THEMENSCHWERPUNKT 2

In der Entwicklung von Steuer-
gerdten fiir Automobilanwendungen
werden zur zuverldssigen Auslegung
der elektronischen Komponenten

in allen Entwicklungsphasen
rechnergestiitzte Modellbildung

und Optimierungstools eingesetzt.
Am Beispiel der Leistungsmodule
flir Hybrid- und Elektrofahrzeuge
((H)EV) wird gezeigt, wie rechner-
gestiitzte Zuverldssigkeitsgestaltung
durch die Kombination von FE-
Rechnung, Lebensdauerbewertung
und Optimierung effektiv durch-
gefiihrt werden kann.

iese Methode ldsst sich zur Op-
timierung fiir verschiedenste
Bauteile und Anwendungsge-
biete nutzen. Voraussetzung ist,
wie sich zeigen wird, dass Kkritische Belas-
tungen und ein Modell fiir die feldrele-
vante Schiddigung des Bauteils in Form
eines Lebensdauermodells sowie ein para-
metrisiertes Geometriemodell vorliegen.
Leistungsmodule sind Tridger einer B6-
Briickenschaltung im Inverter zwischen
Hochvoltbatterie und Elektromotor bei
(H)EVs. In Invertern der Robert Bosch
GmbH sind die Leistungsmodule als ge-
moldete DBC-Substrate (Direct Bonded
Copper) ausgefiihrt. Die darauf gel6teten
Halbleiter werden iiber Aluminiumbonds
kontaktiert. Dominante Fehlerbilder dieser
Konstruktion sind Bondabheber und
-risse. Sie entstehen durch unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten des
DBC-Materials und der Aluminiumbonds.

ImV-Modell in Bild 1 wird anschaulich
dargestellt, dass bei einem zuverldssigen
Produkt auf allen Ebenen des Vs — vom
System (im Beispiel das Fahrzeug) liber
das Subsystem (Steuergerit) bis zur Kom-
ponente (Leistungsmodul) und dem Kkriti-
schem Designelement (Bond) — wihrend
der Lebensdauer die Belastung kleiner als
die Belastbarkeit sein muss. Hier wird der
linke Ast des V-Modells, d.h. die modellba-
sierte und simulationsgestiitzte Belas-
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tungsiibertragung vom System auf das De-
signelement, betrachtet. Auf Ebene des De-
signelements wird durch den Abgleich mit
der Belastbarkeit eine Zuverléssigkeitsbe-
wertung durchgefiihrt. Wann immer dies
in kurzer Rechenzeit gelingt, kann eine
Kombination der Bewertung mit Optimie-
rungstools erfolgen und eine Optimierung
der Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT) der betrachteten Komponente
durch Belastungsreduktion ist moglich.

Temperaturhubbelastung

Mit einer Toolkette aus thermischen FE-
Rechnungen, Faltungsintegral und Rain-
flowzédhlung [1,2] kann die Temperatur-
hubbelastung aktiv belasteter Bauteile
gemif} realer Fahrprofile fiir das Beispiel
der Leistungsmodule effektiv berechnet
werden (Bild 1, links). Dabei wird die Feld-
belastung in Form von Fahrzyklen auf den
geforderten Phasenstrom des Inverters als
Funktion der Zeit ibertragen und in Ver-
lustleistungen am Halbleiter umgerechnet.
Mit der Simulationssoftware ANSYS
Workbench werden Zth-Kurven der ein-
zelnen Halbleiter in den Modulen und ihre
Kopplungen berechnet (Bild 2). Eine Zth-
Kurve ist die Sprungantwort der Tempe-
ratur des betrachteten Halbleiters bei kon-
stantem Verlustleistungseintrag. In der
FE-Rechnung wird der vollstindige geo-

metrische Aufbau der Leistungsmodule in-
klusive Anbindung an den Fliissigkeits-
kiihler beriicksichtigt. Der Ubergang vom
Kiihlkorper zur Kiihlfliissigkeit wird durch
Vorgabe cines Konvektionskoeffizienten
auf den Kiihleroberflichen modelliert.
Dieser wird modellbasiert bestimmt [3]
und mit Messungen an einem speziell
dafiir entwickelten Priifstand abgeglichen.

Die Berechnung des transienten Tem-
peraturverhaltens der Halbleiter fiir ein ge-
gebenes Verlustleistungsprofil erfolgt durch
ein Faltungsintegral von Verlustleistungs-
profil und den Zth-Kurven [4,5]. Die
Anzahl der Temperaturhiibe tiber die Le-
bensdauer und ihre Mittentemperatur cha-
rakterisieren die Schidigung der Bonds.
Dazu wird fiir die berechneten Tempera-
turprofile eine Rainflowzdhlung durch-
gefiihrt [6]. Zur Bestimmung der Mitten-
temperatur jedes Hubs werden die Tempe-
raturprofile mit dem entsprechenden Kiihl-
wasserprofil kombiniert. Damit ergibt sich
fiir gegebene Fahrzyklen die zugehorige
Belastung der Leistungsmodule. Uber ein
Lebensdauermodell [7], das durch End-of-
Life-Versuche mit verschiedenen Tempe-
raturhiiben und Mittentemperaturen er-
mittelt wird, konnen schliellich Belastung
und Belastbarkeit korreliert werden.

Die vorgestellte Methode ermdglicht
eine schnelle rechnergestiitzte I.ebensdau-
erbewertung von Leistungsmodulen [8].
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Bild 2: Komplette Leistungsmodulgeometrie inklusive Kihler-
anbindung zur Berechnung der Zth-Kurven.

Zur Weiterentwicklung von Leistungsmo-
dulen wird diese Lebensdauerbewertung
zur Geometrieoptimierung unter Zuver-
lassigkeitsgesichtspunkten an die Opti-
mierungssoftware optiSLang gekoppelt
(Bild 3). Fiir die Bewertung und Opti-
mierung eines gegebenen AV'T-Konzepts
wird ein parametrisiertes CAD-Modell mit
allen variablen Inputparametern (z.B. Ma-
terialeigenschaften, Schichtdicken, Mo-
dulgrofie, Chipgrofie, ...) erstellt.

Zuverlassigkeitsbewertung

Bei einem gegebenen Belastungsfall, z.B.
ein auslegungsrelevanter Fahrzyklus, wird
fiir verschiedene Kombinationen von In-
putparametern mit der oben beschrie-
benen Methode die lokale Belastung am
Bond berechnet. Uber einen Abgleich mit
der Belastbarkeit ldsst sich eine Zuverlds-
sigkeitsbewertung fiir den jeweiligen Satz
von Inputparametern durchfiihren.
Dieses Vorgehen ermdglicht, mit Opti-
SLang die optimale konstruktive Um-
setzung fiir die gewéhlte Belastung identi-
fizieren zu konnen. Des Weiteren ldsst sich
eine Sensitivitidtsanalyse durchfiihren, um
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Bild 3: Schematische Darstellung des Ablaufes bei Kombination

von Zuverldssigkeitsbewertung und Optimierung.

die Haupteinflussparameter herauszuar-
beiten und z.B. eine Robust Design Opti-
mierung zu realisieren. In einer Pareto-
analyse konnen Wirkzusammenhénge
zwischen Inputparametern und Zielgro-
Ben dargestellt werden. Die ausgeleiteten
Paretofronten sind in Folgeprojekten als
Richtlinien fiir die Auslegung der AVT
verwendbar. Dies fiihrt zu besseren Ausle-
gungsvarianten und kiirzeren Entwick-
lungszeiten bei hoher Entwicklungsqualitit.

In diesem Artikel wurde eine Metho-
de zur rechnergestiitzten Geometrieopti-
mierung von Steuergerdtekomponenten
unter Zuverléssigkeitsgesichtspunkten am
Beispiel von Leistungsmodulen fiir die
Inverter von (H)EV-Steuergeriten vorge-
stellt. Dadurch wird eine konsistente Be-
wertung von Geometrievarianten in friithen
Projektphasen ermdglicht. Diese Methode
trigt signifikant zu kiirzeren Entwicklungs-
zeiten, weniger Musterrunden und damit
weniger Hardwareeinsatz und letztlich ge-
ringeren Entwicklungskosten bei. Durch die
Kopplung von thermischen FE-Simula-
tionen an eine Lebensdauerbewertung, las-
sen sich zum einen Zuverldssigkeitsméngel
der betrachteten Komponente und zum an-

deren ein Overdesign durch das Verstdndnis
der Wirkzusammenhinge in der entspre-
chenden Komponente vermeiden. Damit
werden Herstellkosten reduziert, und
gleichzeitig die Qualitdt des Produkts ge-
steigert: Die Entwicklungsziele ,,schneller,
besser, preiswerter* sind damit umsetzbar.
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