D airflow kuciste [18]

Corsair Airflow 4000D ima dimenzije 453mm x 230mm x 466mm, izraden je od celika i
plastike s bo¢nim prozorom od kaljenog stakla te se odlikuje minimalisticCkim dizajnom s

perforiranim prednjim panelom za bolji protok zraka. [18]

Corsair Airflow 4000D je fokusiran na protok zraka zahvaljujuci prednjem perforiranom
panelu te podrzava do Sest ventilatora ukupno (predniji: 3 x 120mm ili 2 x 140mm, gornji: 2 x
120mmiili 2 x 140mm, straznji: 1 x 120mm). Takoder, podrZava radijatore do 360mm sprijeda,

280mm na vrhu i 120mm straga. [18]
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3.1.4. Ventilator

ROG STRIX XF 120 je visokokvalitetan ventilator iz ASUS-ove ROG (Republic of Gamers)
serije. Ovaj 120mm ventilator je kompatibilan s ve¢inom standardnih kucista i radijatora za
vodeno hladenje. Dizajniran je s aerodinamicki optimiziranim lopaticama i gumiranim anti-

vibracijskim jastuc€i¢ima na kutovima kako bi se smanijila buka i poboljSala stabilnost.

Slika 19: ROG STRIX XF 120 ventilator [19]

Brzina vrtnje ROG STRIX XF 120 ventilatora varira od 250 do 1800 RPM, omogucujuci
korisnicima prilagodbu performansi prema potrebama hladenja. Maksimalni protok zraka
iznosi 62.5 CFM (kubi¢nih stopa u minuti), $to osigurava ucinkovit prijenos topline. Ventilator
takoder nudi staticki tlak do 3.07 mm H20O, Sto ga €ini idealnim za upotrebu s radijatorima i
hladnjacima. Radna buka varira od 22.5 do 31 dB(A), €ineci ga relativho tihim ¢ak i pri

visokim brzinama. [19]

Ventilator koristi Magnetic Levitation Bearing (MagLev) tehnologiju koja smanjuje trenje,
produzuje Zivotni vijek ventilatora i smanjuje buku. Podrzava PWM (Pulse Width Modulation)
kontrolu, omogucujuéi precizno upravljanje brzinom ventilatora putem maticne ploce ili
kontrolera ventilatora. Dizajniran je za dug Zivotni vijek, Cesto se navodi trajanje do 400,000

sati rada zahvaljujuéi naprednim leZajevima i kvalitetnim materijalima. [19]
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3.2. Testne konfiguracije

Za testiranje su odabrane razliCite konfiguracije ventilatora, od ekstremnog usisa i ispuha
do balansiranog usisa i ispuha, kao i minimalisticki pristup te kontrolni raspored bez
ventilatora. Ovaj raspon konfiguracija trebao bi pruziti uvid u razlike izmedu odredenih
tlakova strujanja zraka, pokazati optimalan broj ventilatora za rad te utvrditi je li raspored

ventilatora uistinu mjerljivo bitan.

Za testiranje ¢e se Koristiti Standardni FurMark benchmark test u rezoluciji 1080p, a svaka
konfiguracija Ce biti testirana tri puta radi postizanja najpreciznijih rezultata. Ponavljanje
testa viSe od jednog puta je nuzno kako bi se komponente zagrijale, dok ponavljanje testa
5 ili viSe puta nema smisla jer se vrijednosti uglavnhom znacajno ne mijenjaju. Stoga je

odluceno testirati svaku konfiguraciju 3 puta.

Brzina svih ventilatora bit ¢e postavljena na maksimalnu brzinu od 1800 RPM, a PWM mod
rada bit Ce isklju¢en kako bi se osigurali jednaki uvjeti i pravedno mjerenje rezultata za
svaku konfiguraciju. Testovi ¢e se provoditi u zatvorenom prostoru bez strujanja zraka, uz

osiguranje konstantne sobne temperature radi poboljSanja to¢nosti rezultata.
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3.2.1. Konfiguracija 1: Kontrolni raspored (0 ventilatora)

Za konfiguraciju 1, odlu¢eno je izvesti kontrolni raspored, $to znaci da nije koriSten niti
jedan ventilator kako bi se dobila osnovna referentna vrijednost performansi bez njihove

pomodi.

1. Kontrolni raspored

4
4
|

: y
L

O 0 O

Slika 20: Konfiguracija 1: Kontrolni raspored [Autor: Timon Tarandek]

Za sam test oCekuje se da ¢e temperatura biti najviSa medu svim konfiguracijama, osobito

s svakim sljedec¢im testom, zbog nedostatka cirkulacije zraka.
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3.2.2. Konfiguracija 2: Ekstremni usis (6 usisnih ventilatora)

Za konfiguraciju 2, odluceno je postaviti raspored s 6 ventilatora koji usisavaju zrak unutar

kucista (usisni ventilatori) , stvarajuci pozitivan tlak zraka unutar kucista.

Pozitivan tlak znaci da je tlak zraka unutar kucista veci od okoline. Usisavanje zraka sa
svih strana kucista stvorilo bi vrlo ogranicen protok zraka unutar sustava, jer bi se zrak

borio da prode kroz uske prostore izmedu komponenti. [13]

2. Ekstremni usis

t

t

t

Bl Ventilator s usisnim tlakom

Slika 21: Konfiguracija 2: Ekstremni usis [Autor: Timon Tarandek]
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3.2.3. Konfiguracija 3: Ekstremni ispuh (6 ispusnih ventilatora)

Za konfiguraciju 3, odluceno je postaviti raspored s 6 ventilatora koji izbacuju zrak izvan

kucista (ispusni ventilatori), stvarajuci negativni tlak unutar kucista.

Negativni tlak znaci da je tlak zraka unutar kuc¢iSta manji od okoline. [13]

3. Ekstremni ispuh

v

\

B Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 22: Konfiguracija 3: Ekstremni ispuh [Autor: Timon Tarandek]
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3.2.4. Konfiguracija 4: Balansirani usis (5 ispusnih, 1 usisni ventilator)

Za konfiguraciju 4, postavljen je raspored s 6 ventilatora, od kojih 5 usisavaju zrak, dok
jedan izbacuje. Ovaj raspored rezultira pozitivnim tlakom, protok zraka je poboljSan u

usporedbi s konfiguracijom 2.

4. Balansirani usis

v 3

t

t

t

. Ventilator s usisnim tlakom
B Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 23: Konfiguracija 4: Balansirani usis [Autor: Timon Tarandek]

Ocekuje se postizanje najboljih rezultata do sada, $to znaci nize temperature, zahvaljujuci

velikom dotoku svjezeg zraka i u€inkovitom odvodu toplog zraka.
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3.2.5. Konfiguracija 5: Balansirani ispuh (5 usisnih, 1 ispusni ventilatora)

Za konfiguraciju 5, postavljen je raspored s 6 ventilatora, od kojih jedan usisava zrak, dok
pet izbacuje. Ovo rezultira negativnim tlakom. lako je viSe ventilatora za izbacivanje toplog
zraka iz sustava, Sto bi potencijalno moglo rezultirati boljim performansama, o¢ekuje se

nesto losiji rezultati u usporedbi s prethodnom konfiguracijom 4.

5. Balansirani ispuh
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B Ventilator s usisnim tlakom
. Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 24: Konfiguracija 5: Balansirani ispuh [Autor: Timon Tarandek]
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3.2.6. Konfiguracija 6: Neutralan tlak (3 usisna, 3 ispusSna ventilatora)

Za konfiguraciju 6, postavljen je raspored s 6 ventilatora, od kojih 3 usisavaju zrak, dok 3

izbacuju. Ovo rezultira neutralnim tlakom.

Neutralni tlak nastaje kada je tlak zraka unutar kucista jednak tlaku zraka u okolini Sto
znaci da postoji relativno stabilan protok zraka i ravhomjerna distribucija unutar kucista. To

pridonosi efikasnom upravljanju temperaturom. [13]

6. Neutralan tlak

t

t

O /0 O——0

. Ventilator s usisnim tlakom
. Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 25: Konfiguracija 6: Neutralan tlak [Autor: Timon Tarandek]
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3.2.7. Konfiguracija 7: Optimizirani protok 1 (4 usisna, 2 ispuSna ventilatora)

Za konfiguraciju 7, postavljen je raspored s 6 ventilatora, od kojih 4 usisavaju zrak, dok 2
izbacuju. Ovo rezultira pozitivnim tlakom.

Za razliku od konfiguracije 4, ovaj put ima jedan ventilator manje za ispuhivanje zraka. Ova

konfiguracija se generalno preporucuje zajedno s 6. konfiguracijom jer pruza dobar protok
zraka i u€inkovit odvod toplog zraka.

7. Optimizirani protok 1
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. Ventilator s usisnim tlakom
B Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 26: Konfiguracija 7: Optimizirani protok 1 [Autor: Timon Tarandek]
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3.2.8. Konfiguracija 8: Optimizirani protok 2 (4 usisna, 2 ispusna ventilatora)

Za konfiguraciju 8 postavljen je raspored s 6 ventilatora, od kojih 4 usisavaju zrak dok 2

izbacuju. Ovaj raspored rezultira pozitivnim tlakom.

Glavna razlika u odnosu na konfiguraciju 7 je u poziciji ventilatora. Dok je u konfiguraciji 7
ispusni ventilator smjeSten odmah iznad procesora i grafiCke kartice, blize straznjem dijelu
kucista, u konfiguraciji 8 ispusni ventilator je postavljen dalje od grafiCke kartice i procesora
te je zapravo blize prednjem dijelu kucista.

8. Optimizirani protok 2

t
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I_ig

. Ventilator s usisnim tlakom
B Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 27: Konfiguracija 8: Optimizirani protok 2 [Autor: Timon Tarandek]

Razlog testiranja ove konfiguracije leZi u debati medu entuzijastima o ucinkovitosti izmedu
konfiguracija 7 i 8.
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3.2.9. Konfiguracija 9: Minimalni ispuh (0 usisnih, 1 ispusni ventilator)

Za konfiguraciju 9 postavljen je samo jedan ispusni ventilator koji bi trebao stvoriti blagi

negativan tlak.

Razlog za testiranje ove konfiguracije je istrazivanje minimalistickog pristupa koji se Cesto
koristi. Istrazit ce se je li bolje imati minimalan broj ventilatora ili ih uopce ne Koristiti.

Takoder, analizirat ¢e se ucinkovitost ove konfiguracije i usporediti s konfiguracijom 3.

9. Minimalni ispuh

e =0 =10

. Ventilator s ispusnim tlakom

Slika 28: Konfiguracija 9: Minimalni ispuh [Autor: Timon Tarandek]
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4. RAZRADA ZADATKA

Testovi su uspjesno provedeni. Osigurano je da su testovi izvedeni u zatvorenom prostoru s
konstantnim uvjetima. Temperatura sobe tijekom svih testova odrzana je na konstantnih
293.15 K (20 °C).

Svaka konfiguracija je testirana tri puta, pri Eemu su rezultati tre¢eg testiranja uzeti u obzir
za analizu. Nakon testiranja svake konfiguracije, dopusteno je dovoljno vremena da se

komponente ohlade prije testiranja sljedece konfiguracije.

Interni senzori komponenti biljeZzili su rezultate provedenih testova u zapisnic¢ku datoteku (log

file). Od razli¢itih parametara, odabrano je pet glavnih za potrebe istrazivanja, a to su:

Vrijeme [s]

Temperatura procesora [K]

Temperatura graficke kartice [K]

Opterecenje grafiCke kartice [%]

Potrodnja snage graficke kartice [W]

Takoder je izvrSeno dodatno mjerenje maksimalne unutarnje temperature kucista pomocu
K-tip termometra. Mjerenje je obavljeno s obje strane kucista, kako straznje tako i prednje

strane.
e Maksimalna izmjerena temperatura unutar kucista (straznja strana) [K]
¢ Maksimalna izmjerena temperatura unutar kucista (prednja strana) [K]

Analizom tih glavnih parametara odluceno je izvudi i zabiljeziti dodatne vazne parametre kao
Sto su: maksimalna temperatura, prosjeCna temperatura, stabilnost temperature,

maksimalno opterecenje grafiCke kartice te prosje€na potrosSnja energije graficke kartice.
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4.1. Temperatura procesora

Temperatura procesora je temeljni parametar koji utjeCe na njegov optimalan rad i
dugovjec€nost. Za procesor intel i5 13400F pomocu kojeg su provedeni testovi, idealna radna
temperatura pod stresom krece se izmedu 333.15 K (60 °C) i 348.15 K (75 °C). Maksimalna
sigurna temperatura za rad (Tjunction) iznosi 373.15 K (100 °C). Medutim, redovito
upravljanje procesorom na visokim temperaturama moze znacajno smanijiti njegov Zivotni
vijek i performanse. Stoga se ne preporucuje da temperatura dugotrajno prelazi 358.15 K
(85 °C).
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Dijagram 4: Temperatura procesora [Autor: Timon Tarandek]

Dijagram 4 prikazuje razinu temperature procesora tijekom vremena za devet razli€itih
konfiguracija. Sve konfiguracije zapoc€inju s niskim temperaturama, nakon ¢ega dolazi do
naglog rasta. Temperature se zatim stabiliziraju u rasponu od 348.15 K (75 °C) do 363.15 K
(90 °C) s manijim fluktuacijama, te na kraju naglo padaju. Konfiguracija 1, oznaena plavom
bojom, istiCe se po najvisoj razini temperature u usporedbi s ostalim konfiguracijama, dok
konfiguracija 5, prikazana svijetlo plavom bojom, pokazuje znatno nizu temperaturu od

ostalih konfiguracija te stabilan porast.
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4.1.1. Maksimalna temperatura procesora

Visoke temperature procesora mogu dovesti do termalnog ograniCenja, Sto rezultira
smanjenjem performansi raCunala. Stoga, nize maksimalne temperature procesora ukazuju

na bolju ucinkovitost hladenja. [2]

Tablica 1: Maksimalna temperatura procesora [K] [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Temperatura [K]
Konfiguracija 1

Konfiguracija 2 366.15
Konfiguracija 3 366.15
Konfiguracija 4 361.15
Konfiguracija 5

Konfiguracija 6 369.15
Konfiguracija 7 364.15
Konfiguracija 8 362.15
Konfiguracija 9 366.15

Prema tablici 1, konfiguracija 1 se istiCe ekstremno visokom radnom temperaturom od
372.15 K (99 °C), dok konfiguracija 6 pokazuje takoder visoku radnu temperaturu od 369.15
K (96 °C). Konfiguracija 5 se isti¢e najnizom maksimalnom temperaturom od 356.15 K (83
OC)

Maksimalna temperatura procesora [°C]
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Dijagram 5: Maksimalna temperatura procesora [°C] [Autor: Timon Tarandek]
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4.1.2. ProsjeCna temperatura procesora

ProsjeCna temperatura je pokazatelj ukupne u€inkovitosti hladenja sustava tijekom njegove
uporabe. Konstantno visoke prosjecne temperature upucuju na nedovoljno ucinkovito
hladenje. S druge strane, nize prosjecne temperature ukazuju na bolju u€inkovitost

hladenja.

Tablica 2: Prosje¢na temperatura procesora [K] [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Temperatura [K]

Konfiguracija 2 355.06
Konfiguracija 3 360.93
Konfiguracija 4 356.15
Konfiguracija 5

Konfiguracija 7 359.07
Konfiguracija 8 358.11
Konfiguracija 9 359.75

Prema tablici 2, konfiguracija 6 se istiCe najviSom prosje¢nom temperaturom od 363.29 K

(90.14 °C), dok konfiguracija 1 ima najnizu prosje¢nu temperaturu od 351.44 K (78.71 °C).

ProsjeCna temperatura procesora [°C]
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Dijagram 6: Prosjecna temperatura procesora [°C] [Autor: Timon Tarandek]
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4.1.3. Stabilnost temperature procesora

Stabilnost temperature vazna je za dosljednost performansi. Fluktuacije u temperaturi mogu
uzrokovati nestabilnost i utjecati na performanse. Niza standardna devijacija procesora
pokazuje koliko temperatura ostaje blizu prosjecne vrijednosti, Sto ukazuje na vecu stabilnost

rada. Visoka stabilnost je poZzeljna radi odrzavanja konzistentnih performansi.

Tablica 3: Stabilnost temperature procesora [K] [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Temperatura [K]
Konfiguracija 1

Konfiguracija 2 286.23
Konfiguracija 3 279.94
Konfiguracija 4 282.07
Konfiguracija 5 280.65
Konfiguracija 6 281.44
Konfiguracija 7 281.77

Konfiguracija 8
Konfiguracija 9 280.90

Za standardnu devijaciju temperature, manja vrijednost je pozeljnija. Prema tablici 3 istice

se konfiguracija 1 s stabilnoS¢éu temperature od 279.15 K (6 °C) , dok konfiguracija s

najvecom standardnom devijacijom ima iznos od 289 K (15.85 °C).

Stabilnost temperature procesora [°C]
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Dijagram 7: Stabilnost temperature procesora [°C] [Autor: Timon Tarandek]
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4.2. Temperatura graficke kartice

Slicno kao i kod procesora, temperatura grafiCke kartice je kljuCan parametar koji utjeCe na
njezin optimalan rad i dugovjecnost. Na primjeru AMD Radeon RX 6600 grafiCke kartice
koriStene u testiranju, idealna radna temperatura kreée se od 333.15 K (60 °C) do 348.15 K
(75 °C). Maksimalna sigurna temperatura za rad iznosi 368.15 K (95 °C). Ipak, kako bi se
osigurao dug zivotni vijek i odrzale maksimalne performanse, ne preporuCuje se da

temperatura dugotrajno prelazi 358.15 K (85 °C).

Temperatura GrafiCke Kartice
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Dijagram 8: Temperatura graficke kartice [Autor: Timon Tarandek]

Prema dijagramu 8 koji prikazuje razinu temperature grafiCke kartice tijekom vremena za
devet razli€itih konfiguracija, sve konfiguracije po€inju s niskom temperaturom, zatim naglo
rastu i stabiliziraju se u rasponu od 333.15 K (60 °C) do 348.15 K (75 °C) s manjim
fluktuacijama, na kraju dolazi do naglog pada temperature. Konfiguracija 1, prikazana
plavom bojom, istiC¢e se po znatno viSim temperaturama u usporedbi s ostalim
konfiguracijama. Konfiguracija 8, prikazana tamno crvenom bojom, istice se konstantnom
temperaturom bez velikih fluktuacija, dok konfiguracija 7, prikazana tamno plavom bojom,
pokazuje nekoliko naglih padova temperature.
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4.2.1. Maksimalna temperatura graficke kartice

Visoke temperature grafiCke kartice mogu uzrokovati termalno ograniCenje, Sto rezultira
smanjenjem performansi raCunala. Stoga, niZze maksimalne temperature grafiCke kartice

ukazuju na bolju u€inkovitost hladenja. [2]

Tablica 4: Maksimalna temperatura graficke kartice [K] [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Temperatura [K]

Konfiguracija 1

Konfiguracija 2 346.15
Konfiguracija 3 347.15
Konfiguracija 4

Konfiguracija 5 346.15
Konfiguracija 6 343.15
Konfiguracija 7

Konfiguracija 8 343.15
Konfiguracija 9 346.15

Prema tablici 4, primjecCuje se da je konfiguracija 1 imala najviSsu maksimalnu temperaturu
od 349.15 K (76 °C), odmah nakon nje slijedi konfiguracija 3 s temperaturom od 347.15 K
(74 °C). Konfiguracije 4 i 6 imaju izjedna¢eno najniZzu maksimalnu temperaturu od 372.15 K
(69 °C).

Maksimalna temperatura grafiCke kartice [°C]
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Dijagram 9: Maksimalna temperatura graficke kartice [°C] [Autor: Timon Tarandek]
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4.2.2. ProsjeCna temperatura graficke kartice

ProsjeCna temperatura ukazuje na ukupnu ucinkovitost hladenja sustava tijekom njegove
uporabe. Neprestano visoke prosjeCne temperature upucuju na nedovoljno ucinkovito

hladenje, dok nize prosje¢ne temperature ukazuju na bolju u€inkovitost hladenja.

Tablica 5: Prosje¢na temperatura graficke kartice [K] [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Temperatura [K]
Konfiguracija 1 337.01
Konfiguracija 2 337.71
Konfiguracija 3 339.81
Konfiguracija 4 337.50

Konfiguracija 5

Konfiguracija 6 336.14

Konfiguracija 7

Konfiguracija 8
Konfiguracija 9 340.37

Prema tablici 5, konfiguracija s najviSom prosje€nom temperaturom je konfiguracija 5 s
vrijednoscu od 341.1 K(67.95 °C), dok je konfiguracija s najnizom prosje¢nom temperaturom
konfiguracija 7 s vrijedno$c¢u od 334.76 K (61.61 °C).

Prosjena temperatura grafi¢ke kartice [°C]
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Dijagram 10: Prosje¢na temperatura graficke kartice [°C] [Autor: Timon Tarandek]
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4.2.3. Stabilnost temperature grafiCke kartice

Stabilnost temperature bitna je za dosljednost performansi. Fluktuacije u temperaturi mogu
uzrokovati nestabilnost i utjecati na performanse. Niza standardna devijacija procesora
pokazuje koliko temperatura ostaje blizu prosjecne vrijednosti, Sto ukazuje na vecu stabilnost

rada. Visoka stabilnost je poZzeljna radi odrzavanja konzistentnih performansi.

Tablica 6: Stabilnost temperature graficke kartice [K] [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Temperatura [K]
Konfiguracija 1

Konfiguracija 2 281.84
Konfiguracija 3 279.76
Konfiguracija 4 279.97
Konfiguracija 5 280.02
Konfiguracija 6 281.16
Konfiguracija 7 281.74

Konfiguracija 8
Konfiguracija 9 279.65

Za standardnu devijaciju temperature, manja vrijednost je poZeljnija. Prema tablici 6,

konfiguracija 8 se istiCe po stabilnosti temperature od 279.02 K (5.87 °C), dok konfiguracija

s najvec¢om standardnom devijacijom ima iznos od 283.48 K (10.33 °C).

Stabilnost temperature graficke kartice [°C]

B RN
o 00 O

O 14
§12 10.33
2
g10 8.69 go1 859
o 8 6.61 6.82 6.87 6.50
€ 5.87
o 6
'_

4

2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Konfiguracija

Dijagram 11: Stabilnost temperature graficke kartice [°C] [Autor: Timon Tarandek]
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4.3. Opterecéenje graficke kartice

Opterecenje grafiCke kartice odnosi se na postotak kapaciteta graficke procesne jedinice Kkoji
se koristi u odredenom trenutku te mjeri koliko se procesne snage koristi za obradu trenutnih
zadataka. Sto je zadatak zahtjevniji, to je veée optereéenje. Opéenito, §to je veci postotak

koriStenja kapaciteta grafiCke kartice, to je veéa potroSnja energije i stvaranje topline.
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Dijagram 12: Opterecenje graficke kartice [Autor: Timon Tarandek]

Dijagram 12 prikazuje nagli porast optereéenja svih konfiguracija na pocetku, zatim
odrZzavanje visokog opterecenja tijekom veceg dijela testiranja te nakon toga nagli pad
opterecenja pred kraj. Ovo ukazuje na razdoblje intenzivne upotrebe grafiCke kartice. Vecina
konfiguracija odrzava konstantno opterecenje bez vecih fluktuacija, osim konfiguracije 7
oznacene tamno plavom bojom, koja posebno istiCe nekoliko naglih padova optereéenja
tijekom testiranja. Takoder, konfiguracija 6 ozna¢ena naranastom bojom pokazuje sli¢an
broj padova, ali manje intenzivnih. Ti padovi mogu indicirati na termalno opterecenje

(termalno throttlanje), odnosno problem sa hladenjem ili mozda neki drugi problem.
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4.3.1. Maksimalno opterecenje graficke kartice

Maksimalno opterecenje graficke kartice ukazuje na ucinkovito koriStenje resursa graficke
kartice te istovremeno moze otkriti potencijalne probleme koji zahtijevaju optimizaciju ili

nadogradnju sustava.
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Dijagram 13: Maksimalno opterecenje graficke kartice [%] [Autor: Timon Tarandek]

Dijagram 13 prikazuje maksimalan postotak opterecenja graficke kartice. Svaka
konfiguracija je postigla isti maksimalni postotak opterecenja, Sto ukazuje da je graficka
kartica koriStena gotovo do punog kapaciteta tijekom svakog testa. To znac€i da su svi sustavi
testirani pod jednako zahtjevnim zadacima, $to osigurava pouzdanu usporedbu podataka i

ostalih parametara.
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4.4. PotrosSnja snage graficke kartice

PotroSnja snage grafiCke kartice odnosi se na koliinu energije koju graficka kartica koristi

tijekom rada i sluzi kao pokazatelj u€inkovitosti njezinog koriStenja energije.
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Dijagram 14: Potro$nja snage graficke kartice [Autor: Timon Tarandek]

Dijagram 14 prikazuje potroSnju snage graficke kartice tijekom vremena za devet razliCitih

konfiguracija. Sve konfiguracije zapoc€inju s niskom potroSnjom snage i naglo rastu blizu

maksimalne vrijednosti od 100 W, nakon ¢ega se potrosnja snage stabilizira izmedu 90 i 100

W za sve konfiguracije uz male fluktuacije. Na kraju dolazi do naglog pada potrosnje.

Dijagram ilustrira uc€inkovitu upotrebu resursa graficke kartice, pri Cemu se istiCe

konfiguracija 7 oznaCena tamno plavom bojom s nekoliko naglih padova potroSnje,

konfiguracija 3 oznacena svijetlo zelenom bojom s nesto manjim padovima, te konfiguracija

6 oznaCena naran¢astom bojom s nekoliko trenutaka porasta potrosnje iznad 100 W.
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4.4.1. ProsjeCna potrosSnja snage grafiCke kartice

ProsjeCna potroSnja snage graficke kartice mjeri se u vatima (W) i pokazuje prosjecnu
koliCinu elektricne energije koju graficka kartica troSi tijekom rada, Sto sluzi kao pokazatelj
uCinkovitosti koriStenja energije. Nize vrijednosti ukazuju na ucinkovitiji rad jer graficka
kartica troSi manje energije za izvrSavanje zadataka i generira manje topline. ViSe vrijednosti

upucuju na to da graficka kartica trosi viSe energije, Sto rezultira ve¢om proizvodnjom topline.
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Dijagram 15: ProsjeCna potroSnja snage graficke kartice [W] [Autor: Timon Tarandek]

Dijagram 15 prikazuje prosje€nu potrosnju snage grafiCke kartice u devet konfiguracija. Niza
prosje¢na potrosnja je pozeljna, pri Eemu konfiguracija 1 ima najmanju prosjecnu potro$nju

od 64.18 W, dok konfiguracija 8 ima najviSu prosje¢nu potro$nju od 92.08 W.
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4.5. Temperatura unutar kuéista

Mjerenjem temperature unutar kuciSta dobiva se uvid u termalne performanse, odnosno
kako dobro sustav hladenja upravlja i disipira toplinu. Takoder se primjeCuju razlike u
temperaturi izmedu razlicitih toCaka unutar kucista, sto moze ukazivati na obrasce protoka

zraka i potencijalne vruce toCke.

Pomocu termometra unutar kucista izmjereno je:

e Maksimalna radijacijska temperatura sa straznje strane - odnosi se na najviSu
temperaturu zabiljezenu u blizini procesora, graficke kartice i ostalih komponenti koje

su blizu straznjeg ventilatora.

e Maksimalna radijacijska temperatura s prednje strane - odnosi se na najviSu

temperaturu zabiljezenu u blizini prednje mreze, gdje se nalaze predniji ventilatori.

Mjerenjem temperatura na prednjem i straznjem dijelu dobiva se cjeloviti termalni profil
kucista, koji prikazuje kretanje i upravljanje toplinom unutar kuciSta. Takoder, pomaze u

razumijevanju protoka zraka od usisa do ispuha te daje uvid u ucinkovitost tog protoka.
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4.5.1. Maksimalna izmjerena temperatura unutar kucista (straznja strana)

Maksimalna izmjerena temperatura na straznjoj strani kuciSta odnosi se na najviSu
temperaturu zabiljeZzenu blizu procesora, graficke kartice i ostalih komponenti koje su blizu
straznjeg ventilatora. Nize radijacijske temperature ukazuju na ucinkovito uklanjanje topline
koju generiraju komponente iz kucista, $to rezultira boljim performansama hladenja. S druge

strane, viSe vrijednosti signaliziraju da hladenje moze imati problema s uklanjanjem topline.

Tablica 7: Maksimalna temperatura unutar kucista (straznja strana) [K] [Autor: Timon

Tarandek]
Konfiguracija Temperatura [K]

Konfiguracija 2 299.95
Konfiguracija 3 300.75
Konfiguracija 4 296.65
Konfiguracija 5

Konfiguracija 6 301.65
Konfiguracija 7 300.95
Konfiguracija 8 297.25
Konfiguracija 9 297.55

Prema tablici 7, primje¢uje se da konfiguracija 1 ima daleko najviSu izmjerenu temperaturu
od 311.35 K (38.20 °C), dok konfiguracija 5 ima najnizu izmjerenu temperaturu od 295.25 K
(22.10 °C).

Maksimalna temperatura zracenja (straznja) [°C]
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Dijagram 16: Maksimalna temperatura unutar kucista (Straznja strana) [°C] [Autor: Timon
Tarandek]
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4.5.2. Maksimalna izmjerena temperatura unutar kucista (prednja strana)

Maksimalna izmjerena temperatura na prednjoj strani kuciSta odnosi se na najviSu
temperaturu zabiljezenu blizu prednje mreze, gdje se nalaze prednji ventilatori. Nize
radijacijske temperature ukazuju na bolje performanse hladenja jer sustav uc€inkovito uklanja

toplinu. S druge strane, viSe vrijednosti signaliziraju da hladenje moze imati problema s
efikasnim uklanjanjem topline.

Tablica 8: Maksimalna temperatura unutar kucista (prednja strana) [K] [Autor: Timon

Tarandek]
Konfiguracija Temperatura [K]

Konfiguracija 2 297.65
Konfiguracija 3 296.65
Konfiguracija 4 294.65
Konfiguracija 5 302.35
Konfiguracija 6 295.15
Konfiguracija 7 294.95
Konfiguracija 8

Konfiguracija 9 296.15

Prema tablici 8, konfiguracija 1 ima najviSu izmjerenu temperaturu od 305.45 K (32.30 °C),

dok konfiguracija 8 ima najniZu izmjerenu temperaturu od 293.75 K (20.60 °C).
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Dijagram 17: Maksimalna temperatura unutar kucista (prednja strana) [°C] [Autor: Timon
Tarandek]
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5. ANALIZA REZULTATA

Nakon uspjeSnog testiranja i zapisivanja rezultata, slijedi analiza podataka i odabir
najucinkovitije konfiguracije prema parametrima testiranja. Glavni fokus pri trazenju najbolje
konfiguracije ventilatora za hladenje racunala bit ¢e na konfiguraciji s ukupnom najnizom
zabiljezenom temperaturom i minimalnom potroSnjom energije, $to ukazuje na efikasnost

rada i smanjenje optere¢enja komponenata.

Tablica 9: Rezultati testiranja [Autor: Timon Tarandek]

Max. Max.

Max. Max. Avg. Avg. Std. Std. Avg. Temp. Temp.

CPU GPU CPU GPU CPU GPU PotrosSnja | kucista kucista

Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | shage (straznja) | (prednja)

Konfiguracija | [K] K] K] K] K] K] GPU [W] | [K] [K]

1| 372.15| 349.15 | 351.44 | 337.01 | 289.00 | 283.48 64.18 311.35 305.45
2| 366.15 | 346.15 | 355.06 | 337.71 | 286.23 | 281.84 75.30 299.95 297.65
3| 366.15 | 347.15 | 360.93 | 339.81 | 279.94 | 279.76 87.57 300.75 296.65
4| 361.15 | 342.15 | 356.15 | 337.50 | 282.07 | 279.97 88.04 296.65 294.65
5| 356.15 | 346.15 | 351.86 | 341.10 | 280.65 | 280.02 87.85 295.25 302.35
6 | 369.15 | 343.15 [ 363.29 | 336.14 | 281.44 | 281.16 79.66 301.65 295.15
7 | 364.15 | 342.15 | 359.07 | 334.76 | 281.77 | 281.74 74.58 300.95 294.95
8| 362.15 | 343.15 | 358.11 | 337.75 | 279.15 | 279.02 92.08 297.25 293.75
9 | 366.15 | 346.15 | 359.75 | 340.37 | 280.90 | 279.65 88.60 297.55 296.15

Tablica 9 prikazuje rezultate testiranja kljuénih parametara koji ¢e biti analizirani dalje.

Parametri su navedeni s lijeva na desno i obuhvacaju:

Broj testirane konfiguracije (1-9), Maksimalna temperatura procesora [K], Maksimalna
temperatura graficke kartice [K], ProsjeCna temperatura procesora [K], Prosje¢na
temperatura graficke kartice [K], Stabilnost temperature procesora [K], Stabilnost
temperature grafiCke kartice [K], Prosje¢na potroSnja graficke kartice [W], Maksimalna

temperatura kucista (straznja) [K], Maksimalna temperatura kucista (prednja) [K]
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5.1. Sistem rangiranja

Odabrani sustav rangiranja je vrlo jednostavan: za svaki parametar testiranja dodjeljuje se

rang ili ocjena. S obzirom na to da su niZe vrijednosti pozZeljne za svaku metriku, konfiguracija

s najnizom vrijednoS¢u dobiva rang 1, druga najniza dobiva rang 2, i tako dalje.

Kada konfiguracije dijele istu vrijednost za odredenu metriku, dodjeljuju im se isti rang. Broj

ranga koji slijedi nakon vezanih rangova povecéava se za broj ponovljenih rangova.

Na primjer, ako dvije konfiguracije dijele prvo mjesto, obje ¢e dobiti rang 1, a sljededi rang

Ce biti 3 jer obje konfiguracije zauzimaju prva dva ranga.

Nakon Sto se dodijele ocjene za svaki parametar testiranja, zbrojit ce se ukupni rang svih

konfiguracija. Konfiguracija koja ima najniZzu ukupnu vrijednost bit ¢e najbolja za hladenje

racunala, jer pokazuje najbolje ukupne rezultate medu svim vaznim parametrima testiranja.

5.1.1. Maksimalna temperatura procesora

Tablica 10: Rang lista maksimalne temperature procesora [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija

Maksimalna temperatura procesora [K]

Rang ljestvica

Konfiguracija 1 372.15 9
Konfiguracija 2 366.15 5
Konfiguracija 3 366.15 5
Konfiguracija 4 361.15 2
Konfiguracija 5 356.15 1
Konfiguracija 6 369.15 8
Konfiguracija 7 364.15 4
Konfiguracija 8 362.15 3
Konfiguracija 9 366.15 5

Prema Tablici 10, Konfiguracija 5 ima najnizu izmjerenu maksimalnu temperaturu procesora,

stoga je rangirana kao 1. Konfiguracija 1 ima najviSu izmjerenu maksimalnu temperaturu

procesora, zato je rangirana kao 9.
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5.1.2. Maksimalna temperatura graficke kartice

Tablica 11: Rang lista maksimalne temperature graficke kartice [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija

Maksimalna temperatura graficke kartice [K]

Rang ljestvica

Konfiguracija 1 349.15 9
Konfiguracija 2 346.15 5
Konfiguracija 3 347.15 8
Konfiguracija 4 342.15 1
Konfiguracija 5 346.15 5
Konfiguracija 6 343.15 3
Konfiguracija 7 342.15 1
Konfiguracija 8 343.15 3
Konfiguracija 9 346.15 5

Prema Tablici 11, Konfiguracija 4 ima najnizu izmjerenu maksimalnu temperaturu graficke

kartice, te je rangirana kao 1. Konfiguracija 1 ima najviSu izmjerenu maksimalnu temperaturu

grafiCke kartice, zato je rangirana kao 9.

5.1.3. Prosje€na temperatura procesora

Tablica 12: Rang lista prosjecne temperature procesora [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Prosjecna temperatura procesora [K] Rang ljestvica
Konfiguracija 1 351.44 1
Konfiguracija 2 355.06 3
Konfiguracija 3 360.93 8
Konfiguracija 4 356.15 4
Konfiguracija 5 351.86 2
Konfiguracija 6 363.29 9
Konfiguracija 7 359.07 6
Konfiguracija 8 358.11 5
Konfiguracija 9 359.75 7

Prema Tablici 12, Konfiguracija 1 se istiCe s najnizom prosje€nom temperaturom procesora,

te je stoga rangirana kao broj 1. Konfiguracija 6 ima najviSsu prosjecnu temperaturu

procesora, pa je rangirana kao broj 9.
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5.1.4. Prosje¢na temperatura grafiCke kartice

Tablica 13: Rang lista prosjecne temperature graficke kartice [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija

Prosjecna temperatura graficke kartice [K]

Rang ljestvica

Konfiguracija 1 337.01 3
Konfiguracija 2 337.71 5
Konfiguracija 3 339.81 7
Konfiguracija 4 337.50 4
Konfiguracija 5 341.10 9
Konfiguracija 6 336.14 2
Konfiguracija 7 334.76 1
Konfiguracija 8 337.75 6
Konfiguracija 9 340.37 8

Prema Tablici 13, Konfiguracija 7 se istiCe s najnizom prosje¢nom temperaturom graficke

kartice, stoga rangirana kao broj 1. Konfiguracija 5 ima najviSu prosje¢nu temperaturu

grafiCke kartice, pa je rangirana kao broj 9.

5.1.5. Prosje€na potrosnja grafiCke kartice

Tablica 14: Rang lista prosjecne potroSnje graficke kartice [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Prosjecna potrosnja graficke kartice [W] Rang ljestvica
Konfiguracija 1 64.18 1
Konfiguracija 2 75.30 3
Konfiguracija 3 87.57 5
Konfiguracija 4 88.04 7
Konfiguracija 5 87.85 6
Konfiguracija 6 79.66 4
Konfiguracija 7 74.58 2
Konfiguracija 8 92.08 9
Konfiguracija 9 88.60 8

Prema Tablici 14, Konfiguracija 1 se istiCe s najnizom prosje€nom potroSnjom snage, te je

stoga rangirana kao broj 1. Konfiguracija 8 ima najviSu prosje¢nu potroSnju pa je rangirana

kao broj 9 na listi.
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5.1.6. Maksimalna izmjerena temperatura unutar kucista (straznja strana)

Tablica 15: Rang lista maksimalne temperature kucista (straznja) [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija

Maksimalna temperatura kucista (straznja) [K]

Rang ljestvica

Konfiguracija 1 311.35 9
Konfiguracija 2 299.95 5
Konfiguracija 3 300.75 6
Konfiguracija 4 296.65 2
Konfiguracija 5 295.25 1
Konfiguracija 6 301.65 8
Konfiguracija 7 300.95 7
Konfiguracija 8 297.25 3
Konfiguracija 9 297.55 4

Prema Tablici 15, Konfiguracija 5 ima najnizu izmjerenu maksimalnu temperaturu unutar

kucista, stoga je rangirana kao 1. Konfiguracija 1 ima najviSu izmjerenu maksimalnu

temperaturu unutar kucista, zato je rangirana kao 9.

5.1.7. Maksimalna izmjerena temperatura unutar kucista (prednja strana)

Tablica 16: Rang lista maksimalne temperature kucista (prednja) [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Maksimalna temperatura kucdista (prednja) [K] | Rang ljestvica
Konfiguracija 1 305.45 9
Konfiguracija 2 297.65 7
Konfiguracija 3 296.65 6
Konfiguracija 4 294.65 2
Konfiguracija 5 302.35 8
Konfiguracija 6 295.15 4
Konfiguracija 7 294.95 3
Konfiguracija 8 293.75 1
Konfiguracija 9 296.15 5

Prema Tablici 16, Konfiguracija 8 ima najnizu izmjerenu maksimalnu temperaturu unutar

kucista, stoga je rangirana kao broj 1. Konfiguracija 1 ima najviSu izmjerenu maksimalnu

temperaturu unutar kucista, zato je rangirana kao broj 9.
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5.1.8. Sveukupna rang lista testiranih parametara

Tablica 17: Rang lista svih testiranih parametara [Autor: Timon Tarandek]

Prosje
¢na Maksim | Maksim
Maksim | Maksim | Prosje¢ | ProsjeC | Stabilno | Stabilno | potro | alna alna
alna alna na na st st $nja temper | temper
temper | temper | temper | temper | temper | temper | grafic | atura atura
atura atura atura atura ature ature ke kuéista | kudcista
Column | proceso | graficke | proceso | graficke | proceso | graficke | kartic | (straznj | (prednj
1 ra kartice | ra kartice | ra kartice | e a) a)
Konfigur
acijal 9 9 1 3 9 9 1 9 9
Konfigur
acija 2 5 5 3 5 8 8 3 5 7
Konfigur
acija 3 5 8 8 7 2 3 5 6 6
Konfigur
acijad 2 1 4 4 7 4 7 2 2
Konfigur
acija 5 1 5 2 9 3 5 6 1 8
Konfigur
acija 6 8 3 9 2 5 6 4 8 4
Konfigur
acija’7 4 1 6 1 6 7 2 7 3
Konfigur
acija 8 3 3 5 6 1 1 9 3 1
Konfigur
acija 9 5 5 7 8 4 2 8 4 5

Prema Tablici 17, primjeCuje se da konfiguracija 8 ima najvide kategorija rangiranih kao broj
1. lzdvaja se po najboljim rezultatima u kategorijama: stabilnost temperature procesora,
stabilnost temperature graficke kartice te prosjeCna potrosSnja grafiCke kartice, Sto ukazuje

na njezinu visoku ucinkovitost.

Konfiguracija 5 se istice najviSim rangom u kategoriji maksimalne temperature procesora i
maksimalne temperature kuciSta sa straznje strane, dok konfiguracija 1 postize najviSe

ocjene u prosjecnoj temperaturi procesora i prosjecnoj potrosnji graficke kartice.

Konfiguracija 4 ima najviSi rang u maksimalnoj temperaturi graficke kartice, dok konfiguracija
7 postize najvisi rang u prosjecnoj temperaturi graficke kartice. Konfiguracije 2, 3, 6 i 9 ne

postizu najvisSi rang ni u jednoj kategoriji.
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5.2. Konacni rezultati istrazivanja

Za dobivanje konacnih rezultata istrazivanja, bilo je potrebno zbrojiti prethodno dobivene

rezultate svake kategorije u jednu konacnu rang listu svih testiranih parametara.

Tablica 18: Konacna rang lista testiranih parametara [Autor: Timon Tarandek]

Konfiguracija Ukupni rezultat

Konfiguracija 1 59
Konfiguracija 2 49
Konfiguracija 3 50
Konfiguracija 4 33
Konfiguracija 5 40
Konfiguracija 6 49
Konfiguracija 7 37
Konfiguracija 8 32
Konfiguracija 9 48

Iz Tablice 18, koja prikazuje zbroj rangova svih kategorija, vidljivo je da konfiguracija 8
ostvaruje najvisi ukupni zbroj rangova od 32, §to je €ini najboljom konfiguracijom ventilatora

za hladenje u ovom specificnom sustavu.

Konfiguracija 4 se nalazi odmah iza kao druga najbolja s ukupnim zbrojem rangova od 33.
Slijedi je konfiguracija 7 s ukupnim zbrojem rangova od 37, zatim konfiguracija 5 s 40,
konfiguracija 9 s 48, konfiguracija 6 s 49, konfiguracija 2 takoder s 49, konfiguracija 3 s 50,

dok konfiguracija 1 biljeZi najnizi ukupni zbroj rangova od 59.
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5.2.1. Zaklju€ci zavr$ne analize testiranih konfiguracija

1. Kontrolni raspored 2. Ekstremni usis 3. Ekstremni ispuh

1t

Tt

W ventilator s ispunim tiakom

6. Neutralan tlak

\

] ): — 4

B Ventilator s usisnim tlakom B Ventilator s usisnim tlakom B Ventilator s usisnim tiakom
B ventilator s ispusnim tlakom I ventilator s ispugnim tlakom M ventilator s ispusnim tlakom
7. Optimizirani protok 1 8. Optimizirani protok 2 9. Minimalni ispuh

W Ventilator s usisnim tiakom I Ventilator s usisnim tiakom B Ventilator s ispusnim tlakom
W Ventilator s ispusnim tlakom I ventilator s ispudnim tlakom

Slika 29: Prikaz svih testiranih konfiguracija [Autor: Timon Tarandek]

5.2.1.1. Konfiguracija 8

Konfiguracija 8 je, prema provedenim testovima, pokazala naju€inkovitije rezultate za
ventilatore u kuéiStu. Ova konfiguracija, zajedno s konfiguracijama 7 i 6, dobila je najvise
preporuka od drugih korisnika. Konfiguracija 8 omogucuje optimalan protok zraka kroz
kuciste s tri prednja i jednim gornjim ventilatorom koji unose svjezi zrak, dok straznji i gornji

ispusni ventilatori izbacuju zrak van kucista, stvarajuci blagi pozitivan tlak.
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5.2.1.2. Konfiguracija 4

Konfiguracija 4 je vrlo slicna konfiguraciji 8, Sto objasnjava njezinu visoku ucinkovitost.
Glavna razlika lezi u orijentaciji gornjih ventilatora; umjesto jednog usisnog i jednog ispusnog
ventilatora kao u konfiguraciji 8, konfiguracija 4 ima dva usisna ventilatora. Dodatak
dodatnog ispusnog ventilatora Cini malu razliku u ucinkovitosti uklanjanja topline. Zbog
velikog broja usisnih ventilatora, konfiguracija 4 omogucuje efikasno uklanjanje toplog zraka

i stvara pozitivan tlak.
5.2.1.3. Konfiguracija 7

Treca na ljestvici je konfiguracija 7, koja dijeli sliCnosti s konfiguracijama 8 i 4. Glavna razlika
u odnosu na konfiguraciju 8 je pozicija gornjih ventilatora. U konfiguraciji 7, ispusni ventilator
je smjesten neposredno iznad procesora i ostalih komponenti, dok je usisni ventilator

pozicioniran blize prednjem dijelu kucista.

Zakljucak je da se optimalnije pokazalo koristiti usisni ventilator iznad procesora zajedno s
ispusnim ventilatorom na straznjem dijelu kucista. Ova kombinacija najefikasnije uklanja
toplinu s pozadine kudista, gdje se koncentrira visoka temperatura zbog komponenata koje

generiraju najvise topline.
5.2.1.4. Konfiguracija 5

Cetvrta na ljestvici po uginkovitosti je konfiguracija 5, koja se isti¢e sa pet ispusnih
ventilatora i jednim usisnim ventilatorom na straznjem dijelu kucista, stvarajuci negativan

tlak unutar kudista.

Ovaj raspored se rijetko koristi, ali se moze zakljuciti da njegova ucinkovitost proizlazi iz
kombinacije usisnog i ispusnog ventilatora na straznjem dijelu kucista. Usisni ventilator
dovodi svjez zrak koji gura topao zrak prema gore prema ispusnom ventilatoru. Dodatno,

preostali ispusni ventilatori pomazu u uklanjanju topline iz kucista.

64



5.2.1.5. Konfiguracija 9

Peta po redu na ljestvici je konfiguracija 9, koja se istiCe sa samo jednim ispusnim
ventilatorom smjeStenim na straznjoj strani kucista. Ovaj minimalisticki pristup pokazuje da
je jedan ispusni ventilator dovoljan za adekvatno uklanjanje topline. To ukazuje da minimalan
broj ventilatora mozZe biti potpuno zadovoljavajuc¢i. U situacijama gdje korisnik nije u
mogucnosti instalirati viSe ventilatora, postavljanje samo jednog moze pruziti sigurno

rieSenje koje je bolje nego nemati nijedan ventilator.

5.2.1.6. Konfiguracija 6

Na Sestom mjestu na ljestvici je konfiguracija 6, koja ima balansiranih 3 usisna ventilatora i
3 ispusna ventilatora, stvarajuci neutralan tlak. Usisni ventilatori su smjesteni na prednjoj
strani kucista, dok su ispusni ventilatori smjesteni gore i straga. Njeno nisko rangiranje na
ljestvici je iznenadujuce s obzirom da je konfiguracija 6 opcenito vrlo popularna medu

korisnicima. Medutim, €ini se da nije najucinkovitija za ovaj specificni sistem.

5.2.1.7. Konfiguracija 2

Takoder, na Sestom mjestu na ljestvici je konfiguracija 2, koja ima Sest usisnih ventilatora
stvarajuci pozitivan tlak. Moze se zakljuCiti da je dovod svjezeg zraka vazan, ali bez

adekvatnog ispuha, topli zrak nema kamo pobjeci, stoga je ova konfiguracija neoptimalna.

5.2.1.8. Konfiguracija 3

Osma po redu na ljestvici je konfiguracija 3, koja se odlikuje s postavljenih 6 ispusnih
ventilatora u kuéistu, stvarajuéi negativni tlak unutar kucista. Moze se zakljuciti da bez
adekvatnog dovoda svjezeg zraka, velik broj ispusnih ventilatora ne moze ucinkovito hladiti

racunalo

5.2.1.9. Konfiguracija 1

Posljednja na ljestvici je konfiguracija 1, koja ne uklju€uje nijedan postavljen ventilator. Ocito
je da je ova konfiguracija vrlo loSa za ucinkovitost rada raCunala. MoZe se zakljuciti da je

postavljanje barem jednog ventilatora klju¢no za znatno poboljSanje njegove efikasnosti.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je istraziti vaznost termalnog upravljanja u raCunalima, istraziti glavne
metode hladenja s naglaskom na PC ventilatore, njihovu primjenu, karakteristike rada te

testirati razliite konfiguracije montaze.

U uvodnom i teorijskom dijelu rada naglasena je vaznost i uloga upravljanja toplinom,
istrazene su razliCite metode hladenja, posebno je analizirana primjena PC ventilatora.
Opisane su vrste ventilatora, njihove karakteristike, princip rada, tehnicke specifikacije poput
materijala, izrade, trajnosti i pouzdanosti te aspekti instalacije, razliCiti tipovi tlakova koje

generiraju, instalacija te softversko upravljanje i postavke.

Nakon toga slijedi metodologija testiranja koja ukljuCuje opis softverskih i mjernih alata
koriStenih u istraZivanju, kao i detaljan pregled razliitih konfiguracija ventilatora u kucistu

koje su testirane.

Nakon prikupljanja podataka iz testiranja, obradeni su glavni mjerni parametri i njihova
vaznost za potrebe istraZivanja. Rezultati su analizirani i rangirani prema njihovoj
ucinkovitosti u hladenju sustava. Na kraju, zbrojem svih rangova dobivena je najucinkovitija

konfiguracija.

Iz istrazivanja se moze zakljucCiti nekoliko vaznih stvari o termalnom menadZzmentu u
racunalima. Vaznost ventilatora za ucinkovitost raCunala je izuzetno visoka; Cak i jedan

ventilator znatno poboljSava termalno upravljanje u usporedbi s nedostatkom istog.

Pravilno rasporedivanje ventilatora takoder igra klju€nu ulogu: postavljanje jednog usisnog i
jednog ispusnog ventilatora na straznji dio kucista, gdje se nalaze glavne komponente koje
proizvode toplinu, pruza vec¢ znacCajne rezultate. Dodavanjem dodatnih usisnih ventilatora
dalje poboljSava strujanje zraka i u€inkovitost hladenja sustava. Pozitivan tlak unutar kucista

obi¢no daje bolje rezultate od negativnog tlaka.

Medutim, moZe se zakljuCiti da pretjerana optimizacija hladenja nije toliko bitna za
svakodnevne korisnike jer razlike u rezultatima nisu znacajne. Stoga je dovoljno uspostaviti

osnovni raspored koji omogucuje pravilan protok zraka unutar kucista.

66



7. LITERATURA

[1] Steinberg, D. S.: Cooling Techniques for Electronic Equipment, 2nd Edition, John Wiley

& Sons, Inc., New York, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore, 1991.

[2] Harper, C.: Thermal Throttling Guide (Prevent your GPU & CPU from Thermal

throttling), CGDirector, dostupno na: https://www.cgdirector.com/thermal-throttling-quide/,

pristupljeno 22. lipnja 2024.

[3] Szulzyk-Cieplak, J., et al.: The influence of the cooling system on the efficiency of
thermal management and the performance of computer components, J. Phys.: Conf. Ser.
2628 012029, 2023.

[4] Cooling Solutions: Keeping Your Computer Components at Optimal Temperatures,

Hakia, dostupno na: https://www.hakia.com/cooling-solutions-keeping-your-computer-

components-at-optimal-temperatures/, pristupljeno 22. lipnja 2024.

[5] Dhumal, A. R., Kulkarni, A. P., Ambhore, N. H.: A comprehensive review on thermal
management of electronic devices, Journal of Engineering and Applied Science, 2023,
70:140. https://doi.org/10.1186/s44147-023-00309-2

[6] Cooling Solutions: A Comprehensive Guide to Buying PC Fans for Optimal Cooling
Performance, 10Best, dostupno na: https://www.10best.quide/pc-fans, pristupljeno 23.
lipnja 2024.

[7] PWM (Pulse Width Modulation) Definition, Tom's Hardware, dostupno na:
https://www.tomshardware.com/reviews/glossary-pwm-pulse-width-modulation-
definition,5888.html, pristupljeno 23. lipnja 2024.

[8] Set Up PC Case Fans for Airflow and Performance, Tom's Hardware, dostupno na:

https://www.tomshardware.com/how-to/set-up-pc-case-fans-for-airflow-and-performance,

pristupljeno 24. lipnja 2024.

[9] Anatomy of Computer Fans, Hardware Secrets, dostupno na:

https://hardwaresecrets.com/anatomy-of-computer-fans/, pristupljeno 24. lipnja 2024.

67


https://www.cgdirector.com/thermal-throttling-guide/
https://www.hakia.com/cooling-solutions-keeping-your-computer-components-at-optimal-temperatures/
https://www.hakia.com/cooling-solutions-keeping-your-computer-components-at-optimal-temperatures/
https://doi.org/10.1186/s44147-023-00309-2
https://www.10best.guide/pc-fans
https://www.tomshardware.com/reviews/glossary-pwm-pulse-width-modulation-definition,5888.html
https://www.tomshardware.com/reviews/glossary-pwm-pulse-width-modulation-definition,5888.html
https://www.tomshardware.com/how-to/set-up-pc-case-fans-for-airflow-and-performance
https://hardwaresecrets.com/anatomy-of-computer-fans/

[10] Materials Used by the Best PC Fans, Tech Unwrapped, dostupno na:
https://techunwrapped.com/these-are-the-materials-used-by-the-best-pc-fans/, pristupljeno
24. lipnja 2024.

[11] Metal vs Plastic Fan Blades, Airflow Academy, dostupno na:

https://airflowacademy.com/metal-vs-plastic-fan-blades/?utm content=cmp-true,

pristupljeno 26. lipnja 2024.

[12] Intake vs Exhaust Fan, Tech Whoop, dostupno na: https://www.techwhoop.com/intake-

vs-exhaust-fan/?utm_content=cmp-true, pristupljeno 27. lipnja 2024.

[13] Positive vs Negative Pressure in PC Cases, Tech News Today, dostupno na:
https://www.technewstoday.com/positive-vs-negative-pressure-pc/, pristupljeno 27. lipnja
2024.

[14] Where to Connect Fans to Motherboard, CGDirector, dostupno na:
https://www.cgdirector.com/where-to-connect-fans-to-motherboard/, pristupljeno 28. lipnja
2024.

[15] How to Control Fan Speed on PC, Help Desk Geek, dostupno na:
https://helpdeskgeek.com/how-to/how-to-control-fan-speed-on-pc/, pristuplieno 29. lipnja
2024.

[16] UT320 Series Mini Contact Type Thermometers, dostupno na: htips://meters.uni-

trend.com/product/ut320-series/, pristupljeno 30. lipnja 2024.

[17] How to Test Graphics Card Stability Using FurMark and Other Tools, MakeUseOf,

dostupno na: https://www.makeuseof.com/tag/test-graphics-card-stability-furmark-gaming/,

pristupljeno 30. lipnja 2024.

[18] 4000D AIRFLOW Tempered Glass Mid-Tower ATX Case — White, dostupno na:

https://www.corsair.com/us/en/p/pc-cases/cc-9011201-ww/4000d-airflow-tempered-glass-

mid-tower-atx-case-white-cc-9011201-ww, pristupljeno 30. lipnja 2024.

68


https://techunwrapped.com/these-are-the-materials-used-by-the-best-pc-fans/
https://airflowacademy.com/metal-vs-plastic-fan-blades/?utm_content=cmp-true
https://www.techwhoop.com/intake-vs-exhaust-fan/?utm_content=cmp-true
https://www.techwhoop.com/intake-vs-exhaust-fan/?utm_content=cmp-true
https://www.technewstoday.com/positive-vs-negative-pressure-pc/
https://www.cgdirector.com/where-to-connect-fans-to-motherboard/
https://helpdeskgeek.com/how-to/how-to-control-fan-speed-on-pc/
https://meters.uni-trend.com/product/ut320-series/
https://meters.uni-trend.com/product/ut320-series/
https://www.makeuseof.com/tag/test-graphics-card-stability-furmark-gaming/
https://www.corsair.com/us/en/p/pc-cases/cc-9011201-ww/4000d-airflow-tempered-glass-mid-tower-atx-case-white-cc-9011201-ww
https://www.corsair.com/us/en/p/pc-cases/cc-9011201-ww/4000d-airflow-tempered-glass-mid-tower-atx-case-white-cc-9011201-ww

[19] ROG STRIX XF 120, Whisper-quiet, 4-pin PWM fan for PC cases, radiators or CPU

cooling, dostupno na: https://rog.asus.com/cooling/fans/rog-strix-xf-120-model/,

pristupljeno 30. lipnja 2024.

69


https://rog.asus.com/cooling/fans/rog-strix-xf-120-model/

