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S vy8Si integraci elektronickych prvk( a men$ich rozméri soucastek a desek plosnych spoju vznika velké
mnoZstvi narok( na spravnost navrhu elektrického systému. PocitaCova simulace umoZriuje névrhari odladit
chyby v systému bez nékladt na vyrobu a méfeni testovacich prototypti. Clanek shrnuje moznosti multifyzi-
kalnich simulaci zamérenych na problémy s deskami ploSnych spoju a elektronickych vykonovych prvki
pomoci programi ANSYS.
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1. UVOD

Vysoka spolehlivost desek plosnych spojd a komponent na nich osazenych je jednim z klic¢ovych faktort pro
jakostni elektronicky vyrobek. Spolehlivost elektrického systému na desce ploSného spoje, ¢i vykonovych
prvkd muze byt ovlivnéna teplotnim namahanim, které muze vést nejen k prorazeni polovodi¢ového pfecho-
du prvku pro vykonovou elektroniku, ale také deformaci a mozného preru$eni vodivého spoje viivem teplotni
rial FR-4 je sloZzeny ze skelného vlakna a epoxidoveé pryskyfice, proto ma ortotropni fyzikalni vlastnosti. Vi-
cevrstvé desky plo$nych spoju vzniknou laminaci prepregové vrstvy s dal$i médénou vrstvou na jiz vytvore-
nou dvouvrstvou DPS. Vznika tak sendvi¢ova struktura rliznych material(i, které maji rizné fyzikalni vlast-
nosti. Motivem vodivych cest véetné prokovl jsou navic tyto materidlové vlastnosti lokalné upravovany,
zvlasté pak termaini vlastnosti jako je teplotni vodivost a koefi-

cient teplotni roztaznosti. Problémy tykajici se DPS a prvku pro Al
vykonovou elektroniku mizeme obecné charakterizovat jako HIETIEY
elektrické, teplotni a mechanické. Elektrické ulohy zahrnuji e
signalovou a napajeci integritu, pfeslechy, elektromagnetickou

interferenci a ohmické ztraty v systému. Tyto ztraty vedou

k otepleni systému a mozZnému selhani, at uz diky kladné Cu
zpétné teplotni vazbé& polovodi€ového pFechodu nebo diky Prepreg
termomechanickému pnuti. NejnachylnéjSi na mechanickou Cu

deformaci jsou pravé pajené spoje, nicméné muze dojit i
k poruse médéné vodivostni cesty nebo kontaktového vyvodu Obr. 1: Sendvi¢ova struktura Ctyrvrstvé
vlivem deformace DPS. DPS

Elektronické soucastky ¢i DPS jsou vétSinou vyrabény ve vel-

kych sériich a proto je potfeba pfedchazet moZznym poruchdm jiZ v navrhu samotného systému. Vhodnou
metodikou pfi odstrafiovani potencialnich poruch jsou numerické simulace bé&éhem vyvoje zafizeni. Rodina
produktt spolecnosti ANSYS nabizi moznost simulace efektt zpUsobenych riiznymi vlivy pfi normalnich
nebo extrémnich podminkach provozu. Multifyzikalni Ulohou se daji zahrnout elektrické, teplotni a mecha-
nické efekty vyskytujici se v systému.

ANSYS Slwave ANSYS Icepak

napajeci a signalova integrita teplotni analyza deformaéné napétova analyza

Obr. 2: Schéma multifyzikalni simulace pro DPS
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2. ANSYS SIWAVE

Specializovany simulagni software pro simulaci na urovni CPS (Chip-package-system) je ANSYS Slwave.
Umoznuje kromé zakladnich DC analyz zahrnujici napfiklad pokles napéti na napajeci cesté, proudové zati-
zeni cest a komponent, vypocet Jouleovych ztrat a dalSich stejnosmérnych veliin, také analyzy pro signalo-
vou a napajeci integritu v kmito¢tovych oblastech. Diky svym vlastnostem je vhodny pro feSeni navrhu desek
plosnych spojl jak pro vykonovou elektroniku, tak pro vysokofrekvenéni systémy. Slwave je vhodny nastroj
pro vypocet elektromagnetické kompatibility a interference desek plosnych spojtl. Siroké spektrum nastrojd
nabizejici simulace vyzafovani a absorpce elektro-
magnetickych vin vodivymi cestami, sledovani signa-
lovych preslechd pro rGzné frekvence, optimalizace
poctu a rozmisténi blokovacich a filtracnich konden-
zatorl pro napajeci integritu a moznosti zjisténi dal-
Sich parametrd vodivych cest.

Nespornou vyhodou je automatizovana iteracni
smyCka mezi programy ANSYS Slwave a ANSYS
Icepak. Icepak slouZi jako nastroj pro teplotni simula-
ce pro elektronické zafizeni. V grafickém prostredi
ANSYS Slwave Ize nastavit parametry teplotni simu-
lace, jako je charakterizace volné nebo nucené kon-
vekce, vykonové ztraty jednotlivych prvkd, umisténi
chladil na soucéastky a dal$i. V neposledni fadé
mulzZeme nastavit i konvergenéni kritérium pro tuto
smycku. Dokud toto kritérium nebude spinéno, budou Obr. 3: Barevné rozloZeni kontur tepelnych ztrat
ztratové vykony vypoétené z Slwave posilany do Ice- vypoétenych DC analyzou

paku, kde je vyfeSeno otepleni, které zméni materia-

lové vlastnosti pro vypocet ztratovych vykon( v Slwave. Touto smyckou dojde simulace az k ustalenému
stavu.

3. ANSYS ICEPAK

Icepak je program na teplotni simulace pro elektronické aplikace. Kli¢ovou vlastnosti je import CAD a ECAD
formatd. DalSi nespornou vyhodou ANSYS Icepak je specializace na detailni modelovani elektronickych
komponent, at uz jde o Cipové soucastky nebo desky ploSnych spoji a zaroven vyuziti robustniho feSice
proudéni ANSYS Fluent pro precizni vysledky. Icepak podporuje manualni import napocétenych ztrat
z Slwave, pfipadné pomoci automatické smy&ky obdobné jako v programu Slwave. Standardnimi vystupy
programu ANSYS Icepak je rozlozZeni teplot, rychlosti a smér(
proudéni a dal8i odvozené veliiny jako napfiklad efektivni tep-
lotni vodivost. Diky importu navrhu vodivych cest v€etné proko-
vU jsou materialové vlastnosti desek ploSnych spoju lokalné
ménény tak, aby co nejvice odpovidaly realité. Import ECAD
dat je umoznén ze Sirokého spektra navrhovych softward, jako
jsou Altium, Cadence, Mentor a Zuken. Icepak navic dovoluje
modelovat i objekty v okoli desky ploSnych spojli, které mohou
ovliviiovat pfenos tepla. Typickym pfikladem jsou ventilatory,
chladice, &i Sasi ve kterych je deska umisténa. Tvorba sité a
nastaveni vypocltu probiha v prostfedi programu Icepak, ale
samotné feSeni je pocitano jadrem Fluentu. Zobrazeni vysledki
je opét v prostfedi Icepak. Vysledky se daji zobrazit jako tabul-
ky, grafy, nebo jako obrazkové zpravy ukazujici kontury, sméry
a velikosti veli¢in, Ci historii pohybu Castic. Tvorba animaci  Obr. 4: DPS v $asi s ventilatory a detailné
Z obrazkovych zprav je samozfejmosti. modelovanym chladiéem
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4. ANSYS MECHANICAL

ANSYS Mechanical je nastroj pro feSeni inzenyrskych
uloh v oblasti strukturalni analyzy linearnich i nelinear-
nich problému. Oblast feSenych analyz zahrnuje linearni
i nelinearni strukturalni ulohy v€etné hodnoceni unavové
zivotnosti, vypocet vzpérné stability, dynamické analyzy:
modalni, harmonickou, spektralni, dynamiku rotorl a
tuhych téles v kombinaci s pruznymi télesy, dale pak
analyzu s ndhodnym buzenim a simulaci pfechodovych
déjl. Vzajemna interakce téles je zajisténa pomoci po-
kro€ilych kontaktnich algoritmt. ANSYS Mechanical
umoziuje taktéz import motivi vodivych cest z navrho-
vych systém( pro desky ploSnych spoji. Diky importu
napoctenych teplot z prostfedi ANSYS Icepak je mozné
vypocitat teplotné-deformacni analyzu desky ploSnych
spoju. Pfi teplotnim namahani mizeme ocekavat prohnu- ) : ;

ti DPS, které moze vést ke vzniku studensho spoje nebo 0 O+ ECAD importv ANSYS Mechanical
k uplnému preruSeni pajeného spoje.

5. ANSYS SIMPLORER

Simplorer je nastrojem pro systémové simulace. Siroké spektrum modelovani zahrnuijici elektrické obvody,
mechanické a hydraulické modely, stavové automaty, blokové diagramy, algebraické i diferencialni rovnice
a modely psané jazyky Modelica, VHDL, VHDL-AMS, SML a C/C++. Dale je mozné importovat kone¢noprv-
kové modely, ¢i modely s redukovanym stupném volnosti, nebo analytické modely z program( Matlab,
Mathcad, ModelSim, QuestaSim a SPICE. Specialitou prostfedi ANSYS Simplorer je mozZnost vytvaiet mo-
dely polovodi¢ovych vykonovych prvkl jako jsou MOSFET a IGBT. Pomoci dat z katalogového listu je uziva-
tel schopen vytvofit vérny model pro simulaci spinacich ztrat. Spinanim vysokych proudd dochazi
v polovodiCovém piechodu ke ztratam, které ho otepluji. Dany prvek Ize schematicky spojit s dalSimi obvo-
dovymi a systémovymi komponentami, jako je tfeba simulace otepleni v programu ANSYS Icepak pro sprav-
né zohlednéni teplotné zavislych vlastnosti.

GET_ 3

Obr. 6: Vyfez z prostfedi Simplorer: IGBT napojené na termalni analyzu

6. ZAVER

Simulaéni softwary z rodiny ANSYS nabizi dnednimu elektroinZenyrovi efektivni feSeni vSech fyzikalnich
problému, se kterymi se béhem navrhu nového zafizeni muze setkat. At uz se jedna o obvodové a systémo-
vé simulace nebo detailni simulace pomoci metody kone¢nych prvkd a metody koneénych objem(. Velkou
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vyhodou je moznost vymeény dat s programy tfetich stran, at’ uz se jedna o software pro navrh desek plos-
nych spoja, CAD softwary ¢i programy pro matematické vypocty.
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Modern simulation tools for analyzing the reliability of printed circuit boards and electronic copmpo-
nents for power electronics

Higher integration and reduced dimensions of components and printed circuit boards leads to rise of de-
mands in precise design of electrical system. Numerical simulation enables designer to spot and repair er-
rors in the electrical system without expensive prototyping and measuring. The paper is summarizing possi-
bilities of multiphysical analysis focused on problems with printed circuit boards and electrical power compo-
nents with software ANSYS.
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