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Спроектирована трехмерная модель печатной платы электронного модуля светового будильника с размещенными 

на ней радиоэлектронными компонентами. В программной среде COMSOL Multiphysics осуществлено поэтапное 

моделирование тепловых процессов, протекающих в устройстве, получены результаты и проведен анализ с целью 

выявления оптимальной рабочей температуры во избежание перегрева конструкции. 
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В современной радиоэлектронике и радиотех-

нике есть необходимость в разработке высокоэффек-

тивных, но в то же время надежных конструкций, 

поэтому инженеры стремятся достичь максималь-

ного результата при наименьших затратах, т.е. ста-

раются микроминиатюризировать разрабатываемое 

устройство. В этом случае возникает задача совер-

шенствования схемотехнических, конструкторских, 

а также технологических методов разработки. 

В такой ситуации более острой становится про-

блема теплоотвода от мощных компонентов элек-

тронного модуля, так как при меньших габаритах 

конструкции размеры нагретой зоны по отношению 

к корпусу будут увеличены, что неблагоприятно мо-

жет сказаться на работоспособности устройства в 

целом. Во избежание такого рода инцидентов на 

начальном этапе проектирования необходимо 

предусмотреть определенный способ охлаждения, 

также называемый системой охлаждения, которые 

бывают пассивными и активными. В пассивных си-

стемах охлаждение достигается за счет стационар-

ных компонентов, таких как радиаторы и тепловые 

трубки, а в активных используются движущие части 

(вентиляторы  охлаждения). Использование того или 

иного способа отведения тепловой энергии зависит 

от мощности компонентов, технических требований 

к конструкции, условий эксплуатации и т.д. [1-5]. 

Пакет COMSOL Multiphysics – это интегриро-

ванная платформа для моделирования, включающая 

в себя все его этапы: от создания геометрии, опреде-

ления свойств материалов и описания физических 

явлений, до настройки решения и процесса посто-

бработки, что позволяет получать тонкие и надеж-

ные результаты. Единство продукта, низкие систем-

ные требования, интуитивно понятный и приятный 

интерфейс, библиотека встроенных материалов и 

наличие на официальном сайте обучающих видео 

являются достоинствами данного программного 

продукта [6]. 

Проектируемым устройством в данной работе 

является плата светового будильника на базе микро-

контроллера ATmega168. Назначением будильника 

является подача в заданный момент времени свето-

вого и звукового сигналов. В качестве источника 

света используется лампа накаливания, звука – ма-

ломощный динамик. Схема электрическая принци-

пиальная взята из [7]. В выбранной программной 

среде COMSOL Multiphysics будет проведено моде-

лирование тепловых процессов, протекающих в кон-

кретном устройстве. 

Исходные данные 

Исходными данными для проведения моделиро-

вания тепловых процессов являются: 

1 Материалы, применяемые к элементам элек-

тронного модуля (см. таблицу 1). 
Таблица 1 

Свойства материалов [8] 

Материал 

Массовая 

плотность, 

кг/м3 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м∙К) 

Предел 

прочности, 

Н/м2, ×108 

FR-4 1850 0,25 5 

Алюминий 2700 30 6 

Оксид 

алюминия 
1520 24 3,3 

Пластик 1080 0,26 0,3 

 

2 Температура окружающей среды исходя из 

ГОСТ 15150 УХЛ 4.2 – 313 К. 

3 Величина коэффициента конвективной тепло-

отдачи – 25 Вт/(м2∙К). 

4 Рассеиваемые мощности элементов (см. таб-

лицу 2). 
Таблица 2 

Параметры элементов [9-10] 
Элемент Рассеиваемая мощность, Вт 

Диодный мост 

BC40C1500 
2 Вт 

Микросхема AT-

mega168 
5 Вт 

 

5 Размер печатной платы: 90×90×1,6 мм. 

 

Результаты моделирования и их обсуждение 

Для последующего анализа влияния тепловых 

процессов в световом будильнике, была создана 



трехмерная модель печатной платы, изображенной 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Электронный модуль светового будильника 

(вид сверху) 

 

Алгоритм моделирования тепловых процессов в 

COMSOL Multiphysics:  

1 Запустить программу, в появившемся окне вы-

брать Model Wizard. На этапе выбора физики про-

цесса добавить в проект физику теплопереноса в 

твёрдых телах (Heat Transfer in Solids). Выбрать ста-

ционарный решатель (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Созданный проект в COMSOL Multiphysics 

 

2 В разделе Geometry создать трехмерную мо-

дель, либо импортировать уже существующую, 

нажать кнопку Build All Objects (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Импортированная модель  

в COMSOL Multiphysics 

 

3 Во вкладке Materials нажать кнопку Add 

Material from Library, где применить к элементам не-

обходимые материалы. 

4 Описание граничных условий проводится в 

разделе Physics. Для описания модели потребуется 

внести в модель воздействия, определяющие тепло-

вой режим. Конвекция описывается инструментом 

Heat Flux. Для настройки этого воздействия в окне 

Settings, необходимо выбрать опцию Convective heat 

flux. Параметр Heat transfer coefficient определяет 

интенсивность обмена энергией нагретого тела с 

окружающим воздушным пространством, в усло-

виях естественной конвекции. Параметр External 

temperature определяет температуру окружающего 

воздуха. Теплонагруженные элементы описываются 

граничным условием Heat Source. Для описания тер-

могенерации через рассеиваемую мощность следует 

выбрать способ задания нагрузки как Overall heat 

transfer rate, предварительно выбрав на трехмерной 

модели необходимые элементы. 

5 Далее следует настройка сетки. В разделе 

Settings подпункта дерева проекта Mesh следует вы-

брать точность сетки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Результат построения сетки 

 

6 Решение проекта запустить кнопкой Compute 

из раздела Home. Результат проведения моделирова-

ния тепловых в COMSOL Multiphysics для третьего 

варианта компоновки изображен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Результат моделирования тепловых процессов 

 



Результаты моделирования тепловых процессов 

можно свести к максимальному значению темпера-

туры, которое составило 328 К, наиболее тепло-

нагруженным элементов является микропроцессор 

ATmega168. При окружающей температуре в 313 К, 

перегрев данного элемента составляет 15 К. Тем не 

менее, полученное значение попадает в диапазон ра-

бочих температур и это предполагает, что устрой-

ство будет оставаться работоспособным и выпол-

нять свои функции без потери в качестве и надежно-

сти. 

Заключение 

В ходе проделанной работы было проведено ин-

женерное моделирование тепловых процессов, про-

текающих в световом будильнике. Была сконструиро-

вана трехмерная модель проектируемого устройства. 

В результате работы разработан и применен алго-

ритм исследования электронного модуля на воздей-

ствие тепловых нагрузок в системе COMSOL Mul-

tiphysics, получено значение температуры 328 К, что 

является адекватным для данного устройства и мо-

жет использоваться на практике. 
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