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Gekoppelte Simulation: Ganzheitliche
Analyse des thermischen Pfades

Bisher wurden bei Simulationen die Bereiche Thermik, Mechanik und
Elektrik isoliert betrachtet, was zu Fehlprognosen oder Uberdimensio-
nierungen der Bauteile fiihrte. Ein ganzheitlicher Ansatz beriicksichtigt
die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Bereichen und bildet
den mechanischen, elektrischen und stromungsmechanischen Be-
reich optimal ab. Das Resultat ist eine hohe Prognosesicherheit.
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Leistungselektronische Schaltun-

gen und Bauelemente unterliegen
stark wachsenden Anforderungen, die
Leistungsdichte der Komponenten steigt
zunehmend. Die Schaltungen und Bau-
elemente werden bis in den Grenzbe-
reich hinein betrieben, wodurch das Ri-
siko temperaturbedingter Ausfélle steigt.
Eine Beschreibung des Systems als
Ganzes erfordert es, mechanisch-ther-
misch-elektrische Wechselwirkungen zu
beriicksichtigen.
Bisher betrachtet man vornehmlich elek-
trische, thermische und mechanische
Disziplinen und Systeme isoliert. Bei-
spielsweise wird mittels CFD-(Computa-
tional-Fluid-Dynamics-)Simulationen der
Wérmehaushalt stromungsmechanisch
analysiert, wobei auch die Effekte der
Wirmeleitung und -strahlung dargestellt
werden kénnen. Diese etablierte Metho-
de erlaubt eine sinnvolle Prognose der
Warme- und Strémungsbedingungen
unter vorgegebenen (konstanten) Para-
metern wie Luftmassenstrom oder Ver-
lustleistung.
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Die Schaltkreissimulation ist Stand der
Technik und aus der modernen Entwick-
lung nicht mehr weg zu denken. Alle
GroRen, die das elektrische Systemver-
halten beschreiben, werden hierdurch
einer Computer gestitzten Optimierung
zuganglich gemacht. Magliche ther-
misch mechanische Effekte werden da-
bei nur sehr zéigernd oder gar nicht
berticksichtigt. Aufgrund dieser Tatsa-
che bleiben u.a. folgende Fragestellun-
gen weit gehend unbeantwortet:

B Nicht lineares Verhalten der Leis-
tungshalbleiter hinsichtlich Verlustleis-
tung in kritischen Arbeitsbereichen,

B mechanische Einflisse durch tempe-
raturbedingte Verformungen, damit z.B.
Entkopplung des Warmepfades durch
Geometriednderung (Gap-Bildung),

B nicht lineares Verhalten der thermi-
schen Widerstande und Kapazitaten,

B Abhingigkeiten im thermischen Pfad
von Druck oder (Wérmeaus-) Dehnung,
W virtuelle Abbildung thermischer Inter-
face-Materialien und Einbinden ins Ge-
samtsystem.

Dabei existieren schon seit langem die
technischen Voraussetzungen, um die
Wechselwirkung zwischen Thermik und
Mechanik zu simulieren. In den etablier-
ten Programmen der FEM (Finite-Ele-
mente-Methode) ist die Kopplung der
thermischen mit der mechanischen Phy-
sik und den relevanten Rickkoppelef-
fekten bereits vollstandig realisiert.
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Eine weiterfiihrende Kopplung mit ei-
nem Schaltkreissimulator hat allerdings
bislang im Markt noch keinen Eingang
gefunden.

Die aufgezeigten Liicken bedingen fur
den Ansatz der virtuellen Entwicklung
eine ganzheitliche, mechatronische Be-
trachtung. Die jeweils relevanten Diszi-
plinen missen mit den optimal geeigne-
ten Tools unterstiitzt und in einer frithen
Phase der Produktentwicklung gekop-
pelt eingesetzt werden.

Eine gangige Malinahme bei Auftreten
von Grenzbelastungen im thermischen
Pfad war bisher eine Leistungsreduzie-
rung. Ziel ist es jedoch, den Gesamtwir-
kungsgrad eines mechatronischen Sys-
tems zu optimieren (Bild 1, links).
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Die Simulation der Warmeabfuhr durch
stromende Medien (Luft, Wasser), War-
mestrahlung in die Umgebung und War-
meleitung in angrenzende Bauteile ist
mit vielen etablierten CFD-Simulations-
programmen Stand der Technik und soll
hier nicht weiter vertieft werden.

Bei der herkdmmlichen Entwicklung
werden Nichtlinearitdten und Riick-
kopplungen der einzelnen Glieder der
Kiihlkette nicht oder nur parziell bei der
Simulation berticksichtigt. Die System-
betrachtung ist gemaR Bild 1, rechts
eindimensional statisch bzw. bei Be-
trachten der Kapazitaten und der sich
ergebenden Zeitkonstanten max. zweidi-
mensional transient. Der thermische Wi-
derstand Ry, und die thermische Kapa-
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zitdt Cy, sind von der Kontaktflache, dem
Anpressdruck, der Materialdicke, Wir-
meleitfdhigkeit, Dichte, spezifischen
Wérmekapazitat und dem Volumen ab-
héngig, die wiederum hochgradig nicht
linear sein kénnen. Die Annahme kon-
stanter Werte oder lediglich linearer Ab-
héngigkeiten fiihrt bei (blichen ,Worst-
Case"-Betrachtungen schnell zu unwirt-
schaftlichen Fehldimensionierungen des
Gesamtsystems. Hierbei besteht jeder-
zeit die Gefahr, dass der ,Worst-Case"”
aufgrund der vom Entwickler getroffe-
nen Annahmen nicht die tatsachlich im
Betrieb auftretende Extremsituation be-
schreibt. Dieses betrifft auch thermische
Interface-Materialien, die als wesent-
liche thermische Bricken fungieren.
Bild 2 zeigt das Verhalten eines virtuell
abgebildeten, unter einer Viasleiterplatte
liegenden Wirmeleitmaterials unter
Temperatureinfluss.

Thermisch mechanische
Wechselwirkungen

Es ergibt sich hieraus die Notwendig-
keit, eine dreidimensionale Abbildung
des elektro-mechanischen Gesamtsys-
tems vom Halbleiter bis zum Kiihlkér-
per/Kithimedium vorzunehmen. Hierbei
missen alle wesentlichen thermischen
und mechanischen Materialeigenschaf-
ten beriicksichtigt werden. Es ergibt sich
ein vollstandig in sich geschlossenes,
nicht lineares Wirksystem inklusive der
thermisch mechanischen Riickkopplun-
gen (Bild 3).

Zum Beschreiben des mechatronischen
Systemverhaltens sollten zudem die fol-
genden Effekte berlicksichtigt werden:
B die nicht linearen thermischen und
mechanischen Materialeigenschaften
wie E-Modul, Warmeausdehungskoeffi-
zienten, Warmeleitzahlen, Dichten,

B die horizontale thermische Kopplung
der einzelnen Bauteile auf der Platine
durch anisotrope Warmeleitung,

B die Wechselwirkung der einzelnen
Elemente der Kihlkette durch vertikale
Warmeleitung,

W iuBere, ggf. riickgekoppelte Einflisse
wie Anpressdruck durch Montageele-
mente, Warmeausdehnung und damit

B Verformung unter Temperatur und
mégliche Spaltbildung (Bild 4) sowie

B Riickkopplung auf die Subsysteme.
Diese Methode volistdndig thermisch
mechanisch gekoppelt zu rechnen er-
laubt ein detailliertes Systemverstandnis
der Kiihlkette. Unter Annahme sinnvoller
Leistungseintrége (Schaltkreissimulati-
on) und Warmeabfuhrbedingungen b
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| Bild 1:

Thermischer Pfad des Gesamtsystems (links) und einfache
Abbildung des thermischen Pfades (rechts)

B Bild 2:
3D-Abbildung der Kiihlkette mit berechnetem Temperaturfeld

| Bild 3: W Bild 4
Vollsténdiger und riickgekop-  Spaltbildung durch thermi-
pelter thermischer Pfad sche Verformung
| Bild 5:
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