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Ozet

Bu caligmada, 1s1l sistemlerindeki kararli durum verileri
kullanilarak sistemin esdeger elektrik devresi
olusturulmustur. Onerilen yontem genel ve esnektir, aym
zamanda sonlu-eleman analizinden elde edilen veri ve sonlu-
eleman ag (mesh) verilerini kullanmaktadir.  Onerilen
teknigin en onemli Ozelligi sinir kosullarindan bagimsiz
olmast ve karmasik 3-boyutlu 1sil sistemlere (&rnegin
elektronik yongalara) kolaylikla uygulanabilmesidir. Ayrica,
cesitli 1s1 kaynaklart ve farkli smir degerleri ile birlikte
modiiler esdeger devreler bu yontem ile elde edilebilir.

Absract

This paper proposes a general method to obtain reduced-
order Equivalent Circuit (EC) models for the transient
behavior of thermal systems. The method is general and
flexible and can be thought of as post processing of Finite
Element (FE) data. In its simplest form, it needs only steady-
state finite element simulation as well as mesh description.
The method was shown to yield models that are independent
of the boundary conditions for complicated 3D thermal
systems such as an electronic chip. Moreover, a variety of
heat sources and boundary conditions can be accommodated,
and the EC models are inherently modular.

1. Giris

Elektrik-1s11 analizleri elektronik sanayisinde ¢ok yaygin
kullanim alanina sahiptir. Gii¢ elektronik cihazlart [1-4],
gerilim diizenleyiciler [S], mikroislemciler [6], motor
stirliciiler [7], ve uzay haberlesme sistemleri [8] bunlardan bir
kagidir.  Kiiciik — dereceli modeller olusturmak igin
literatiirde ¢cok sayida yontem Onerilmistir. Bunlarin baginda
wsil-direng aglar1 [9-10], DELPHI [11] modeli, asimtotik
dalga bigimi Ol¢imi [12], Arnoldi merkezli derecesi
indirgenmis modeller, Pade merkezli indirgenmis modeller ve
Ritz vektor teknigini Ornek olarak verilebilir. Arnoldi
merkezli derece indirgeme yontemi [13-14] ile kararli ve
edilgen derecesi indirgenmis model olusturabilir ancak Pade
merkezli teknik [15] kadar iyi sonuglar vermemektedir.
Shidora [16-17] DELPHI modelini 119 u¢lu FC-PBGA
paketine uyguladi ve baglant1 noktalarindaki 1s1y1 %5 hatayla
tahmin etmistir. Yayinlanan ¢ok sayida c¢alismada kullanilan
teknikler, basit modeller i¢in %2 ile %10 arasinda degisen
hata ile 1s1y1 tahmin edebilmektedirler [18].

Yukarida verilen kaynaklarda elde edilen esdeger devreler
genellikle sadece direnglerden olusur yada 10 civarinda devre
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elemanindan olugmaktadir. Genellikle bu devreler biiyiik-
Olcekli devreler olarak bilinir. Bikdash [19] tarafindan
onerilen yaklasimda yiizlerce devre elemanindan olugan orta-
Olcekli ve PSpice komutlariyla kolaylikla ifade edilebilen
devreler olusturulabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), giliniimiizde karmasik
miithendislik problemlerinin hassas olarak ¢6ziilmesinde etkin
olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Ozellikle de
geometrisi karmagik sekillerin incelenmesine olanak saglar.
Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu
elemanlar kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde
daha hassas hesaplamalar yapilabilir. SEY degisik ve
karmasik malzeme o&zellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Smir kosullari, sistemin temel denklemleri
kurulduktan sonra, olduk¢a basit satir siitun iglemleriyle
denklem sistemine dahil edilebilir. SEY matematiksel olarak
genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢ézmek igin ayni
model  kullanilabilir.  Kisacasi  yontem fiziksel ve
matematiksel temel {izerine kurulmustur.

Grafik veya sonlu-eleman agi (mesh) ayristirma isleminin
genis capli bir uygulama alami vardir. Bunlarin basinda
devrenin boliimlere ayrilmasi [20], genis veri tabanlarinin
sayisal yolla verimli bir sekilde kaydedilmesi veya paralel
bilgisayarlarda [21] kosturulmasi, veri yada bilgi analizinde
[22] ve endiistriyel ag orgiilerinin tasariminda [23] yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sonlu-eleman aginin
(mesh) bolgelere ayristirma islemi METIS programi ile
gerceklestirilmisgtir.

2. Esdeger Devrenin Elde Edilmesi

Bu ¢aligmada 1s1l-elektrik benzerlik (Sekil 1) esasina dayanan
bir modelleme teknigi kullanilmustir. Belirtilen bir yiizeydeki
1s1 akigi elektrik devresindeki akima, iki diigiim arasindaki
sicaklik farki elektrik devresindeki iki devre diigimii
arasindaki gerilim farkina benzerlik géstermektedir. Elektrik
devresindeki direngler ise 1sil tiipleri temsil etmektedir.
Cizelge 1 elektrik ve 1s1l devreler arasindaki benzerlikleri
listelemektedir.
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Sekil 1. Elektrik-Isil Benzerligin Sematik Gosterimi

Cizelge 1. Isi1l ve elektrik devre benzerlikleri

Elektrik Isil
Gerilim V | Is1 (°C yada °K) T
Akim 1 Is1 akim oran1 (W) Q
Akim yogunlugu J Is1 aki oran1 (W/m?) q
Elektriksel direng R Isil direng (°K/W) R
Elektriksel sigag C | Isil sigag (J/°K) C
()

Esdeger devrenin modellenmesi i¢in kullanilan ydntem ayni
malzemeden yapilan diizlemleri makul biiyiikliikte bolgelere
ayirmaya dayanmaktadir. Olusturulan her bir bolge esdeger
devrede bir diiglimii temsil etmektedir. Sekil 2(a) da 4 bolge
Ry, Ry, R3, Ry ve bolgelerin ortalama sicakliklar sirast ile T,
T,, T; ve T, ile temsil edilmistir. Sabit-1s1 sinir kosulu, T
yiizey Sg lizerine etkili olmaktadir. Bélge R; den bdlge R, ye
olan 151 akimi @y, ile temsil edilir ve ylizey S;, boyunca
ilerler.
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Sekil 2. (a) Bolgelere ayirma isleminin sematik gosterimi, (b)
R, bolgesini temsil eden esdeger devre

Sekil 2(b) R; bolgesine karsilik gelen esdeger devreyi
gostermektedir.  Esdeger devrede bir diigiimdeki gerilim
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degeri o diigiime karsilik gelen bolgedeki 1s1 dagilimina
karsilik gelir. Esdeger devrede direngten akan akim, komsu
iki bolge arasindaki 1s1 akig orami ile ifade edilir. Sabit-1s1
simir kosulu gerilim kaynagi ile 1s1 yayan bolge ise akim
kaynagi ile temsil edilir. Esdeger devrede kullanilan sigag,
1sil sigac olarak bilinir ve bdolgenin hacmi ile dogru
orantilidir.

3. Geometri Ayristirma Islemi ve Egitme Veri
Tabanimin Olusturulmasi

Bu caligmada geometri ayristirma islemi i¢cin METIS adi
verilen program kullanilmistir. METIS’in en &nemli 6zelligi
arasinda bolgelerin icerdigi eleman sayisimi sabit tutarken
aynt zamanda en az sayida kenar kesimi (edgecut)
saglamasidir.  Ayrica METIS grafigi sonlu-eleman agma ya
da sonlu-eleman agini grafige cevirme ozelliklerine sahiptir.
iki alt program kullanilmistir. Bunlardan ilki sonlu-eleman
agiin  digim grafigine doniistiriilmesi ve ayristirma
yapilmasi (partnmesh), digeri ise sonlu-eleman agmi c¢ift
grafigine  doniistiirilmesi ve sonrasinda  ayristirma
yapilmasidir (partdmesh). Genellikle partdmesh daha
yavastir  fakat bolgelerdeki elemen sayilarina gore
degerlendirildiginde partnmesh’ec gore daha hassas
sonuclar sunmaktadir [24]. Sekil 3’de benzetimde kullanilan
modelin 400 bolgeye ayrilmasi gosterilmistir. Her bir renk
farkll bir bdlgeyi temsil etmektedir. Genellikle tanimlanacak
bolge  sayist  benzetimde  kullanilan  geometrinin
karmagsikligina gore karar verilir. Bu modeldeki karmasiklik
modeli olusturan diizlem sayisi, kullanilan farkli malzemeler,
goriintii orant veya komsu diizlemler ile tanimlanabilir.

Sekil 4’de 1s1 kaynaginin bir simgesel alt diizleme konulmasi
ile elde edilen 1s1 akisi goriilmektedir. Is1 kaynagindan uzak
mesafedeki veya akim hattina dik olan bdlgelerdeki 1sil
direnglerin hesaplanmasi igin bu veri yeterli olmayacaktir.
Ozellikle daha karmasik modellerde 1s1l direnglerin dogru
sekilde tahmin edilebilmesi i¢in bu veri takimlarmin sayisinin
arttirllmas:  gerekmektedir. Bu ihtiyagtan dolayr modelin
icerisinde  farkli  bolgelere simgesel alt diizlemler
yerlestirilmistir. Bu simgesel alt-diizlemler ana diizlemle ayni
malzemeden yapilmistir ve ¢ok kiiciik olduklari i¢in tekrar
ayristirma iglemine tabii tutulmamistir.

o

Sekil 3: METIS programi ile geometrinin 400 bolgeye
ayrilmast
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Sekil 4: Is1 kaynaginin tek bir simgesel alt diizleme
konulmasi ile elde edilen 1s1 akisi.

4. Esdeger-Devre Elemanlarimin Tahmini

Geometri ayristirma islemi tamamlandiktan sonra yapilmasi
gereken islem benzetim verilerini kullanarak devre
elemanlarinin (direng, sigag, akim kaynagi, gerilim kaynagi)
degerlerini tahmin etmektir.

1. Direngler: Eger iki bolge en az bir ortak yiizeye
sahip ise bu bolgeler komsu bolgeler olarak kabul
edilir. Bundan dolay1 bu bélgelerin 1sil direng ile
birlestirilmesi gerekir. Eger iki bolge komsu degil
ise iletkenlik sifir degerini alir.

k ve l bolgelerindeki ortalama sicaklik fark: (AT)
k ve l bolgeleri arasindaki 1s: akist

Rkl —

(M

2. Sigaclar: Isil siaglar bolgenin hacmi ile dogru
orantilidir.  Sigacin  degeri 2 nolu bagmti
kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde Vol(Ri) i
bolgesinin hacmini, ¢, bolgenin 6zgiil sicakligini ve
p ise malzemenin yogunlugunu goéstermektedir.

Ci = cppVol(R;) )
3.  Akim kaynaklar:: Alt-diizlemlere 1s1 kaynagi
yerlestirilerek  elde  edilen  veri takimlart

kullanilarak hesaplanmistir.

4. Gerilim kaynaklari: Isil modellerdeki iletken ve
tasinim smir kosullari, esdeger devrede gerilim
kaynaginin seri dirence baglanmast ile ifade edilir.

4. Benzetim Calismasi

Bu bolimde, derecesi-indirgenmis model ile derecesi
indirgenmemis (orijinal model) modelin kararli durum ve
gegici durum i¢in karsilagtirilmalari segilen bir model
iizerinde gosterilmektedir.

4.1 Benzetim Modelin Tanimlanmasi

Bu benzetimde kullanacagimiz model 4 ana boliimden
olusmaktadir ve bunlar Sekil 3’de goriildigii gibi silikon
yonga, aliiminyum uglar, plastik paket ve FR4 baski devreden
olugmaktadir. Silikon yonga paketin ortasina yerlestirilmistir
ve etrafina 1s1 yaymaktadir. Pakete bagli 16 tane ug
bulunmakta ve her biri farkli bir diizlem olarak kabul
edilmektedir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri Cizelge 2°de
gosterilmigtir.
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Yonga (Silikon) Paket (Plastik)

y
Baski Devr: (FR4) Simgesel AE‘Duzlem M Uglar
(FR4) (Aluminyum)
Sekil 5. Elektronik yonga
Cizelge 2. Malzeme ozellikleri
Malzeme FR4 Aliminyum | Plastik | Silikon
Ozellikleri
Yogunluk | 2700 2700 2700 2330
[kg/m’]
Isil 0.3 160 0.2 163
iletkenlik
[W/m-K]
Ozgiil 900 900 385 703
sicaklik
[J/kg-K]

Modelin biitiin ¢evre ylizeyi 1sil iletimli olarak secildi ve
siras1 ile dis st T;,=303.15K ve 1si-iletkenlik katsayisi
h=50W/m’K olarak belirlendi. Model sonlu-elemanlar analizi
yapilarak 14830 diigiim noktasi, 68101 dortyiizlii eleman ve
yiizeylerde ise 11514 liggen elemandan olusan bir sonlu-
eleman ag1 (mesh) elde edilmistir. Bu modelde 15 tanesi
baski devre igerisinde ve 2 tanesi de paket igerisinde olmak
iizere toplam 17 adet simgesel alt-diizlem bulunmaktadir.
METIS programi kullanilarak geometri 400 bolgeye
ayrilmistir. Silikon yonga ve uglar ¢ok kii¢iik olduklarindan
dolay1 tekrar bir ayristirma islemi yapilmamistir. Her bir uga
ve yongaya 1s1 kaynag1 yerlestirilerek toplam 34 adet egitim
veri takimi elde edilmistir. Bu olusturulan veri takimlari sinir
kosullarindan bagimsiz esdeger devre tanimlamaya olanak
saglamaktadir.

4.2 Esdeger-Devrenin Kararh Durum Analizi

Derecesi indirgenmis ve derecesi indirgenmemis (orijinal
model) modelin 5 bolge icin karsilagtirilmas: Cizelge 3’de
verilmektedir. Sonlu eleman analizi COMSOL ile esdeger

devre benzetimi ise PSpice kullanilarak yapilmustir.

Cizelge 3. Sonlu-Eleman ve Esdeger-devre sonuglarinin

karsilastirilmasi
Bolge numarasi | Sonlu-Eleman Esdeger-Devre
Sonuclarn Sonugclar:
1 303.7500 304.8458
2 303.6800 304.6761
3 303.4600 303.9781
4 303.5600 304.3772
5 303.4000 303.9944
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400 bolge i¢in ortalama bagil hata %7 olarak hesaplanmustir.
Sekil 6’da goriildiigii gibi 400 bdlgeden 300’iinde hata %5
den daha kiigiiktiir. Esdeger devrenin derecesi arttirilarak hata
oraninda iyilestirme yapilabilir.
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Sekil 6: Bagil hatanin histogranmi

4.3 Esdeger-Devrenin Gegici Durum Analizi

Derecesi-indirgenmis model ile derecesi indirgenmemis
(orijinal model) modelin 4 bdlge i¢in karsilagtirilmasi Sekil
7’de goriilmektedir. Beklendigi gibi 1s1 100 saniyeye kadar
yiikselmekte ve daha sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 7. Derecesi-indirgenmemis (COMSOL) ve Esdeger-
devre (PSpice) sonuglarmin karsilastirilmast

4. Sonuclar

Bu makalede 1s1 sistemlerindeki sicaklik ve akim verileri
kullanilarak sistemin esdeger elektrik devresi
olusturulmustur. Esdeger devrenin topolojisi sonlu eleman
analizi (COMSOL Programi) ve geometri ayristirma (METIS
Programi) yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
daha fazla egitme veri takimi olusturmak i¢in simgesel alt
diizlemler olusturulmustur. Derecesi-indirgenmis model ile
derecesi indirgenmemis (orijinal model) modelin kararl
durum ve gegici durum i¢in karsilagtirilmalart yapilmigtir.
Her iki durum i¢inde iyi sonuglar alindig1 gézlenmistir.
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