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Anotace:

The complexity of today's production brings the new types of challenges with which constructor usually has no
practical experiences. In addition, there is an overlapping of individual professions, so it is often not possible to
separate the work of electrotechnical and mechanical professions. Continuous pressure to increase the efficiency
and reduce the "Time to Market" forces designers to use the new, unconventional solutions.

Komplexnost' dne$nej produkcie stavia konstruktéra pred nové typy vyziev, s ktorymi casto nema Zziadne
praktické skusenosti. NavySe dochadza k prelinaniu jednotlivych profesii, takze Casto uz ani neje mozné oddelit’
pracu elektrotechnickych a strojarskych profesii. Neustaly tlak na zvySovanie efektivity a skracovanie ,,Time to
Market* nati ndvrharov vyuzivat’ nové, netradi¢né postupy.

UvVoD

V oblasti elektroniky, od domacej, cez ,tabletova‘ az
po priemyselni je asi najhorticejSim problémom
odvod stratového tepla. Neustale zvySovanie vykonu
a pokrocila miniaturizacia prina$aji napriek rastucej
efektivite  komponentov  zvySovanie  plo$ného
tepelného vykonu, priCom pozadovand pracovna
teplota je spravidla nizSia. Plati to jednak pre
pokrocilé CPU, kde maximalna pracovna teplota
klesa az k 80°C, tak pre LED systémy, kde sa z
dovodu zivotnosti pozaduju teploty pod 60°C, tak pre
osobnu elektroniku, kde teplota krytov nesmie
prekroéit 40°C a uz aj takato teplota je povazovana
za diskomfortni. Vyuzitie inovativnych postupov sice
prinasa moznost’ riesit’ nové typy vyziev vznikajucich
pri kon$trukcii v ramci novych konceptov, avsak
konstruktéri na vSetkych turovniach navrhového
procesu nardzaji na nedostatok praktickych
skusenosti v oblasti technicky neprebadanych rieSeni.
NajvypuklejSou  komplikaciou je neexistencia
navrhovych  pravidiel (design rules), teda
konstruktérovi chyba zakladné voditko, ako korektne
rieSit dané technické problémy. NavySe je
konstruktér ¢asto nuteny porusovat konvenéné
pravidla, ktoré si v danej konstrukcii sice prekonané,
¢im sa vystavuje riziku vzniku ,,8kolackych® chyb,
ktoré nebudi vcas odhalené. Dochadza teda k
situaciam, ked’ novy typ problému je elegantne
vyrieSeny, ale cely navrh je nutné opravovat koli
Casto banalnej chybe..

CHLADENIE ELEKTRONIKY

Chladenie elektroniky je vo vSeobecnosti ndrocna
uloha, ktora vo vicsine pripadov zasadnym spdsobom
ovplyviluje  konStrukciu  zariadeni. V  pripade
»skriovych® alebo stolnych systémov je spravidla
mozné mechanickou konstrukciou uspokojivo
vyriesit odvod tepla, avSak v pripade stiesnenych
konstrukeii si to Casto vyzaduje exotické a nakladné

rieSenia. V pripade ak je konStrukcia podriadena
designu, je casto rieSenie chladenia na hranici
fyzikalnych moznosti a rozhoduji nie desatiny, ale az
stotiny milimetra. V takychto pripadoch uz
konstruktér neméze pozit’ osvedéené rieSenia na baze
»Citu®, ale musi ¢asto improvizovat’ v jemu neznamej
oblasti. Vyvoj riesenia je v takomto pripade zdihavy a
nakladny, kedze kazdd vdcsia zmena sa spravidla
prenesie az na zaiatok navrhového procesu.
»Klasicky* pristup, ked’ sa simuloval az hotovy navrh
uz nie je efektivne pouzitelny. NavySe masivna
virtualizacia celého navrhového procesu umoziuje
efektivnu simulaciu a pripadné korekcie prakticky v
kazdom kroku. Je vyhodné navrh verifikovat a
korigovat uz od prvych krokov, aby sa
minimalizovala potreba nakladnych redesignov.

Simula¢né nastroje pre oblast konstrukcie
elektroniky

Aj ked v sucasnosti su k dispozicii simulacné
nastroje prakticky pre vSetky rieSené ulohy, ich
efektivne vyuZivanie je Casto brzdené prili§
konzervativnym pristupom uzivatelov. Tradi¢né,
rokmi overené simula¢né nastroje poskytuju vel'mi
kvalitné vystupy s az absurdnou presnostou, ked
chyba vysledkov simulacii sa rata v desatinach
percenta, pricom rozptyl vyroby je v lepSom pripade
v jednotkach percent. Redlna presnost’ simulacii je
pritom ovplyvnena mnozstvom faktorov, pricom
vlastnd presnost vypoCtu byva nepodstatna. Ovela
vacsi vplyv (podla pravidla 80/20) ma kvalita
pouzitého modelu spravidla dana spésobom importu a
kvalita uzivatela. Z tohto pohladu maju skutocne
pravdu vyznavaci tradi¢ného pristupu, ked’ze praca s
komplexnym  nastrojom  vyzaduje  sktseného
uzivatel’a, ktory model spravidla pripravi kvalitne a
bez chyb. Naproti tomu bezny technik, ktory dostal k
dispozici simulacny nastroj dokaze pri priprave
modelu spravit neuveritelné mnozstvo preslapov.
Preto je dblezité, aby pouzity softvér umoznoval plne
automaticku konverziu modelov, v idealnom pripade,



aby bol plne integrovany do navrhového prostredia.
Prax totiz ukazuje, Ze najvacSim praktickym
problémom je prave konverzia modelu, ktora casto
neprebehne korektne a simulovany je potom
nespravny model. Castokrat je pre problémy s
konverziou od simulacie upustené uplne. Integraciou
simulacného néstroja s ndvrhovym systémom
problémy s konverziou odpadéavaju a dochadza k
zrychleniu celého procesu o desiatky percent (Obr.
1). Kvalita simulécii je nasledkom neskusenosti, resp.
nevyskolenosti obsluhy generalne nizSia, avSak
vysledky davaju dobru predstavu o realite a
umoznuju skoré odhalenie omylov, ktoré nutne
vznikaju pri obchadzani konvenénych navrhovych
pravidiel.
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Obr. 1: Vyuzitie integrovanych simulaénych nastrojov prinasa

signifikantn Gsporu pracovného Casu

Pre simulacie v oblasti elektroniky su pozivané rozne
viac alebo menej rozSirené softvérové nastroje.
Najznamejs$im a vSeobecne pouZivanym nastrojom
pre obvodové simulacie je SPICE, ktory sa stal
Standardom pre tento typ simuldcii, ba mozZno
dokonca povedat, ze vyluénym simulacnym
nastrojom, pricom sa lisi len pouzivatel'ské rozhranie.
SPICE je ukazkovym prikladom kvalitného nastroja,
ktory v rukdch Sirokej verejnosti poskytuje
neocenitelné sluzby, aj ked ¢asto so zniZenou
presnostou. Dal$im stupiom simulacii v elektronike
st podporné simulacie pri navrhu DPS testujuce
presluchy, kvalitu napajania, EMC, teplotné pomery a
podobne. Specialnym typom tejto skupiny st nastroje
pre simulacie cipov, avSak tuto sa jednd o
vysokospecializované procesy, kde je konzervativny
pristup namieste. Poslednym stupfiom pri navrhu
elektronického zariadenia je jeho fyzicka realizacia,
teda puzdrenie, ktoré je sice doménou strojarskej
komunity, avSak v dosledku zasadne ovplyviiuje
funkénost’  zariadenia, preto je nutnd uzka
medziodborova spolupraca, najmia vo faze ladenia
navrhu.

Nastroje pre teplotné simulacie

Pre oblast’ tepelnych simulacii dodava firma Mentor,
A Siemens Business cely rad softvérovych nastrojov.
Pre oblast navrhu DPS je to syst¢ém HyperLynx,
umoziujuci komplexni simuldciu navrhnutej DPS
(Power Integrity, Signal Integrity, EMC, Thermal...),
ktory tvori z hl'adiska sposobu pouzitia integrovanu
stéat’ navrhovy systémov PADS a Xpedition. Je

samozrejme mozny import aj z inych systémov, avsak
straca sa vyhoda ,,One Click” funkcionality.
HyperLynx Thermal (Obr. 2)umoziiuje uzivatelovi
ziskat' rychly prehlad o teplotnych pomeroch na
navrhovanej DPS. Jeho praktickd presnost’ je 10% a
umoziuje iba statické analyzy, avSak konfigurdcia
modelu je vel'mi rychla a vysledky su k dispozicii
behom jednotiek minut. Pracuje s pokroCilymi 2R
modelmi komponentov, ktoré dokazu zohladnit
radiacné efekty a pripadny pridavny chladi¢. Tento je
vSak modelovany iba ako tepelny odpor. DPS je
modelovana spravidla ako anizotrépne teplovodivy
material, ktorého tepelna vodivost’ je dana percentom
pokrytia vodivymi cestami. V pripade vyuzitia
vodivej vrstvy ako chladiacej plochy, je DPS mozné
modelovat podrobne po vrstvach. HyperLynx
Thermal umoziiuje modelovat aj viac Cipové
komponenty, vplyv prudenia vzduchu, upeviiovacich
skrutiek a podobne.
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Obr. 2: HyperLynx THERMAL poskytuje ramcovy prehl'ad o
dolezitych teplotnych charakteristikach navrhovanej
DPS v redlnom case.

Simulaéné nastroje  umozhujice  podrobnejsie

simulacie uz spadaju do skupiny CFD (dynamika
pradenia kvapalin). Je to dané prostym fyzikalnym
faktom, ze dominantnym spdsobom transportu
tepelnej energie v pozemskych podmienkach je
pradenie vzduchu.

Simulaény nastroj FloTHERM (Obr. 3)bol jednym z
prvych realne vyuzitelnych nastrojov pre simulaciu
teplotnych pomerov a postupom c¢asu sa stal
nepisanym etalénom v oblasti tepelnych simulécii
DPS. Aj ked’ sa jedna o velmi kvalitny simulacny
softvér, jeho architektura je poplatna dobe vzniku a
dnes je uz prezitad. Jeho hlavnym nedostatkom je
skutoénost’, Ze pre simulovani DPS je nutné vytvorit’
osobitny model. Samozrejme ze v priebehu casu
vznikli nastroje na automatizovant tvorbu modelu z
podkladov navrhového softvéru, avSak vzdy si to
vyzaduje minimalne kontrolu, ¢o cely proces
komplikuje a predlzuje. FloTHERM pracuje so
§pecialnymi tepelnymi modelmi, vdaka comu
dosahuje vynikajicu presnost, avSak jeho vyuZitie je
tazkopadne a vyzaduje dobre vySkolenu obsluhu. To
na druhej strane zaruuje kvalitné simulacie.
FloTHERM obsahuje okrem iného moduly pre
generovanie tepelnych modelov puzdier 10, ktoré nie
st v internej databaze, Ci Speciality ako simulécie
prechodu DPS reflow procesom.



Obr. 3:

Simula¢ny nastroj FloTHERM sa vd’aka kvalite
vystupov stal uzndvanym néstrojom pre tepelné
simulacie v oblasti elektroniky.

Ako odpoved na poziadavku  pruznejSicho
simula¢ného nastroja vytvorila firma Mentor, A
Siemens Business CFD nastroj FIoTHERM XT.
Jedna sa o Specializovany nastroj na simuldcie
chladenia elektronickych systémov, ktory je plne
integrovany s ECAD a MCAD systémami.
Mechanickd c¢ast modelu je preberand priamo
programom,  ktory  pracuje na  platforme
SOLIDWORKS, pricom model dosky je importovany
z navrhového systému PADS alebo Xpedition. Import
je plne automaticky a umoznuje modelovat DPS az
na urovni vodivych ciest (Obr. 4).

Obr. 4:  Nastroj FIoEDA bridge umoziiuje import geometrie

DPS az na trovni vidivych ciest a prepojov.
Zaujimavou funkcionalitou je SmartParts, vd’aka
ktorej je mozné automaticky optimalizovat’ aj fyzické
rozmery chladi¢ov, ked’Ze ich geometria je
automaticky generovana programom. V prostredi
FlIoTHERM XT moze navrhar s vyuzitim
funkcionality SMART COMPONENTS (Obr. 5)
optimalizovat’ typ, tvar a presné rozmery chladicov,
rovnako ako umiestnenie DPS v kryte, overit’ sposob
pradenia, navrhované ventilatory a pod...
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Obr. 5: Technolégia SmartParts umoziuje efektivou

optimalizaciu chladiacich komponentov

Z oblasti mechanickych analyz je k dispozicii CFD
nastroj FloEFD, ktory umoznuje Siroka Skalu
simulacii v oblasti prudenia tekutin a transportu tepla
vratane pokrocilych radia¢nych modelov. FIoEFD je
dodavané¢ ako Plug-In pre MCAD systémy, ¢o
umoziuje simulacie priamo, bez konverzie modelu.
FlIoEFD umoziiuje priebezné analyzy vyvijaného
zariadenia, pricom jeho presnost je nastavitelna.
Teda v pociatoénych S$tddiach névrhu je mozné
pomerne rychlo vykonat’ vel'ké mnozstvo simulacii a
»What If analyz, na zaklade ich vysledkov urcit
smer vyvoja a na zaver vykonat podrobné a presné
simulacie vysledného navrhu. FIoEFD nie je nastroj
uréeny primarne pre rieSenie problémov s chladenim
elektronickych zariadeni, avSak obsahuje moduly pre
podporu prace v tejto oblasti. Okrem mozZnosti
importu geometri DPS z navrhového systému
rovnakym nastrojom, ako FloTHERM XT, teda az na
urovni  vodivych ciest, umoznuje napriklad
modelovat’ prietok pridu vodivymi materidlmi a s
tym spojeny vyvin tepla. Okrem toho obsahuje
kompletné fyzikalne modelovanie prudenia realnych
kvapalin a plynov, vratane ich zmesi, obsahu par
kondenzacie, vyparovania a vplyvu na prenos tepla.
Pridenie je mozné modelovat az do oblasti
hypersonickych  rychlosti, vratane termalnych,
ionizaénych a disociaénych efektov. Program
umoznuje modelovanie rotujucich komponentov, teda
uzivatel moéze modelovat redlne  spravanie
ventilatorov aj v neStandardnych podmienkach.
FloEFD umoziluje aj simulacie takych efektov, ako je
kondenzacia vodnych par, ¢i vznik namrazy v
systémoch s teplotnym gradientom, ako napriklad
automobilové reflektory (Obr. 6).
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Obr. 6:

FloEFD je vykonny nastroj umoziujuci komplexné
CFD simulacie (kondenzacia, namraza a ich vyvoj v
Case) zlozitych systémov.



Samozrejme merania na prototype Zziaden softvér
nenahradi, avSak pri spravnom vyuziti tychto
simulacnych nastrojov je mozné velmi presne
predikovat’ vysledky, ¢o protypovu fazu prakticky
redukuje len na overenie vysledkov simul4cii.
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