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Wie genau konnen Temperaturvorhersagen
via CFD Simulation sein?
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Bild 1: ODB++ Datenimport in 6SigmakT (CFD-Simulations-Software fiir die Elektronikentwicklung)

Autor:

Tobias Best
ALPHA-Numerics GmbH
www.alpha-numerics.de

Warmegerechtes Design bedingt sowohl
gute Warmeverteilung innerhalb der Baugruppe
als auch guten Weitertransport in das Gerat
und aus dem Gerét heraus. Fir eine frihzei-
tige Abschatzung des thermischen Verhaltens
durch eine Simulations-Software sollten neben
den Warmeverlusten in Elektronikkomponenten
und eventuellen mechanischen Warmequellen
auch die Jouleschen Warmeverluste im Layout
beriicksichtigt werden. Wie sieht dies in der
Simulationspraxis aus?

Das Simulationsmodell

Der Hauptantrieb fiir Temperaturtiberlegungen
in der Elektronik sind die Begrenzungen, die die
Technik setzt: Leiterplattenmaterial, Lotstellen
und Bauteile haben (jeweils unterschiedliche)
Grenztemperaturen, die nicht iberschritten wer-
den sollten. Dies gilt sowohl fir langfristige als
auch kurzfristige Warmebelastungen.

Um ein Simulationsmodell einer detaillierten
Leiterplatine fir solch detailreiche CFD-Simula-
tionen vorzubereiten, bietet manchen Anbieter
direkte Schnittstellen fiir die Dateniibernahme
aus Layouttools an. Die Kombination von IDF-
Daten (Geometrie der PCB und Bestlickung ohne
Layer-Informationen) und Gerber-Daten (2D-Lay-
out ohne spezifische Angaben zu Signallagen-

dicke, Position und thermischen Vias) bietet lei-
der eine sehr llickenhafte, ungenaue Darstel-
lung der relevanten Details. Die Datenformate
IDX, ODB++ sowie IPC2581 bieten dagegen
alle Details, welche fir eine akkurate Beschrei-
bung der Warmequellen und Warmewege bend-
tigt werden (Bild 1).

Neben den globalen Definitionen der Simulati-
onsumgebung wie Umgebungstemperatur, Rich-
tung der Schwerkraft, keine aktive Anstromung
(forcierte Kiihlung), evtl. Einbaubedingungen und
Montagekontakte werden nun den Platinende-
tails ihre physikalischen Attribute hinzugeflgt.

Die Materialzuweisung kann meist durch
eine umfangreiche Bibliothek unterstiitzt wer-
den, welche unbedingt die folgenden Attribute
aufweisen sollten:

« Warmeleitwert (evtl. temperaturabhangig)

+ Dichte und spezifische Warme (falls eine zeit-
abhangige Betrachtung gewlinscht ist)

+ Emissivitat an den Oberflachen (blank, aufge-
raut, lackiert, pulverbeschichtet, eloxiert, etc.)

* elektrischer Leitwert/Widerstand (evtl. tem-
peraturabhangig)

Nur mit diesem Minimum an Attributen gelingt
eine exakte Temperatursimulation.
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Bild 2: Komponentenersatzmodelle, wie sie bei ALPHA-Numerics gelehrt werden

Die Elektronikkomponenten, welche nennens-
werte Verluste erzeugen, werden nach allge-
meingiltigen Vorgaben durch Ersatzmodelle
spezifiziert, welche die thermische Charakte-
ristik des Realmodells wiedergeben. Das Wis-
sen, wie solche Ersatzmodelle z.B rein auf Basis
des Komponentendatenblattes erstellt werden,
sollten Teil der Simulationsausbildung sein. In
einem Ausbildungskurs ist dies etwa eine Lek-
tion bzgl. Halbleitern und ein Supportgesprach
bzgl. Darstellungsméglichkeiten von Trafos, Elkos
und anderen thermisch relevanten Objekten.

Warmefliisse und Toleranzen

Wichtig ist hier, dass die thermischen Wider-
stande innerhalb der Komponenten sowie deren
Materialmassen (Kapazitat) richtig wiedergege-
ben werden (Bild 2).

Zuletzt werden vor dem Vernetzen und
Berechnen noch die Randbedingungen fiir die
Bestromung festgelegt. Hohe Stréme bewirken,
abhéngig vom elektrischen Leitwert, der Weg-
lange und der Querschnittsanderungen des Lei-
ters, eine Erwarmung (Joulsche Erwéarmung)
im PCB. Die Software berechnet hier auf Basis
einer lokalen Eingrenzung im Leiter (Losungs-
gitter oder auch Berechnungsknoten genannt)
den Potentialunterschied vom Stromeingang
zum Ausgang und somit die lokalen Hotspots
in der Leiterstruktur.

Diese Warme wird durch die Warmeleitung
in dem Materialmix einer Leiterplatine an die
Oberflache transportiert und hier via konvekti-
vem Warmeilbertrag an die Luft sowie Warme-
abstrahlung an benachbarte Komponenten, an
das Gehause oder an die entfernte Umgebung
abtransportiert.

Eine mdglichst realistische Voraussage der
Temperaturen (+/- max. 3 K zur Messung) kann
nur unter Berlcksichtigung aller drei Warme-
wege erreicht werden.
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In einem Beispiel von STMicroelektronics
(EVALSTDRIVE101) konnte aufgrund der
kompetenten Verlustleistungsberechnung an den
Komponenten durch STMicroelectronics sowie
den umfangreichen Details in diesem Simula-
tionsmodell, eine Genauigkeit von 1 K zu den
Messwerten erreicht werden (Bild 3).

Basis PCB-Modell

Aufbauend auf diesem PCB-Modell kdnnte
nun der Einbau in einem Gehause simu-
lativ untersucht werden. Dabei besteht die
Mdoglichkeit, verschiedenste Kihlkonzepte
zu prifen.

Dies kann die Auslegung eines Kuhlkdrpers in
freier Konvektion oder die Prifung eines Kihl-
konzeptes mit forcierter Kilhlung via Lifter oder
KiihIplatte sein. Auch Heatpipe-Ldsungen kdn-
nen simulativ evaluiert werden.

Component Measure [°C]

HS MOSFET Q1
LS MOSEFT Q4
Shunt resistor R23

~

Der groRe Vorteil der Simulation ist nun mal,
ein funktionierendes Kiihlkonzept schon vor den
ersten Messungen und somit vor den ersten
Prototypkosten evaluiert zu haben.

Der Autor

Tobias Best ist ausgebildeter Diplomingeni-
eur flr Produktingenieurswesen (FH Furtwan-
gen) und arbeitet seit Februar 1997 im Bereich
,Branchenspezifische CFD Software".

Als Inhaber der ALPHA-Numerics GmbH
bietet er neben dem Vertrieb diese branchen-
spezifischen CFD-Simulations-Software in seinem
Unternehmen eine fundierte Ausbildungsmég-
lichkeit fir Ingenieure zur Nutzung dieser Simu-
lations-Tools. Ein umfangreiches Angebot fiir
Auftragssimulationen und Beratung im Sektor
,Elektronikkihlung* untermauern die seit Uber
25 Jahren erworbene Fachkompetenz. <«

Simulation Results (°C)
Surface Mean Temp.
at 25.8°C lab temperature

938
91.7
82.6

Bild 3: 6SigmaET-Simulationsergebnisse im Vergleich zu Messungen



