LED 5.12 megalink 39

THERMISCHE SIMULATION VON PCBS

LEDs kalt stellen

Durch die Integration von mehreren Anwendungen und die Reduktion des verfugbaren

Bauraums wird die Miniaturisierung vorangetrieben. Dies kann zu thermischen

Problemen fuhren, da die Leistungsdichte steigt und kleinere Baugruppen die Verlust-

warme schwieriger abgeben konnen. Geeignete Kiihlungskonzepte, die parallel zur

Entwicklung erarbeitet werden, sind der Garant fur eine erfolgreiche Miniaturisierung.

\/\/ ann macht eine Simulation des ther-
mischen Verhaltens einer elektroni-
schen Schaltung Sinn? Meist wird die Frage
nach thermischer Simulation gestellt, wenn
das Kind bereits im Brunnen liegt. Ein De-
sign wurde erstellt, und wenn der Prototyp
im Labor getestet wird, stellen die Entwick-
ler fest, dass die Baugruppe zu warm wird
und nicht mehr in der Spezifikation ist. Dann
werden Bilder mit einer Warmebildkamera
aufgenommen, anhand derer ein nachtragli-
ches Kuhlungskonzept auf die Baugruppe
aufgesetzt werden soll. Da mit einer solchen
Kamera nur Bilder von der Oberflache ge-
macht werden konnen, bleiben oft Ursache
und Wirkung unklar. Die nach dem vollende-
ten Design moglichen Losungen sind gege-
benenfalls wirksam, jedoch nicht kosteneffi-
zient. Daher kommt schnell die Frage auf,
konnen die Bilder einer Warmebildkamera
nicht auch zuvor simuliert werden? Dies
wdurde nicht nur die Kosten der vergeblichen
Prototypen einsparen, sondern auch frihzei-
tigeren Einfluss auf die Konstruktion ermdgli-
chen, um damit ein Kihlungskonzept mit in
die Schaltung zu integrieren.

Wie simuliert man richtig? Die Empfehlung fur
thermische Simulationen geht jedoch noch
einen Schritt weiter. Wenn Simulationstools
eingesetzt werden, kann dies bereits ganz
am Anfang des Designprozesses erfolgen.
Mit dem Simulationstool 6SigmaET zum Bei-
spiel kann alles mit einer Handzeichnung
Uber die Geometrie (Bild 1) und einer ersten
Bauteil-Stiickliste der Hauptverbraucher be-
ginnen. Hierzu kann auf umfangreiche Biblio-
theken von Materialien, Kuhlungsbauteilen
(zum Beispiel Lufter oder Kahlkérper) und
Modellen zugegriffen werden. Auf Basis der
groben Geometrie kann mit wenig Aufwand
ein sehr stark vereinfachtes geometrisches

INFOS

FlowCAD Schweiz AG
5443 Niederrohrdorf
Tel. 056 485 91 91
Info@flowcad.ch
www.flowcad.ch

Bild 1: Hand-Skizze einer LED mit Reflektor und Gehause aus Kunststoff fiir eine erste Warmesimulation.

3D-Modell erzeugt werden, in das die Haupt-
warmequellen platziert werden. Bereits nach
wenigen Minuten ist eine erste Konzeptstu-
die moglich und es kénnen erste Simulatio-
nen gestartet werden. Nach Angabe des
Materials mit seiner Warmeleitfahigkeit lie-
fert die Simulation bereits erste Ergebnisse.
Diese lassen erkennen, ob thermische Prob-
leme zu erwarten sind und ob Massnahmen
zur Kihlung oder Warmeabfuhr erforderlich
sind oder ein ganz anderes Konzept verwen-
det werden muss.

Wenn der Designprozess begonnen hat,
konnen die Simulationen durch den Import
von Daten aus den CAD-Systemen gegen
die groben Konzeptmodelle ausgetauscht
und verfeinert werden. Die kontinuierliche
Kontrolle und Verfeinerung der Daten zeigt
nach wenigen Minuten der Simulation an, ob
sich das Design thermisch in eine kritische
Richtung entwickelt. Entsprechend kdnnen
Massnahmen getroffen werden, um das
thermische Verhalten zu optimieren. Je de-
taillierter die Modelle sind, desto mehr Zeit
bendtigen die komplexen Simulationen.

Kiihlen, aber richtig. \Welche Kihlungsmass-
nahmen moglich oder ausreichend sind,
hangt sehr stark von der Anwendung und
dem Einsatzgebiet der elektronischen Bau-
gruppe ab. So ist der Einsatz eines aktiven

(Bilder: FlowCAD)

LUfters in einem Desktop-PC technisch ge-
sehen unproblematisch. Es gibt genlgend
Platz in einem PC-Gehaduse und Warme kann
Uber Abluft an die Blroumgebung abgege-
ben werden. Die umgebende Raumtempera-
tur wird durch den PC dann vernachldssigbar
gering erwarmt. Die negativen Punkte eines
LUfters sind eventuell die Motor und Stro-
mungsgerausche, der Luftstrom am Luftaus-
lass sowie die erhohte Stromaufnahme des
Gesamtgeréats. Es kann auch sein, das das
Marketing auf einer von aussen nicht er-
kennbaren Losung ohne Gerédusche und
Luftstrome besteht.

Eine Alternative zur aktiven Bellftung ist ein
KUhlkorper, der auf die Warmequelle zum
Beispiel den Prozessorchip oder die LED auf-
gebracht wird (Bild 2). Durch Warmestrah-
lung und Luftstromung im Gehé&useinneren
(Konvektion) wird die Verlustwarme an die
Umgebung der Elektronik abgegeben. Je
grosser die Oberflache eines Kihlkdrpers ist,
desto mehr Warme kann an die Umge-
bungsluft abgegeben werden. Die Farbe der
Kihlkorper spielt entgegen des weitverbrei-
teten Irrglaubens keine nennenswerte Rolle
far die Warmestrahlung, da die Farbe nur
den sichtbaren Bereich betrifft und Warme-
strahlung im IR-Bereich liegt. Wie wirkungs-
voll ein Kuhlkérper jedoch ist, hdngt stark
von der Konvektion und der Temperatur  =»
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Bild 2: Simulation der Wirmeverteilung eines Chips ohne (links) und mit Kiihlkorper (rechts).

der Umgebungsluft ab. Die Strémungsge-
schwindigkeit zwischen den Kuhlrippen und
um den Kudhlkérper herum ist von den Luft-
verwirbelungen abhéngig, die durch die Geo-
metrie des Gehauses beeinflusst werden. In
der Simulation kdénnen schnell Anzahl, Form
und Dicke von Kihlrippen variiert und so das
lokale Klima um den Kuhlkérper im 3D-Kon-
text visualisiert werden. Komplexe Kuhlprofi-
le kdnnen Uber das weitverbreitete STl-Da-
tenformat importiert werden.

Das Gehéuse wird zum Kiihlkérper. Kommen
weder Kiuhlkorper noch externe Lifter in Fra-
ge, so kann die Warme an das Gehause abge-
geben werden. Dabei missen die Material-
eigenschaften und die geometrische Form des
Gehéduses beachtet werden. Sind zu Beginn
der Entwicklung die exakten 3D-Modelle des
Gehauses nicht vorhanden, so kann mit einer
stark vereinfachten selbst erstellten Geometrie
begonnen werden, um Erkenntnisse flr das
optimale Design zu erlangen. 6SigmaET ver-
flgt Uber einen 3D-Editor, mit dem sich verein-
fachte Ersatzmodelle der Gehausegeometrien
schnell erzeugen lassen. Durch sukzessive
Approximation von verfeinerten 3D-Gehausen
und Schaltungstréagern kénnen die Ergebnisse
wahrend des Designzyklus  fortwahrend

erganzt und verifiziert werden.

Fur die Warmetibertragung sind die Uber-
gangswiderstdnde an den Befestigungs-
punkten sowie die Warmeleitfahigkeit des
Materials wichtig. Die Ubergangswiderstan-
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Bild 3: Schnitt durch ein 3D-Gehéuse mit LED und thermografischer Einfarbung.

de lassen sich durch Warmeleitpaste verbes-
sern. Die Paste wird in der Simulation be-
rlcksichtigt. Die Form des Gehauses ist fur
die Betrachtung der durch die erwarmte auf-
steigende Luft wichtig, da so die Verwirbe-
lungen vorhergesagt werden. Kommt es zu
Abschattungen des Luftstroms an zu kihlen-
den Bauteilen, so missen Massnahmen zur
Luftumleitung integriert werden oder Bautei-
le an anderen Stellen auf der Leiterplatte
platziert werden.

Wenn auch die Warmeabgabe an ein Gehau-
se nicht infrage kommt, so kann die Warme-
energie von heissen Bauteilen auf die ge-
samte Leiterplatte verteilt werden. So kann
ein lokal auftretender TemperaturHotspot
entscharft werden, wenn genligend Kupfer-
anteile in den Lagen um und unter dem Hot-
spot vorhanden sind. Die gute Warmeleitfa-
higkeit von Kupfer verteilt dann die Energie
grossflachig in der Leiterplatte und die ganze
Leiterplatte kann als Kihlkorper agieren.

Wer sucht, der findet die optimal Kiihlung. Um
die optimale Losung des Warmeproblems zu
finden, ist es sinnvoll, verschiedene Kih-
lungskonzepte auszuprobieren. Dabei wer-
den in der Simulation gezielt einzelne Para-
meter verdndert. So lassen sich die
Auswirkungen von Anderungen frithzeitig
bestimmen und wirkungsvolle und kosten-
glnstige Kihlungskonzepte entwickeln.

In der Simulationssoftware 6SigmaET wer-
den verschiedene Simulationsvarianten in

Temperature ()

einem strukturellen Baum abgelegt, wobei
eine Verastelung entsteht, wenn an der vor-
herigen Version etwas gedndert wurde. So
lassen sich nicht nur die Ergebnisse vor oder
nach einer Verdnderung, sondern unter-
schiedliche Alternativen miteinander verglei-
chen, die mehrere Unterschiede aufweisen.
So lassen sich thermisch effektive Konzepte
finden und die kostenglnstigste Variante
von vergleichbaren Ergebnissen weiter ver-
folgen. Stellt sich durch Simulation heraus,
dass das Kuhlungskonzept bereits Uberdi-
mensioniert ist, so kdnnen kontrolliert Mass-
nahmen reduziert werden und so Material-
kosten eingespart werden.

Das Beispiel in Bild 3 zeigt eine LED, die oh-
ne Kihlung im Dauerbetrieb immer zu heiss
wird. Das Gehduse mit den Reflektoren und
eine Klhlung durch die Leiterplatte sind
zwingend erforderlich. Da die Form des
Gehauses durch die Anordnung der Reflek-
toren vorbestimmt ist, lassen sich nur die
Materialstarke und die Warmeleitfahigkeit
durch die Auswahl des richtigen Materials
bestimmen.

Die Detailansicht in der Simulation ermog-
licht auch Schnitte durch die Leiterplatte
und die LED (Bild 4), sodass auch die inne-
ren Verhéltnisse untersucht werden kon-
nen, die mit Warmebildkameras nicht mog-
lich sind. Schoén zu erkennen sind die
partiellen Erwarmungen in der Leiterplatte,
aber auch die erhohte Temperatur der Um-
gebungsluft durch die Warmestrahlung. W
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Bild 4: Detaillierte Ansicht der LED auf der Leiterplatte mit Warmestrahlung.



