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Mekaniikkasuunnittelun haasteet
Hairiot ja lampo kuriin

Mekaniikkasuunnittelijal-
ta vaaditaan moni-
puolista osaamista, kos-
ka uusia haasteita tulee
monilta eri tahoilta.
EMC-direktiivi edellyttda
suunnittelijalta hyvaa tie-
tamysta hairiésuojaus-
suunnittelusta, ja pak-
kaustiheyden kasvun
seurauksena lampdsuun-
nittelun merkitys on tullut
entista tarkeammaksi.

ekaniikkasuunnittelija
I\/l voi kéyténnon tydssdéan

vaikuttaa monin eri ta-
voin kehitettévan laitteen EMC-
ominaisuuksiin.  Suunnittelun
|ahtokohtana on teknisen jarjes-
telmésuunnittel un aikana mééri-
tellyt sdhkdisten osien héiridsie-
to- ja paéstotasot. Mekaniikassa
kaytettdvat materiaait ja vai-
mennuksessa tarvittavat kompo-
nentit valitaan néiden 1&htoti eto-
jen vaatimusten mukaan. Valin-
nan tukena voidaan kayttéa
EMC-laskentachjelmaa, mutta
jos ohjelmaa e ole kaytettavis-
s3, on turvauduttava mate-
riaaleista saataviin taulukkotie-
toihin tal komponenttitoimitta-
jien antamiin ohjeisiin, joissaon
esitetty mittaustuloksia kompo-
nenttien ominaisuuksista. Useil-
ta komponenttitoimittajilta on
saatavissa suunnitteluoppaita,
joissa annetaan yksityiskohtais-
ta mittaustietoa héirisuojaus-
ominaisuuksista.

Koteloissa ja kaapeissa on
yleensa valittavissa kolmen eri
tason  suojausominaisuuksia.
Nama suojausominaisuudet an-
netaan aina umpinaiselle raken-
teelle, ja kun suunnittelija jou-
tuu tekem@n seindmiin aukko-
ja, niin  suojausominaisuudet
heikkenevét. Aukon suurin mit-
taratkaisee, kuinkapaljon sel&
péisee héirigitd. Suurimmat au-
kot joudutaan tekemaan tuul etti-
mien tal néyttojen takia, jolloin
kompromissien teko mate-
riaalien, komponenttivalintojen,
rakenneratkaisujen ja kustan-
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Kotelin kolme
projektia

KOTELin mekaniikkasuun-
nitteluryhmén aoitteiden
pohjalta on toteutettu kolme
projektia. Niissa on kehitetty
menettelytapoja ja laadittu
ohjeita, joiden avulla vaste-
taan suunnittel ussa eteen tule-
viin haasteisiin. Uusia vastaa-
vantapaisia projekteja ollaan
parhaillaan valmistelemassa.
Ensimméisen projektin
konkreettisena |opputul okse-
navamistui tyokalu mekanii-
kan EMC-suunnitteluun ja
muistilistan tyyppinen ohje
EM C-laadunvarmistukseen.
Toinen projekti tuotti ohjeita
uusista valmistusmenetelmis-
td ja materiaadivalinnoista
Kolmannessa projektissa val-
mistui mekaniikkasuunnitteli-
jan lampdsuunnittel uohjeisto.

nustehokkuuden kesken on vélt-
tamétontd, jotta tekniset vaati-
mukset voidaan toteuttaa. Tar-
kan analyysin teko mekaniikka-
suunnittelun yhteydessd EMC-
ominaisuuksista on mahdoton
tehtévéd, koska liian monet teki-
jét vaikuttavat lopputulokseen.
Huolellisen suunnittelun avulla
pystytéédn kuitenkin véhenta-
méan iterointikierroksia ja no-
peuttamaan suunnittelun 18pi-
menoaikaa.

Mekaniikalla on suuri merki-
tys laitteen héiridsuojausomi-
nai suuksien séilymiseen pitkéai-
kaiskéytossa. Materiaalien me-
kaaninen lujuus on harvoin niin
heikko, etta laitteisiin sen takia
voisi tulla vikoja, mutta huoli-
maton vamistus tai suunnittelu
voi aiheuttaa esimerkiksi tiivis-
teiden vioittumisen, jolloin suo-
jausominaisuudet huononevat.
Erityistd huomiota suunnittelus-
sa onkin kiinnitettava tiivistei-
den mekaaniseen mitoitukseen
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ja materiaalien sahkdkemialli-
seen yhteensopivuuteen. Kayt-
téympériston mukaan valitulla
kontaktipaikkojen oikealla pin-
takasittelylla varmistetaan maa-
doitusten luotettavuus pitkaai-
kaiskaytdssa. Huolellisesti laa-
dituilla asennus-, kayttd- ja
huolto-ohjeilla estetdén valmis-
tuksen jakeiset virheet, jotka
voisivat heikentda rakenteiden
héiri 6suojausominaisuuksia.

EMC-suunnittelun
apuvalineet

M ekaniikkasuunnittelijoiden
kayttoon tarkoitettuja kaupalli-
sia ohjelmistoja on tarjolla hy-
vin vahan. Varsinaiset EMC-
ohjelmat vaativat syvéllista séh-
koteknistd tietdmystd ennen
kuin niitd voidaan kayttéa. Siksi
projektin  aikana  Westbay
Technology radtaléi projektiin
osallistuneiden yritysten toivei-
den mukaiseksi mekaniikka-
suunnittelijoiden kayttdon tar-
koitetun ohjelmiston, joka koos-
tuu useasta ohjelmakokonaisuu-
desta.

Westbay Tools on kokoelma
EMC:hen liittyvia laskentaoh-
jelmia. Pa&aiheita ovat laiteko-
telon suojausominaisuudet, jak-
sollisten aatomuotojen analy-
sointi, transienttien analysointi
seka piirilevyjen ja johtimien
hairiGominaisuudet. Kotelosta
voidaan laskea sen sdhkdémag-
neettiset resonanssit ja umpinai-
sen kotelon vaimennus, kun on
tiedossadimensiot jamateriaali.
Aukkojen vuoto voidaan arvioi-
da, samoin tiivisteiden hyvyys.
Tulokset saadaan numeroarvoi-
naja graafisina tulosteina.

EMC Assistant -ohjelma on
sarja indeksoituja avustesivuja.
Sivuja voidaan selata jarjestyk-
sessatal hakeatietoa otsikon tai
hakusanojen mukaan. N&n oh-
jelmatoimii seké oppikirjan etté
hakuteoksen tapaan. Kayttga
voi muunnella ja kasvattaa
EMC Assistantin sisdltéatarpei-
densa mukaan. Sen akuperéi-
nen kieli on englanti, mutta
tekstia voidaan tarvittaessa suo-
mentaa tai liittéd mukaan suo-
menkielisia kommentteja.

Shield Auditor -ohjelman
maan laitekotelon  héirion-
suojausominaisuuksia ja hake-
maan kriittiset kohdat suunnitel-
masta. Kayttoliittyma on graafi-
nen. Suunniteltavan kotelon yk-
sinkertaistettu rakenne esitetdén
kuvaruudussa isometrisend ku-
vauksena, jota voidaan kéannel-
|a tietokoneen ruudulla. Tarkas-
teltava kotelo mallinnetaan va-
litsemalla sopiva tyyppi tarjolla
olevasta valikoimasta ja anta-
malla sen dimensiot. Seuraavak-
s kuvataan kotelon epédjatku-
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Esimerkki Shielding Auditorin kaytdsta. Vasemmalla on aukon ominaisuuksien maérittely ja oikealla hairiosateilyn
vuotaminen kotelossa olevan aukon kautta.

An example of using the Shielding Auditor tool. A rectangular aperture is defined on the left, and leakage from an apertu-

re is estimated on the right.

vuuskohdat, kuten aukot, raot,
irrotettavat suojalevyt ja ruuvi-
liitokset. Liitosten tyypit voi-
daan madritella paljaat metalli-
pinnat, maalatut pinnat, tiivis-
teet. Emissiorgjat asetetaan va-
litsemalla jokin valmiiksi ohjel-
moitu standardi tai méarittele-
malla emissioarvot tagjuuden
funktiona. Kotelon sisélle tule-
van laitteen héiridtaso on voitu
mitata tai se arvioidaan piirile-
vyill& olevien silmukoiden pin-
ta-aloista. Ohjelma antaa teksti-
muotoisia kommentteja ratkai-
suista.  Suunnittelijan  huomio
kiinnitetdan asioihin, joilla on
ratka seva vaikutus kotelon suo-
jausominaisuuksiin.
Materiaalien valinta ja
kierratys
Mekaniikan suunnittelulla on
huomattavan suuri  vaikutus
elektroniikkatuotteen ympéris-
tovaikutuksiin, koska suurin osa
laitteen materiaaleista muodos-
tuu mekaanisista osista. Suun-
nittelussa mééritelldén kuinka
helposti tuote pystytéan havitta-
méén ja materiaalit kierréttd-
méan. Mita helpommin kierrd-
tettdvat materiaalit pystytadan
erottelemaan toisistaan, sité ar-
vokkaampi tuote on romutus-
vaiheessa. Jos rakenteissa jou-
dutaan yhdistémaan eri mate-
riaaleja, niiden irrottaminen pi-
t&& suunnitella mahdollisimman
helpoksi. Samojen materiaalien
kéyttédminen laitteen eri osissa
on kierrétyksen kannalta eduksi,
koska taléin voidaan vélttya
purkutyoltad, kierrdttéd suurem-
pia kokonaisuuksia ja samalla
lgjittelu jaa vahaiseksi.
Suunnittelijan pitdisi tuntea
my0s tuotteen koko elinkaaren
aikaiset prosessit, jotta héan pys-

tyy arvioimaan ympéristokuor-
mituksia. Lisaks materiaalinva-
linnassa on otettava huomioon
my0s itse materiaalinval mistuk-
sessa kaytetty energiankulutus
ja muu ympéaristokuormitus.
Kuormituksia aiheuttavat me-
kaanisissa rakenteissa eniten
pinnoitusmenetelméat. Suurim-
man riskin niissa aiheuttavat
prosessissa kaytettéavat kemi-
kaalit. Siksi suunnittelussa on
pyrittava ensisijaisesti sellaisiin
materiaalivalintoihin, ettei ra-
kenteita tarvitsisi pintakasitella.
Jos pintakasittelya valttamétta
tarvitaan, on kaytettéava vahiten
ympaéristéa kuormittavaa mene-
telmaa. Pinnoitteet vaikeuttavat
aina kierrétysta tai tekevéat ma-
teriaalit kierrétyskelvottomiksi.

Muovien kierrétys voi ollajo-
ko materiaalikierrdtystata ener-
gesttista kierrdtysta. Biohajoa-
via muoveja voidaan kompos-
toida, mutta niiden kéyttd6 on
toistaiseksi vahaista kalleuden
ja heikkojen teknisten ominai-
suuksien takia. Elektroniikka-
laitteiden kohdalla kysymyk-
seen tulee materiaalikierrétys,
jokavoi olla mekaanista tai ke-
miallista. Lagjitellun  muovin
kierrétysvaatimuksena on, etté
saatavilla on riittavan suuri
maara tasalaatuista muovijatet-
ta. Lagjitellusta muovista voi-
daan valmistaa monia erilaisia
tuotteita. Sekalaista muovijatet-
té e voida kayttéa korvaamaan
neitseellista raaka-ainetta, joten
siitd voidaan vamistaa vain
toisarvoisia tuotteita. Yleensa
muoveilla tapahtuu heikkene-
misté jonkin verran jo heti en-
simmaisen kierrétysvaiheen jal-
keen. Muovien lisdaineet vai-
keuttavat kierréatysta, eika ainei-
den ympéristévaikutuksista ole

ainatdysin varmaa tietoa. Tuot-
teet, joissa on inserttejd, istuk-
kaita, painatuksia tai eri muovi-
lajeja, muodostavat kierratyk-
sen kannaltaongelmia. Eri osien
erottelu tuotteesta voi osoittau-
tua hankalaksi tai mahdotto-
maksi. Tuotteessa olevat paina-
tukset voivat myos estéd kierré-
tysmateriaalin k&yton korvaa
maan neitsedl lista raaka-ainetta,
silla painatus saettaa aiheuttaa
varimuutoksia tai muita laatua
heikentavia tekijoita. Tallaista
materiaalia voidaan kayttéd vain
sekundadristen tuotteiden val-
mistukseen.

Muovien valinta on vaativa
tehtévd, koska niiden ominai-
suudet muuttuvat kayttélampo-
tilan ja gan funktiona. Seosai-
neet vaikuttavat myos ratkaise-
vasti niihin. Suunnittelijan kan-
nattaa heti teknisen suunnittelun
akuvaiheessa sopia valmistajan
kanssa materiaalivalinnasta, jot-
tavirhelltavatyttasiin. Kirjali-
suudesta saataviin muovien
ominaisuustaulukoihin on syyta
suhtautua varauksellisesti, €llei
itsellé ole kokemusta vastaavan
materiaalin kaytosta. Metallien
kohdalla taulukkotiedot ovat
luotettavia.

My0Os perinteiset
valmistusmenetelmat
kehittyvat

Prototyypin valmistaminen NC-
koneella  3D-tietokonemallin
pohjata on suhteellisen help-
poa. Tydst6 voidaan tehda halu-
tusta materiaalista, ja kappaletta
voidaan kayttda suoraan testeis-
sd. Menetelman etuna on myo6s
se, etta prototyyppia vamistet-
taessa saadaan testatuksi jo var-
sinainen valmistusprosessikin.
Samalla voidaan optimoida
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Mekaniikkasuunnittelulla hairiot ja lampd kuriin

myd6s kappaleen muotoja, jotta
se olisi sulavinta vamistaa
Kuitenkin ennen tydst6a joudu-
taan tekemaan NC-ohjelma, jos-
sa on maégritetty tyostéradat se-
k& kappaleen kiinnitykset.
Lastuavassa tyostossa pyri-
taén lyhentamaan tyostoon kay-
tettdvaa aikaa ja kuitenkin pité
madn pinnan laatu hyvéna
Alykk&an syottdnopeuden oh-
jauksen avulla témé on mahdol-
lista. Ohjauksen avulla pysty-
té8n optimoimaan kullekin kap-
paleen osdle ja tydstokoneelle
sopiva sy6ttonopeus. Poistetta-
van aineen madran pitaminen
vakiona tapahtuu vahentamalla
syottdnopeutta, kun poistettavan
aineen méd&ra kasvea. Vastaa-
vasti terdn kuormituksen pie-
nentyessa ohjelma liséa syotto-
nopeutta. Ohjelma ottaa huomi-
oon my6s jyrké suunnanmuu-
tokset ja korjaa sy6tténopeuden
sopivaksi. Sen avulla voidaan
saavuttaa huomattavaa |laadun
parantumista ja kustannussaas-

tydstoll& on tulevai suudessa hy-
vé kasvumahdollisuudet, silla
sen avulla varsinkin optomeka-
niikassa tarvittavien tarkkuus-
teknisten komponenttien tekni-
nen laatu ja kustannustehokkuus
paranevat. Tulevaisuudessa jou-
dutaan suunnittelemaan myo6s
entistd enemmén pienia tark-
kuusosia, joiden toteutuksessa
tarvitaan uusia ja perinteisia
mikrotydstétekniikoita.

Jaadhdytysmenetelman
valintaongelmia
Elektroniikan pakkaustiheyden
kasvun seurauksena laitteiden
|ampoongelmat ovat entisestéan
lisdantyneet, ja siksi 1ampo-
suunnittelun hallinta mekaniik-
kasuunnittelijan né&kokulmasta
katsottuna on tullut valttamatto-
maksi.  Mekaniikkarakenteet
vaikuttava ratkaisevasti siihen,
miten yliméaréinen |ampd saa-
daan johdetuksi pois niista pis-
teistd, jotka uhkaavat kuumen-
tua yli sallitun lampdtilan. Ul-
kokaytossa ongelmia esiintyy

myds toiseen suuntaan. Kun lai-
te e ole toiminnassa, saattaa
esiintyd lammitystarvetta, jotta
arat komponentit eivat paase
vaurioitumaan alhaisen |18ampati-
lan tai muodostuvan kosteuden
takia.

Lampdsuunnittelu on nyky-
aén véttématon osa laitesuun-
nittelua. Suunnittelijalla taytyy
olla hyva lampotekninen tietd
mys onnistuakseen tydssaan.
Suurissa yrityksissd on yleista,
ettd niissi on pédtoimisia lam-
posuunnittelijoita, jotka tekevat
yhteisty6ta sekd mekaniikka- et-
ta elektroniikkasuunnittelijoiden
kanssa. Yrityksissd, joissa pda
toimisia |lampdasiantuntijoita el
ole, mekaniikkasuunnittelijat
joutuvat ottamaan suuren vas-
tuun myds lamposuunnittel usta.
Taloin yhteistyotéd tehdaén
kiinteasti elektroniikkasuunnit-
telijan kanssa.

Lamp6 aiheutuu padsdantoi-
sesti piirilevyllaolevien kompo-
nenttien hévidttehoista. Piirile-
vysuunnittelu sisdltyy perintei-

sesti elektroniikkasuunnittelijan
toimenkuvaan.  Mekaniikka-
suunnittelijan  tehtévana on
suunnitella muut rakenteet sel-
laisiksi, joilla 18mp6 saadaan
siirretyksi - komponenttilevylta
laitteen ympéristéon siten, ettel
missdan kohdassa komponentti-
levylla synny laitteen toiminta-
varmuuteen vaikuttavia liian
korkeita lampdpiikkeja. Tule-
vaisuudessa  pakkaustiheyden
kasvaessa |ampdsuunnittelun
merkitys korostuu entisestédn
mekaniikkasuunnittelijan tyos-

Sa

Elektroniikkalaitteiden jaéh-
dytykseen on tarjolla monenlai-
sia eri menetelmid. Jadhdytys-
menetelman valinta joudutaan
tekemé@dn suunnittelun akuvai-
heessa heti kun tiedetdan lait-
teen ympéristool osuhteet, huk-
katehoa tuottavien komponent-
tien sijoittelu ja tehojen suuruu-
det seka muut tarpeelliset spesi-
fikaatiot. LAmmon siirtyminen
laitteessa riippuu siind kayte-
tyistda materiaaleista ja sita

Kehitettdessa moniteknisia su-
lautettuja elektroniikkatuotteita
mekaniikan EMC-laadunvar-
mistus on gateltava yhdeksi
tuotekehitysprosessin  osaksi.
Asiaa voidaan havainnollistaa
oheisen kuvan mukaisella tuo-
tekehityksen V-mallilla. EMC-
laadunvarmistus kattaa kaikki
V-mallissa esitetyt vaiheet.

V-mallin mukaisessa tuote-
kehityksessa perusideana on, et-
ta tuotteen madrittely ja suun-
nittelu vieddan lapi top-down-
periaatteella seké vastaavasti to-
teutus ja testaus bottom-up-pe-
riaatteella. Suunnittelu etenee
vaihe vaiheelta abstraktiotasoa
tarkentaen. Jokaista suunnitte-
luvaihetta vastaa samalla ab-
straktiotasolla oleva testaus- ja
verifiointivaihe. Mita ylemmal-
la abstraktiotasolla ollaan, sité
vahemman mekaniikkakehitys
voidaan erottaa muusta tuoteke-
hityksesté (esim. elektroniikka-
kehitys).

V-mallia voidaan soveltaa
yksittdisen tuotekehityshank-
keen vaiheistuksen suunnitte-
lussa, aina kuitenkin tapauskoh-
taisesti harkiten. Soveltamista-
paan vaikuttavat muun muassa
kehitettéavan tuotteen monimut-
kaisuus, kehityshankkeen orga-
nisointi, tuotekehityksen riskit
ja kéytettavissa olevat |&htotie-
dot. Soveltamisessa on muistet-
tava myos se, ettei V-malli sel-
laisenaan pyri havainnollista-
maan tuotekehityshankkeen ite-

EMC sulautetun elektroniikkatuotteen kehittamisessa

Tuotteen

A

Tuotteen
g hyvaksynta

maadrittely
Tuotteen Tuoteproto-
tekninen » tyyppien
jarjestelma- e integrointi
suunnittelu ja testaus

Jarjestelméatason kehitys
Moduulitason kehitys

Jarjestelma-
hierarkia

Aika
e

W Mekaniikka- Mekaniikkaosa-
osien < » prototyyppien
suunnittelu yksikkotestaus
Elektroniikka Y A Elektroniikka
hjelmisto

/ Ohjelmisto

Mekaniikkaosa-

prototyyppien
toteutus

Elektroniikka

Sulautetun elektroniikkatuotteen
kehittamisen V-malli mekaniik-
kasuunnittelun nakdkulmasta.
V-model of embedded product
development for mechanical de-
sign.

ratiivisuutta. lteratiivisuus na-
kyy kaytannéssa muun muassa
useampana toisiaan seuraavana
prototypointikierroksena, joi-
den vaiheistus on suunniteltava
erikseen.

V-mallissa mekaniikka on
erotettu muista teknologioista
(esim. elektroniikka, ohjelmis-
to) vasta aimmilla jarjestelma-
hierarkiatasoilla. Taten EMC-
laadunvarmistuksessa  meka-
niikkaspesifiset asiat koskevat
|ahinna mekaniikkaosien suun-
nittelua, osaprototyyppien to-
teutusta ja yksikkotestausta.

Sen sijaan jarjestelméatasolla
mekaniikan ja elektroniikan
EM C-laadunvarmistusta ei voi-
da selvasti erottaa toisistaan.
Téarkeimpia kéytdnnon toi-
menpiteita  tuotekehityshank-
keen EMC-laadunvarmistuk-
sessa ovat seuraavat:
-Tuotekehityshankkeelle ni-
metaén EM C-vastuuhenkil 6.
-Tuotekehityshankkeen alus-
sa valitaan sovellettavat EMC-
standardit ja suunnitellaan nii-
den soveltamistapa. Direktiivin
vaatimat hyvaksymistoimenpi-
teet tehddén tuotekehityshank-

keen lopussa.

-Tuotekehityshankkeelle laa-
ditaan EM C-laadunvarmistus-
suunnitelma.

-Tuotteen EM C-ominaisuuk-
sia tarkastellaan suunnitteludo-
kumenttien pohjalta analyytti-
sesti, smuloimalla jaltai eva-
luointiprototyypeilla ennen var-
sinaisten tuoteprototyyppien to-
teutusta.

-Tuotekehityshankkeen vali-
tulokset katselmoidaan ryhmas-
sd. EM C-vastuuhenkil 6 osallis-
tuu katselmoaintiin.
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KOTEL

kuinka ne ovat toisiinsa kytkey-
tyneind. Lampokytkennat ra-
kenteen eri osien vdlilla riippu-
vat kytkeytymispinta-alasta ja
liitoksen laadusta.
Jadhdytykseen on kaupalli-
sesti tarjollajaéhdytysprofiileja,
tuulettimia, erilaisia 18mmon-
vaihtimia, ilmastointilaitteita,
peltier-elementtgja ja 1ampo-
piippuja ynnd muita erikois-
komponentteja. ~ Valittavassa
jaéhdytysratkaisussa  voidaan
kayttéd joko yhtd menetelméa
tai niiden yhdistelmaa. Passiivi-
sen jadhdytysratkaisun etuna
aktiiviseen jadhdytyslaitteeseen
verrattuna on luotettavuus ja
huoltotarpeen pois jdaminen.

LampOsuunnittelun
apuvalineita
Lampdsuunnitteluun on tarjolla
monenlaisia apuvdlineitd. Jos
suunnittelijalla el ole kaytetté-
vissé varsinaista simulointioh-
jelmaa, suunnittelun tukenavoi-
daan kayttaa erilaisia taulukoita
ja kirjallisuudesta saatavia oh-
jeita eli niin sanottuja peukal o-
paasta kuitenkaan tarkkoihin
lopputul oksiin. My®s jédhdytys-
komponenttien valmistajilta on
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Rungon alkuperéinen geometria (vasemmalla) ja sen FE-malli.

Original body (left) and its FE-model.

saatavilla komponenttien valin-
taan tarkoitettuja ohjeita ja jopa
yksinkertaisia ohjelmia kompo-
nenttien laskentaa ja oikeaa va-
lintaa varten.

Simulointiohjelma IDEAS-
ESC (Elecronic System Coo-
ling) on téysin integroitu osa
IDEAS Master Series -ohjel-
mistoa, jolla tuotteen suunnitte-
lu jakaikki siihen liittyvét ana-
lyysit tehddén samassatietokan-
nassa aina uusimmalle tuotever-
siolle. Koska ohjelma e ole
geometriaa ja fluiditilavuutta
automaattisesti verkottava, voi
verkottamiseen kulua tottumat-
tomalta kayttdjalta paljon aikaa.
kohdistaa tarkkuutta sinne min-
ne haluaa ilman, etta koko mal-
lin elementtien madrd kasvaa
lilan suureksi.

Simulointiohjelma  Flother-
missa on liittym&pinnat meka-
niikan CAD-ohjelmiin. Flot-
herm pystyy lukemaan, suodat-
tamaan ja yksinkertaistamaan
mekaniikka-CAD-ohjelmalla
luotuja 3D-mallgja. Monimut-
kaisen mallin yksinkertaistami-
nen on myos tatéa ohjelmaa kay-
tettdessa térkedd, jotta laskenta-
gjat pysyvét jérkevind Na&in ol-
len tiettyja piirteitd, kuten esi-
merkiks pyoristykset, on syyta
poistaa |ampdsimulointimallis-
ta.

Icepak on Fluent Inc:n ja
ICEM CFD:n yhteinen elektro-
niikan [&mposuunnitteluun tar-
koitettu ohjelma. Verkotusosa
on ICEM CFD:n, mutta virtaus-
ratkaisijana kaytetdan Fluent 5 -
voi luoda erilaisia objekteja
(kuutioita, lierigitd ym.), joihin
voidaan asettaa kaikki ratkaisul-
le olennaiset piirteet, mate-
valitsee myos kaytettavat mallit,
esimerkiksi turbulenssi- ja sétei-
lymallit. Geometrian verkotus
on automaattinen. cepakin luo-

mat verkot ovat heksahedraali-
sia, rakenteettomia verkkoja.
My0s tetrahedraalinen verkko
on mahdollista luoda monimut-
kaisille geometrioille. Raken-
teeton heksaverkko mahdollis-
taa epasaanndllisten geometrioi-
den verkottamisen virtausratkai-
sun kannalta tehokkaalla ver-
kolla. lcepak kutsuu virtausrat-
kaisijaksi Fluent 5:n ratkaisijan.
Kayttgja pysyy kuitenkin koko
gan lcepak-ympéristossa. Kun
Fluent on loytanyt ratkaisun,
jakikasittely tapahtuu jéleen
| cepakissa.

Komponenttitason simuloin-
tiin voidaan kayttéd myos yk-
sinkertaista simulointiohjelmaa
ThermIC:t4, joka ottaa huomi-
oon [&mmon johtumisen ja tie-
tyille pinnoille my&s konvek-
tion. Konvektio otetaan huomi-
oon antamala l&ht6tietoina
jaéhdyttavan kaasun lampdtila
ja lammonsiirron tehokkuuden
méérittavalammaonsiirtokerroin.
Lamposéteilya simulointimalli
e ota huomioon. Simuloinnin
lahtdtiedot annetaan  liitteen
tekstitiedostona, jossa méaritel-
|&&n simuloitavan rakenteen
kerrokset (numero ja paksuus),
simuloitavan rakenteen dimen-
siot (dimensiot x- ja y-suunnis-
sa, elementtikoko, lammonsiir-
tokerroin, jaghdyttavan ilman
l&mpdtila ja l18htdtilan 18mpdti-
la. Laskentatarkkuuden méarit-
tévét léhtbtiedot kuten iteraa-
tioiden maksimiméaarg, maksi-
mivirhe lémpotilassa, aika-as-
keleen pituusja simuloitavan ai-
ka-alueen pituus. Simuloitavan
rakenteen layout annetaan ker-
roksittain suorakaiteen muotoi-
sina aueing, joille méaritell&én
dimensiot x- jay-suunnissa, se-
k& keskipisteen koordinaatit,
materiaali ja syodttéteho milli-
wateissa (jatkuvateho). Jos aue
menee aiemmin samaan kerrok-
seen méagritellyn alueen pédlle,
niin aiempi méarittely korvau-

tuu uudella.

Kaikkien 18ampdsimul ointioh-
jelmien kaytosta saatujen koke-
musten perusteella voidaan péé-
tellg, ettd simulointi vaatii pitk&
alkaisen kokemuksen ennen
kuin ohjelmilla saavutetaan riit-
téva tarkkuus ja kustannuste-
hokkuus.

Aiheesta enemman

KOTEL: www.kotel fi

VTT Elektroniikka:
www.vtt.fi/ele/

Westbay Tools:
WWW.emc-resources.co.uk/
softwest.htm#Westbay
Hairidsuojaukset mekaniik-
kasuunnittelussa, tutkimusra-
portti, KOTEL241
Valmistusmenetelmat ja ma-
teriaalivalinnat mekaniikka-
suunnittelussa, tutkimusra-
portti, KOTEL 242

M ekaniikkasuunnittelijan
lamposuunnitteluohjeisto, tut-
kimusraportti, KOTEL 245

Taustat

Kirjoittajat: Esko Strommer
toimii ryhméapaallikkong,
Markku Pietikdinen erikois-
tutkijana ja Voitto Ojamaa
tutkimusinsinéorind ~ VTT
Elektroniikassa Oulussa.

Tutkimus:
KOTEL ry:n projekti

Y hteyshenkil 6:
Voitto.ojamaa@vitt.fi

Yhteistyossd: TEKES, VTT
Elektroniikkaja KOTEL ry:n
jasenyritykset
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