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Vorrichtung zum Bestimmen eines Schalterzustands, Schaltervorrichtung, Verfah-

ren zum Bestimmen eines Schalterzustands und Computerprogramm

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Zu-
stands eines halbleiterbasierten Schalters, auf eine Schaltervorrichtung, auf ein Verfahren
zum Bestimmen eines Zustands eines halbleiterbasierten Schalters und auf ein Compu-
terprogramm. Die vorliegende Erfindung bezieht sich ferner auf ein Verfahren zur in-situ-
Bestimmung des Alterungsgrades eines Leistungsbauelements oder eines Leistungsmo-

duls und zur Extrapolation auf den Zeitpunkt des Ausfalls der Baugruppe.

Zurzeit gibt es kein Verfahren, frihzeitig den alterungsbedingten Ausfall einer leistungs-
elektronischen Baugruppe, eines Einzelbauelements oder eines Moduls, wie er beispiels-
weise durch eine Ablosung eines Bonddrahts oder eine Ablosung des Bauelements von

der Bodenplatte hervorgerufen wird, zu erkennen.

Ein in DE 10 2007 024 175 A1 beschriebenes Verfahren bezieht sich lediglich auf die Er-

kennung einer Schadigung eines Gateoxids.

Wiinschenswert ware ein Konzept zum Bestimmen eines Zustands einer Schalteranord-
nung, das eine umfassende Aussage Uber den Zustand der Schalteranordnung ermdg-
licht.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Konzept zu schaffen, das eine

zuverlassige Bestimmung eines Zustands einer Schalteranordnung ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriiche gelost.

Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, erkannt zu haben, dass sich
mit zunehmender Schadigung der Schalteranordnung ein Spannungsverlauf zwischen
einem Steueranschluss und einem Leistungsanschluss eines halbleiterbasierten Schalters

wahrend eines Umschaltvorgangs zunehmend &andert und dass ein Mald der Abweichung
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zwischen einem erfassten Spannungsverlauf und einem Referenzsignal als Mal fiir eine

Schadigung der Schalteranordnung interpretierbar ist.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst eine Vorrichtung einen Spannungsmesser,
der konfiguriert ist, um eine Spannung zwischen einem Steueranschluss und einem Leis-
tungsanschluss eines halbleiterbasierten Schalters zu messen und um ein Spannungs-
signal zu erhalten. Die Vorrichtung umfasst ferner eine Verarbeitungseinrichtung, die aus-
gebildet ist, um das Messsignal mit einem Referenzsignal zu vergleichen, und um basie-
rend auf dem Vergleich einen Zustand einer Schalteranordnung, die den halbleiterbasier-
ten Schalter umfasst, zu bestimmen. Vorteilhaft daran ist, dass die Spannung zwischen
dem Steueranschluss und dem Leistungsanschluss prazise erfassbar ist und dass basie-
rend auf dem Vergleich ein Zustand des Schalters auch bezliglich Komponenten, die au-

Rerhalb des reinen Halbleiterelements angeordnet sind zuverlassig bestimmbar ist.

Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel zeigt das Referenzsignal eine Information
bezuglich der Spannung zwischen dem Steueranschluss und dem Leistungsanschluss
des halbleiterbasierten Schalters an, wenn die Schalteranordnung einen unbeschadigten
oder innerhalb eines Toleranzbereichs beschadigten Zustand aufweist. Vorteilhaft daran
ist, dass ein Mal} einer Abweichung des Messsignals und des Referenzsignals in ein Mal}
uberfuhrbar ist, in welchem die Schalteranordnung einen beschadigten Zustand aufweist

oder aulRerhalb des Toleranzbereichs beschadigt ist.

Gemal} einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet,
um eine Information bezuglich eines Miller-Plateaus des Messsignals mit einer Informati-
on eines Miller-Plateaus des Referenzsignals zu vergleichen. Vorteilhaft daran ist, dass
das Miller-Plateau einen charakteristischen Signalabschnitt einer Gate-Emitter-Spannung
eines halbleiterbasierten Schalters wahrend dessen Einschalten darstellt und dass das
Miller-Plateau beziglich seiner Amplitudenhdhe und/oder Zeitdauer mit entsprechenden
Signalabschnitten des Referenzsignals verglichen werden kann. Dies ermdglicht eine zu-

verlassige Bestimmung des Zustands der Schalteranordnung.

Gemal} einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet,
um das Messsignal zumindest teilweise in einen Frequenzbereich zu transformieren, um
ein transformiertes Messsignal zu erhalten, wobei das Referenzsignal Frequenzinformati-
onen aufweist und wobei die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet ist, um das transfor-

mierte Messsignal mit den Frequenzinformationen zu vergleichen. Vorteilhaft daran ist,
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dass basierend auf Frequenzinformationen Parameter wie eine Umschaltgeschwindigkeit
(beispielsweise von leitend zu nicht-leitend oder umgekehrt) ausgewertet werden kdnnen
und dass basierend auf diesen Parametern eine Bewertung des Zustands der Schalter-

anordnung ermoglicht ist.

Gemal} einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet,
um ein erstes Messsignal, das bezlglich eines ersten Zeitintervalls und beziiglich des
halbleiterbasierten Schalters erfasst wird, in einem Referenzsignalspeicher zu hinterlegen
und um das erste Messsignal mit einem zweiten Messsignal, das beziglich eines zweiten
Zeitintervalls, das auf das erste Zeitintervall folgt, zu vergleichen. Die Verarbeitungsein-
richtung ist ausgebildet, um das erste Messsignal bezliglich des zweiten Messsignals als
Referenzsignal zu verwenden. Vorteilhaft daran ist, dass eine Hinterlegung eines Mess-
signals als Referenzsignal flr spatere Vergleiche eine Degradierung oder Zustandsande-
rung der Schalteranordnung Uber die Zeit feststellbar und eine Aussage Uber einen vo-

raussichtlichen Ausfall der Baugruppe extrapolierbar ist.

Gemal} einem weiteren Ausflihrungsbeispiel umfasst eine Schaltervorrichtung eine Schal-
teranordnung mit einem halbleiterbasierten Schalter und eine Vorrichtung zum Bestimmen
des Zustands der Schalteranordnung. Die Verarbeitungseinrichtung ist ausgebildet, um
basierend auf dem Vergleich ein Vergleichsergebnis zu erhalten, um das Vergleichser-
gebnis mit einem Schwellwert zu vergleichen und um ein Ausgangssignal zu erzeugen,
dass eine Information bezliglich einer verbleibenden Betriebsbereitschaft der Schalterano-
rdnung aufweist, wenn das Vergleichsergebnis bezogen auf den Schwellwert eine vorde-
finierte Abweichung aufweist. Die Vorrichtung ist konfiguriert, um den halbleiterbasierten
Schalter zu steuern und um basierend auf dem Ausgangssignal einen Betrieb des halblei-
terbasierten Schalters zu beenden oder um das Ausgangssignal an eine weitere Vorrich-
tung zu senden, die konfiguriert ist, um den halbleiterbasierten Schalter zu steuern. Vor-
teilhaft daran ist, dass ein zuklinftiger Betrieb rechtzeitig vor einem Ausfall unterbrochen
oder beendet werden kann, um eine Reparatur auszufihren, bevor ein Ausfall des halblei-

terbasierten Schalters oder der Schalteranordnung auftritt.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele beziehen sich auf ein Verfahren zum Bestimmen eines

Zustands einer Schalteranordnung und auf ein Computerprogramm.

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind der Gegenstand der abhangigen Patentan-

sprliche.
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Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug

nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

6a

6b

7a

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung, die einen Spannungsmes-
ser und eine Verarbeitungseinrichtung umfasst gemaf einem Ausflihrungsbei-

spiel;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung, die ausgebildet ist, um den
Zustand einer Schalteranordnung zu bestimmen geman einem Ausfiihrungsbei-

spiel;

ein schematisches Blockschaltbild einer Schaltervorrichtung, die die Schalterano-
rdnung und die Vorrichtung aus Fig. 1 umfasst gemal einem Ausflihrungsbei-

spiel;

eine schematische Gegeniiberstellung von Spannungsverlaufen wahrend eines
Einschaltverhaltens eines halbleiterbasierten Schalters gemaf einem Ausflh-

rungsbeispiel;

ein schematisches Diagramm, bei dem an der Abszisse eine Zeitachse und an
der Ordinate ein beispielhaft normierter Parameterwert bezeichnet ist gemal ei-

nem Ausflihrungsbeispiel;

beispielhaft eine zweidimensionale Matrix, bei der in den Zeilen ein jeweiliger

Parameterwert angeordnet ist gemafl einem Ausflihrungsbeispiel;

ein schematisches zweidimensionales Diagramm, bei dem an der Abszisse eine
Zeitachse mit daran diskret aufgetragenen Zeitpunkten, zu denen der jeweilige
Parameter gemessen und/oder verglichen wird, eingetragen ist geman einem

Ausflhrungsbeispiel;

ein schematisches Diagramm von Spannungsverlaufen einer Gate-Emitter-
Spannung und einer Kollektor-Emitter-Spannung geman einem Ausfiuhrungsbei-

spiel;
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Fig. 7b ein schematisches Diagramm derselben Spannungen, bei denen Ubergangswi-
derstande aus Fig. 7a hin zu einem héheren Wert erhht sind gemaf einem Aus-

fuhrungsbeispiel; und

Fig. 8 ein schematisches Diagramm eines sogenannten Belastungstests gemal dem
Stand der Technik.

Bevor nachfolgend Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand
der Zeichnungen naher erlautert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funk-
tionsgleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte und/oder Strukturen in den unter-
schiedlichen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die in un-
terschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente unter-

einander austauschbar ist bzw. aufeinander angewendet werden kann.

Nachfolgend beschriebene Ausflhrungsbeispiele beziehen sich auf halbleiterbasierte
Schalter, die bspw. Basismaterialien umfassend Silizium, Siliziumcarbid (SiC) und/oder
Galliumnitrid (GaN) aufweisen konnen. Halbleiterbasierte Schalter kdnnen beispielsweise
als Metall-Oxid-Halbleiterfeldeffekttransistoren (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-
Transistor —- MOSFET) oder als Bipolartransistor ausgefiihrt sein. Halbleiterbasierte
Schalter konnen eine normal leitende oder normal sperrende Konfiguration aufweisen.
Ferner kdnnen halbleiterbasierte Schalter eine isolierte Gate-Elekirode aufweisen, etwa in
Form eines MOSFET mit isolierter Gate-Elektrode oder in Form eines Bipolartransistors
mit isolierter Gate-Elektrode (Insulated-Gate Bipolar Transistor — IGBT). Ferner kdnnen
halbleiterbasierte Schalter von einem Typ n-Kanal oder p-Kanal sein. Basierend auf einer
Konzentration von Ladungstragern, die auf einer Steuer-Kapazitat (Gate-Kapazitat) ge-
speichert ist, kann ein Schalterzustand, beispielsweise leitend oder sperrend, verandert

werden, das bedeutet, der halbleiterbasierte Schalter geschaltet werden.

Fir eine bessere Klarheit werden nachfolgend halbleiterbasierte Schalter so beschrieben,
dass diese einen sperrenden Zustand (d.h. nicht oder gering leitend) aufweisen, wenn
eine Konzentration an Ladungstrdgern in der Steuer-Kapazitdt so gering ist, dass ein
Steuer-Potential oder Steuer-Spannung an dem Steuer-Anschluss unterhalb eines Schal-
ter-Schwellwerts (engl.: Threshold-Spannung) liegt. Weist die Konzentration an Ladungs-
tragern einen hoheren Wert auf, so dass die Steuer-Spannung oberhalb des Schwellwerts

liegt, weist der halbleiterbasierte Schalter einen leitenden Zustand auf. Es versteht sich,
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dass diese Zustande basierend auf der Konfiguration des halbleiterbasierten Schalters,

beispielsweise normal leitend/normal sperrend wechselseitig vertauschbar sind.

Obwohl sich nachfolgend beschriebene Ausfiuhrungsbeispiele auf eine Zunahme der La-
dungstragerkonzentration in der Gate-Elektrode eines IGBT beziehen, um diesen in einen
leitenden Zustand zu Uberfiihren, kann auch ein nicht-leitender Zustand herbeigefihrt
werden oder eine andere Form eines halbleiterbasierten Schalters angeordnet sein.
Nachfolgend aufgefiihrte Bezeichnungen der Anschliisse des halbleiterbasierten Schal-
ters, wie Gate, Emitter und Kollektor konnen basierend auf anderen Arten von Schaltern

wechselseitig vertauscht werden, etwa mit Gate, Drain und Source.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 10, die einen Span-
nungsmesser 12 und eine Verarbeitungseinrichtung 14 umfasst. Der Spannungsmesser
ist konfiguriert, um eine Spannung Uge zwischen einem Steueranschluss (Gate-G) und
einem Leistungsanschluss eines halbleiterbasierten Schalters 16 zu messen und um die
gemessene Spannung Uge in ein Messsignal 18 zu Uberfiihren. Bei dem Leistungsan-
schluss kann es sich bspw. um einem Emitteranschluss E handeln. Das Messsignal 18
weist somit Informationen bezliglich der Spannung Uge auf. Bei den Informationen kann
es sich um den tatsachlichen Spannungswert, eine Folge von Abtastwerden oder derglei-

chen oder eine Skalierung eines oder mehrerer Spannungswerte handeln.

Die Verarbeitungseinrichtung 14 ist ausgebildet, um das Messsignal 18 mit einem Refe-
renzsignal 22 zu vergleichen. Bei dem Referenzsignal kann es sich im einen hinterlegten
(skalierten oder unskalierten) Spannungsverlauf, um einen oder mehrere (skalierten oder
unskalierten) Abtastwerte handeln. Alternativ oder zusatzlich kann das Referenzsignal 22
auch weitere Informationen aufweisen, etwa eine Triggerspannung, bei der der Vergleich
ausgeflihrt wird, wenn das Messsignal die Triggerspannung Uber- oder unterschreitet. Der
Vergleich kann zwischen gleichartigen oder verschiedenartigen Signalen oder Signal-
merkmalen ausgefihrt werden. So kann die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet sein,
um jeweils einen zeitlichen Verlauf des Messsignals 18 mit einem zeitlichen Verlauf des
Referenzsignals 22 zu vergleichen. Alternativ oder zusatzlich kann auch ein zeitlicher Ver-
lauf mit einem oder mehreren Abtastwerten verglichen werden. Der Vergleich kann in
Echtzeit ausgefiihrt werden. Alternativ kann der Vergleich auch nach einem erfolgten Um-
schaltvorgang des halbleiterbasierten Schalters 16 ausgefiihrt werden. Der Vergleich
kann bei oder nach jedem Umschaltvorgang ausgefiihrt werden. Alternativ kann der Ver-

gleich auch bezliglich eines Teils der Umschaltvorgange ausgefiihrt werden, etwa bezlg-
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lich jedes zweiten, dritten, flinften oder zehnten Umschaltvorgangs oder eines anderen

Wertes.

Die Verarbeitungseinrichtung 14 ist ausgebildet, um basierend auf dem Vergleich des
Messsignals 18 mit dem Referenzsignal 22 einen Zustand einer Schalteranordnung 24,
die den halbleiterbasierten Schalter 16 umfasst, zu bestimmen. Die Schalteranordnung 24
umfasst den halbleiterbasierten Schalter 16 und kann optional weitere Komponenten, wie
etwa eine Platine, auf der der halbleiterbasierte Schalter 16 angeordnet ist, Leistungsan-
schlisse flir eine Kontaktierung des halbleiterbasierten Schalters 16 mit weiteren Kompo-
nenten einer Schaltung oder Baugruppe oder Verbindungen zwischen dem halbleiterba-
sierten Schalter und anderen Komponenten umfassen. Eine derartige Verbindung kann
als eine Bonddrahtverbindung ausgefiihrt sein, mit der der halbleiterbasierte Schalter 16
mit der Platine verbunden ist. Darlber hinaus kann der Zustand auch eine Anbindung
(elektrische Verbindung) einer elektrischen Last 26, die mit der Schalteranordnung 24

geschaltet wird, an die Schalteranordnung 24 umfassen.

Das bedeutet, dass sich der Zustand auf eine Beschadigung oder eine Alterung des halb-
leiterbasierten Schalters 16 und/oder auf eine Beschadigung oder eine Alterung einer
Verbindung des halbleiterbasierten Schalters mit der Komponente beziehen kann. Bei der
Komponente kann es sich auch um eine Platine handeln, an der der halbleiterbasierte
Schalter 16 angeordnet ist, so dass sich der Zustand auf die mechanische Verbindung
des halbleiterbasierten Schalters 16 mit der Platine und/oder auf die elektrische Verbin-
dung der elektrischen Anschliisse des halbleiterbasierten Schalters 16 und der Platine

beziehen kann.

Das Referenzsignal kann Informationen bezlglich einer Spannung zwischen dem Gate
(Steueranschluss) und dem Kollektor oder Emitter (Leistungsanschluss) des halbleiterba-
sierten Schalters 16 aufweisen, wenn die Schalteranordnung 24 einen unbeschadigten
oder innerhalb eines Toleranzbereichs beschadigten Zustand aufweist. Beispielsweise
kann das Referenzsignal einen Verlauf der Gate-Emitter-Spannung Uge in dem unbe-
schadigten Zustand der Schalteranordnung 24 angeben. Ein Mal} der Abweichung zwi-
schen dem Referenzsignal 22 und dem Messsignal 18 kann als Maf} fir die Beschadi-
gung der Schalteranordnung 24 interpretiert werden. Das Referenzsignal 22 kann sich auf
einen Zustand beziehen, der nach einer Fertigung der Schalteranordnung 24 erhalten
wird und beziglich der Schalteranordnung 24 erfasst werden, etwa in Form einer Kalibrie-

rung. Alternativ oder zusatzlich kann das Referenzsignal auch eine von extern erhaltene
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Information sein, etwa in Form einer Sollkurve, die fir einen Aufbau der Schalteranord-
nung 24 erstellt wird. Dies ermdglicht eine Funktions- und/oder Qualitatskontrolle wahrend
einer Inbetriebnahme der Schalteranordnung 24, da mittels des Vergleichs auch Abwei-
chungen beziiglich des Sollzustands ermittelt werden konnen. Das Referenzsignal kann
zumindest teilweise auch eine Information bezliglich vorangehender Vergleiche oder er-

fasster Spannungswerte aufweisen.

Alternativ oder zusatzlich kann die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, um basie-
rend auf einem iterativ wiederholt durchgefiihrten Vergleich eine Entwicklung des Zu-
stands zu bestimmen. Die Verarbeitungseinrichtung kann ausgebildet sein, um eines oder
mehrere (d. h., zumindest ein zweites) vorangegangene Messsignale als Referenzsignal
zu verwenden. Die Verarbeitungseinrichtung kann ausgebildet sein, um ein weiteres (drit-
tes) Messsignal mit dem oder den verwendeten Referenzsignal(en) zu vergleichen. Die
Verarbeitungseinrichtung kann ferner ausgebildet sein, um eine Abweichung zwischen
den Vergleichen zu bestimmen. Dies ermdglicht die Bestimmung einer Veranderungsge-

schwindigkeit, mit der sich der Zustand der Schalteranordnung 24 andert.

Jedes Messsignal kann bezliglich eines Zeitintervalls erfasst werden, in welchem der
halbleiterbasierte Schalter 16 einen Schaltvorgang ausflihrt, wobei die Zeitintervalle in
einer Reihenfolge auf einander folgen, in der die Schaltvorgange, beziiglich derer das

jeweilige Messsignal erfasst wird, zeitlich angeordnet sind.

Die Verarbeitungseinrichtung 14 kann ausgebildet sein, um einen zeitlichen Verlauf des
Messsignals 18 mit einem zeitlichen Verlauf des Referenzsignals 22 zu vergleichen. Al-
ternativ oder zusatzlich kann die Verarbeitungseinrichtung auch ausgebildet sein, um aus
dem zeitlichen Verlauf des Messsignals 18 und/oder Referenzsignals 22 extrahierte In-
formationen zu vergleichen. Bei einer derartigen Information kann es sich um eine oder
mehrere Zeitdauern und/oder Amplitudenwerte handeln. So kann beispielsweise eine
Zeitdauer eines Miller-Plateaus des Messsignals 18 mit einer Zeitdauer, die von dem Re-
ferenzsignal 22 bereitgestellt wird, verglichen werden. Das bedeutet, dass das Referenz-
signal 22 eine Information beziglich der entsprechenden Zeitdauer umfassen oder dar-
stellen kann. Alternativ oder zusatzlich kann die Verarbeitungseinrichtung 14 ausgebildet
sein, um eine Amplitude des Miller-Plateaus des Messsignals 18 mit einem Amplituden-

wert, der von dem Referenzsignal 22 umfasst wird, zu vergleichen.
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Ein Beginn des Miller-Plateaus kann bspw. dadurch ermittelt werden, dass zu Beginn
desselben eine Gate-Emitter-Spannung und eine Kollektor-Emitter-Spannung innerhalb
eines Toleranzbereichs gleich ist. Eine derartigen Information kann bspw. als Triggerpunkt
von dem Referenzsignal umfasst sein, zu dem die Vergleichseinrichtung nachfolgend die

Messung oder den Vergleich ausfihrt.

Das bedeutet, dass es sich bei dem Referenzsignal 22 um einen Amplitudenwert handeln

kann oder dass das Referenzsignal 22 einen Amplitudenwert umfasst.

Mit zunehmender Schadigung der Schaltervorrichtung 24 kann eine zeitliche Dauer oder
ein Amplitudenwert des Miller-Plateaus des Messsignals 18 bzw. der Gate-Emitter-
Spannung Uge zunehmen, so dass basierend auf der zeitlichen Lange und/oder der
Amplitudenhodhe des Miller-Plateaus auf einen Zustand bzw. auf eine Schadigung der

Schalteranordnung 24 geschlossen werden kann.

Die Vorrichtung 10 umfasst beispielsweise einen Speicher 28, der ausgebildet ist, um das
Referenzsignal 22 zu speichern und um das Referenzsignal 22 der Verarbeitungseinrich-
tung 14 bereitzustellen. Alternativ kann die Vorrichtung 10 auch ohne den Speicher 28
ausgeflihrt sein und das Referenzsignal 22 beispielsweise in Form eines externen Signals

erhalten.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 20, die ausgebildet ist,
um den Zustand der Schalteranordnung 24 zu bestimmen und mit der Schalteranordnung

24 verbunden ist.

Eine Verarbeitungseinrichtung 32 ist, verglichen mit der Verarbeitungseinrichtung 14 aus
Fig. 1, ausgebildet, um ein Statussignal 34 auszugeben. Das Statussignal 34 kann eine
Information dariiber aufweisen, ob der Zustand der Schalteranordnung 24 innerhalb oder
aulierhalb eines zuldssigen Bereichs (Toleranzbereich) liegt. Beispielsweise kann das
Statussignal 34 anzeigen, dass die Schalteranordnung 24 ausgefallen ist, kurz vor einem
Ausfall steht oder noch eine bestimmte Anzahl von Schaltzyklen (Betriebsdauer) vermutet
werden, die die Schalteranordnung 24 bzw. der halbleiterbasierte Schalter 16 vor einem

Ausfall desselben ausfilhren kann.

Beispielsweise kann die Vorrichtung 20 bzw. die Verarbeitungseinrichtung 32 ausgebildet

sein, um das Statussignal 34 auszugeben, wenn die zeitliche Dauer des Miller-Plateaus
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des Messsignals 18 um eine Zeitfaktor von gréfRer oder gleich 1,01, grofier oder gleich
1,2, groRer oder gleich 1,3 oder grofer oder gleich 1,4 groer ist als eine entsprechende
Information des Referenzsignals 22. Hierflr kann die Verarbeitungseinrichtung 32 ausge-
bildet sein, um aus einem zeitlichen Verlauf des Referenzsignals 22 die entsprechende
Zeitdauer des Miller-Plateaus desselben zu bestimmen und mit der Zeitdauer des Miller-
Plateaus des Messsignals 18 zu vergleichen. Alternativ kann das Referenzsignal 22 die

entsprechende Zeitangabe als vorverarbeitete Information aufweisen.

Alternativ oder zusétzlich kann die Vorrichtung 20 bzw. die Verarbeitungseinrichtung 32
ausgebildet sein, um das Statussignal 34 auszugeben, wenn die Amplitude des Miller-
Plateaus des Messsignals 18 um zumindest einen Amplitudenfaktor von groRRer oder
gleich 1,01, grofier oder gleich 1,15 oder grofier oder gleich 1,2 grofer ist als die Amplitu-
de des Miller-Plateaus des Referenzsignals 22. Die Amplitude des Miller-Plateaus des
Referenzsignals 22 kann als Amplitudenwert vorliegen oder aus einem zeitlichen Verlauf

des Referenzsignals 22 von der Verarbeitungseinrichtung 32 bestimmt werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die Verarbeitungseinrichtung 32 oder die Verarbeitungs-
einrichtung 14 ausgebildet sein, um das Messsignal 18 zumindest teilweise in den Fre-
quenzbereich zu transformieren, etwa durch eine Fourier-Transformation, eine schnelle
Fourier-Transformation (FFT) und/oder eine Wavelet-Transformation. Die Verarbeitungs-
einrichtung ist ausgebildet, um basierend auf der Transformation ein transformiertes
Messsignal zu erhalten. Das Referenzsignal 22 kann bezlglich der Transformation ver-

gleichbare (Frequenz-)Informationen aufweisen.

Die Frequenzinformationen kdnnen beispielsweise Informationen bezlglich einer Schalt-
geschwindigkeit oder eine Steilheit von Signalflanken wahrend des Umschaltens aufwei-
sen. Die Verarbeitungseinrichtung 32 kann ausgebildet sein, um die Frequenzinformatio-
nen des Messsignals 18 mit dem Referenzsignal 22 bzw. dessen Frequenzinformationen

zu vergleichen.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Schaltervorrichtung 30, die die Schal-
teranordnung 24 und die Vorrichtung 10 umfasst. Die Vorrichtung 10 ist an einem ersten
Anschluss 36a mit dem Gate-Anschluss des halbleiterbasierten Schalters 16 und an ei-
nem zweiten Anschluss 36b mit dem Emitteranschluss des halbleiterbasierten Schalters
16 verbunden und ausgebildet, um die Gate-Emitter-Spannung Uge des halbleiterbasier-

ten Schalters 16 mittels des Spannungsmessers 12 zu bestimmen.
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Die Vorrichtung 10 ist ausgebildet, um den halbleiterbasierten Schalter 16 mit einem
Steuersignal 38 zu steuern. Die Vorrichtung 10 umfasst einen weiteren Anschluss 42, der
mit dem Gate-Anschluss des halbleiterbasierten Schalters 16 verbunden ist. Die Vorrich-
tung 10 ist ausgebildet, um mittels des Steuersignals 38 den halbleiterbasierten Schalter
16 zu steuern, etwa indem das Steuersignal 38 Ladungstrager an das Gate G liefert oder
von diesem abfiihrt. Das Steuersignal 38 kann von einem (nicht gezeigten) Prozessor der
Vorrichtung 10 bereitgestellt werden. Alternativ kann das Steuersignal 38 auch von der

Verarbeitungseinrichtung 14 bereitgestellt werden.

Die Vorrichtung 10 ist konfiguriert, um basierend auf dem Statussignal 34 einen Betrieb
des halbleiterbasierten Schalters 16 zu ermdglichen oder zu beenden. Beispielsweise ist
die Verarbeitungseinrichtung 14 ausgebildet, um das Vergleichsergebnis mit einem
Schwellwert zu vergleichen und um das Statussignal 34 zu erzeugen, wenn das Ver-
gleichsergebnis bezogen auf den Schwellwert eine vordefinierte Abweichung (innerhalb
oder aulderhalb des Toleranzbereichs) aufweist. Das Statussignal 34 kann alternativ oder
zusatzlich eine Information beziglich einer verbleibenden Betriebsbereitschaft der Schal-
teranordnung 24 aufweisen. Vereinfacht ausgedriickt kann das Statussignal 34 anzeigen,
dass der Zustand der Schalteranordnung 24 in Ordnung ist oder dass ein Ausfall des
halbleiterbasierten Schalters 16 bzw. der Schalteranordnung 24 bevorsteht. Die Vorrich-
tung ist beispielsweise konfiguriert, um den halbleiterbasierten Schalter mittels des Steu-
ersignals 38 zu steuern und um basierend auf dem Statussignal 34 den Betrieb des halb-
leiterbasierten Schalters 16 zu beenden. Alternativ ist ebenfalls vorstellbar, dass das Sta-
tussignal 34 Informationen darliber aufweist, dass der Zustand des halbleiterbasierten
Schalters 16 bzw. der Schalteranordnung 24 in Ordnung ist (d.h. innerhalb des Toleranz-
bereichs liegt) und die Vorrichtung 10 konfiguriert ist, um den Betrieb des halbleiterbasier-
ten Schalters 16 so lange zu ermdglichen, wie das Statussignal 34 diese Information auf-

weist.

Alternativ kann die Vorrichtung konfiguriert sein, um das Statussignal 34 an eine weitere
Vorrichtung zu senden, die konfiguriert ist, um den halbleiterbasierten Schalter 16 zu

steuern und/oder den Betrieb desselben zu beenden.

Die Schaltervorrichtung 30 kann als Vorrichtung zum Schalten der Komponente 26 ausge-
fuhrt sein. Die Schalteranordnung 30 kann als DC/DC-Wandler oder DC/AC-Wandler, wie
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z.B. im Bereich der Spannungswandler, Frequenzumrichter oder Synchrongleichrichter

ausgeflihrt sein.

Vorteilhaft an derartigen Ausfiihrungsformen ist, dass Schaltervorrichtungen ermdglicht
werden, die ausgebildet sind, um einen degradierenden oder defekten Zustand der Schal-
teranordnung 24 wahrend eines Betriebs derselben zu erkennen. Die Schaltervorrichtung
kann ausgebildet sein, um basierend auf dem degradierenden oder defekten Zustand
einen sicheren Zustand der gesamten Vorrichtung oder zumindest Teilen hiervon einzu-
stellen, bevor es zu einem Versagen der Schalteranordnung 24 kommt (Fail-Safe). Insbe-
sondere kann die Vorrichtung 10 ausgebildet sein, um die Spannung Uge wahrend eines
Betriebs der Schalteranordnung 24 zu bestimmen, so dass eine Aulerbetriebnahme der
Schalteranordnung 24 und ein Beaufschlagen mit Referenzzyklen oder einem Testszena-

rio entfallen kann.

Fig. 4 zeigt eine schematische Gegeniberstellung eines Spannungsverlaufs der Span-
nung Uge mit einem Spannungsverlauf einer Kollektor-Emitter-Spannung Uce wahrend
eines Einschaltverhaltens eines halbleiterbasierten Schalters von einem nicht-leitenden
Zustand hin zu einem leitenden Zustand. Von einem Zeitpunkt ty bis hin zu einem Zeit-
punkt t; erfolgt beispielsweise keine Ansteuerung des halbleiterbasierten Schalters, das

bedeutet, er verharrt im sperrenden Zustand.

Zu dem Zeitpunkt t; beginnt ein Einschalten des halbleiterbasierten Schalters und basie-
rend auf einer zunehmenden Anzahl von Ladungstragern, die auf dem Gate des halblei-
terbasierten Schalters gespeichert werden, beginnt die Spannung Uge zu steigen, wah-
rend die Spannung Uce nahezu unverandert bleibt. Zu einem Zeitpunkt t, erreicht die
Spannung Uge einen Wert, der der Schwellenspannung (Schwellwertspannung) ent-
spricht, die als Ugg(th) bezeichnet ist. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Spannung Uce zu
sinken, das bedeutet, der halbleiterbasierte Schalter beginnt zunehmend zu leiten. Die
Spannung Uge steigt weiterhin an, wenn weitere Ladungstrager an das Gate des halblei-

terbasierten Schalters geflihrt werden.

Zu einem Zeitpunkt t; erreicht die Spannung Uge eine Miller-Spannung, die als Ugg(mil)
bezeichnet ist. Schematisch betrachtet verharrt die Spannung Uge im Bereich der Miller-
Spannung Uge(mil) bis die parasitaren Kapazitaten des halbleiterbasierten Schalters hin-
reichend aufgeladen sind. Dies ist beispielsweise zu einem Zeitpunkt t, erfolgt. Nach dem

Zeitpunkt t, steigt die Spannung Uge weiter an, wahren die Spannung Uce weiter abnimmt.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/142484 PCT/EP2016/055172
13

Das Zeitintervall [t4; t5] zwischen den Zeitpunkten t; und t; in dem die Spannung Uge im
Bereich der Miller-Spannung Ugeg(mil) verharrt, kann als Miller-Plateau 44 bezeichnet wer-
den. Zusatzliche Kapazitaten oder Widerstande, etwa durch Materialibergange an Bond-
drahten, wirksame Kapazitaten durch die Anordnung des halbleiterbasierten Schalters an
einer Platine oder weitere Verbindungen des halbleiterbasierten Schalters, kénnen die
parasitiren Kapazitaten, die wahrend des Miller-Plateaus aufgeladen werden, beeinflus-
sen. Vereinfacht ausgedriickt kdnnen diese Kapazitaten oder Widerstande als eine effek-
tive Kapazitat und/oder ein effektiver Widerstand zwischen dem Gate und dem Emitter
(bei einem FET zwischen dem Gate und einem Drain-Anschluss) wirksam sein und als
Miller-Kapazitat bezeichnet werden. Eine Veranderung einer Zeitdauer zwischen den
Zeitpunkten t3 und t4 und/oder ein Amplitudenwert der Miller-Spannung Ugg(mil) kann so-
mit Informationen dariiber bereitstellen, ob sich die Eigenschaften des halbleiterbasierten
Schalters bzw. der Schalteranordnung verandern. Lésen sich beispielsweise Bondverbin-
dungen des halbleiterbasierten Schalters in einem zunehmenden Umfang, kann die Miller-
Kapazitat einen zunehmenden Wert aufweisen, so dass die Miller-Spannung Ugg(mil) o-

der eine Zeitdauer des Miller-Plateaus ansteigt.

Vorangehend beschriebene Verarbeitungseinrichtungen konnen ausgebildet sein, um
eine derartige Anderung des Miller-Plateaus zu bestimmen und so den Zustand des halb-

leiterbasierten Schalters und/oder der Schalteranordnung zu bestimmen.

Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm, bei dem an der Abszisse eine Zeitachse und an
der Ordinate ein beispielhaft normierter Parameterwert bezeichnet ist. Bei dem Parame-
terwert kann es sich beispielsweise um eine Zeitdauer und/oder einen Amplitudenwert
des Miller-Plateaus handeln. An der Zeitachse sind beispielshaft zu diskreten Zeitpunkten
Messzeitpunkte angetragen, an denen der Parameterwert von der Verarbeitungseinrich-
tung mittels des Vergleichs bestimmt wird. An der Ordinate ist ferner schematisch ein
Schwellwert angezeichnet. Fir die Messung mit dem Index 3 kann der Vergleich einen
Wert oberhalb des Schwellwerts liefern. Beispielsweise ist dies eine Differenzbildung oder
eine Quotientenbildung zwischen einer Zeitdauer des Miller-Plateaus des Messsignals
und des Referenzsignals und/oder eines Amplitudenwerts der Gate-Emitter-Spannung. Es
versteht sich, auch andere Ergebnisse basierend auf dem Vergleich bei dem ein veran-
derter Zustand dadurch erhalten werden konnen, bei dem der Messwert bzw. der Ver-
gleichswert unterhalb des Schwellwerts liegt. Dies kann basierend auf anderen mathema-
tischen Vergleichsoperationen, wie etwa eine Addition oder eine Multiplikation erfolgen.

Die Verarbeitungseinrichtung kann ausgebildet sein, um basierend auf dem Vergleichser-
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gebnis, das lber bzw. unter dem Schwellwert liegt, festzustellen, dass die Schalteranord-

nung Schaden aufweist, ausgefallen ist oder dass ein Ausfall unmittelbar bevorsteht.

Fig. 6a zeigt beispielhaft eine zweidimensionale Matrix, bei der in den Spalten ein Index
mit erfolgten Messungen und in den Zeilen ein jeweiliger Parameterwert, beispielsweise
eine Amplitude des Miller-Plateaus oder eine zeitliche Dauer des Miller-Plateaus ange-
ordnet ist. Die Verarbeitungseinrichtung kann ausgebildet sein, um das jeweilige Ver-
gleichs- oder Messergebnis in einem Speicher zu hinterlegen, etwa in dem Speicher 28.
Die hinterlegten Ergebnisse kdnnen in Form der in Fig. 6a dargestellten Matrix darstellbar

sein.

Fig. 6b zeigt ein schematisches zweidimensionales Diagramm, bei dem an der Abszisse
eine Zeitachse mit daran diskret aufgetragenen Zeitpunkten, zu denen der jeweilige Pa-
rameter gemessen und/oder verglichen wird, eingetragen ist. An der Ordinate des Dia-
gramms ist der Parameterwert schematisch aufgetragen. Basierend auf der Hinterlegung
der Messergebnisse in dem Speicher kann die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet sein,
um das jeweilige Vergleichsergebnis und/oder die jeweiligen Messwerte Uber zumindest
einen Anteil der Messungen zu speichern und eine Entwicklung der Messergebnisse vor-
herzusagen (extrapolieren). Dies ermdglicht eine Vorhersage eines moglichen oder wahr-
scheinlichen Zeitpunktes, zu dem die Schalteranordnung einen Zustand erreicht, der au-
Rerhalb des Toleranzbereichs (Schwellwert) liegt und/oder die Schalteranordnung ausfalit.
Dieser Zeitpunkt kann beispielsweise in Form einer verbleibenden Zeit oder in Form eines

verbleibenden Anteils von Schaltzyklen angegeben werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, um das
jeweils zu einer Messung erhaltene Messsignal oder daraus extrahierte Parameter als
Referenzwert oder Referenzsignal fir nachfolgende Messungen zu hinterlegen. Bei-
spielsweise kann so eine Anderung AP zwischen dem Parameterwert einer vorangegan-
genen Messung und einer aktuellen Messung bestimmt werden, so dass als zu bewerten-
der Parameter fur einen erfolgten oder bevorstehenden Ausfall der Schalteranordnung

auch die Anderung des Parameters betrachtet werden kann.

In anderen Worten kann die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, um das erste oder
zweite Messsignal (ein vorangehendes Messsignal) als Referenzsignal zu verwenden und
um ein drittes Messsignal, das beziglich eines nachfolgenden Zeitintervalls erfasst wird,

mit dem verwendeten Referenzsignal zu vergleichen. Die Verarbeitungseinrichtung kann
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ausgebildet sein, um eine Abweichung zwischen dem Messsignal und einem oder mehre-
ren Referenzsignal zu bestimmen. Die Verarbeitungseinrichtung kann alternativ oder zu-
satzlich ausgebildet sein, um den Vergleich basierend auf einem oder mehreren vorange-

hend ausgefiuhrten Vergleichen zu bestimmen.

Fig. 7a zeigt ein schematisches Diagramm von Spannungsverldaufen der Gate-Emitter-
Spannung Ugg, der Kollektor-Emitter-Spannung Uce und eines Kollektor-Emitter-Stroms
Ice., der hier lediglich zur Verdeutlichung dient, ob sich der Schalter in einem leitenden

oder nicht-leitenden Zustand befindet.

Wahrend eines Zeitintervalls zwischen den Zeitpunkten t; und t, weist die Spannung Uge
im Wesentlichen die Miller-Spannung Ugg(mil) auf. Ubergangswiderstinde der Bonddrah-

te weisen einen ersten Wert auf, beispielsweise 1,5 mOhm.

Fig. 7b zeigt ein schematisches Diagramm derselben Spannungen, bei denen die Uber-
gangswiderstdnde hin zu einem hodheren Wert, beispielsweise 10 mOhm erhdht sind.
Dadurch ist eine Zeitdauer At gegeniiber einer entsprechenden Zeitdauer At in Fig. 7a
ebenfalls erhdht, was basierend auf dem Verglich von der Verarbeitungseinrichtung be-
stimmbar ist. Das bedeutet, die Zustandsanderung der Schalteranordnung kann basie-

rend auf dem verlangerten Zeitintervall At° bestimmt werden.

Fig. 8 zeigt ein schematisches Diagramm eines sogenannten Belastungstests (engl.:
Power Cycling Test), bei dem Uber verschiedene Temperaturen eine sich einstellende
Kollektor-Emitter-Spannung Vce, wenn ein IGBT beispielsweise den leitenden Zustand
aufweist, betrachtet wird. Die sich einstellende Kollektor-Emitter-Spannung nimmt mit ei-
ner zunehmenden Anzahl von Schaltzyklen zu, wobei eine statistische Bestimmung er-
folgt, nach wie vielen Schaltzyklen ein Ausfall der Baugruppe droht. Ein derartiges Verfah-
ren ermdglicht somit keine Betrachtung eines sich andernden Zustands des halbleiterba-

sierten Schalters oder der Schalteranordnung im laufenden Betrieb.

Vorangehend beschriebene Ausfiihrungsbeispiele erméglichen gegeniiber einer derarti-
gen Betrachtung der Haltbarkeit eines halbleiterbasierten Schalters eine Aussage ber die
Betriebsbereitschaft desselben, die von mit statistischen Fehlern behafteten Vorhersagen

zumindest teilweise unabhangig sind.
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In anderen Worten wird in Ausfihrungsbeispielen der zeitliche Verlauf der Gate-Emitter-
Spannung ausgewertet. Aufgrund des Einflusses der Kollektor-Emitter-Spannung auf die
Léange des Miller-Plateaus, werden Anderungen der Kollektor-Emitter-Spannung, die
bspw. durch eine Ablosung eines Bonddrahts oder durch eine Abldsung des Bauelements
von der Bodenplatte verursacht werden, detektiert und daraus der Alterungsgrad eines

Leistungsbauelements oder eines Leistungsmoduls (Schalteranordnung) ermittelt.

Aufgrund der mit zunehmender Schadigung des Bauelements zunehmenden Kollektor-
Emitter-Spannung kann sich das Miller-Plateau zu héheren Spannungsniveaus erhdhen

und/oder die Lange des Miller-Plateaus verlangern.

An dem verwendeten halbleiterbasierten Schalter (IGBT) kann ein Kurvenverlauf der Ga-
te-Emitter-Spannung im Originalzustand aufgenommen und als Kalibrierungskurve abge-
speichert werden. Durch Vergleich des Kurvenverlaufs beim Einschalten des IGBT
nach/wahrend dem laufenden Betrieb mit dieser Kalibrierkurve des IGBT-Originalzustands
kann auf dem Zeitpunkt des Ausfalls der Baugruppe extrapoliert werden. Alternativ oder
zusétzlich kann eine prozentuale Anderung der Lange des Miller-Plateaus als Ausfallkrite-

rium herangezogen werden.

Zur besseren Interpretierbarkeit kann der zeitliche Verlauf der Gate-Emitter-Spannung
beispielsweise durch Fourier-Transformation oder Wavelet-Analyse ausgewertet werden.

Hierdurch kann eine hohere Genauigkeit der Ausfallvorhersage erreicht werden.

Eine Auswertung (Vergleich) kann durch eine Aufnahme des Gate-Emitter-
Spannungsverlaufs im laufenden Betrieb der Vorrichtung (beispielsweise ein Frequenzu-

mrichter) oder bei Kontrollmessungen erreicht werden.

Beispielsweise kdnnen vorangehend beschriebene Ausflihrungsbeispiele bei halbleiterba-
sierten Schaltern zum Schalten induktiver Lasten eingesetzt werden. Beim Einschalten
eines halbleiterbasierten Schalters in einem Schaltkreis mit induktiver Last steigt bei-
spielsweise die Gate-Emitter-Spannung zunachst (gegebenenfalls linear) an. Mit dem
Erreichen der Einsatzspannung (Schwellenspannung) beginnt der Transistor Strom zu
fuhren und die Kollektor-Emitter-Spannung beginnt zu sinken. Die Gate-Emitter-Spannung
steigt weiter, bis sie in etwa gleich der Kollektor-Emitter-Spannung ist. Zu diesem Zeit-
punkt bleibt die Gate-Emitter-Spannung im Wesentlichen konstant (Miller-Plateau), wah-

rend der Gate-Ladestrom (iber die Miller-Kapazitat flielt. Hat die Miller-Kapazitat bei-
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spielsweise ihren hdchsten Wert erreicht, so hat die Kollektor-Emitter-Spannung das Be-
reichsende des Ausgangs-Kennlinienfeldes erreicht und die Gate-Emitter-Spannung steigt

weiter an, bis auf das Niveau der angelegten Steuerspannung.

Vorangehend beschriebene Ausfiihrungsbeispiele kénnen bspw. als Frequenzumrichter
(AC/AC-Wandler), als Gleichrichter (AC/DC-Wandler), insbesondere als Synchrongleich-

richter und/oder als Wechselrichter (DC/AC-Wandler) genutzt werden.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden

Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken konnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefihrt
wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein. Manche Ausfiih-
rungsbeispiele gemaly der Erfindung umfassen also einen Datentrager, der elektronisch
lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Com-
putersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen Verfahren

durchgefihrt wird.

Allgemein kdnnen Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablauft. Der Programmcode kann beispielsweise

auch auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert sein.
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Andere Ausfiihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-

nenlesbaren Trager gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchflihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
l[auft. Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafien Verfahren ist somit ein
Datentrager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf
dem das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren

aufgezeichnet ist.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kdnnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das

Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-

riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-

gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Bei manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitaten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausflihrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
flihren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausfiihrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefithrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fiir das Verfahren spezifische

Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.
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Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausflihrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.
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Patentanspriiche

Vorrichtung umfassend:

einen Spannungsmesser (12), der konfiguriert ist, um eine Spannung (Uge) zwi-
schen einem Steueranschluss (G) und einem Leistungsanschluss (E) eines halblei-
terbasierten Schalters (16) zu messen und um ein Messsignal (18) zu erhalten; und

eine Verarbeitungseinrichtung (14; 32), die ausgebildet ist, um das Messsignal (18)
mit einem Referenzsignal (22) zu vergleichen, und um basierend auf dem Vergleich
einen Zustand einer Schalteranordnung (24), die den halbleiterbasierten Schalter
(168) umfasst, zu bestimmen.

Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der sich der Zustand auf eine Beschéadigung
oder eine Alterung des halbleiterbasierten Schalters (16) und/oder auf eine Bescha-
digung oder eine Alterung einer Verbindung des halbleiterbasierten Schalters (16)
mit der Komponente (26) bezieht.

Vorrichtung geméaf Anspruch 1 oder 2, bei der das Referenzsignal (22) eine Infor-
mation beziglich der Spannung (Uge) zwischen dem Steueranschluss (G) und dem
Leistungsanschluss (E) des halbleiterbasierten Schalters (16) anzeigt, wenn die
Schalteranordnung (24) einen unbeschédigten oder innerhalb eines Toleranzbe-
reichs beschadigten Zustand aufweist.

Vorrichtung geman einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Verarbeitungs-
einrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um einen zeitlichen Verlauf des Messsignals
(18) mit einem zeitlichen Verlauf des Referenzsignals (22) oder mit Abtastwerten
hiervon zu vergleichen.

Vorrichtung gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Verarbeitungs-
einrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um eine Information bezlglich eines Miller-
Plateaus des Messsignals (18) mit einer Information eines Miller-Plateaus des Refe-
renzsignals (22) zu vergleichen.

Vorrichtung gemaR Anspruch 5, wobei die Information eine Amplitude und/oder eine
zeitliche Dauer des Miller-Plateaus aufweist.
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Vorrichtung gemdaf Anspruch 6, wobei die Vorrichtung ausgebildet ist, um ein Sta-
tussignal (34) auszugeben, wenn die zeitliche Dauer des Miller-Plateaus des Mess-
signals (18) um zumindest einen Zeitfaktor gréfler ist als die zeitliche Dauer des Mil-
ler-Plateaus des Referenzsignals (22), wobei der Zeitfaktor gréRer oder gleich 1,01
ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 6 oder 7, wobei die Vorrichtung ausgebildet ist, um ein
Statussignal (34) auszugeben, wenn die Amplitude des Miller-Plateaus des Mess-
signals (18) um zumindest einen Amplitudenfaktor gréfer ist als die Amplitude des
Miller-Plateaus des Referenzsignals (22), wobei der Amplitudenfaktor gréfer oder
gleich 1,01 ist.

Vorrichtung geméafR einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Verarbeitungs-
einrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um das Messsignal (18) zumindest teilweise in
einen Frequenzbereich zu transformieren, um ein transformiertes Messsignal zu er-
halten, wobei das Referenzsignal (22) Frequenzinformationen aufweist und wobei
die Verarbeitungseinrichtung ausgebildet ist, um das transformierte Messsignal mit
den Frequenzinformationen zu vergleichen.

Vorrichtung gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Verarbeitungs-
einrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um ein erstes Messsignal (18), das bezliglich
eines ersten Zeitintervalls und bezlglich des halbleiterbasierten Schalters erfasst
wird, in einem Referenzsignalspeicher (28) zu hinterlegen und um das erste Mess-
signal (18) mit einem zweiten Messsignal, das bezlglich eines zweiten Zeitinter-
valls, das auf das erste Zeitintervall folgt, zu vergleichen, wobei die Verarbeitungs-
einrichtung (14) ausgebildet ist, um das erste Messsignal (18) bezlglich des zweiten
Messsignals als Referenzsignal (22) zu verwenden.

Vorrichtung gemafR Anspruch 10, wobei die Verarbeitungseinrichtung (14, 32) aus-
gebildet ist, um das erste oder zweite Messsignal (18) als Referenzsignal (22) zu
verwenden und um ein drittes Messsignal, das bezlglich eines dritten Zeitintervalls,
das auf das zweite Zeitintervall folgt, erfasst wird, mit dem verwendeten Referenz-
signal zu vergleichen, wobei die Verarbeitungseinrichtung ferner ausgebildet ist, um
eine Abweichung zwischen den Vergleichen zu bestimmen.

Vorrichtung gemal einem der vorangehenden Anspriche, bei der die Verarbei-
tungseinrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um das Vergleichsergebnis wahrend eines
Betriebs des halbleiterbasierten Schalters (16) zu erhalten.
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Vorrichtung gemal einem der vorangehenden Anspriiche, die ausgebildet ist, um
mit einem Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode verbunden zu werden, und
um eine Gate-Emitter-Spannung des Bipolartransistors mit isolierter Gate-Elektrode
zu erfassen.

Schaltervorrichtung mit folgenden Merkmalen:

einer Schalteranordnung (24) mit einem halbleiterbasierten Schalter (16); und

einer Vorrichtung (10; 20) gemaR einem der vorangehenden Anspriche, die an ei-
nem ersten Anschluss (36a) mit dem Steueranschluss (G) des halbleiterbasierten
Schalters (16) und an einem zweiten Anschluss (36b) mit dem Leistungsanschluss
(E) des halbleiterbasierten Schalters (16) verbunden ist.

Schaltervorrichtung gemal Anspruch 14, wobei die Verarbeitungseinrichtung (14;
32) ferner ausgebildet ist, um basierend auf dem Vergleich ein Vergleichsergebnis
zu erhalten, um das Vergleichsergebnis mit einem Schwellwert zu vergleichen und
um ein Statussignal (34) zu erzeugen, das eine Information bezlglich einer verblei-
benden Betriebsbereitschaft der Schalteranordnung (24) aufweist, wenn das Ver-
gleichsergebnis bezogen auf den Schwellwert eine vordefinierte Abweichung auf-
weist;

wobei die Vorrichtung konfiguriert ist, um den halbleiterbasierten Schalter (16) zu
steuern und um basierend auf dem Statussignal (34) einen Betrieb des halbleiterba-
sierten Schalters zu beenden; oder

bei der die Vorrichtung konfiguriert ist, um das Statussignal (34) an eine weitere
Vorrichtung zu senden, die konfiguriert ist, um den halbleiterbasierten Schalter (16)

Zu steuern.

Schaltervorrichtung gemdafl Anspruch 14 oder 15, die als Spannungswandler,
Gleichrichter, Wechselrichter oder Frequenzumrichter ausgefihrt ist.

Vorrichtung umfassend:

einen Spannungsmesser (12), der konfiguriert ist, um eine Spannung (Uge) zwi-
schen einem Steueranschluss (G) und einem Leistungsanschluss (E) eines halblei-
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terbasierten Schalters (16) wahrend eines Umschaltens von einem nichtleitenden
Zustand hin zu einem leitenden Zustand des Schalters (16) zu messen und um ein
Messsignal (18) zu erhalten; und

eine Verarbeitungseinrichtung (14; 32), die ausgebildet ist, um das Messsignal (18)
mit einem Referenzsignal (22) zu vergleichen, und um basierend auf dem Vergleich
einen Zustand einer Schalteranordnung (24), die den halbleiterbasierten Schalter
(16) umfasst, zu bestimmen,;

wobei die Verarbeitungseinrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um einen zeitlichen Ver-
lauf des Messsignals (18) mit einem zeitlichen Verlauf des Referenzsignals (22) o-
der mit Abtastwerten hiervon zu vergleichen;

wobei die Verarbeitungseinrichtung (14; 32) ausgebildet ist, um eine Information
bezliglich eines Miller-Plateaus des Messsignals (18) mit einer Information eines
Miller-Plateaus des Referenzsignals (22) zu vergleichen und wobei die Information
eine Amplitude des Miller-Plateaus aufweist.

Verfahren mit folgenden Schritten:

Messen einer Spannung (Uge) zwischen einem Steueranschluss (G) und einem
Leistungsanschluss (E) eines halbleiterbasierten Schalters (16) und Erhalten eines
Messsignals (18);

Vergleichen des Messsignals (18) mit einem Referenzsignal (22); und

Bestimmen eines Zustands einer Schalteranordnung (24), die den halbleiterbasier-
ten Schalters (16) umfasst, basierend auf dem Vergleich.

Verfahren mit folgenden Schritten:

Messen einer Spannung (Uge) zwischen einem Steueranschluss (G) und einem
Leistungsanschluss (E) eines halbleiterbasierten Schalters (16) wahrend eines Um-
schaltens von einem nichtleitenden Zustand hin zu einem leitenden Zustand des

Schalters (16) und Erhalten eines Messsignals (18);

Vergleichen des Messsignals (18) mit einem Referenzsignal (22); und
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Bestimmen eines Zustands einer Schalteranordnung (24), die den halbleiterbasier-
ten Schalters (16) umfasst, basierend auf dem Vergleich;

wobei das Vergleichen so ausgefihrt wird, dass ein zeitlicher Verlauf des Messsig-
nals (18) mit einem zeitlichen Verlauf des Referenzsignals (22) oder mit Abtastwer-
ten hiervon verglichen wird; und

wobei das Vergleichen so ausgefihrt wird, dass eine Information bezlglich eines
Miller-Plateaus des Messsignals (18) mit einer Information eines Miller-Plateaus des
Referenzsignals (22) verglichen wird, und wobei die Information eine Amplitude des
Miller-Plateaus aufweist.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 18 oder 19, wenn das Programm auf einem Computer lauft.
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