
Министерство науки и высшего образования  Российской Федерации 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

 учреждение высшего образования 

«Воронежский государственный технический университет»  

Кафедра конструирования и производства радиоаппаратуры 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 

МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ  

И ПРИБОРОВ 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

к лабораторным работам 

по дисциплинам «Теплофизические процессы в приборах», 

«Теплофизические процессы в электронных средствах» для сту-

дентов направлений подготовки бакалавров 12.03.01 «Приборо-

строение» профиль «Приборостроение», 11.03.03, «Конструиро-

вание и технология электронных средств» профиль «Проектиро-

вание и технология радиоэлектронных средств» очной и заочной 

форм обучения. 

 

 
 

Воронеж 2022 

 



 2 

Составитель: канд. техн. наук Н.В. Ципина 

 

УДК 621.3 

 

Моделирование температурных полей микроэлектронных 

устройств и приборов: методические указания к лабораторным 

работам по дисциплинам «Теплофизические процессы в прибо-

рах», «Теплофизические процессы в электронных средствах» 

для студентов направлений подготовки бакалавров бакалавров 

12.03.01 «Приборостроение» профиль «Приборостроение», 

11.03.03 «Конструирование и технология электронных средств» 

профиль «Проектирование и технология радиоэлектронных 

средств» по дисциплинам “Теплофизические процессы в прибо-

рах”, “Теплофизические процессы в ЭС” очной и заочной форм 

обучения/ ФГБОУ ВО "Воронежский государственный техниче-

ский университет; сост. Н.В. Ципина. Воронеж, 2022. 53 с. 

В лабораторных работах приводятся краткие теоретиче-

ские сведения по моделированию температурных полей стоек, 

блоков, микросборок и модулей на печатных платах, темпера-

турных режимов и расчет надежности интегральных микросхем 

и микросборок с помощью программно-методических комплек-

сов TPL и MSB.  

Методические указания снабжены рекомендуемой лите-

ратурой. 
Методические указания подготовлены в электронном 

виде и содержатся в файле Лаб.раб_TPL_приборы.pdf. 
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Лабораторная работа № 1 

 

РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СТОЕК ЭС  

 

1.ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ 

 

1.1. Цель работы - изучение моделей и методов исследова-

ния теплового режима сложных систем ЭС и расчет их тепловых 

характеристик с использованием специализированного про-

граммного комплекса. 

 

1.2. Содержание работы 

Лабораторная работа состоит из домашнего и лабораторно-

го заданий. Домашнее задание заключается в изучении методи-

ки расчета стационарного и нестационарного тепловых режимов 

стойки при использовании воздушного охлаждения, применяе-

мых математических моделей и способов решения уравнений 

теплового баланса. При выполнении лабораторного задания 

проводится моделирование тепловых характеристик стойки для 

различных режимов работы при воздушном охлаждении. 

 

 

2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗА-

НИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Для выполнения задания необходимо проработать матери-

ал, изложенный в [1. с. 14-21. 26-30. 68-70. 75-79. 95-96. 163-166, 

172- 177; 2 с.30-35, 60-65, 74-75, 84-923 и в данном разделе. 

Основными вопросами, требующими проработки, являют-

ся: 

 метод поэтапного моделирования; 

 тепловые модели с неупорядоченным и упорядоченным 

расположением тел; 

 метод электротепловой аналогии и тепловые схемы; 
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 математические модели с сосредоточенными параметра-

ми; 

 метод эффективного тела; 

 тепловые проводимости конвекцией и излучением. 

В соответствии с методом поэтапного моделирования ис-

следование температурных полей комплекса РЭС начинается с 

верхнего у ровня конструктивной иерархии - стойки. Расчет 

теплового режима стойки РЭС заключается в определении сред-

неповерхностных температур блоков, корпуса стойки и 

среднеобъемной температуры воздуха внутри корпуса. Тепло-

вой моделью стойки является система тел с сосредоточенными 

теплофизическими параметрами, показанная на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Тепловая модель стойки: 
1 - корпус стойки; 2 - блоки 

 

Блоки моделируются параллелепипедами (1...N-2) с разме-

рами lххlухlz, находящимися внутри замкнутой прямоугольной 

оболочки N - корпуса стойки (LxxLyxLz). Воздух, протекающий 

внутри стойки, рассматривается как тело с номером N-1. Тепло-

обмен между блоками, воздухом внутри корпуса и корпусом, а 

также между блоками, корпусом и окружающей средой осу-

ществляется путем конвекции и излучения. Выделяемая в бло-

ках тепловая энергия передается воздуху, другим блокам, име-
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ющим более низкую температуру, а также идет на нагревание 

самого блока. Математическая модель, описывающая процесс 

теплообмена в данной модели, составляется методом теплового 

баланса и представляет собой систему обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений: 
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с начальными условиями: 
 

,2,1,0)0(  Nii    (2) 
 
где Сi, CN – полные теплоёмкости блоков и корпуса стойки; 
υi, υN-1, υN - перегревы блоков, воздуха внутри стойкий 

корпуса; 
τ - время; 
σic, σNc - тепловые проводимости блок-среда и кор-

пус-среда; 
σij, σ (N-i)j, σNj - тепловые проводимости блок-блок, воз-

дух-блок и воздух-корпус, корпус-блок и корпус-воздух; 
Pi, PN - мощности, выделяемые в блоках, и суммарная 

мощность стойки; 
ср - удельная теплоемкость воздуха; 
G - массовый расход воздуха. 
 

Для решения системы (1) - (2) используются численные 
(например, метод Эйлера) или аналитические методы. Точные 
решения в аналитической форме могут быть получены для N = 
4, при большей размерности задачи применяются приближен-
ные способы, одним из которых является метод эффективного 
тела. Сущность данного метода заключается в поочередном вы-
делении из всей совокупности тел одного i-го тела и расчете его 
температуры. При этом все остальные тела системы рассматри-
ваются в качестве одного тела, называемого эффективным, т. е. 
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тепловые связи между ними считаются идеальными. В резуль-
тате, вместо системы N уравнений получаем систему двух урав-
нений для перегревов выделенного тела υi и эффективного – υЭ: 
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с начальными условиями 
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Решение системы (3) – (4) для υi имеет вид 
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Тепловые проводники, входящие в управление, вычисляет-

ся по формула 

 



 7 

.)( Sкл       (6) 

 

где S - площадь поверхности корпуса стойки или блока при 

определении проводимостей блок-среда, корпус-среда, воздух-

блок и воздух-корпус или площадь взаимодействующих поверх-

ностей при определении проводимостей блок-блок и блок-

корпус; 

αл, αк - коэффициенты теплоотдачи излучением и конвек-

цией. 

Определение αл осуществляется на основании закона Сте-

фана-Больцмана αк - по критериальным уравнениям. Для оце-

ночных расчетов рекомендуются следующие значения:        αл = 

6 Вт/(м²К), αк = 12; 9; 6 Вт/(м²К) - для верхних, боковых и ниж-

них поверхностей, соответственно. 

 

 

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

3.1.1 Общие сведения 

Все модули AOC объединены в один исполняющий файл 

tpl.exe, их названия и назначения приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1 

Используемые модули 

 

Название модуля Назначение модуля 

Autors 
Панель с краткими сведениями о про-

грамме 
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Продолжение табл. 1 

 

Basa 
Обеспечение выбора радиоэлементов 

из базы данных 

labl, lab 1_2 Выполнение лабораторной работы №1 

lab2, lab2_2 Выполнение лабораторной работы №2 

lab3, lab3_2, 

lab3_3 
Выполнение лабораторной работы №3 

lab4, lab4_2 Выполнение лабораторной работы №4 

lab5, lab5_2 Выполнение лабораторной работы №5 

Lib 
Изменение базы данных радиоэлемен-

тов 

Main Главное меню 

Soder Содержание теоретического материала 

Teoria 
Панель с теоретическим материалом и 

средствами навигации в нем 

Test Контроль знаний 

Topics 
Выбор тем для самостоятельного изу-

чения 

 

 

При функционировании программы происходит обращение 

к базам данных. В табл. 2 перечислены названия баз данных и 

содержащиеся в них данные. 
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Таблица 2 

Используемы AOC базы данных 

 

Название базы 

данных 
Содержание базы данных 

Элементы.txt База данных параметров радиоэлементов 

tree.txt Перечень типов радиоэлементов 

Bonpocы.txt Перечень контрольных вопросов 

Лекции. txt Теоретический материал 

Teмы.txt Перечень тем для самообучения 

lek.res 
Рисунки для теоретического материала, 

выполненные в виде файла ресурсов 

 

3.1.2 Используемые технические средства 

 

Для полноценной работы с программой достаточно IBM-

совместимого компьютера с вычислительной мощностью обес-

печивающей приемлемую работу с операционной системой 

WINDOWS в графическом разрешении 700x600. Для печати ре-

зультатов расчета необходим принтер с программным обеспече-

нием позволяющим ему работать в операционной системе 

WMDOWS. Желательна возможность цветной печати. 

 

3.1.3 Входные и выходные данные расчетных программ 

 

Для выполнения расчета тепловых характеристик стойки 

РЭС (лабораторная работа №1) необходимы следующие данные: 

габаритные размеры стойки (длина, ширина, высота), значение 

теплоемкостей воздуха и корпуса, температура окружающей 

среды, тип охлаждения (естественное или принудительное), рас-
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ход воздуха (в случае принудительного охлаждения), количе-

ство блоков в стойке, мощности тепловыделения блоков, тепло-

вые проводимости блок-корпус, блок-воздух, блок-блок и зна-

чения теплоемкостей блоков. В результате расчетов будут полу-

чены значения перегревов для блоков, газовой среды и корпуса 

стойки с момента начала наблюдения и до установления стацио-

нарного режима. 

Исследование теплового режима блока РЭС (лабораторная 

работа №2) потребует знания следующих параметров: размеры 

блока (длина, ширина, высота), тип охлаждения, расход воздуха, 

количество печатных плат в блоке, расстояние между платами, 

температура окружающей среды, размеры плат, мощности теп-

ловыделения печатных плат. Результатами расчета будут значе-

ния среднеповерхностной температуры корпуса блока, средней 

температуры нагретой зоны, среднеобъемной температуры воз-

духа и средние температуры печатных плат. 

Для моделирования температурных полей модулей на пе-

чатной плате (лабораторная работа №3) необходимы размеры 

печатной платы (длина, ширина, толщина), температура окру-

жающей среды, тип охлаждения, скорость обдува, коэффициент 

теплопроводности платы, толщина зазора под элементами, теп-

лопроводность материала зазора (воздуха), число элементов на 

плате, геометрические размеры элементов, координаты центров 

элементов и их мощность. В результате расчетов будут получе-

ны собственные перегревы и температуры радиоэлементов, а 

также температурная карта печатной платы. 

Моделирование температурного поля и расчет надежности 

интегральной микросхемы (лабораторная работа №4) потребует 

введения размеров основания корпуса ИМС (длина, ширина, 

толщина), размеров кристалла (длина, ширина), также необхо-

димо знать тип корпуса (пластмассовый или керамический), вид 

РЭА в которой используется данная ИМС (лабораторная, пере-

носная, корабельная, автомобильная или железнодорожная), ко-

эффициент теплопроводности основания, мощность рассеивания 

ИМС, число используемых выводов ИМС, площадь металлиза-

ции, температуру среды и корпуса, коэффициент нагрузки 
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наиболее нагруженного проводника, а также тип выполненных в 

кристалле элементов, их количество, коэффициент нагрузки, 

площадь металлизации, число стадий диффузии при изготовле-

нии. Результаты расчета покажут температуру кристалла, интен-

сивность отказов, 95%-й ресурс, минимальную наработку на от-

каз, а также будет получен температурный профиль ИМС в виде 

таблицы и в виде графика. 

 

3.2 Инструкция пользователя 

 

Разработанная программа построена по принципу поэтап-

ного выполнения лабораторных работ с постепенным изучением 

теоретического материала. Начало выполнения каждой лабора-

торной работы сопровождается перечнем тем и понятии необхо-

димых для усвоения на данном этапе. Затем следует практиче-

ское расчетное задание и в заключение предлагаются контроль-

ные вопросы для проверки усвоенного материала. 

После запуска программы (tpl.exe ) Вы увидите панель с 

рядом кнопок овальной формы ,a в центре панели перечис-

лены функции этих кнопок. В правом верхнем углу находятся 

кнопки справки  и выхода из программы  . При наведении 

курсора мыши на одну из этих кнопок всплывающие подсказки 

поясняют их назначение. При подведении курсора к одной из 

овальных кнопок она окрашивается в оранжевый цвет и в центре 

панели появляется картинка с текстом поясняющие назначение 

данной кнопки. 

Нажатие верхней кнопки позволяет ознакомиться с теоре-

тическим материалом представленным в данной программе. 

Сначала Вы попадаете в содержание. Выбрав курсором мыши 

интересующий Вас раздел (при этом выбранный пункт содержа-

ния окрасится в красный цвет, а курсор мыши поменяет форму) 

нажмите левую кнопку мыши и перед Вами появится нужная 

страница с текстом. Страница содержит кнопки скроллинга: 

вперёд  ,назад  , а также кнопка возврата в главное меню 

(исходную панель) . 
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Также возможен переход сразу на определённую страницу. 

Для этого нужно подвести курсор к текущему номеру страницы 

и нажать кнопку мыши. Не отводя курсор в сторону, наберите 

на клавиатуре номер нужной страницы и если такая страница 

существует, то она появится, в противном случае появится со-

общение «Такой страницы не существует» и перехода не про-

изойдет. После просмотра текста возвращайтесь в главное меню. 

Вторая кнопка соответствует выполнению первой лабора-

торной работы. Её нажатие приводит к появлению перечня тем, 

изучение которых необходимо для выполнения этой работы. Вы 

можете либо совсем отказаться от их изучения, либо посмотреть 

материал по одной или нескольким пунктам. Выбор осуществ-

ляется также как и в случае с содержанием. При этом Вы попа-

даете в текст на нужной странице и указатель  показыва-

ет соответствующее место в тексте. Кнопка "меню" на этот раз 

возвращает пользователя не в главное меню, а в перечень тем 

для проработки. Нажимаем кнопку , которая означает пере-

ход к выполнению лабораторной работы. 

Далее будет рассмотрено выполнение первой лабораторной 

работы. Так как организационная структура всех лабораторных 

работ одинакова, то всё сказанное далее относится и к осталь-

ным лабораторным работам. Существующие отличия и допол-

нительные функции будут рассмотрены отдельно. 

Экран лабораторной работы представляет собой пустой 

бланк, который необходимо заполнить информацией для расче-

та (рис.2). Если у Вас уже есть ранее сохранённые данные, то 

воспользуйтесь кнопкой  для загрузки данных из файла в 

бланк. Все кнопки имеют всплывающие подсказки. 

Заполнив бланк исходными данными жмите кнопку с 

изображением калькулятора . Если данные введены кор-

ректно, то начнется расчет, в противном случае появится сооб-

щение об ошибке. 
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Рис. 2. Бланк с исходными данными 

 

 
 

Рис. 3. Результаты расчета 

 

После выполнения расчета Вы перейдете на экран с ре-

зультатами расчёта рис. 3), которые можно распечатать кнопкой 

 и сохранить в файл кнопкой  . Хотя в файл сохраня-

ются, собственно говоря, не сами результаты расчета, а исход-

ные данные, которые можно будет загрузить и повторно рассчи-

тать. Такое построение позволяет отказаться от хранения из-

лишних файлов. Сохранить непосредственно результаты расчета 

можно воспользовавшись стандартными средствами Windows. 

Изменить исходные данные можно нажав кнопку с изоб-

ражением мусорной корзины. После окончания работы с резуль-

татами переходите на завершающий контрольный этап нажати-
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ем кнопки . Вам будет предложено несколько контроль-

ных вопросов по пройденной теме и в случае успешного ответа 

на все вопросы можете приступать к выполнению следующей 

лабораторной. Если один из ответов будет неверен, то Вам будет 

предложено повторить материал. 

Рассмотрим некоторые отличительные особенности лабо-

раторных работ. В первой лабораторной работе значение тепло-

емкости воздуха можно выбрать из табличных значений для 

определенной температуры, для этого нужно нажать небольшую 

кнопку справа от окошка для ввода. 

В четвертой лабораторной работе Вы увидите значок 

, который означает возможность выбора радиоэлектрон-

ных элементов из базы данных. При его нажатии появится биб-

лиотека с набором диодов, микросхем и резисторов, которые Вы 

можете использовать в своем расчете. Наберите нужных эле-

ментов и жмите кнопку с надписью «закончить», параметры вы-

бранных радиоэлементов появятся в таблице. Расчет в данной 

лабораторной работе занимает некоторое время в зависимости 

от количества рассчитываемых элементов, о выполнении расче-

та Вы сможете судить по полоске прогресса. Результатами рас-

чета являются таблица перегревов и температурная карта печат-

ной платы. Проводя курсором мыши по поверхности печатной 

платы Вы можете видеть ее температуры в каждой точке, значе-

ние которой показывается рядом со значком с изображением 

термометра. Переключив вид температурной карты с позиции 

«плата» в позицию «элементы» можно посмотреть значение 

температуры установленных на печатной плате радиоэлементов. 

Выполнение комплекса лабораторных работ завершается 

тестированием по всему курсу «Теплофизика». Для начала те-

стирования выберите последний пункт в основном меню. 

В верхней части панели расположен список тем по кото-

рым будут задаваться вопросы. По каждой теме необходимо от-

ветить на пять теоретических вопросов, результаты ответа на 

них отображаются кружками синего и красного цвета. В случае 
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неправильного ответа на экране появляется страница теоретиче-

ского материала на которой находится ответ на поставленный 

вопрос. 

 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА И КОН-

ТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЕ 

 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 наименование и цель работы; 

 используемые тепловые и математические модели 

стойки;  

 исходные данные и результаты расчетов; 

  заключение и выводы по результатам работы. 

Контрольные вопросы к лабораторной работе: 

 метод поэтапного моделирования; 

 тепловые модели с неупорядоченным и упорядочен-

ным расположением тел; 

 метод электротепловой аналогии и тепловые схемы; 

 тепловые и математические модели с сосредоточен-

ными параметрами; 

  метод эффективного тела; 

 тепловые проводимости конвекцией и излучением. 

 

 

 

Лабораторная работа № 2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА БЛОКА ЭС 

 

1. ОБЩЕЕ 0ПИСАНИЕ РАБОТЫ 

 

1.1. Цель работы - ознакомление с методом исследования 

температурного режима работы блоков радиоэлектронных 

устройств на ПЭВМ с использованием специализированного 

программно-методического комплекса tpl.exe. 
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1.2. Содержание работы 
Лабораторная работа состоит из домашнего и лаборатор-

ного заданий. Домашнее задание заключается в изучение ме-
тодики определения перегрева блока ЭС. Лабораторное зада-
ние заключается в расчете на ЭВМ температур корпуса блока, 
нагретой зоны, воздуха внутри блока и средних температур 
плат, входящих в блок. 

1.3. Используемое оборудование 
Для выполнения лабораторной работы используется 

ПЭВМ типа IBM PC, имеющая математический сопроцессор, 
цветной монитор с графическим адаптером VGA и принтер. 

2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧСКИЕ 
УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВПОЛНЕНИЮ 

Для выполнения задания необходимо ознакомиться с ме-
тодом определения перегрева корпуса блока РЭС и печатных 
плат в блоках [1, С. 172-191; 2, С. 6-14, 30-34, 215-228;]. 

Основными вопросами, требующими проработки, являют-

ся: 
 применение метода поэтапного моделирования к ис-

следованию температурного режима работы ЭС; 

 тепловая и математическая модели блока; 
 способ определения средних температур плат в блоках; 
 тепловые проводимости конвекцией и излучением. 
 
Для определения перегрева радиоэлемента или ИС необ-

ходимо учесть влияние температурных полей других составных 
частей РЭС. В связи с этим требуется проанализировать тепло-
вой режим работы аппаратуры начиная с верхнего уровня 
иерархии (блок, плата в блоке, элемент на плате). 

Тепловая модель блока представлена на рис. 4. 

Реальные платы с элементами заменены пластинами с раз-

мерами lx, lу и с эффективными толщинами dn, определяемыми 

из условия: 

dn = δn + Vns/lxly,    (7) 

 

где δn - толщина платы;  
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Vns - суммарный объем всех элементов, установленных на 

плату. 

Эффективная ширина bn канала равна bn=hn-dn, где hn - шаг 

установки плат с номерами n и n-1. 

 

 
 

Рис. 4. Тепловая модель блока 

 

Средние температуры корпуса, нагретой зоны и воздуха 

находятся как 

 

cpkccpk PTT ./ ,    (8) 

.
))/(1/1( 1

2.1..




вээювkBкэ

c

kB

P
TT


  (9) 

 

)./())(( .. кквкэкэсв ТТТРU     (10) 

 

где Тк , Тэ - средние температуры корпуса и зоны, 

Uв - средняя температура воздуха;  

Тcр - температура окружающей среды; 

Рс - суммарная мощность, выделяющаяся в блоке; 

бк.cр - суммарная тепловая проводимость от корпуса в сре-

ду; 

бэ.к - лучистая тепловая проводимость между нагретой зо-

ной и корпусом; 

бв.к - конвективная тепловая проводимость между воздухом 

и корпусом;- 

 бэ.в1, бэ.в2 - между зоной и воздухом на внутренней и 

наружной поверхности нагретой зоны. 
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Все тепловые проводимости вычисляются на основе фор-

мул вида бi=αiSi, где αi - соответствующий коэффициент тепло-

отдачи; Si -площадь поверхности, на которой происходит тепло-

обмен. 

Вводятся следующие характерные площади: Sк - площадь 

поверхности корпуса (Sк = 2(LxLy+LxLz+LyLz)); Sэ - площадь из-

лучающей поверхности нагретой зоны (Sэ = 2(1х1у+1х1z+lуlz)); 

Sэ.в1,Sэ.в2 – площади внешней и внутренней поверхностей нагре-

той зоны, омываемой воздухом в каналах (Sэ.в1 = 2(N-1)lxly; Sэ.в2 = 

2lxly+2Nd(lxly)) (см. рис. 5). 

При неравномерном распределении мощностей по платам 

применяется соотношение 

 

),12,085,0)(( рпсрэсрп КТТТТ    (11) 

 

;/;/ NРРРРК спрп     (12) 

 

где Крп - коэффициент неравномерности распределения 

мощностей по платам; 

Р - средняя мощность, приходящаяся на одну плату. 

 

 

 

 

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Ознакомиться с назначением, возможностями и порядком 

работы со специализированным программно-методическим 

комплексом (ПМК) tpl.exe и рассчитать стационарный тепловой 

режим блока РЭС при использовании естественного воздушного 

охлаждения. 

Расчет теплового режима блока проводится в порядке, 

приведенном в п. 3 лабораторной работы N 1. 

 



 19 

 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА И КОН-

ТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЕ 

 

4.1 Отчет по лабораторной работе должен содержат  

 наименование и цель работы; 

 используемые тепловые и математические модели 

блока; 

 исходные данные и результаты расчетов;  

 заключение и выводы по результатам работы 

 

4.2  Контрольные вопросы к лабораторной работе: 

 тепловая модель блока; 

 математические модели, описывающие тепловой 

режим блока; 

 методика определения перегрева сложных ком-

плексов РЭС; 

 способ расчета средних температур печатных 

плат;  

 тепловые проводимости конвекцией и излучени-

ем. 

 

 

Лабораторная работа № 3 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ МО-

ДУЛЕЙ НА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ 

 

1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ  

 

1.1. Цель работы - ознакомление с методами анализа тем-

пературных полей модулей на печатных платах и проведение 

моделирования на ПЭВМ с использованием специализирован-

ного ПМК. 
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1.2. Содержание работы 

Лабораторная работа состоит из домашнего и лабораторно-

го заданий. Домашнее задание заключается в изучении методи-

ки определения перегрева и температуры модулей на печатной 

плате аналитическим способом при естественном и принуди-

тельном охлаждении. 

Лабораторное задание - в моделировании температурного 

поля платы для случаев естественного и принудительного воз-

душного охлаждения. 

 

1.3. Используемое оборудование 

Для выполнения лабораторной работы используется 

ПЭВМ типа IBM PC, имеющая математический сопроцессор, 

цветной монитор с графическим адаптером VGA и принтер. 

 

2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗА-

НИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Ознакомиться со способами расчета перегрева и темпера-

туры модулей, установленных на печатной плате. 

Для выполнения задания необходимо проработать матери-

ал, изложенный В С1. С. 227-229; 2, с. 170-173, 228-238; 3, с 14-

21. 89-95; 4. с. 98-102 3. 

Основными вопросами, требующими проработки, являют-

ся: 

принципы суперпозиции тепловых полей и местного влия-

ния; 

тепловые и математические модели узла на печатной пла-

те; 

расчет температурного поля ИС, установленной на плате, 

аналитическим методом при естественном и принудительном 

охлаждении; 

способы охлаждения платы и ИС, установленных на ней.  

Моделирование температурного поля узла на плате заклю-

чается в определении температур корпусов ИС Тк, установлен-

ных на плате. 
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При этом плата с элементами заменяется тепловой моде-

лью, получаемой путем идеализации конструкции и процессов 

теплообмена. Тепловая модель платы представляет собой пла-

стику с поверхностными источниками тепла (см. рис. 5). Тепло-

обмен с окружающей средой происходит путем конвекции и из-

лучения с верхней и нижней поверхности пластины. Каждый из 

установленных на плате элементов (ИС) представляется прямо-

угольным параллелепипедом с размерами (dX, dY, dZ) и внут-

ренним источником тепловой энергии мощностью Р. Этот теп-

ловой поток частично передается в плату путем теплопроводно-

сти через зазор dэ между дном корпуса ИС и платой (зазор мо-

жет быть заполнен воздухом, клеем и т.д.); а частично рассеива-

ется конвекцией и излучением непосредственно с поверхности 

корпуса элемента (см. рис. 6). Распределение потока теплоты 

зависит от величин тепловых проводимостей: корпус-среда(бк-с). 

корпус-плата (бк-п) и плата-среда (бп-с). Тогда собственный пере-

грев элемента относительно окружающей среды Тс вычисляется 

 

)),/1/1/(1/( ciппikcikiki P      (13) 

 

где  υк – собственный перегрев корпуса i – го элемента; 

  Рi – рассеиваемая элементом мощность. 

  

 
 

Рис. 5. Тепловая модель платы: 

1 – элемент (ИС); 2 – плата (пластина) 
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Рис. 6. Теплоотдача элемента: 

1 - элемент; 2 - зазор; 3 - плата 

 

Для учета взаимовлияния всех элементов, расположенных 

на плате, воспользуемся принципом суперпозиции температур-

ных полей. Согласно ему температура корпуса i-го элемента 

представляется в виде 

 





N

jij

jiikcik TT
,1

..     (14) 

 

где Тк.i - температура корпуса i-го элемента; 

Тс - температура окружающей среды (воздуха); 

υк.i - собственный перегрев i-го элемента; 

υji - наведенный перегрев i-го элемента, вызванный тепло-

выделением j-ro элемента; 

N - число элементов на плате. 

Для определения значения υji необходимо моделировать 

температурное поле пластины с плоскими историками тепла на 

поверхности (см. рис. 7). Температурное поле такой пластины 

описывается уравнением теплопроводности 
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где λ - коэффициент теплопроводности материала платы; 

α- суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и из-

лучени-ем с поверхностей платы;  

d - толщина платы;  
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q - плотность теплового потока источника: 

q = P/dX/dY - в области источника,  

q = 0 - вне источника. 

 

 
 

Рис. 7. Пластина с плоскими источниками тепла:  

1 - пластина; 2 - источник тепла 

 

Теплоотдачей с торцов платы пренебрегаем, т. к. она не-

значительна, и граничные условия имеют вид: 
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Уравнения (15) и (16) решаются методом конечных инте-

гральных преобразований. Выражение для перегрева, создавае-

мого источником тепла с координатами (Xo,Yo), имеет вид 
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X,Y - координаты точки» где определяется перегрев. 

 

Выражения (13) - (17) представляют собой математиче-

скую модель теплового режима модуля. 

При различных видах охлаждения изменяются значения 

конвективных коэффициентов теплоотдачи с поверхностей мо-

дулей. 

Для вычисления этих коэффициентов проверяется условие 

 

,)/84.0( 3LTT cki      (18) 

 

где Tкi - температура корпуса i-го элемента (Tкi задается, 

Ткi>Тc); 

Тс - температура окружающей среды; 

L - определяющий размер: dZi - для боковой поверхности  

i-го элемента; меньший размер из dXi и dYi - для верхней по-

верхности элемента. 

 

Если (18) выполняется, то расчет ведется по формуле 

 

,/),/)(( 2

2 КмВтLTTA ckiki     (19) 

 

если не выполняется, то по формуле 

 

).(3 ckiki TTA     (20) 

где αкi - конвективный коэффициент теплоотдачи; 

А2,А3 - коэффициенты, включающие физические парамет-

ры воздуха. 

Значения параметров воздуха выбираются для температура 

(Тс+ Tкi)/2. 

В случае принудительной вентиляции конвективные коэф-

фициенты равны 

 

,)/)(/(8.0.. lvvl вввiik       (21) 
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где αк.бi, αк.вi - конвективные коэффициенты теплоотдачи с 

боковой и верхней поверхностей элемента. 

l - размер элемента в направлении обдува; 

v - скорость обдува. 

Значения параметров воздуха берутся для температуры Тс. 

Лучистый коэффициент теплоотдачи i-го элемента определяется 

как 

 

)./(,
)100/()100/(

67,5 2
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  (22) 

 

Тепловые проводимости корпус-плата и корпус-среда для 

i-го элемента вычисляются по формулам 

 

,// iiпiк Sнзdз  
   (23) 

iвiкiбiкiiлiсiк SвSбSбSв ..)(  
,  (24) 

 

где SHi - площадь нижней поверхности i-го элемента; 

λз - коэффициент теплопроводности материала, заполняю-

щего зазор под элементом. 

SBi и Sбi - площади верхней и боковой поверхностей i-го 

элемента 

Лучистый αп.л и конвективный αп.к коэффициенты теплоот-

дачи для платы определяются аналогично соответствующим ко-

эффициентам для модуля. 

Вычисляется перегрев платы υ(Xi.Yi). под i-м элементом 

по выражению (5) при: Хo = Xi; Yo = Yi; X = Xi; Y = Yi; P = Pi; dX 

= dXi; dY = dYi; α=αn = 2(αп.л +αп.к) 

 

Проводимость плата-среда для i-го элемента определяется 

на основании найденного υ(Xi.Yi) 

 

).,(/)),(5.0( iiiiiiniсiп YXYXdYdXPб 
 (25) 
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Наведенные перегревы υij (j=1, N; i≠j) от элемента i на дру-

гие элементы j определяются по (5), где: Xo = Xi; Yo = Yi; X = Xj; 

Y = Yj; dX = dXi; dY = dYi; α = αn; P = PiKi. 

Ki = σ’/(σ’+σк-с), 

σ’ = 1/(σк-n + 1/σn-с). 

 

 

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Ознакомиться с назначением, возможностями и порядком 

работы со специализированным программно-методическим 

комплекса (ПМК) tpl.exe и провести моделирование темпера-

турного поля платы. 

Расчет проводится в порядке, приведенном в п. 3 лабора-

торной работы N 1. 

 

 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА И КОН-

ТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЕ 

 

4.1. Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 наименование и цель работы; 

 тепловая и математические модели платы с уста-

новленными элементами; 

 исходные данные и результаты расчетов; 

 заключение и выводы по результатам работы. 

4.2. Контрольные вопросы к лабораторной работе: 

 тепловая модель платы; 

 тепловая модель элемента, установленного на плате;  

 математическая модель температурного поля платы; 

 математическая модель перегрева элемента;  

 принципы суперпозиции и местного влияния;  

 конвективный и лучистый коэффициенты теплоот-

дачи. 
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Лабораторная работа № 4 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ И 

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ИНТЕГРАЛЬНОЙ  

МИКРОСХЕМЫ 

 

1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ 

1.1. Цель работы - ознакомление с методами моделирова-

ния температурных полей и методами расчета надежности инте-

гральных микросхем с использованием специализированного 

программно-методического комплекса (ПМК) tpl.exe. 

1.2. Содержание работы 

Лабораторная работа состоит из домашнего и лаборатор-

ного заданий. Домашнее задание заключается в изучении ма-

тематических моделей, используемых для расчета теплового 

режима интегральной микросхемы (ИС) и определения показа-

телей ее надежности. При выполнении лабораторного задания 

определяется перегрев и степень надежности ИС. 

1.3.Используемое оборудование. 

Для выполнения лабораторной работы используется 

ПЭВМ типа IBM PC с цветным монитором и принтером. 

 

2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКА-

ЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Для выполнения задания необходимо проработать матери-

ал, изложенный в [1-5] и в данном разделе. 

Основными вопросами, требующими проработки являются: 

теплофизическая модель ИС в керамическом корпусе; 

метод вычисления коэффициента теплоотдачи с поверхно-

сти корпуса ИС; 

метод дихотомии; расчет температурного поля ИС анали-

тическим методом; 

математическая модель для определения параметров 

надежности полупроводниковой ИС; 

метод физики отказов. 
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Для расчета температурного поля ИС в керамическом 

корпусе используется тепловая модель, изображенная на рис. 8. 

Как видно из рисунка, тепловая модель представляется в виде 

параллелепипеда, моделирующего корпус (2), с плоским источ-

ником тепла, имитирующим кристалл (1), на верхней грани 

Тепловой поток отводится от кристалла к Корпусу путем тепло-

проводности, а от него - конвекцией и излучением в окружающую 

среду. Размеры корпуса: а- длина, b - ширина, с – высота. 

Размеры кристалла: 21 1, 212 длина и ширина соответственно. 

Все размеры представляются в миллиметрах. Тогда математиче-

ская модель запишется в виде: 

 

 
 

Рис 8. Тепловая модель ИС: 

1 - источник тепла (кристалл); 

2 - корпус ИС. 
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где ),,( zyxT  - Тс - перегрев кристалла по отношению к 

окружающей среде;   

x , y , z  - коэффициенты теплоотдачи с поверхностей, 

перпендикулярных соответствующим координатным осям; 

λ - коэффициент теплопроводности материала корпуса; 

q - интенсивность источника тепла: 
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Решение этой системы получено методом интегральных 

преобразований и имеет следующий вид. 
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где kn  ,  - корни трансцендентных уравнений: 
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При расчете полагаем, что ах = ау. В лабораторной работе 

возможны три варианта задания исходных данных: температура 

корпуса ИС; температура окружающей среды; обе температуры. 

В зависимости от варианта коэффициент теплоотдачи рассчиты-

вается по - разному. 

Сначала определяется закон теплообмена по критерию 

 
3)/840()( LTT ck     (32) 

 

где L - определяющий размер пластины (наименьший размер 

корпуса) в миллиметрах. 

Если равенства выполняется, то теплообмен подчиняется 

закону 1/4 степени, иначе - 1/3 степени. Так как коэффициент 

теплоотдачи складывается из лучистой и конвективной состав-

ляющих, то для первого случая (закон 1/4) получим: 

 

  ;/)()1014,142,1(
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где εn = 0,6 - приведена степень черноты. 

 

;лzkz       (35) 

 

лxkyx   .   (36) 

 

Значения коэффициента теплоотдачи для закона 1/3 степе-

ни получаются аналогично, за исключением конвективной со-

ставляющей: 

 
3/13 ))(106,367,1( ckMzk TTT     (37) 

 

В случае задания и температуры корпуса и температуры 

среды расчет окончен. Иначе он осуществляется методом итера-

ций. На первом шаге находят величину Su: 

 

),44(8 bcacabS xzu     (38) 

 

где Su - сумма произведений коэффициентов теплоотдачи на 

площади теплоотдающих поверхностей. 

На следующем шаге определяется расчетная температура 

корпуса (Ткр) или среды (Тср): 

 

uскр SРТT / ,                         (39) 

uкср SРТT / ,                (40) 

Если разность между расчетными температурами и исход-

ными данными меньше некоторого ε , то расчет окончен. Иначе 

осуществляется новый расчет коэффициентов теплоотдачи, но 

вместо Тс , Тк используются значения Тcр, Ткр. 
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Для решения трансцендентных уравнений использовался 

метод дихотомии. 

Как известно, температурный режим существенно влияет 

на надежность работы ИС. Для оценки надежности работы ИС 

применяются следующие параметры: интенсивность отказов    

(ч
-1

), 95 %-й ресурс (ч). Определение указанных параметров для 

полупроводниковой ИС осуществляется на основе математиче-

ской модели надежности ИС, полученной на основе причинного 

метода (метода физики отказов). Для построения модели выде-

ляются компоненты ненадежности ИС, соответствующие раз-

личным деградационным процессам. К таким компонентам от-

носятся; корпус, кристалл, внешние контактные соединения, ме-

таллизация. Модель для расчета надежности ИС имеет вид 
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 ,    (41) 

 

где Км - коэффициент, учитывающий механические воздействия, 

его значение определяется объектом установки РЭА; 

m - количество типов компонентов ненадежности; 

п - число однотипных компонентов ненадежности; 

gj - коэффициенты нагрузки (электрической, тепловой, ме-

ханической и т.д.); 

λj - частные интенсивности отказов по соответствующим 

компонентам ненадёжности. 

Значения Км определяются из табл. 1: 

 

Таблица 3 

 

Вид РЭА Значение КМ 

Лабораторная 1,0 

Переносная 1,07 

Корабельная 1,37 

Автомобильная 1,46 

Железнодорожная 1,54 

Авиационная 1,65 
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Значения λj в выражении (41) для транзисторов, диодов, 

диффузионных резисторов, конденсаторов определяются но 

формуле 

 

jВnдифдифj SN
j

  ,    (42) 

 

где λдиф - интенсивность отказов, определяемая дефектами диф-

фузии для одной стадии (λдиф = 0,42 1910  ч ); 

Nдиф j - число стадий диффузии при изготовлении данного 

элемента; 

λпв - интенсивность отказов, определяемая дефектами от 

посторонних включений (λпв = 0,65 на 1 мм
2
 площади элемента). 

Значения λj для металлизации, кристалла, корпуса и соеди-

нений вычисляются на основании выражений: 

 

метпвметомет S)( .   ,    (43) 

крккркрокр S ..   ,    (44) 

всоедосоед N.2  ,     (45) 

 

где λо.мет - интенсивность отказов, обусловленная дефектами 

металлизации (λо.мет= 3,4 1910  ч  на 1мм
2
 площади металлизации); 

λок - интенсивность отказов, обусловленная дефектами 

окисла (λок= 1,18 1810  ч  на 1 площади); 

Sмет - площадь металлизации, мм
2
; 

λо.кр - интенсивность отказов, обусловленная дефектами 

кристалла (λо. кр= 0,57 1910  ч на 1мм
2
 площади кристалла); 

SKp - площадь кристалла; 

λк.кр - интенсивность отказов, обусловленная дефектами 

крепления кристалла к корпусу (λк. кр=6 1910  ч ; λк.кр = 

8 1910  ч для пластмассового корпуса; λк.кр = 1,5 1910  ч для кера-

мического корпуса); 

λо.соед интенсивность отказов термокомпрессионных соеди-

нений (λо.соед=0,37 1ч на 1 соединение); 

Nв - число выводов. 
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Коэффициенты нагрузки, учитывающие температурную 

зависимость интенсивности отказов, для транзисторов и диодов 

определяются и соотношений: 

 

  )313)(293(10125.1)293(1025.41 32 TTTT  

);333)(313()293(10 6   TTT   (46) 

  )313)(293(103)293(104,31 42 TTTД  

)333)(313()293(107 6   TTT  (47) 

 

Коэффициенты электрической нагрузки для всех компо-

нентов (элементы и металлизация) вводятся программно. Коэф-

фициенты нагрузки gj вычисляются на основе коэффициентов 

тепловой и электрической нагрузки. 

Зная интенсивность отказов ИС λ, вычисляют 95 %-й ре-

сурс: 

 

)95/100ln(/195 t ;   (48) 

 

 

 

 

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Ознакомиться с назначением, возможностями и порядком 

работы со специализированным программно-методическим 

комплексом (ПМК) tpl.exe и провести моделирование темпера-

турного поля ИС и расчет параметров ее надежности. 

Расчет проводится в порядке, приведенном в п. 3 лабора-

торной работы № 1 методических указаний "Моделирование 

температурных полей микроэлектронных устройств и аппарату-

ры". 

 

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА И КОН-

ТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЕ 
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4.1. Отчет по выполненной работе должен содержать: 

 наименование и цель работы; 

 теплофизическую модель ИС; 

 математическую модель расчета надежностных па-

раметров ИС; 

 исходные данные и результаты расчетов; 

 заключение и выводы по результатам работы. 

4.2. Контрольные вопросы к лабораторной работе: 

 тепловая модель ИС; 

 математическая модель температурного поля ИС; 

 метод определения коэффициента теплоотдачи с 

поверхности корпуса ЙС; 

 математическая модель для определения характери-

стик надежности ИС. 

 

 

Лабораторная работа № 5 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ И РАС-

ЧЕТ НАДЕЖНОСТИ МИКРОСБОРКИ 

 

1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ 

 

1.1 Цель работы - ознакомление с методами моделирова-

ния температурных нолей и методами расчета надежности мик-

росборок (МСВ) с использованием специализированного ПМК 

МСБ. 

1.2 Содержание работы 

Лабораторная работа состоит из домашнего и лаборатор-

ного заданий. Домашнее задание заключается в изучении мате-

матических моделей, используемых для расчета теплового ре-

жима микросборки и определения показателей ее надежности. 

При выполнении лабораторного задания определяется перегрев 

элементов МСБ и степень ее надежности. 
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1.3. Используемое оборудование 

Для выполнения лабораторной работы используется 

ПЭВМ типа IBM PC с цветным монитором и принтером. 

 

2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗА-

НИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

Для выполнения задания необходимо проработать матери-

ал, изложенный в [1-5] и в данном разделе. 

Основными вопросами, требующими проработки являют-

ся: 

теплофизическая модель МСБ; 

тепловые и математические модели пленочных и навесных 

компонентов МСБ; 

расчет температурного поля элементов МСБ аналитиче-

ским методом; 

математическая «модель для определения параметров 

надежности МСБ. 

Тепловая модель МСБ приведена на рис. 9. В указанной 

тепловой модели влиянием корпуса пренебрегаем. 

 

 
Рис. 9. Тепловая модель МСБ:  

1 - подложка; 

2 - пленочный элемент; 

3 - навесной компонент 



 36 

 

Установленные на пластине элементы можно разделить на пле-

ночные элементы и навесные компоненты. К последним отно-

сятся бескорпусные транзисторы, микросхемы, диоды и др. Все 

элементы моделируются плоскими источниками тепла, однако 

из-за существенной разногабаритности элементов (особенно по 

толщине) расчет для пленочных и навесных компонентов осу-

ществляется по - разному. В основу расчета положено аналити-

ческое решение уравнения теплопроводности (1) для одного (1-

ro) источника тепла, полученное методом конечных интеграль-

ных преобразований: 
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где  (x,y,z) - перегрев в точке с координатами (x,y,z), создавае-

мый i-м источником тепла; 

Lx ,Ly - длина и ширина подложки МСБ;  

Pi  - мощьность i-ro источника тепла;  

ix , iy - длина и ширина i-го источника тепла; 

 x0i,y0i - координаты центра источника тепла; 

d - толщина подложки МСБ;  

Bi=Lxα/λ - критерий Био. 

Используя (24) и применяя принцип суперпозиции темпе-

ратурных полей, получим температуру подложки в месте распо-

ложения i-гo источника тепла: 
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где Тi - температура в месте установки i-гo элемента; 

Тс - температура среды; 

),,( 00 dyx ii - перегрев в центре i-го элемента; 

ji  - наведенный перегрев i-го элемента, вызванный тепло-

вым делением j-го. 

Для пленочных элементов температура определяется как 

сумма температуры среды и перегрева подложки в центре эле-

мента, а для навесных - по следующей формуле: 

 

,),,( 00 ПЭiiici RPdyxTT      (51) 

 

где 
ПЭR 

 - тепловое сопротивление элемент-подложка (внутрен-

нее тепловое сопротивление). 

Определение коэффициента теплоотдачи с поверхности, 

корпуса МСБ осуществляется способом, описанным для ИС. 

Как и для ИС, температурный режим оказывает суще-

ственное влияние на надежность МСВ. Для оценки надежности 

МСБ определим интенсивность отказов из формулы 

 





OMПKN

j

соедкомпjCaCCRaRRДаДДTaTМСБ NNNN
.

1

  

 

 ,)(23 компкомпCRДT nNNNNN                         (52) 

 

где λT, λД, λR, λC - интенсивности отказов транзисторов, диодов, 

пленочных резисторов и конденсаторов; 

λкомп, λсоед - интенсивности отказов пассивных навесных 

компонен тов и соединений;   

 NT, NД, NR, NC - количество транзисторов, диодов, пленоч-

ных резисторов и конденсаторов соответственно; 

Nкомп - количество навесных пассивных компонентов; 
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nкомп - количество выводов навесных пассивных компонен-

тов; 

аT, аД, аR, аC - коэффициенты режима работы (температур-

ные коэффициенты). 

Типичные интенсивности отказов, рекомендуемые для 

расчетов, представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

 

Интенсивность отказов λT λД λR λC λсоед 

Типичное значение, 1ч  810  8106.0   910  8105.0   910  

 

Интенсивность отказов пассивных навесных компонентов 

зависит от типа компонентов. Примеры интенсивностей отказов 

навесных пассивных компонентов представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

 

Тип компонента 1, чкомп  

Постоянные резисторы 810  

Переменные резисторы 710   

Керамические конденсаторы 810  

Электролитические конденсаторы 810  

Миниатюрные катушки индуктивности 510   

 

Коэффициенты режима работы зависят от температуры, их 

рекомендуемые значения представлены в табл. 6. 

 

Таблица 6 

Коэффициент 

режима 

Температура, град С 

 20 30 40 50 60 70 80 

аT 1.0 1,35 1,85 2,6 3,6 4,9 6,2 

аД 1,0 1,27 1,68 2,0 2,6 3,4 4,1 

аR 1.0 1,15. 1,4 1,95 13 3,5 4,4 

аC 1.0 1,26 1,71 2,2 1,35 5,7 12,4 
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Как видно из табл. 6. пленочные конденсаторы имеют по-

ниженную надежность при высокой температуре. Это объясня-

ется ускорением процессов миграции атомов материалов обкла-

док но микродефектам в диэлектрике, что приводит к повыше-

нию токов утечки или пробою. 

Расчет 95 %-го ресурса проводится аналогично случаю с 

ИС. 

 

 

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

 

3.1 Алгоритмическое обеспечение автоматизированной си-

стемы проектирования температурного поля МСБ 

 

3.1.1 Алгоритм расчета температурного поля подложки 

МСБ 

 

Рассмотрим блок-схему алгоритма расчета температурного 

поля. Блок-схема реализована программно в модуле для кон-

кретных значений параметров элементов происходит вызовом 

процедуры RaschetPeregr из модуля PROCUNIT. При проведе-

нии расчета вся поверхность (на которой установлены элементы 

и компоненты) подложки разбивается на 50x50 областей, т.е. на 

2500 участков в центре которых будет производиться расчет пе-

регрева. 

Содержание блоков схемы алгоритма состоит в следую-

щем: 

1. блок - начало алгоритма ; 

2. блок - ввод числа источников n, коэффициента тепло-

проводности материала подложки л, длины Lx, ширины Ly и вы-

соты d подложки, температуры корпуса Тк и температуры среды 

Тс; 

3. блок - начало цикла, где величина i изменяется от 1 до 

числа элементов и компонентов на подложке ; 
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4. блок - ввод параметров каждого элемента: длину dx, ши-

рину dy, координаты центра элемента xi и yi, рассеиваемую эле-

ментом мощность Pi; 

5. блок - открытие цикла, где Е1 изменяется от 1 до количе-

ства источников на подложке; 

6. блок - открытие цикла от 1 до 50 для перебора всех зна-

чений по Х; 

7. блок - открытие цикла от 1 до 50 для перебора всех зна-

чений пoY; 

8. блок - расчет в процедуре Rasch Peregr перегрева в точ-

ке с координатами [i,j]; 

9. блок - суммирование перегрева наведенного в данной 

точке другими элементами со значением вычисленным проце-

дурой Rasch Peregr (использование принципа суперпозиции); 

10. блок - вывод величины Т на экран в виде температур-

ного поля процедурой SetImage; 

11. блок - завершения алгоритма. 
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Рис. 10. Схема алгоритма расчета температурного поля подлож-

ки МСБ 

3.1.2 Алгоритм расчета собственных перегревов элементов 

и компонентов 

 

Алгоритм осуществляет расчет собственных и наведенных 

перегревов элементов и выдает в процедуре SetImage2 на экран 

макет подложки МСБ с расположенными на ней элементами, 

каждому из которых соответствует свой цвет (в зависимости от 

температуры элемента). 

Содержание блоков схемы алгоритма состоит в следую-

щем: 

1. блок - начало алгоритма ; 

2. блок ввод числа источников n, коэффициента тепло-

проводности материала подложки л, длины Lx, ширины 

Ly и высоты d подложки, температуры корпуса Тк и 
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температуры среды Тс; 

3. блок - начало цикла, где величина i изменяется от 1 до 

числа элементов и компонентов на подложке ; 

4. блок - ввод параметров каждого элемента: длину dx, 

ширину dy, координаты центра элемента xi и yi, рассеи-

ваемую элементом мощность Pi; 

5. блок открывает цикл от 1 до количества элементов на 

подложке; 

6. блок открывает цикл от 1 до количества элементов на 

подложке для расчета перегревов наводимых элемен-

том i – м нa j -й элемент; 

7. блок производит обращение к процедуре RaschetPeregr 

с параметрами i - го элемента (xi,yi,dxi,dyi,Pi) в точке 

расположения j - го элемента (xj,yj); 

8. блок -здесь осуществляется суммирование температуры 

j – го элемента наведенной i - м элементом; 

9. блок - осуществляет вывод на экран макета подложки 

МСБ с расположенными на ней элементами с помощь 

процедурыSetImage2; 

10. блок - завершение алгоритма. 
 



 43 

 
 

Рис. 11. Схема алгоритма расчета собственных и наведенных 

перегревов элементов 

 

3.2 Описание программного продукта 

3.2.1 Общие сведения 

 

Программа моделирования температурного поля МСБ 

скомпилирована в один исполняемый файл MSB.EXE. 

Файлы базы навесных элементов находятся в директории 

Basa в каталоге установки программы. 

 

3.2.2 Установка программы 

 

Дистрибутив программы состоит из четырех дискет, на ко-

торых находятся файлы установочной программы, созданной с 

помощью программного продукта фирмы Borland InstallShield 

Wizard. 
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При установке программы с дискет следует запустить ис-

полняемый файл на первой из них и далее по требованиям про-

граммы установки вставить последовательно остальные три. 

Программа создает программную группу в директории 

установки и программную группу в меню Пуск. Кроме того, на 

машину устанавливается BDE фирмы Borland, которое позволя-

ет обращаться программе к базам данных элементов. 

 

3.2.3 Описание логической структуры программы 

 

При разработке программного продукта использовалась 

визуальная среда программирования фирмы Borland Inspire 

Delphi 7.0 Studio Client/Server и язык программирования Object 

Pascal, который разработан программистами фирмы для упро-

щения создания приложений под Windows. 

Тело программы структурировано, т.е. разделено на от-

дельные модули, каждый из которых выполняет определенные 

функции, которые в совокупности дают при компиляции тело 

исполняемой программы. Кроме того структуризация позволяет 

разбить решаемую задачу на несколько более простых, что дает 

возможность построить достаточно гибкую структуру связи мо-

дулей между собой. 

Перечислим основные модули программы: 

 UnitMain - модуль, содержащий основное окно про-

граммы; 

 UnitVvod - модуль, содержащий окно ввода данных; 

 UnitBasa - содержит окно работы с базой; 

 PROC_UNIT- содержит математические процедуры, 

необходимые для расчетов. 

 

 

 

3.2.4 Используемые технические средства 

 

Для работы с программой моделирования температурного 

поля МСБ требуется IBM-совместимый компьютер с процессо-
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ром не ниже Pentium200 (рекомендуется Pentium 950 и выше) и 

конфигурацией, позволяющей использовать многозадачную 

операционную систему типа Windows 98/2000/NT/ХР с разре-

шением графического экрана не ниже 800 x 600 с цветовой па-

литрой установленной в 32 бита (требуется обязательно). Значе-

ние объема оперативной памяти не ниже 64 Мб, следует заме-

тить, что для ускорения процесса расчета и уменьшения време-

ни работы программы, рекомендуется не менее 128 Мб опера-

тивной памяти. Для получения результатов расчета в виде рас-

печаток требуется наличие принтера. 

 

3.2.5 Загрузка программы 

 

Загрузка программы осуществляется запуском исполняе-

мого файла MSB.EXE из места установки программы на диске 

или же из меню Пуск>Программы>МSВ. 

 

3.2.6 Входные и выходные данные моделирования 

 

Входными данными для расчета служат параметры МСБ, 

количество установленных элементов и их параметры. К пара-

метрам МСБ относятся: длина, ширина, толщина подложки; 

температура корпуса и (или) среды; коэффициент теплопровод-

ности материала подложки. 

Параметры элементов вводятся в зависимости от их типа: 

конденсатор, транзистор, диод, резистор, навесной, пленочный. 

Для каждого из типов набор параметров для описания их модели 

отличается, но основными из них, которые присутствуют у всех 

вышеперечисленных групп, являются: длина, ширина, коорди-

наты центра по осям X и Y. 

Результатом работы программы является карта темпера-

турного поля МСБ, распределение температур элементов уста-

новленных на подложке, текстовая информация о входных па-

раметрах и результатах моделирования, а также оценка надеж-

ности МСБ в зависимости от температуры. 

 



 46 

3.2.7 Область применения программы 

 

Программа предназначена для сквозного конструкторско-

технологического проектирования МСБ, для определения пра-

вильности компоновки элементов и компонентов на подложке 

по тепловому критерию. 

Кроме всего, возможно использовать данный программный 

продукт для автоматизации проведения расчетов на лаборатор-

ных работах и курсовом проектировании. 

 

 

3.8 Инструкция пользователя программы 

 

Запуск программы осуществляется открытием файла 

MSB.EXE в каталоге установки программы или же из меню 

Пуск>Программы>МSВ>МSВ. 

После запуска программы на экране появляется диалоговое 

окно, изображенное на рис. 12, в котором требуется ввести свои 

инициалы и группу. 

 

 
 

Рис. 12. Окно регистрации пользователя 

 

После нажатия кнопки "Ok" появляется основное окно про-

граммы, которое изображено на рис. 13. В нем расположены все 

основные кнопки управления и, кроме того оно содержит окош-

ки для ввода параметров МСБ (длина, ширина, толщина под-

ложки, коэффициент теплопроводности материала подложки, 

температуры корпуса, температуры среды, количества элемен-

тов в МСБ). Внизу окна расположена таблица для наглядного 

отображения введенных параметров элементов. 
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Рис. 13. Основное окно программы 

 

В верхней части окна расположены кнопки управления 

программой и основное меню программы. Назначение кнопок 

меню: 

"Новый" - устанавливает значения всех параметров 

(как для МСБ в целом, так и для каждого элемента отдельно) в 

нулевое значение; 

"Открыть" показывает диалоговое окно открытия ранее 

сохраненных файлов и позволяет выбрать и открыть файлов ти-

па *.TMS; 

"Сохранить" - показывает диалоговое окно сохране-

ния файла; 

"Расчет" - становится активной только после ввода 

всех параметров элементов. При ее нажатии начинается расчет 

температурного поля МСБ для введенных значений; 

"Кнопки навигации" активны только после расче-

та теплового режима до внесения каких-либо изменений в пара-

метры МСБ. Они позволяют переходить от окна ввода к окну 

показа результатов расчета тепловых параметров; 
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"О программе - при нажатии показывает окно с ин-

формацией о программе; 

"Печать" позволяет распечатать полученные резуль-

таты расчета (активно только после расчета теплового режима); 

"Выход" - закрывает программу. 

 

Для проведения расчетов теплового режима необходимо 

сначала ввести все параметры МСБ в главном окне. Далее тре-

буется нажать на кнопку "Ввод" и, если все параметры МСБ бы-

ли введены правильно, появится окно ввода параметров элемен-

тов и компонентов расположенных на подложке (рисунок 14). 

Для подтверждения начала ввода нажмите кнопку "Начать 

ввод", которая активизирует панель ввода параметров элемен-

тов. 

 

 
 

Рис. 14. Окно ввода параметров элементов 

 

В верхней части окна расположены кнопки выбора наиме-

нования элемента, параметры которого вводятся на данный мо-

мент. В зависимости от элемента активизируется или отключа-

ется окно ввода теплового сопротивления, рассеиваемой мощно-

сти, количества элементов. 
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Переключатель типа элемента может принимать два поло-

жения: навесной и пленочный. В зависимости от того, какой 

элемент выбран навесной или пленочный становиться активным 

окно ввода количества выводов и теплового сопротивления. 

Кнопка "Библ." осуществляет открытие окна базы стан-

дартных элементов, которое показано на рис. 15. С помощью 

этого окна возможно открытие одной из существующих баз 

элементов и вставка параметров выделенного элемента в окно 

ввода элементов нажатием кнопки "Вставить" на верхней пане-

ли. 

Существует возможность пополнять и редактировать базу 

элементов. Для этого требуется нажать кнопку "Редактировать ", 

при этом на экране появится диалоговое окно с требованием 

ввести пароль доступа к редактированию. Если введен неверный 

пароль в редактировании базы будет отказано. 

 

 
 

Рис. 15. Окно работы с базой элементов 

 

При правильном вводе пароля доступа к базе активизиру-

ются дополнительные кнопки позволяющие добавлять новые 

значения и элементы, а также удалять те, которые уже не тре-

буются. 

После окончания работы с базой необходимо закрыть окно 

для продолжения ввода параметров элементов, доя этого можно 

воспользоваться кнопкой "Закрыть". 
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В окне ввода параметров кнопки "Назад" и "Вперед" поз-

воляют перемещаться к следующему вводимому элементу или 

предыдущему, при правильно введенных параметрах текущего. 

Если параметры какого-нибудь элемента введены не верно 

(например, элемент выходит за пределы подложки) на экран вы-

дается сообщение, в котором указывается возможная ошибка. 

Кнопка "Закончить" позволяет закончить ввод элементов, 

но только после введения всех параметров элементов. 

После нажатия кнопки "Закончить", при правильном вве-

дении всех параметров элементов и компонентов происходит 

закрытие окна ввода и активизация основного окна программы, 

и активизация кнопки "Расчет". При нажатии этой кнопки начи-

нается расчет теплового режима МСБ. После окончания расчета 

происходит активизация окна показывающего температурное 

поле МСБ. Окно изображенное на рис. 16 содержит две заклад-

ки. Если первая из них активна, то на экране будет изображено 

температурное поле подложки в виде цветного поля 50x50 то-

чек. 

 

 
 

Рис. 16. Окно температурного поля МСБ 

 

При перемещении указателя мыши над этим полем в окне 

наблюдения параметров будет показываться координата указа-

теля в пересчете на координаты подложки и температура данной 

точки. При смене положения переключателя с "Подложка" на 

"Элементы", происходит смена изображения поля на поверхно-
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сти подложки на графическое изображение элементов располо-

женных на подложке. 

Каждый из элементов будет нарисован определенным цве-

том. Самый нагретый элемент будет изображен ярко красным, 

менее нагретый - синим. При прохождении указателя мыши над 

элементом в окне наблюдения параметров показывается темпе-

ратура этого элемента и координаты указателя мыши в пересче-

те на координаты подложки. 

Активизация закладки "Результаты расчета" показывает 

окно, изображенное на рис. 17, в котором выведены результаты 

расчета параметров МСБ. При нажатии кнопки "Печать", воз-

можно вывести результаты расчета на принтер. 

 

 
 

Рис. 17. Окно вывода результатов расчета 

 

По окончании просмотра результатов расчета можно пе-

рейти к расчету теплового поля МСБ при других исходных дан-

ных. Для этого следует нажать кнопку "Новый", или "Назад", 

или "Открыть". В любом из случаев происходит показ основно-

го окна программы и закрытие окна результатов. 

 

4 УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА И КОН-

ТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЕ 

4.1 Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

 наименование и цель работы; 
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 тепловая и математические модели платы с установ-

ленными элементами; 

 исходные данные и результаты расчетов; 

 заключение и выводы по результатам работы. 

4.2 Контрольные вопросы к лабораторной работе: 

 тепловая модель платы; 

 тепловая модель элемента, установленного на плате; 

 математическая модель температурного поля платы;  

 математическая модель перегрева элемента;  

 принципы суперпозиции и местного влияния;  

 конвективный и лучистый коэффициенты теплоотда-

чи. 
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