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Abstract 
The Raspberry Pi is a computer platform that is widely used in education, has a very large user community and exten-
sive documentation. Therefore, it can be a good and cheap alternative to a traditional computer, a TV streaming device 
or a console for less demanding games. In the case of observing a lower efficiency of the microcomputer, one of many 
possibilities of improvement which this device offers is overclocking the processor. It is associated with a proper selec-
tion of parameters (voltage, clocking) and software in order to achieve the highest possible performance of the dedicat-
ed Raspbian system. However, increasing the work efficiency causes the temperature rise up to the limit values. There-
fore, an appropriate, i.e. effective, kind of cooling should be applied. Taking all these circumstances into account, an 
experiment was developed in which temperature measurements were taken during the maximum processor load on all 
cores at the clock setting that enabled reaching the highest performance. During the research three cases were consid-
ered: without the use of cooling, with passive cooling and with active cooling. The obtained results showed that only the 
use of active cooling noticeably improves the operating conditions of the device, due to lowering the temperature by 
about 15°C compared to the situation without cooling or with the use of a passive radiator. 
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Streszczenie 
Raspberry Pi jest platformą komputerową, która ma szerokie zastosowanie w edukacji, posiada bardzo dużą społecz-
ność użytkowników i bogatą dokumentację. W związku z tym może być dobrą i tanią alternatywą dla tradycyjnego 
komputera, przystawki do telewizora czy konsoli dla mało wymagających gier. W przypadku odczucia mniejszej wy-
dajności pracy mikrokomputera, jedną z wielu możliwości poprawy tego stanu, które oferuje urządzenie jest przetakto-
wanie (ang. overclocking) procesora. Wiąże się ono z odpowiednim doborem parametrów pracy (napięcia, taktowania) 
i oprogramowania dla uzyskania jak najwyższej wydajności działania dedykowanego systemu Raspbian. Jednak zwięk-
szanie wydajności pracy urządzenia powoduje wzrost temperatury aż do osiągnięcia wartości granicznych. W związku 
z tym należy zastosować odpowiedni, tzn. skuteczny, rodzaj chłodzenia. Uwzględniając wszystkie wymienione oko-
liczności, opracowano eksperyment, w którym dokonano pomiarów temperatury podczas maksymalnego obciążenia 
procesora na wszystkich rdzeniach przy ustawieniu taktowania, które umożliwiło uzyskanie największej wydajności 
Podczas badań rozpatrywano 3 przypadki: bez użycia chłodzenia, z chłodzeniem pasywnym oraz chłodzeniem aktyw-
nym. Na podstawie uzyskanych wyników okazało się, że tylko zastosowanie chłodzenia aktywnego wyraźnie poprawia 
warunki pracy urządzenia, za sprawą obniżenia temperatury o około 15°C w stosunku do sytuacji bez chłodzenia czy 
z zastosowaniem radiatora pasywnego. 
Słowa kluczowe: Raspberry Pi 4B; przetaktowanie; chłodzenie; testowanie warunków skrajnych 
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1. Wstęp 

Raspberry Pi jest komputerem jednopłytkowym mają-
cym szerokie spektrum zastosowań m.in. w edukacji. 
Pracuje on pod kontrolą dedykowanego systemu opera-
cyjnego Raspbian, który bazuje na dystrybucji Debiana 
[1]. System ten jest wyposażony w prawie wszystkie 
niezbędne języki programowania takie jak: Python, 
Scratch oraz C [2, 3]. Zaletą tego mikrokomputera jest 
jego niska cena i łatwa dostępność dla użytkowników. 
Mikrokomputery jednopłytkowe pozwalają na budowa-
nie w pełni funkcjonalnych komputerów przy użyciu 

urządzeń peryferyjnych dołączanych do portów wyj-
ściowych, którymi mogą być porty USB [2, 3]. Podłą-
czyć do nich można myszkę, klawiaturę, słuchawki 
i monitor. Raspberry Pi obsługuje także urządzenia 
Bluetooth. Do połączenia się z internetem można wyko-
rzystać transmisję przewodową lub bezprzewodową. 
Komputer jednopłytkowy jest urządzeniem uniwersal-
nym, łatwym w użyciu i programowaniu, zawierającym 
niezbędne zasoby [2, 3]. W prosty sposób można zmie-
nić jego konfigurację: zmniejszyć lub zwiększyć takto-
wanie czy napięcie procesora. Na rynku istnieje obecnie 
wiele firm zajmujących się projektowaniem i produkcją 
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tego typu miniaturowych komputerów, które różnią się 
wielkością, parametrami czy liczbą możliwych do za-
stosowania kompatybilnych akcesoriów. Dla firm zaj-
mujących się wytwarzaniem mikrokomputerów jedno-
płytkowych ich użytkownicy tworzą ważną społecz-
ność, która wymieniając się doświadczeniami, jedno-
cześnie wspiera producenta i wytycza dalsze ścieżki 
rozwoju tych urządzeń. Powoduje to rosnącą popular-
ność istniejących już modeli oraz pojawianie się ich 
nowszych ulepszonych wersji. Najliczniejszą liczbę 
użytkowników ma Raspberry Pi, zaprojektowane i pro-
dukowane przez firmę Raspberry Pi Foundation. 

Najnowszy i najmocniejszy model Raspberry Pi 4B 
poszerza paletę zastosowań. W porównaniu do popular-
nego mikrokontrolera Arduino, Raspberry Pi jest 
w pełni funkcjonalnym komputerem [2, 3]. Jest on wy-
posażony w podstawowe narzędzie programistyczne 
jakim jest powłoka sh. Języki skryptowe cechują się 
dużą uniwersalnością i nie wymagają dodatkowych 
narzędzi obciążających procesor, takich jak kompilator, 
dzięki czemu mogą skoncentrować się na dokładniej-
szych pomiarach. Popularnymi językami skryptowymi 
są Perl, oraz zyskujący coraz większą popularność Py-
thon. Natomiast język powłoki sh nie jest „pełnowarto-
ściowym” językiem, ponieważ ma tylko najprostsze 
typy danych i dość ograniczony zbiór instrukcji. Pozwa-
la on w łatwy sposób scalić instrukcje uniksowe do 
jednego pliku. Skrypt sh jest plikiem tekstowym, który 
wykonuje dowolne polecenia i wyrażenia języka sh. 
Wywoływany skrypt będzie uruchomiony za pomocą 
właściwego interpretera, w momencie gdy w pierwszej 
linii znajdował się będzie następujący wpis: 
#!/bin/sh. Lekki język powłoki doskonale nadaje się 
do prostych zadań, na przykład do przeprowadzenia 
procesu obciążenia procesora, wykonania pomiarów 
temperatury i zapisu danych do pliku [4-6]. 

Popularność oraz uwarunkowania licencyjne Linuxa 
sprawiają, że ciągle powstają nowe dystrybucje tego 
systemu, które mogą być bezpośrednio uruchamiane 
z pamięci USB. Dzięki temu system jest mobilny i kon-
figurowalny, umożliwia zapis danych użytkownika 
i aplikacji oraz trwałe ich przechowywanie. Ponadto 
system operacyjny można uruchamiać z poziomu karty 
MicroSD [5, 7, 8]. 

Podzespoły komputerowe dostępne obecnie na ryn-
ku dysponują zapasem mocy. W związku z tym coraz 
częściej spotykanym zjawiskiem jest przetaktowanie, 
które zmusza procesor do stabilnej pracy z wydajnością 
większą od skonfigurowanej fabrycznie. Przetaktowanie 
można zrealizować w procesorze, karcie graficznej, 
pamięci RAM oraz płycie głównej. W przypadku Ra-
spberry Pi zastosowano tę operację na procesorze. 
W przypadku procesorów AMD do przetaktowania 
wykorzystuje się oprogramowanie dołączane przez 
producentów płyt głównych, które upraszcza dokonanie 
zmiany taktowania [9-12]. Przetaktowanie może być 
również wykonane sprzętowo poprzez połącznie odpo-
wiednich mostków na płycie głównej lub za pomocą 
BIOSu i ustawień programowych [9-12]. W Raspberry 
Pi do zmiany taktowania wykorzystuje się metodę pro-

gramową bez ingerencji w podzespoły mikrokomputera, 
poprzez modyfikację ustawień w pliku konfiguracyj-
nym. 

Zwiększanie wydajności procesora pociąga za sobą 
wzrost zużycia energii [9-12], co wiąże się z większym 
wydzielaniem się ciepła i w rezultacie skutkuje prze-
grzewaniem się procesora oraz pozostałych układów 
znajdujących się na płycie mikrokomputera. Można 
temu przeciwdziałać stosując chłodzenie, które ma na 
celu odprowadzenie ciepła wydzielanego podczas pracy 
urządzenia. Do wyboru są trzy metody chłodzenia: 
pasywne, aktywne i hybrydowe będące połączeniem 
dwóch pierwszych. Temperatura Raspberry Pi potrafi 
osiągać bardzo duże wartości ze względu na gęste roz-
mieszczenie podzespołów elektronicznych i małe roz-
miary samej płytki drukowanej. Temperatura ma wpływ 
na wydajność i niezawodność urządzeń elektronicznych. 
Wysoka temperatura może powodować powstawanie 
naprężeń w konstrukcjach wykonanych z materiałów, 
o różnych współczynnikach rozszerzalności, zanik na-
prężeń w kontaktach podzespołów stykowych oraz 
stopniowe pogarszanie właściwości izolacyjnych mate-
riałów. Na przykład, rezystywność powierzchniowa 
laminatu szklano-epoksydowego, który stosuje się do 
produkcji płytek drukowanych, zmniejsza się około 14 
razy przy wzroście temperatury o 50°C. Wpływ tempe-
ratury na pracę eksploatowanych urządzeń elektronicz-
nych i wywoływanych za jej sprawą uszkodzeń był 
zagadnieniem, które przez wiele lat nurtowało całe 
rzesze naukowców. Z przeprowadzonych badań i wielo-
letnich obserwacji dotyczących niezawodności urządzeń 
elektronicznych wynika wiele wniosków. Na przykład 
wzrost temperatury o 10°C dla tranzystorów, o 15°C dla 
kondensatorów, o 35°C dla rezystorów, dwukrotnie 
zwiększa ich awaryjność. Z kolei wytrzymałość połą-
czenia lutowniczego maleje dwukrotnie przy zmianie 
temperatury z 27°C na 70°C [13-15]. Ze względu na tak 
duży wpływ temperatury na urządzenia elektroniczne, 
Raspberry Pi posiada wbudowany czujnik temperatury, 
który umożliwia jej monitorowanie w czasie rzeczywi-
stym. Wytwarzane obecnie, coraz mniejsze i coraz 
mocniejsze podzespoły elektroniczne, wydzielają 
znacznie więcej ciepła, dlatego aby wydłużyć ich ży-
wotność stosuje się różne metody chłodzenia.  

2. Charakterystyka mikrokomputera Raspberry Pi 
4B 

Raspberry Pi 4B jest najnowszą generacją popularnego 
mikrokomputera, który ma rozmiar karty kredytowej. 
Czwarta generacja tego urządzenia oferuje trzy pojem-
ności pamięci RAM LPDDR4: 1 GB, 2 GB oraz 4 GB. 
Zastosowano w nim nowszej generacji procesor i rdzeń 
z większym taktowaniem zegara, który oryginalnie 
wynosi 1,5 GHz. Liczba zastosowanych innowacyjnych 
zmian jest większa i obejmuje: procesor Broadcom 
BCM2711 64-bit, rdzeń Quad-Core ARM Cortex-A72, 
gniazdo zasilania USB C, dwa porty USB 3.0 gniazdo 
typu A, port Ethernet 100/1000 Mbps, Bluetooth 5.0, 
dwa złącza microHDMI ze wsparciem H.265 4K 60 
kl/s, OpenGL ES 3.0 [16]. 
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Rysunek 1: Wygląd płyty Raspberry Pi 4B; źródło: raspberrypi.org. 

Ogólny wygląd płytki PCB (ang. Printed Circuit Bo-
ard) Raspberry Pi 4B przedstawia rysunek 1. Jej wymia-
ry to długość - 85 mm, szerokość 56 mm oraz wysokość 
16 mm. Na rysunku 2 przedstawiono schemat przedsta-
wiający wymiary najważniejszych elementów mikro-
komputera. Jest on szczególnie przydatny dla wytwór-
ców obudów czy dodatkowych akcesoriów, takich jak 
chłodzenie aktywne czy pasywne, które zostało wyko-
rzystane w badaniach przeprowadzonych w ramach tej 
pracy. 

 
Rysunek 2: Schemat ukazujący wymiary poszczególnych elementów 

mikrokomputera; źródło: raspberrypi.org. 

3. Cel i hipotezy badawcze 

Celem przeprowadzonych badań był dobór chłodzenia 
dla działającego pod maksymalnym obciążeniem prze-
taktowanego procesora mikrokomputera Raspberry Pi 
4B, zapewniającego mu optymalne warunki pracy. 
Najważniejszym parametrem, który został w badaniach 
wzięty pod uwagę, i który definiował te warunki była 
temperatura. Przy stuprocentowym użyciu procesora 
wydzielało się bardzo dużo ciepła, a temperatura osiąga-
ła wartości graniczne, co powodowało resetowanie się 
urządzenia. W celu przeciwdziałania tej sytuacji zdecy-
dowano się na użycie chłodzenia. W związku z tym 
przedmiotem badań była weryfikacja trzech trybów 
pracy urządzenia: bez chłodzenia, z użyciem radiatora 
oraz z zastosowaniem wentylatora, w celu zmaksymali-
zowania jego osiągów. 

W ramach pracy sformułowano dwie hipotezy ba-
dawcze: 
1. Zastosowanie pasywnego chłodzenia w postaci 

radiatora poprawi warunki pracy obciążonego proce-

sora i sprawi, że urządzenie będzie stabilnie praco-
wało i nie będzie się resetowało. 

2. Zastosowanie aktywnego chłodzenia znacznie obni-
ży temperaturę pracy procesora, stworzy stabilne 
warunki jego pracy i zabezpieczy Raspberry Pi 4B 
przed powtarzającym się resetowaniem. 

4. Metodyka badań 

Opracowano eksperyment, polegający na doborze chło-
dzenia w celu uzyskania jak najlepszych warunków 
pracy dla obciążonego procesora urządzenia Raspberry 
Pi 4B. W badaniach uwzględniono trzy scenariusze: 
 bez chłodzenia, 
 z zastosowaniem chłodzenia pasywnego w postaci 

radiatora, 
 z zastosowaniem chłodzenia aktywnego za pomocą 

wentylatora. 
Podczas eksperymentu przetaktowano procesor do 

jego granicznych/maksymalnych wartości oraz obciążo-
no algorytmem do wyliczania liczb pierwszych. 
W badaniach, dla wybranego rodzaju chłodzenia przy 
maksymalnym obciążeniu procesora, skoncentrowano 
się głównie na pomiarach i analizie temperatury. Do 
obciążenia procesora wykorzystano skrypt z zapisem 
algorytmu obliczeniowego, który był bezpośrednio 
uruchamiany w powłoce systemowej bash. Dzięki temu 
można było bezpośrednio wykonywać polecenia bez 
uruchamiania procesów pochłaniających duże ilości 
zasobów komputera. 

4.1. Stanowisko badawcze 

W eksperymencie wykorzystano następujące elementy: 
 Raspberry Pi 4B 4GB RAM 
 karta microSD SanDisk Ultra A1 16GB 
 radiator pasywny 
 chłodzenie aktywne Fan Shim 
 oficjalna obudowa do Rasperry Pi 4B 
 zasilacz USB C 5,1V 3A 
 system Raspbian 
 skrypt badawczy w bash 

4.2. Konfiguracja Raspberry Pi 

Podstawową czynnością, którą wykonano w celu po-
prawienia wydajności Raspberry Pi było prawidłowe 
ustawienie pliku konfiguracyjnego, który odpowiada za 
taktowanie procesora, przypisanie pamięci RAM do 
GPU oraz ustalenie sposobu uruchamiania mikrokom-
putera. Wszystkie te opcje miały znaczenie i wpływ na 
przebieg i wyniki eksperymentu. Plik konfiguracyjny 
(config.txt) w urządzeniach Raspberry Pi używany jest 
zamiast systemu BIOS. Odczytywany jest on przez 
GPU przed zainicjowaniem CPU i systemu Raspbian 
[17]. Plik konfiguracyjny powinien znajdować się na 
pierwszej partycji (rozruchowej) na karcie microSD 
w katalogu boot (/boot/config.txt). Użytkownik, 
aby mieć możliwość jego edycji, musi posiadać upraw-
nienia właściciela (root) [18]. Zmiany wprowadzone 
w pliku konfiguracyjnym zaczną obowiązywać po po-
nownym uruchomieniu Raspberry Pi. Aktualnie obo-
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wiązujące ustawienia można wyświetlić za pomocą 
następujących poleceń: 
 vcgencmd get_config <config> - wyświetle-

nie konkretnej wartości konfiguracji; 
 vcgencmd get_config int - wyświetlenie listy 

wszystkich ustawionych opcji konfiguracji liczb cał-
kowitych (różnych od zera); 

 vcgencmd get_config str - wyświetlenie listy 
wszystkich ustawionych opcji konfiguracji łańcucha 
(różna od null). 

Istnieje także kilka ustawień konfiguracyjnych, których 
nie można wyświetlić za pomocą polecenia vcgencmd, 
ponieważ ono ich nie obsługuje. Plik config.txt jest 
odczytywany przez oprogramowanie rozruchowe na 
wczesnym etapie uruchamiania się systemu Raspbian 
i z tego względu posiada on prostą budowę. Każde po-
lecenie jest pojedynczą, jednoliniową instrukcją, która 
wygląda następująco: 

właściwość = wartość 
W pliku config.txt istnieje możliwość dodawania 

komentarzy oraz wyłączania wartości konfiguracyjnych 
bez konieczności usuwania linii, rozpoczynając wiersz 
znakiem # [16, 17].  

Na potrzeby eksperymentu w pliku konfiguracyjnym 
zmodyfikowano dwa parametry, a resztę pozostawiono 
bez zmian z wartościami domyślnymi. Pierwszy para-
metr odpowiada za regulację napięcia rdzenia procesora 
w zakresie wartości od -16 do 8, które odpowiadają 
napięciom z przedziału od 0,8V do 1,4V, z interwałem 
0,025V. 

over_voltage = 6 
Drugi parametr służy do ustalenia częstotliwości 

pracy procesora ARM, wyrażonej w megahercach 
(MHz). Wartość domyślna dla Raspberry Pi 4B to 700 
MHz. W eksperymencie dla tego parametru przypisano 
najwyższą wartość 2147 Hz, stanowiącą maksymalną 
częstotliwość taktowania. 

arm_freq = 2147 

4.3. Opis środowiska testowego 

W eksperymencie skupiono się na testowaniu procesora, 
który był obciążany wykonywaniem obliczeń liczb 
pierwszych w zakresie do 25 000. Pomysł wykorzysta-
nia tego algorytmu zaczerpnięto od autora aplikacji 
SysBench. Operację tą zrealizowano za pomocą poniż-
szego polecenia: 
sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=25000 run 
W przypadku Raspberry Pi testy należało wykonać na 
wszystkich czterech rdzeniach za pomocą polecenia: 
sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=25000 
--num-threads=4 run 
Wykonywanie testu wiązało się z obciążeniem proceso-
ra w 100%, co skutkowało wzrostem jego temperatury. 

5. Wyniki badań 

5.1. Bez zastosowania chłodzenia 

Z powodu braku szybkiego i efektywnego odprowadze-
nia ciepła, podczas pracy w warunkach dużego obciąże-
nia, procesor potrafi osiągać bardzo wysokie temperatu-
ry. W momencie przekroczenia granicznej wartości 

temperatury ustawionej przez oprogramowanie, nastę-
puje restart urządzenia. Ponowne uruchomienie lub 
całkowite wyłączenie Raspberry Pi zabezpiecza podze-
społy przed ich trwałym uszkodzeniem. Rysunek 
3 przedstawia mikrokomputer bez chłodzenia, użyty 
w tej części eksperymentu. 

 
Rysunek 3: Mikrokomputer Raspberry Pi 4B bez chłodzenia.  

Skrypt testowy został wykonany pomyślnie, obcią-
żając maksymalnie procesor, co przedstawia rysunek 4. 
W tym przypadku oś X przedstawia kolejne 10660 
pomiarów wykonanych w odstępie jednej 1/10 sekundy. 

 
Rysunek 4: Temperatura i użycie procesora bez chłodzenia. 

Na wykresie widoczne są wyraźny wzrost i spadek 
wykorzystania procesora, które odpowiadają momen-
tom rozpoczęcia i zakończenia testu. W spoczynku 
użycie procesora wynosiło od 2 do 7%. W warunkach 
dużego obciążenia wykorzystanie procesora wahało się 
między 98 a 100%.  

W spoczynku temperatura procesora oscylowała 
w pobliżu 51°C. W momencie uruchomienia skryptu 
obciążającego procesor jego temperatura szybko zaczęła 
wzrastać i utrzymywać się na stałym poziomie 85°C. 
Dla Raspberry Pi 4B taka temperatura jest wartością 
krytyczną, o czym informowany jest użytkownik po-
przez wyświetlenie w rogu ekranu ikony termometru. 
Powrót temperatury do stanu początkowego następował 
bardzo powoli. Temperaturę, która ustabilizowała się na 
poziomie 64°C, uznano za moment zakończenia pomia-
ru. 

5.2. Chłodzenie pasywne 
Pierwszym sposobem, mającym na celu obniżenie zbyt 
wysokiej temperatury procesora, było zastosowanie 
chłodzenia pasywnego zrealizowanego za pomocą ra-
diatora wykonanego z tworzywa sztucznego, który 
umożliwiał łatwiejszą wymianę ciepła z otoczeniem. Na 
rysunku 5 przedstawiono urządzenie wyposażone 
w tego typu radiator. 
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Rysunek 5: Mikrokomputer Raspberry Pi 4B wyposażony w radiator. 

Także w tym przypadku do maksymalnego obciąże-
nia procesora wykorzystano skrypt testowy. Tym razem 
wykonano 8040 pomiary (rysunek 6). W spoczynku 
użycie procesora osiągało wartości od 2 do 6%, nato-
miast w warunkach obciążenia wahało się w granicach 
od 98 do 100%. Wzrost wykorzystania procesora obja-
wiał się emitowaniem dużej ilości ciepła. 

 
Rysunek 6: Temperatura i użycie procesora z chłodzeniem pasywnym. 

W spoczynku temperatura procesora oscylowała 
w granicach 53°C. W chwili, gdy został uruchomiony 
skrypt obciążający temperatura procesora zaczęła wzra-
stać i utrzymywała się na poziomie 83°C. W przypadku 
zastosowania chłodzenia pasywnego osiągnięcie tempe-
ratury krytycznej, która dla Raspberry Pi 4B wynosi 
85°C, następowało wolniej niż w sytuacji bez użycia 
chłodzenia. Wskazuje na to mniejsze nachylenie krzy-
wej temperatury od rozpoczęcia maksymalnego obcią-
żenia procesora. Natomiast należy zauważyć, że po 
wyłączeniu obciążenia, podobnie jak to było w przy-
padku bez zastosowania chłodzenia, procesor schładzał 
się wolno. 

5.3. Chłodzenie aktywne 
Skuteczną metodą obniżenia temperatury procesora jest 
chłodzenie aktywne przy użyciu wentylatora. W bada-
niu zastosowano chłodzenie aktywne dedykowane dla 
danego modelu Raspberry Pi. Wentylator powoduje 
wdmuchiwanie chłodnego strumienia na powierzchnię 
procesora, natomiast gorące powietrze jest rozpraszane 
w otoczeniu przez pęd powietrza. Budowę urządzenia z 
zamontowanym wentylatorem prezentuje rysunek 7. 

W tym scenariuszu badawczym wykonano 6580 
pomiarów i użyto tego samego skryptu testowego, który 
maksymalnie obciążał procesor. 

 
Rysunek 7: Mikrokomputer Raspberry Pi 4B z zamontowanym wenty-

latorem. 

Na rysunku 8 widać wyraźne momenty rozpoczęcia 
i zakończenia testu. W spoczynku użycie procesora 
osiągało wartości od 1 do 12%. W warunkach obciąże-
nia procesora wartości wahają się od 98 do 100%. 

 
Rysunek 8: Temperatura i użycie procesora z chłodzeniem aktywnym. 

W spoczynku temperatura procesora oscylowała 
w granicach 37°C. W momencie, gdy został urucho-
miony skrypt obciążający, jego temperatura zaczęła 
wzrastać i utrzymywała się w okolicach 71°C. Jest to 
o 14°C mniej niż wynosi temperatura krytyczna dla 
Raspberry Pi 4B. Po zaprzestaniu obciążania procesora 
temperatura ustabilizowała się na poziomie 40°C i dla-
tego w tym momencie przerwano wykonywanie dal-
szych pomiarów. Procesor schłodził się dostatecznie 
szybko do poziomu zbliżonego przed uruchomieniem 
testu obliczającego liczby pierwsze. 

5.4. Dyskusja wyników 

Rysunek 9 przedstawia średnie temperatury procesora 
w trzech fazach: przed obciążaniem, w trakcie testu, po 
wyłączeniu obciążenia. Z wyników przedstawionych na 
wykresie można wyciągnąć następujące wnioski: 
1. Chłodzenie pasywne nie poprawiło dostatecznie 

wyraźnie warunków pracy procesora - podczas 
maksymalnego obciążenia średnia temperatura była 
zaledwie o 2°C niższa niż w przypadku pomiarów 
wykonywanych bez użycia chłodzenia. 

2. Chłodzenie aktywne wyraźnie obniżyło temperaturę 
we wszystkich fazach działania procesora. Zaobser-
wowano spadek o około 14°C w fazie spoczynku 
przed uruchomieniem testu oraz spadek o około 
16°C podczas intensywnej pracy. Po wyłączeniu ob-
ciążenia procesor schłodził się bardzo szybko, 
zmniejszając temperaturę o około 27°C w stosunku 
do temperatury zmierzonej bez użycia chłodzenia. 
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Rysunek 9: Zestawienie wyników pomiarów temperatury dla trzech 

scenariuszy badawczych. 

Z wykresów przedstawionych na rysunkach 4, 6 i 8 
można wyciągnąć dodatkowe wnioski: 
1. Zastosowanie radiatora powodowało wolniejsze 

nagrzewanie się procesora w czasie pracy pod ob-
ciążeniem niż w sytuacji bez zastosowania chłodze-
nia. Natomiast jego schładzanie po zakończeniu te-
stu obciążeniowego przebiegało w obu przypadkach 
w podobnym tempie. 

2. Użycie wentylatora przyczyniło się do bardzo szyb-
kiego obniżenia temperatury po zaprzestaniu testo-
wania obciążeniowego. 

6. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu i uzy-
skanych wyników okazało się, że maksymalne osiągi 
urządzenia można uzyskać po zastosowaniu chłodzenia 
aktywnego. W fazie przed testem, w trakcie jego trwa-
nia i po zakończeniu obciążania procesora zaobserwo-
wano w tym przypadku wyraźnie niższą temperaturę niż 
w dwóch pozostałych scenariuszach badawczych.  

Zastosowanie radiatora do chłodzenia procesora nie 
przyniosło spodziewanych korzyści. Zarówno w sytua-
cji bez użycia chłodzenia oraz z chłodzeniem pasyw-
nym wyniki tylko nieznacznie się od siebie różniły. 
W obu tych przypadkach podobne było także tempo 
schładzania się procesora od chwili zaprzestania obcią-
żania. Pełniejszą wiedzę na ten temat mógłby przynieść 
pomiar czasów od momentu wyłączenia testu do chwili 
kiedy procesor osiągnie temperaturę sprzed fazy obcią-
żania. Jednak wykonanie takich badań byłoby trudne w 
realizacji, ze względu na zjawisko magazynowania 
ciepła i powolny proces jego oddawania do otoczenia. 
Przyczyną niewielkiej skuteczności radiatora mogła być 
niska jakość zastosowanego materiału użytego do za-
mocowania radiatora na procesorze. Chociaż zamonto-
wany był on prawidłowo, za pomocą fabrycznie dołą-
czonej taśmy termoprzewodzącej, to przewodność 
cieplna tego połączenia mogła być zbyt niska. 

Zrealizowany eksperyment miał na celu weryfikację 
hipotez postawionych w niniejszej pracy. Na podstawie 
wyników można stwierdzić, że hipoteza pierwsza nie 
została potwierdzona, ponieważ zastosowanie chłodze-
nia pasywnego nie poprawiło warunków działania urzą-
dzenia. Natomiast hipoteza druga została potwierdzona, 
z tego względu, że zastosowanie chłodzenia aktywnego 
znacznie poprawiło warunki pracy, obniżając tempera-
turę podczas intensywnej działania procesora o około 
16°C i zapobiegło resetowaniu się urządzenia. 

Badania wykonane w ramach tej pracy mają pewne 
ograniczenia. Małe wymiary płytki Raspberry Pi 4B nie 
pozwalały na zastosowanie większych i cięższych radia-
torów lub wentylatorów. Pewnym problemem były 
również małe rozmiary samego procesora, co uniemoż-
liwiało zastosowanie radiatorów takich, jakie są mon-
towane na typowych procesorach popularnych kompu-
terów. W tej sytuacji w przeprowadzonych badaniach 
ograniczono się więc tylko do akcesoriów dedykowa-
nych dla Raspberry Pi. 
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