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(54) Title: ELECTRONIC APPARATUS WITH A COOLING APPARATUS
(54) Bezeichnung : ELEKTRONISCHE VORRICHTUNG MIT KUHLVORRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to an electronic apparatus having a
plurality of electronic assemblies (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) and a cooling appara-
tus (3) for cooling the electronic assemblies (2.1, 2.2, 2.3, 2.4). The coo-

,— ling apparatus (3) has acooling power distribution apparatus (6). The coo-
24 99 23 24 ling power distribution apparatus (6) can be used to individually control a
T L T \ cooling power of the cooling apparatus (3) for each assembly (2.1, 2.2,
114 e 13 14 2.3, 2.4). The apparatus also has atemperature detection means (10, 11.1,
N 7 N /7 N 7 N 1 11.2, 11.3, 11.4) for each assembly in order to detect atemperature of each

assembly and a loading determination apparatus (12) for determining a
characteristic variable for each assembly (2.1, 2.2, 2.3, 2.4), said characte-
ristic variable describing the loading experienced by an assembly (2.1, 2.2,
2.3, 2.4) on the basis of the detected temperature of this assembly (2.1,
2.2, 2.3, 2.4). A control apparatus (7) controls the cooling power distribu-
tion apparatus (6) on the basis of the determined characteristic variables of
the assemblies (2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektronische Vor-
richtung aufweisend eine Mehrzahl an elektronischen Baugruppen (2.1,
2.2, 2.3, 2.4) und eine Kihlvorrichtung (3) zum Kihlen der elektronischen
Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3,.2.4). Die Kuhlvorrichtung (3) weist eine Kiihl-
B leistungsverteilungsvorrichtung

|7 ———————————————— r [ Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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(6) auf. Mit der Kuhlleistungsverteilungsvorrichtung (6) ist eine Kihlleistung der Kuhlvorrichtung (3) fir jede Baugruppe (2.1,
2.2, 2.3, 2.4) individuell steuerbar. Die Vorrichtung weist weiterhin Temperaturerfassungsmittel (10, 11.1, 11.2, 11.3, 11.4) fur
jede Baugruppe zur Erfassung einer Temperatur jeder Baugruppe und eine Belastungsbestimmungsvorrichtung (12) zur Bestim-
mung einer KenngroRe firjede Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4), die die von einer Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) erfahrene Belastung
beschreibt, auf der Basis der erfassten Temperatur dieser Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) auf. Eine Steuervorrichtung (7) steuert die
Kuhlleistungsverteilungsvorrichtung (6) auf der Basis der bestimmten KenngréRen der Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4).
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El ekt roni sche Vorrichtung mt Kuhlvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine elektronische Vorrichtung
aufwei send ei ne Mehrzahl an el ektroni schen Baugruppen mt
ei ner Kuhl vorrichtung zum Kuhl en der el ektroni schen
Baugruppen und ein Verfahren zum Kuhl en el ektroni scher

Baugr uppen.

Di e el ektroni schen Baugruppen el ektronischer Vorrichtungen
erhitzen sich im Betrieb und missen gekihlt werden. D es
wird in elektronischen Geraten normal erwei se durch einen
Lafter erreicht. Es ist bekannt, fur jede Baugruppe, die
voraussichtliche mttlere Lebensdauer zu berechnen und die
Verteilung der Kuhlleistung konstruktiv und unverander bar
daran anzupassen. Der Ausfall der elektronischen
Vorrichtung ist durch den ersten Ausfall einer

el ektroni schen Baugruppe bestinm. Deshalb wird die

Kihl I ei stung, die relativ zu jeder Baugruppe zugefuhrt
wird, entsprechend der Enpfindlichkeit wund der

voraussi chtlichen Belastung der einzel nen Baugruppen
berechnet. Wrd in einer elektronischen Vorrichtung

al l erdings eine elektronische Baugruppe Ubernmal3ig
beansprucht, so ist die statisch zugeteilte Kuhlleistung
der anderen Baugruppen fir ein sol ches Benutzungsverhalten
Uberdi nmensioniert wund fidr die stark beanspruchte Baugruppe
unterdi nensioniert. Witerhin ist es bei programm erbaren
Bauteilen teilweise nicht mbglich, einen voraussichtlichen
Kihl bedarf zu berechnen, da die Warneentw cklung von der

Sof tware des programm erbaren Bauteils abhéangt.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Stands
der Technik zu beseitigen und eine el ektronische

Vorrichtung zu schaffen, deren Kuihlvorrichtung geeignet
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ist, elektronische Baugruppen fir jedes Benutzerverhalten

angenessen zu kuhl en.

Die Aufgabe ist durch die erfindungsgenifle el ektronische
Vorrichtung nach Anspruch 1 und das erfindungsgenalile
Verfahren zum Kihl en von el ektroni schen Baugruppen nach

Anspruch 9 gel 6st.

Di e erfindungsgenifle el ektronische Vorrichtung weist eine
Mehrzahl an el ektroni schen Baugruppen und eine

Kihl vorrichtung zum Kuhl en der el ektroni schen Baugruppen
auf. Die elektronische Vorrichtung weist weiterhin

Tenmper at urerfassungsnmi tt el fur jede Baugruppe zur
Erfassung einer Tenperatur, die in der jeweiligen
Baugruppe herrscht, auf. Die elektronische Vorrichtung

wei st ei ne Bel astungsbesti mungsvorri chtung zur Besti nmung
ei ner KenngroRe fur jede Baugruppe, die die von einer
Baugruppe erfahrene Belastung beschreibt. D e Kenngrodfi3e
der jeweiligen Baugruppe wird auf der Basis der erfassten
Temperatur dieser Baugruppe bestimt. Die Kuhlvorrichtung
wei st eine Kuhlleistungsverteilungsvorrichtung auf, die
geeignet ist, eine (Gesant-) Kihlleistung der

Kihl vorrichtung auf die Baugruppen zu verteilen. Eine
Steuervorrichtung der elektronischen Vorrichtung st

geei gnet, die Kuhlleistung auf die Baugruppen auf der
Basis der bestimten KenngrolRen der Baugruppen mttels

St euerung der Kuhl | ei stungsverteil ungsvorrichtung zu

verteil en.

Ijas erfindungsgemafRe Verfahren zum Kihlen einer Mehrzahl
el ektroni scher Baugruppen weist die folgenden Schritte
auf: Zuerst wird eine Tenperatur individuell fur jede
Baugruppe erfasst. Aus jeder Tenperatur einer der
Baugruppen wird eine Kenngr6Re fiar die zu der Tenperatur

gehorende Baugruppe bestimt, wobei die KenngroRe jeder
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Baugruppe die von dieser Baugruppe erfahrene Bel astung
angibt. D e KenngrofRle wird auf der Basis der erfassten
Tenperatur dieser Baugruppe bestimt. Daraufhin wird eine
Kihl | ei stung auf die Baugruppen auf der Basis der

besti mmt en Kenngr6f3en der Baugruppen verteilt.

Die Tenperatur der elektronischen Baugruppen ist die

besti mende G 6Be fur die Belastung der elektronischen
Bauteile, vor allem fur deren Hal bleiterbauteile. Durch
die individuelle Erfassung der Tenperatur jeder einzelnen
Baugruppe kann die Belastung fur jede Baugruppe einzeln
berechnet werden und jeweils in einer Kenngrolie

ausgedr ickt werden. Die Erfindung hat nun den Vorteil,
dass die Kihlleistung der einzel nen Baugruppen adaptiv
wahrend des normalen Betriebs automatisch an
unvor her gesehene Bel astungen bzw. Anderungen der

Bel ast ungen der Baugruppen angepasst werden kann und somt
di e Gesant bel astung der el ektronischen Vorrichtung
reduziert wird. Die Verteilung der Kuhlleistung auf die

ei nzel nen Baugruppen der erfindungsgemaf3en el ektroni schen
Vorrichtung wird somt fur jedes Benutzerverhalten optinal

angepasst .

Di e abhangi gen Anspriche betreffen vorteilhafte
Wei t erfihrungen der Erfindung.

Es ist insbesondere vorteilhaft, dass die

Bel ast ungsbesti mmungsvorri cht ung geeignet ist, die

Kenngr 0e jeder Baugruppe basierend auf einer

Ei nwi r kungszeit der erfassten Tenperatur auf diese
Baugruppe zu bestimen, die aus dem Tenperaturverlauf der
Baugruppe bestimmt wird. Dadurch kann die Kenngro6fRe der
Bel astung besonders genau bestimt werden, da die
Betriebs zeit der Baugruppe zusammen mt einer

Tenper aturbewertung dieser Betriebszeit in die
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Kenngr 6Benber echnung eingeht. Somt kann der gesante
erfahrene Tenperaturverlauf, d.h. zum ndest der wihrend
der Betriebs zeit der Baugruppe erfahrene Tenperaturverl auf
ei ner Baugruppe fur die Berechnung der KenngroRe fur die

Bel astung di eser Baugruppe berucksichtigt werden.

Es ist vorteilhaft, dass die elektronische Vorrichtung

ei ne Ei ngabevorrichtung zum Einlesen von

Benut zeri nterakti onen aufweist. Diese ist mt der
Steuervorrichtung verbunden. Die Steuervorrichtung ist so
ausgebi | det, dass der Tenperaturverlauf einer der
Baugruppen in Folge einer bestimter eingelesenen

Benut zeri nteraktion geldscht wird. Dadurch ist es einem
Benut zer ndglich, den Tenperaturverlauf einer Baugruppe zu
| 6schen, wenn diese z.B. ausgetauscht oder gewartet wurde.
Dadurch kann auch die adaptive Kuihlung auch nach einem

Baugr uppenaust ausch verbessert werden.

Es ist ebenso von Vorteil, dass die

Bel ast ungsbest i mmungsvorri cht ung geeignet ist, die

Kenngr 6B3e jeder Baugruppe in periodischen Abstanden erneut
zu bestimen und die Steuervorrichtung geeignet ist, die
die Verteilung der Kihlleistung auf die Baugruppen auf der
Basis der erneut bestimten KenngrofR3en der Baugruppen
anzupassen. Durch die periodische Neubestinmung der

Bel astung der [|&sst sich die KenngrotlRe fur die Belastung
der einzelnen Baugruppen aktuell halten und die

ei ngestellte Kuhlleistung fur jede Baugruppe wrd
jederzeit auf der Basis der erfahrenen Belastung

aktualisiert.

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die KenngrotBRBe jeder
Baugruppe die geschéatzte Restlebenszeit dieser Baugruppe
ist. Als Restlebenszeit einer Baugruppe oder einer

Vorrichtung wird in Zusammenhang mt der beschriebenen
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Erfindung die verbleibende Zeit der Baugruppe oder der

Vorrichtung bezeichnet, bis diese das nachste Ml

~ausfallt. Die mttlere Restlebenszeit einer Baugruppe kann

aus der mttleren Zeit zw schen zwei Ausfallen {,Mean Tine
Bet ween Failure", MIBF) und der erfahrenen Betriebszeit
der Baugruppe berechnet werden, wobei die MIBF aus der
erfassten Tenperatur der Baugruppe berechnet werden kann.
Die Restlebenszeit ist als KenngrofRe besonders

vorteil haft, weil es die fir den nachsten Ausfall der
Baugruppe w chtigste KenngrofRe ist und sowohl fur den
Steueral gorithnmus als auch fir einen Benutzer besonders
aussagekraftig ist. Zur Beschreibung wrd generell auf den
Ausfall einer Baugruppe Bezug genommen. Anstelle der Zeit
bis zum Ausfall kann jedoch ebenso eine Zeit bis zum
nachsten Wartungstermin {z.B. Rekalibrierung) betrachtet

wer den.

Es ist weiterhin vorteilhaft, die geschatzte

Rest | ebenszeit jeder Baugruppe durch die Beriucksichtigung
der fur diese Baugruppe eingestellten Kuhlleistung und der
damt ei nhergehenden voraussichtlichen zukinftigen

War neentw ckl ung zu verbessern. Dadurch kann die

Genaui gkeit der geschatzten Restlebenszeit weiter

ver bessert werden und somt ein fruher Ausfall der

el ektroni schen Vorrichtung durch den Ausfall einer

Baugruppe noch besser verm eden werden.

Es ist besonders vorteilhaft, die Kihlleistung fur jede
Baugruppe so zu steuern, dass die aus den abgeschatzten
Rest | ebenszeiten der Baugruppen berechnete Restlebenszeit

der el ektronischen Vorrichtung nmaximl wrd.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch das Ausgeben der
ermttelten Kenngro6lRen der Belastungen der einzelnen

Baugruppen. Dadurch ist es nbglich, dem Benutzer des
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Geréats oder einem Servicemtarbeiter, der die
el ektroni sche Vorrichtung wartet, den Verschlei3 und die
Bel astung der einzelnen Baugruppen und/oder die mttlere
Rest | ebenszeit der einzel nen Baugruppen mtzuteilen. So
kann ein Uberbeanspruchtes Bauteil fruhzeitig ersetzt
werden und somt die auf Kosten der Kuhlleistung fir die
ubri gen Baugruppen erhohte Kuhlleistung fir das ersetzte
Bauteil w eder reduziert werden. Damt kann die
Gesant | ebensdauer des Gerats weiter erhoht werden, da dem
Benut zer oder dem Servicemtarbeiter eine spezifische
ausf al | gef &hrdete Baugruppe mtgeteilt wrd und diese
frihzeitig ersetzt werden kann, bevor die veranderte
Kihl I ei stung ebenfalls die Restlebenszeit der anderen

Baugr uppen verkur zt.

In Bezug auf die Erfindung wird unter der Verteilung der
Kihl | ei stung jede Steuerung der Kuhlleistung far die

ei nzel nen Baugruppen verstanden, die die Kuhlleistung fur
weni gstens eine dieser Baugruppen im Verhdltnis zu den
Kihl | ei stungen der anderen Baugruppen veré&ndern kann. Die
Gesant kuhl | ei stung kann aber dabei nicht notwendi gerweise
konstant sein. Allerdings ist die Erfindung besonders

interessant fur eine maxinmal e Gesantkihll eistung.

Zwei bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachf ol gend anhand der Zeichnung beschrieben. D e

Zei chnung zei gt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausf Uhrungsbei spiels der erfindungsgenmal3en

el ektroni schen Vorrichtung;

Fig. 2 ei ne schematische Darstellung eines zweiten
Ausf Uhrungsbei spiels der erfindungsgentlien

el ektroni schen Vorrichtung; und
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Fig. 3 ein Verfahrensdiagranm mt den Schritten des
erfi ndungsgemafRen Verfahrens zum Kuhl en

el ektroni scher  Baugruppen.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbei spi el der
erfindungsgemafRen el ektroni schen Vorrichtung. Das

el ektronische Gerat 1 als elektronische Vorrichtung weist
vier elektronische Baugruppen 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4 als
Mehrzahl el ektroni scher Baugruppen auf. Die Erfindung ist
ni cht beschrankt auf vier elektronische Baugruppen 2.1 bis
2.4, sondern ist fir jede Anzahl =22 zu kihl ender

el ektroni scher Baugruppen geeignet. D e Baugruppen koénnen
dabei gleich oder verschieden aufgebaut sein. Eine

el ektroni sche Baugruppe ist normal erweise aus einer

Mehr zahl verbundener el ektroni scher Bauteile aufgebaut, so
dass di ese Baugruppe zum ndest eine Funktion in dem GCerét
1 erfdllt. Allerdings kann eine Baugruppe auch aus nur

ei nem el ektroni schen Bauteil bestehen. |In diesem

Ausf Ghr ungsbei spi el wei sen die Baugruppen 2.1 bis 2.4

Hal bleiter aus Glliumarsenid (GaAs) als el ektronische
Bauteil e auf, die besonders tenperatursensibel sind und
deren verbl ei bende Lebensdauer sehr stark von der

erfahrenen Tenperatur abhéangt.

Das Cerat 1 weist weiterhin eine Kuhlvorrichtung 3 auf.

Di e Kihlvorrichtung 3 weist einen Ventilator 4 und

Luft Stroneuf Uhrungen 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4, die jeweils zu
genau einer entsprechenden Baugruppe 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4
fahren, auf. Die Luft Stroneufihrungen 5.1 bis 5.4 kdnnen
wie in der Fig. 1 schematisch angedeutet aus Rohren oder
anderwei tigen Luft Stronzufdhrungen bestehen, die jeweils
gegenuber den anderen Luftstronzuf ihrungen abgeschl ossen
sind. Der Ventilator 4 saugt von auflen Luft an und fuhrt

di ese uber die Luftstroneufihrungen 5.1 bis 5.4 den
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el ektroni schen Baugruppen 2.1. bis 2.4 zu. Aternativ ist
es auch noglich, dass der Ventilator 4 die erwarnte Luft
der Baugruppen 2.1 bis 2.4 Uber die Luftstronezuftdhrungen
5.1 bis 5.4 ansaugt. Die Gesantkihlleistung der
Kihl vorrichtung 3 ist somt durch die Leistung des
Ventilators 4 und die Tenperatur der angesaugten Luft
begrenzt. Die Kihlvorrichtung 3 weist weiterhin ein
Kl appensystem 6 als Kuhl | eistungsverteilungsvorrichtung
zum ei nzel nen auch teilweisen Offnen und SchlieBen der
Luftstronmeuf Ghrungen 5.1 bis 5.4 auf. Kl appensystem 6
verteilt die Gesantluf tstrommenge des Ventilators 4 als
Gesant kiihl | ei stung durch den Offnungsgrad der einzel nen
Luft Zuf Ghrungen 5.1 bis 5.4 relativ auf die einzelnen
Baugruppen 2.1 bis 2.4. Der Offnungsgrad einer
Luftzufthrung 5.1 bis 5.4 wird durch den O fnungsgrad

~einer Klappe in der jeweiligen Luft Zuftuhrung 5.1 bis 5.4

realisiert. Jede der vier Kl appen der vier Luftzufdhrungen
5.1 bis 5.4 ist individuell durch einen Servonotor
ansteuerbar. Somt kann der C”Jffnungsgrad j eder

Luftzuf dhrung 5.1 bis 5.4 individuell angesteuert werden.
Alternativ konnen die Kl appen auch magnetisch gesteuert

wer den.

Das Gerat 1 wird durch eine Steuervorrichtung 7
kontrolliert. Die Steuervorrichtung 7 steuert auf der
Basi s von Benutzereingaben die einzel nen Baugruppen 2.1
bis 2.4 an. Die Steuerverbindung zw schen der
Steuervorrichtung 7 und den einzel nen Baugruppen 2.1 bis
2.4 ist zur Vereinfachung der Fig. 1 nicht gezeigt. De
Steuervorrichtung 7 weist einen Betriebsstundenzédhler 8
al s Betriebsdauerbesti mmungsvorrichtung auf. Der

Betri ebsstundenzédhler 8 msst fiur jede Baugruppe 2.1 bis
2.4 eine Betriebsdauer, welche die Zeitdauer angibt, in
wel cher sich die jeweilige Baugruppe 2.1 bis 2.4 in

Betrieb befand. Die jeweilige Betriebsdauer der einzel nen
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Baugruppen 2.1 bis 2.4 wird in einem Speicher 9
gespei chert und wdhrend des Betriebs des GCeréats 1
regel miRBi g von dem Betriebsstundenzahl er 8 aktualisiert.
Die Informationen, ob eine Baugruppe 2.1 bis 2.4 im
Betrieb ist, erhalt der Betriebsstundenzahler 8 von der
Steuervorrichtung 7, welche die Baugruppen 2.1 bis 2.4

st euert .

Ei ne Tenperaturerm ttlungsei nheit 10 und

Tenperatursensoren 11.1 bis 11.4 bilden eine

Tenper at ur er f assungsvorri cht ung. Die Tenperatureinheit 10
ist mt den Tenperatursensoren 11.1 bis 11.4 in den
Baugruppen 2.1 bis 2.4 verbunden. Jede Baugruppe 2.1 bis
2.4 weist jeweils einen Tenperatursensor 11.1 bis 11.4
auf, welcher die aktuelle Tenperatur dieser Baugruppe 2.1
bis 2.4 an die Tenperaturermttlungseinheit 10 gibt. Die
Tenperaturerm ttlungsei nheit 10 speichert die
Tenmperaturver|l aufe der einzelnen Baugruppen 2.1 bis 2.4 in
dem Speicher 9 und aktualisiert diese regelmalBig wahrend
des Betriebs des Geréats 1. Der Tenperaturverlauf einer der
Baugruppen 2.1 bis 2.4 besteht aus der Tenperatur dieser
Baugruppen 2.1 bis 2.4 Uber die Betriebsdauer seit dem
ersten Einschalten der Baugruppe. D e Betriebsdauer ist
dabei eine relative Zeit die nur wahrend des Betriebs der
Baugruppe 2.1 bis 2.4 nach oben oder unten zahlt. Der
Temperaturverlauf wrd aufgenommen und in dem Speicher 9
gespei chert oder aktualisiert. So kann z.B. fiur jede

Betri ebssekunde eine éemessene Tenperatur gespeichert
werden. Alternativ konnte der Tenperaturverlauf einer der
Baugruppen 2.1 bis 2.4 aus den genessenen Tenperaturen mt
den den Tenperaturen zugeordneten absol uten

Messzei t punkten bestehen. Der Tenperaturverlauf wrd dann
far die ganze Betriebszeit mt einer bestimten Abtastrate
auf genonmen wund in dem Speicher 9 gespeichert. Alternativ

kann die Tenperatur der einzelnen Baugruppen 2.1 bis 2.4
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~auch ohne Tenperatursensoren 11.1 bis 11.4 in einer

al ternativen Tenperaturerfassungsvorrichtung, z.B. durch
ei ne rechnerische Tenperaturbesti nmung anhand der

Anst euerstronme und - Spannungen und der enthaltenen
Bauteile, erfasst werden. Dies kdonnte z.B. durch eine
vorher bestimte Kennlinie oder Kennmatrix der

Ei ngangsparaneter, der eingestellten Kuhlleistung und der
genmessenen Tenperatur geschehen. H er kann auch eine

genmessene genei nsame Aullentenperatur mt einflielen.

Ei ne Restl ebensdauerermttliung 12 als

Bel ast ungsbesti mmungsvorrichtung der Steuervorrichtung 7
berechnet auf der Basis der Betriebsdauer und des
Tenmperaturverl aufs einer Baugruppe 2.1 bis 2.4 die

Rest| ebenszeit dieser Baugruppe der Baugruppen 2.1 bis
2.4. Im Fol genden wird im Zusanmenhang mt der Baugruppe
2.1 die Berechnung der Restlebenszeit der Baugruppe 2.1
beschri eben, welche ohne Beschrankung der Erfindung auch
auf die Restlebenszeiten der anderen Baugruppen 2.2 bis
2.4 Anwendung findet. Zuerst wird die MIBF der Baugruppe
2.1 aus dem in dem Speicher 9 enthaltenen
Temper at urverl auf der Baugruppe 2.1 berechnet. In dem
Ausf Ghrungsbei spiel ist MIBF der Baugruppe 2.1 durch die
MIBF des GaAs-Halbleiters in der Baugruppe bestimm, da
der Halbleiter 2.1 die htchste Ausfallrate aufweist. Die
MIBF(TlI) einer Baugruppe bei einer Betriebstenperatur von
Tl

E, 1 1

MTBF(n) = MTBF(To) - €t 71 70

wird aus der bekannten MIBF (TO bei einer
Ref erenztenperatur TO berechnet. D e Referenztenperatur
kann z.B. die Zimertenperatur sein. MIBF (TO kann

enpirisch ermttelt werden oder kann berechnet werden. E
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i st dabei die Aktivierungsenergie eines GaAs-Halbleiters,
die zwschen 1,2 eV und 1,9 eV liegt, und k ist die
Bol t zmankonstante . Da di e Baugruppe wahrend der
Betriebszeit verschiedenen Tenperaturen ausgesetzt wrd
und die Tenperaturen nicht linear in die MIBF eingehen,
wird der GCesanttenperaturbereich, dem die Baugruppe 2.1
ausgesetzt war, in eine Anzahl N von gleich grof3en
Tenperaturbereichen mt jeweils einer mttleren Tenperatur
Ti mt i=l, ..., Nunterteilt. Aus dem Tenperaturverl auf
der Baugruppe 2.1 wird ermttelt, welche Zeitdauer t; die
Baugruppe 2.1 Tenperaturen des Tenperaturbereichs mt der
mttleren Tenperatur T; ausgesetzt war. Dies wird fur alle
N Tenperaturbereiche bestimmt. Normert man die Zeitdauern
t:, so dass die Sunme aller t; eins entspricht, so erhalt
man die relative Anteil n+ der bisherigen
Gesant betri ebsdauer der Baugruppe 2.1, in welcher die
Baugruppe 2.1 Tenperaturen des Tenperaturbereichs mt der
mttleren Tenperatur T, ausgesetzt war. Die MIBF der

Baugruppe 2.1 ergibt sich nun zu

MTBF,, = 3n, -MIBF(T)

1=1

aus der Sumre der mt n+ gew chteten MIBF (Ti). Fur die
Berechnung sind weitere Daten in dem Speicher 9 enthalten.
Rel evante Daten fir die Abschatzung der Restlebenszeit als
Kenngr 63e der Bel astung einer Baugruppe konnen die

enthal tenen Bauteile, die unterschiedlich
tenperaturenpfindlich sind und unterschiedliche
Lebensdauern aufwei sen, und die Berechnungsnethode fur die
enthal tenen Bauteile bzw fur die Gesantbaugruppe 2.1

sein.

In einem alternativen Ausfuhrungsbei spi el kann die MTBF;.i

weiter verbessert werden, indem die eingestellte
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Kihl | ei stung und die damt verbundene voraussichtliche
zukunftige Tenperaturentw cklung bei &hnlicher Benutzung
der Baugruppe 2.1 wie in der Vergangenheit bei der
Berechnung der MIBF;.i bericksichtigt wrd. Witerhin kann
di e Abschatzung der mttleren Restlebenszeit der einzelnen
Baugruppen 2.1 bis 2.4 bericksichtigen, ob ein Bauteil 2.1
bis 2.4 gerade ausgetauscht wirde und somt neu ist. Neue
Bauteil e haben zu Beginn eine hohere

Ausft al | wahr schei nl i chkei t. Dies konnte durch einen

reduzi erenden Neuheitsfaktor bei der MIBF-Berechnung in
der Bel astungsbesti nmungsvorri chtung ber ticksi chti gt

werden, indem die MIBF der neuen Baugruppe mt dem

Neuhei tsfaktor nultipliziert wrd. E n solcher

Neuhei t sfaktor kann in der

Bel ast ungsbesti nmmungsvorri cht ung far die ersten

Betri ebsstunden der neuen Baugruppe Anwendung finden. 1In
ei nem besonders einfachen weiteren alternativen

Ausf thr ungsbei spi el kénnte die MIBF auch aus einer
gemttelten Tenperatur des Tenperaturverlaufs der
Baugruppe 2.1 berechnet werden. Dies ist zwar nicht so
genau, da die N chtlinearitat des Einflusses der
Tenperatur nicht bertcksichtigt wrd, ergibt aber

zum ndest ein qualitativ richtiges Ergebnis, wobei eine
geringere Rechenkapazitat in der Steuervorrichtung 7
benttigt wrd. Aus der MIBF |asst sich nach Abzug der
erfahrenen Betriebsdauer der Baugruppe 2.1 die mttlere
Rest | ebenszeit der Baugruppe 2.1 berechnen, d.h. die

Rest | ebenszeit der Baugruppe 2.1 abschéatzen.

D e abgeschatzten Restlebenszeiten der einzelnen
Baugruppen 2.1 bis 2.4 werden an eine

Kihl | ei stungsregelung 13 gegeben. D e

Kihl | ei stungsregelung 13 berechnet aus den

Rest| ebenszeiten der einzelnen elektronischen Baugruppen

2.1 bis 2.4 den jeweiligen O fnungsgrad der
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Luft zuf Ghrungen 5.1 bis 5.4 der jeweiligen Baugruppen 2.1
bis 2.4 und geben die O fnungsgrade der einzelnen
Luftstroneuf idhrungen 5.1 bis 5.4 an das Kl appensystem 6
weiter. Das Klappensystem 6 steuert die Kl appen der
Luf t stroneuf Ghrungen 5.1 bis 5.4 nach der Mal3gabe der von
der Kihl | eistungsregelung 13 berechneten O fnungsgrade der
Luftstroneuf dhrungen 5.1 bis 5.4. De
Kiihl | ei stungsregel ung 13 berechnet dabei die O fnungsgrade
der Luftstroneufdhrungen 5.1 bis 5.4 so, dass die
Rest | ebenszeit des Geréats 1 maximert wrd. Da die
Rest| ebenszeit des Ceréats 1 durch die kleinste
Rest| ebenszeit der Baugruppen 2.1 bis 2.4 bestinm ist,
i st es besonders vorteilhaft, die Ofnungsgrade der
Luftstroneuf idhrungen 5.1 bis 5.4 so zu berechnen, dass
sich die Restlebenszeiten der einzelnen Baugruppen 2.1 bis
2.4 angleichen oder zum ndest die kleinste Restlebenszeit

der Baugruppen 2.1 bis 2.4 erhdéht wrd.

Dazu werden in der Kuhlleistungsregelung 13 die Kl appen
des Kl appensystens 6, die die Kuhlleistung der Baugruppen
steuert, die eine kleiner Restlebensdauer als die mttlere
Rest | ebensdauer aller Baugruppen haben, um einen

& fnungsschritt geodffnet und/oder die restlichen K appen
oder wenigstens ein Teil davon um einen O fnungsschritt
geschl ossen. Ein Ofnungsschritt ist eine vorher

festgel egte kleinste Anderung der Kiihlleistung fur eine
Baugruppe 2.1 bis 2.4. In dem ersten Ausfihrungsbei spi el
entspricht dies einer Anderung der Kl appenoffnung der
Luft Zuf thrung 5.1 bis 5.4. D e Restlebensdauer der
Baugruppen w rd in regel malBi gen Zeitabsté&nden berechnet.
Sollten Baugruppen weiterhin eine niedrigere

Rest| ebenszeit als die mttlere Restlebenszeit haben,
werden die Klappen dieser Baugruppen um einen weiteren

O fnungsschritt geoffnet und/oder die den ibrigen

Baugruppen zugeordneten Kl appen um einen weiteren
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Of f nungsschritt geschl ossen. Passen sich die
Rest | ebenszeiten der Baugruppen an die mttlere
Rest | ebenszeit an, werden die Kl appendffnungen konstant
gehalten. So kann die Verteilung der Kuhlleistung auf die
Baugruppen individuell an die Benutzung der Baugruppen
durch den Benutzer angepasst werden und die Lebenszeit des

CGCerats 1 maximert werden.

Bei der Kuhl | ei stungsregelung 13 werden die Anschl age,

d.h. den maxi malen O fnungs- und SchlieBw nkel der Kl appe
der Luftstronzufihrung 5.1 bis 5.7, bei der Regel ung

ber icksichtigt. Witerhin wird bei der Steuerung

ber icksi chtigt, dass auch den Baugruppen 2.1 bis 2.4, die
ei ne hdhere Restlebensdauer als die gemttelte

Rest | ebensdauer aller Baugruppen 2.1 bis 2.4 aufweisen,
zum ndest so viel Kuihlleistung zugeteilt wird, dass diese
Baugruppen unterhal b einer Maxinaltenperatur bl eiben.
Dadurch wird eine uUberproportionale Kihlung auf Kosten von
anderen Baugruppen aufgrund der Uberschreitung einer

Maxi mal t enperatur verhindert. G ol3e Unterschiede zw schen
den Restl ebenszeiten der einzelnen Baugruppen 2.1 bis 2.4
kdnnen nach dem Austausch einer Baugruppe 2.1 bis 2.4

durch ei ne neue entstehen.

Di e Restlebenszeitbestimung 12 gibt die berechneten
Rest | ebenszeiten ebenfalls an eine Ausgabevorrichtung 14.
Di e Ausgabevorrichtung 14 kann z.B. aus einem Bildschirm
oder einer Schnittstelle bestehen, die von den Benutzern
oder von fir Wartungsarbeiten verantwortlichen Personen
abgerufen werden koénnen. So koénnen hochbel astete
Baugruppen frihzeitig erkannt werden und vor dem Ausfall
der Baugruppe prophyl aktisch ausgetauscht werden, sodass
der Uberraschende Ausfall des Gerats 1 verm eden wird.
Durch die adaptive Anpassung der Kuhlleistung der

ei nzel nen Baugruppen auf der Basis der Restlebenszeit
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di eser Baugruppen, kann die Gesantl ebensdauer des Cerats 1

fur jede Art der Benutzung der einzelnen Baugruppen 2.1

bis 2.4 maximert werden.

Weiterhin weist das Gerat 1 eine Eingabevorrichtung 19

auf, Uber die ein Benutzer oder eine Wartungsperson in dem
Spei cher 9 der Steuervorrichtung 7 ablegen kann, dass eine
besti nmt e Baugruppe ausgetauscht wirde. |In Folge eines

sol chen Austauschs einer Baugruppe wird der alte
Tenperaturverlauf dieser Baugruppe geldscht und ein neuer
erstellt. Weiterhin wird der Betriebsstundenzahler 8 fur

di ese Baugruppe auf Null zuruckgesetzt. Eine solche

Ei ngabevorrichtung 19 erndglicht es, auch nach einem

Aust ausch ei ner Baugruppe eine korrekte individuell

angepasste Kuhl | ei stungssteuerung zu gewahrl ei sten.

Fig. 2 zeigt ein alternatives Ausfihrungsbei spi el der

erfi ndungsgemaflen el ektroni schen Vorrichtung. Das Cerat 15
ist wwe das Geréat 1 aufgebaut. deiche Vorrichtungen des
Gerats 15 werden deshalb mt gleichen Referenzzeichen

bezei chnet und nicht erneut beschrieben. D e

Kihl vorrichtung 16 unterscheidet sich von der

Kihl vorrichtung 3 dadurch, dass die Kuhlleistung fiur die

ei nzel nen Baugruppen 2.1 bis 2.4 in der

Kihl | ei stungsverteil ungsvorrichtung 17 durch vier einzelne
Ventilatoren 18.1 bis 18.4 einzeln erzeugt wrd. Jeder
Ventilator 18.1 bis 18.4 erzeugt die Kuhlleistung fur eine
Baugruppe 2.1 bis 2.4. Die

Kihl | ei stungsverteil ungsvorrichtung 17 verteilt

ent sprechend der Kuhl | eistungsregel vorrichtung 13 die

el ektrisch zur Verfigung stehende Kuihlleistung auf die
vier Ventilatoren 18.1 bis 18.4. Alternativ konnen die
Ventilatoren 18.1 bis 18.4 direkt an den Baugruppen
angeordnet sein. Anstatt einer festen GCesantluftstromenge

al s Gesant kihlleistung auf die einzelnen Baugruppen 2.1
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bis 2.4 zu verteilen wie in dem ersten Ausfihrungsbei spiel

wird in dem zweiten Ausfihrungsbeispiel die elektrische
Gesant kihl | ei stung auf die vier Ventilatoren 18.1 bis 18.4

aufgeteilt

Die Erfindung ist ebenfalls nicht auf Luftkihl ung
beschrankt, sondern kann ebenfalls durch die Regel ung

ei ner Zufidhrung eines anderen Kihlmttels, we Wsser,
realisiert werden. Die Erfindung bedarf also einer

Kahl vorrichtung, welche die Kuhlleistung fur die einzel nen
Baugruppen 2.1 bis 2.4 individuell steuern kann. Dies kann
durch die Gesantkuhlleistung und deren anteilige

Verteilung auf die einzelnen Baugruppen 2.1 bis 2.4

geregelt werden.

Fig. 3 zeigt die Schritte des erfindungsgemalBen Verfahrens
zum Kuhl en einer Anzahl an el ektronischen Baugruppen 2.1
bis 2.4. In Schritt Si wird die Tenperatur |jeder Baugruppe
erfasst und in Schritt S2 ein Tenperaturverlauf fir jede
Baugruppe 2.1 bis 2.4 aus der erfassten Tenperatur erzeugt
oder erganzt. Aus dem Tenperaturverlauf wird in einem
dritten Schritt S3, w e oben beschrieben, eine

Rest | ebenszeit fir jede Baugruppe 2.1 bis 2.4 geschatzt.
Auf der Basis der geschatzten Restlebenszeiten der
Baugruppen 2.1 bis 2.4 wird in Schritt S4 die Kihlleistung
fir jede Baugruppe 2.1 bis 2.4 einzeln so eingestellt oder
verteilt, dass die Cesantrestlebensdauer aller Baugruppen
2.1 bis 2.4 nmaximert wrd. Optional kann in Schritt 85

di e berechnete wunterschiedliche mttlere Restlebensdauer
fur jede Baugruppe 2.1 bis 2.4 an einen Bildschirm oder

eine Schnittstell e ausgegeben werden.

Kann eine Funktion fur die Restlebenszeit tget in
Abhéangi gkeit der Kuhlleistungen der vier Baugruppen 2.1

bis 2.4 aufgestellt werden, kann durch die Maxim erung
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di eser Funktion in Abhangigkeit der

Kahl | ei stungsverteil ung eine optinmale

Kahl | ei stungsverteil ung erzeugt werden.

Alternativ ist es in dem ersten und zweiten

Ausf uhr ungsbei spi el auch nbglich, als KenngroRe fur die
Bel astung der einzelnen Baugruppen 2.1 bis 2.4 nicht die
Rest| ebenszeit zu verwenden. Eine Alternative wire z.B.
die Betriebszeit <eines Bauteils mt der erfahrenen
Tenperatur zu gewichten, =z.B. durch Integration des
normerten Tenperaturverlaufs der Baugruppe uber die
Betriebszeit. Wrd der Tenperaturverlauf unterhalb einer
vor besti mt en, ni cht nehr belastenden Tenperatur fur die
Baugruppe auf O gesetzt, kann die Betriebszeit direkt aus
dem Tenperaturverlauf ermttelt werden. Aternativ konnte
die Tenperatur nur. oberhalb einer fiur die Baugruppe

schadi genden und deren Lebenszei t‘ ver kurzenden Tenper at ur
berlcksichtigt werden oder nur die. Maxi mal t enper at ur ei ner

Baugr uppe ei ngehen.

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen
Ausf uhr ungsbei spi el e beschréankt. Vielnehr konnen alle

Alternativen vorteilhaft mteinander konbiniert werden.
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Anspr iche

1. Elektronische Vorrichtung aufweisend eine Mehrzahl an
el ektroni schen Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) und eine
Kihl vorrichtung (3, 16) zum Kihlen der el ektronischen
Baugr uppen;

gekennzei chnet durch,

jeweils ein Tenperaturerfassungsmttel (10, 11.1, 11.2,
11.3, 11. 4)fidr jede Baugruppe zur individuellen Erfassung
ei ner Tenperatur jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4);

ei ne Bel astungsbesti mmungsvorri cht ung (12) zur Besti nmung
ei ner KenngrofRe fur jede Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4},
die die von einer Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) erfahrene
Bel astung beschreibt, auf der Basis der erfassten
Tenperatur di eser Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4);

ei ne Kuhl | ei stungsverteilungsvorrichtung (6, 17) zur
Verteilung einer Kuhlleistung der Kiahlvorrichtung (3, 16)
auf die Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4); und

eine Steuervorrichtung (7 zur Steuerung der Verteilung
mttels der Kuhlleistungsverteilungsvorrichtung (6, 17)
auf der Basis der bestinmmen KenngrdfRen der Baugruppen
(2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Bel astungsbesti mmungsvorri chtung (12) geei gnet
ist, die KenngrotlRe jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
basi erend auf dem erfahrenen Tenperaturverlauf dieser

Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) zu bestinmen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2,

gekennzei chnet durch,

ei ne Eingabevorrichtung (190 zum Einlesen von

Benut zeri nterakti onen verbunden mt der Steuervorrichtung

(7), wobei die Steuervorrichtung (70 so ausgebildet ist,
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dass der Tenperaturverlauf einer der Baugruppen (2.1, 2.2,
2.3, 2.4) in Folge einer bestimter eingel esenen

Benut zerinteraktion gel 6scht w rd.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzei chnet,

dass di e Bel ast ungsbestiinmungsvorrichtung (12) geeignet

ist, die Kenngro6lRe jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) in
peri odi schen Abstanden erneut zu bestimen und die
Steuervorrichtung (7) geeignet ist, die

Kihl | ei stungsverteil ungsvorrichtung (6, 17) so zu steuern,
dass die Kuhlleistung auf der Basis der erneut bestinmmten
Kenngr 63e der Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) auf die
Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) verteilt wrd.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzei chnet:,

dass die KenngroRe jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
die geschéatzte Restlebenszeit dieser Baugruppe (2.1, 2.2,

2.3, 2.4) ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzei chnet,

dass di e Bel astungsbesti mungsvorri chtung (12) geei gnet
ist, die Restlebenszeit jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3,
2.4} auf der Basis der eingestellten Kuhlleistung dieser

Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) abzuschatzen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder s,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Steuervorrichtung (7) geeignet ist, die

Kihl | ei stungsverteil ungsvorrichtung (6, 17) so zu steuern,
dass die Kuhlleistung auf die Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3,

2.4) verteilt wird, dass die aus den Restlebenszeiten der
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Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4} bestimmte Restlebenszeit

der el ektronischen Vorrichtung (1, 15 maximal wrd.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
5 dadurch gekennzei chnet,
ei ne Ausgabevorrichtung (14) zum Ausgeben der Kenngr 6i3en

der einzelnen Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

9. Verfahren zum Kuhlen einer Mehrzahl an el ektronischen
10 Baugruppen {2.1, 2.2, 2.3, 2.4);
gekennzei chnet durch die folgenden Schritte:
- Ermitteln jeweils einer Tenperatur |jeder Baugruppe (S,
S2}
- Ermtteln einer KenngroRe fir jede Baugruppe (2.1, 2.2,
15 2.3, 2.4), die die von einer Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3,
2.4) erfahrene Belastung beschreibt, auf der Basis der
erfassten Tenperatur dieser Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
(53) ; und
- Steuern einer Verteilung einer Kuhlleistung auf die
20 Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) auf der Basis der
besti mten Kenngr6Ren der Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)

(54) .

10. Verfahren nach Anspruch o9,

25 dadurch gekennzei chnet,
dass die KenngrofRe jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
basi erend auf dem erfahrenen Tenperaturverlauf dieser

Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) bestimt wird.

30 11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadur ch gekennzei chnet,
dass di e Kenngro6Re jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
peri odi schen Abstanden erneut bestimt wrd und die

Verteilung der Kihlleistung auf die Baugruppen (2.1, 2.2,
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2.3, 2.4) auf der Basis der erneut bestimten Kenngro6Re

di eser Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4} gesteuert wrd.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennzei chnet,

dass als KenngrofRRe jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
di e Restlebenszeit dieser Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4)

geschatzt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Restlebenszeit jeder Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3,
2.4} unter Bericksichtigung der eingestellten Kuhlleistung

di eser Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) bestimt wrd.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Kuhlleistung fur jede Baugruppe (2.1, 2.2, 2.3,
2.4) so gesteuert wrd, dass die aus den Restlebenszeiten
der Baugruppen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4) bestimte
Rest | ebenszeit der el ektronischen Vorrichtung (1, 15)

maxi mal wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 13,
gekennzei chnet durch,
Ausgeben der KenngrdfRen der einzel nen Baugruppen (2.1,

2.2, 2.3, 2.4) (s5) .
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