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Jednym z problémov ktoré prinasaju sucasné trendy miniaturizacie
elektronickych zariadeni je zvySovanie vykonovej hustoty, ndsledkom
¢oho dochadza k zvySovaniu pracovnej teploty komponentov. Tato
skutocnost negativne vplyva na Zivotnost a spolahlivost zariadeni.
NajefektivnejSou cestou k rieSeniu tychto problémov je ich eliminacia
uz v procese navrhu. K tomuto ucelu existuje mnozstvo simulacnych néastrojov.
Prispevok sa venuje ndstroju HyperLynx® Thermal od firmy MentorGraphic® a
porovnaniu vysledkov simulécii s redlnymi vzorkami meranymi termokamerou FLIR
E30.

Uvod

Moznost teplotnych simulacii CAD navrhov elektronickych zariadeni nadobuda na
dolezitosti v suvislosti so stale sa zosiliujicim trendom miniaturizacie, ked aj pri
povodne bezproblémovych konstrukciach dochadza k podstatnému narastu vykonovej
hustoty a tym aj k problémom s narastom pracovnej teploty. Pracovna teplota
komponentov je jednym z hlavnych faktorov vplyvajucich na spolahlivost a zivotnost
zariadenia. MoZnost analyzy rozloZenia teploty na DPS uz v Stadiu CAD navrhu
umoznuje vcasnu optimalizdcie navrhu. Vdaka moznosti simuldcie a vizualizacie
rozlozenia teploty na DPS je mozné predikovat problémové oblasti a vhodnym
konsStrukénym zasahom zlepsit odvod tepla, a teda aj znizit pracovnu teplotu
komponentov a tepelné namahanie substratu. [1]

Simulacia teplotnych poli

Pre simuldciu teplotnych poli v elektronickych zariadeniach je dostupnych viacero
profesionalnych softvérovych néastrojov. Od jednoduchych, poskytujicich len zékladnu
analyzu v statickom rezime, cez komplexnejSie, umoznujuce simulaciu prechodovych a
dynamickych dejov, az po programy, pracujice s podrobnymi fyzikalnymi modelmi,
umoznujuce vernu simuldciu vratane vzdajomného ovplyvinovania komponentov
konvexiou a radidciou. Vyhodou jednoduchsich je rychla orientac¢na simuldacia
teplotnych pomerov umoznujica odhalenie rizikovych miest s priliSnym nahustenim
vykonovych prvkov. Programy tohto typu je mozné jednoducho prepojit s
najpouzivanejsimi CAD systémami pre navrh DPS. V mnohych pripadoch su priamo
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sucastou tychto systémov, aj ked sa zvacsa jedna o osobite plateny modul. Spravidla
obsahuju dostato¢ne presné modely pouzivanych komponentov. Hlavnym obmedzenim
tohto typu je prave ich jednoduchost a teda nemoznost simuldcie komplexnejsich dejov
ako napriklad reflexia IC Ziarenia od obvodovych stien.

KomplexnejSie nastroje sa uplatnuju pri simuldcidch zariadeni, ktoré su urcené pre
pracu v zlozitejSich podmienkach alebo v rezime, kde dochddza ku kratkodobému
pretazovaniu zariadenia. V takychto pripadoch je nutné skumat teplotné polia v
dynamickom rezime a uvazovat aj tepelné kapacity, zmeny prudenia vzduchu
nasledkom ohrevu a podobne. Tento typ simula¢nych programov je spravidla
distribuovany ako samostatny program s moznostou importu z inych CAD systémov.
Problematickym sa vzhladom na pozadovanu presnost simuldcii javi aj pouzitie
kniznicnych modelov. Poslednu, najvysSiu triedu predstavuji nastroje schopné
simulécie na zdklade podrobnych fyzikalnych modelov. Spravidla pracuju na zaklade
metody konecnych prvkov s detailnymi fyzikdlnymi modelmi komponentov. Poskytuja
obraz dobre koreSpondujuci so skutoCnostou za predpokladu spravneho zostavenia
modelov. Pouzitie tejto triedy simulaCnych nastrojov predstavuje komplexnu ulohu,
kedZze CAD modely pouzivané v navrhovych softvéroch zvacsa niest dostatoCne
podrobné a teda je nutné ich znovu vytvarat.

Softvérovy nastroj HyperLynx® Thermal

Softvér od firmy MentorGraphic® HyperLynx® Thermal umoziuje navrharom tepelnu
analyzu DPS vo faze CAD navrhu. Je sucastou balika PADS pre navrh DPS, avSak
vdaka integrovanému prekladaCu umoznuje import aj z inych ndvrhovych systémov.
Umoznuje pracu ako s jednovrstvovymi, tak aj s viacvrstvovymi DPS vratane pouZitia
Specialnych substratov. Kniznice obsahuju ako standardne pouzivané materidly (FR4 a
pod.), tak aj databazu materidlov pre zostavenie substratu podla Specifickych potrieb
navrhara. Je mozné pracovat s DPS lubovolného tvaru, pricom softvér pri vypoctoch
zohladnuje umiestnenie dosky (volne ulozend, umiestnend na podlozke alebo v
definovanom mieste vysSieho konstrukcného celku), sposob ukotvenia dosky (vodivé a
nevodivé podlozky, skrutky v DPS, skrutky v chladicoch a pod.), teda aj konstrukciou
dané tepelné mosty a sposob obtekania vzduchom (vplyv gravitacie, tlaku a prudenia
vzduchu). Softvér umoznuje pracu s ustalenym prudenim vzduchu nastavitelnym vo
vSetkych 3 osiach s celkovou presnostou modelovania vplyvu konvekcie a radidcie
+10%. Tato presnost bola experimentdlne overend pri vyvoji softvéru v
aerodynamickom tuneli za pomoci infracervenej kamery [2].
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Obr. 1: Pracovné prostredie programu HyperLynx® Thermal
Experimentalne posudenie simulacii

Pre zakladné overenie a nazorné priblizenie prace softvéru a overenie vernosti
simulacii bolo vytvorenych niekolko typov vzoriek sluziacich ako modely
elektronického zariadenia s jednym alebo niekolkymi lokdlnymi zdrojmi tepla. Ako
zdroje tepla boli vyuzité vykonové tranzistory v puzdrach TO225AA pre THT a TO263
pre SMT. Pouzité zapojenie tzv. prudovej brzdy umoznuje jednoduché a presné urcenie
stratového vykonu na skimanom prvku. Vzorky boli realizované na substrate FR4 s
hribkou medenej félie 75 pm, pricom bolo pouzitych niekolko topologickych navrhov s
cielom demonstracie moznosti odvodu tepla pomocou medenej a pasivnych chladicov
(obr.2).

Obr. 2: Realizované experimentdlne topoldgie
a) Vyvodovy prvok bez pasivneho chladica (vlavo)
b) SMD komponenty s chladiacou plochou a konstantnym stratovym vykonom (stred)
¢) SMD komponenty s modulovatelnym vykonom pre analyzu vplyvu vzdjomnej
tepelnej vdzby (vpravo)

Navrhy boli simulované softvérom HyperLynx® Thermal. Ziskané vysledky boli
porovnané s vysledkami merania pomocou termokamery FLIR E30. Vyhodnocovanymi
parametrami bola teplota vykonovych prvkov a zhoda tvaru teplotného pola. Merania
boli realizované do maximalneho vykonu pri ktorom teplota puzdra suciastok dosiahla
125°C. VSetky merania boli uskutocnené bez niteného obehu pracovnej atmosféry.
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—#—namerané teploty vykonového prku bez pouditia chladiacej plochy
—@—simulované tepl oty vwkonowého prvku bez pouditia chladiacej plochy
k— namerané teploty wykonového prvku na medenej chladiacej ploche
—l—simulované teploty wkonového prviku na medenej chladiacej ploche

Obr. 3: Vystupy simuldcii, termovizne snimky a priebehy nameranych a simulovanych
teplét v zavislosti od stratového vykonu pre vykonovy SMT prvok bez chladiacej plochy
(vlavo) a s medenou chladiacou plochou (vpravo).

Porovnanie vysledkov simulécii s nameranym teplotnym polom poukazuje na fakt, ze v
pripade vykonového prvku bez chladiacej plochy sa vysledky simulécii rozchadzaji so
skutoCnymi teplotami vykonového prvku az o 20°C. V pripade topoldgie s chladiacou
medenou plochou su vysledky simuldacii prakticky zhodné so skutoénymi pomermi. V
oboch pripadoch je tvar teplotného pola koresponduje so skuto¢nostou.
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—#— namerané teploty vikonového prviu bez pasivneho chladiEa

——Simulovand teploty vwkonoveha prvku bz pasivneho chladila
#—namerané teploty vykonového prvku s umiestrenym pasiviym chladifom
~fi— simulovane teploty vykonowého preku 5 umiestnenym pasivnym chladicom
Obr. 4: Vystupy simuldcii, termovizne snimky a priebehy nameranych a simulovanych
teplot v zdvislosti od stratového vykonu na vykonovom THT prvku bez pasivneho
chladica (vlavo) a s pasivnym chladicom (vpravo).

Vysledky simulacii sa v tomto pripade vyrazne rozchadzaju so skutoé¢nym teplotnym
polom. V pripade vykonového prvku bez pasivneho chladica je odchylka -30%, v
pripade pouzitia pasivneho chladi¢a -20%. Tvar simulovaného teplotného pola v oboch
pripadoch koresponduje so skuto¢nym.

Analyza vysledkov

Zo suboru nameranych hodnoét je mozné usudzovat, ze program HyperLynx® Thermal
dosahuje dobru zhodu pri pouziti SMT komponentov (obr. 3) a relativne velku
odchylku pri pouziti THT komponentov (obr. 4). Odchylky st pravdepodobne
sposobené nedostatocne optimalizovanymi modelmi suciastok, resp. jednostrannou
optimalizaciou tychto modelov pre prostredie s nitenym pohybom atmosféry comu
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nasvedcuje aj mierna pozorovatelnd deformaécia teplotnych poli aj v pripade nastavenia
nulového prudenia vzduchu.

Zaver

Pouzitie simula¢nych softvérovych nastrojov v procese navrhu elektronickych
zariadeni umoznuje nizko ndkladovu optimalizaciu. Vdaka skutoc¢nosti, ze problémové
detaily st identifikované uz v procese elektronického navrhu, je mozné jednoducho
vykonat konstruk¢né zmeny a potencialne problémy eliminovat ¢o ma priaznivy dopad
na celkové vyvojové nédklady. O vysledku procesu rozhoduje predovSetkym kvalita
simulacného ndstroja, ktord je vSak v priamom protiklade s poziadavkou jeho
minimdlnej ceny a jednoduchosti pouzivania. V praxi nie je mozné realizovat
jednoduchy softvér s presnymi vystupmi, kedze Sirenie tepla predstavuje nesmierne
komplexny proces. Softvérovy nastroj HyperLynx® Thermal predstavuje uzitocnu
pomocku pri navrhu modernych miniaturizovanych sytémov. Aj ked z realizovanych
overovacich simuldcii vyplynulo, ze pri pouziti THT komponentov je jeho presnost
nevyhovujlca, pri simulécii DPS s SMD komponentmi, ktoré v sucasnosti predstavuju
najpouzivane;jsi typ z hladiska druhu montaze st vysledky simuladcii pomerne presné
(resp. vo vyrobcom udavanej tolerancii).
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