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(54) Title: MONITORING THE EFFECTIVE AGE OF ELECTRONIC COMPONENTS OR ASSEMBLIES

(54) Bezeichnung : UBERWACHUNG DES EFFEKTIVEN LEBENSALTERS VON ELEKTRONISCHEN BAUTEILEN
ODER BAUGRUPPEN

1
Ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme elektronischer Bauteile
bzw. elektronischer Baugruppen Ermitteln und Aufzeichnen
reprasentativer Temperaturen der elektronischen Bauteile
bzw. elektronischen Baugruppen und/ader von mindestens
einem ausgewahlten Bereich davon

Zu jeweils vorgegebenen Zeitpunkien nach der
Inbetriebnahme Errechnen des effektiven Lebensalters
der elektronischern Bauteile bzw. der elektronischen
Baugruppen aus Anzaht und GréRe von zeitiichen
Veranderungen der ermittelten reprasentativen Temperaturen

Unter Verwendung einer vorgegebenen Maximallebensdauer
und des errechneten effektiven Lebensalters der
elektronischen Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen
Bestimmen von deren Restlebensdauer

FIG. 1

1...Starting at the time at which electronic component or electronic
assemblies are put into operation, determining and recording representative
of the i or i ies and/or
of at least one select region thereof
2...At respectively predetermined times after they are put into operation,
calculating the effective age of the electronic components or of the
electronic assemblies from the number and extent of the temporal changes
of the i that were
3...Determining the residual life of i orof i
assemblies using a predetermined maximum life and the calculated effective
age thereof

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the resi-
dual life of an electronic component or of an electronic assembly, wherein,
starting from the time at which the electronic component or the electronic
assembly is put into operation, the number and extent of temporal changes
of the temperatures of the electronic component or of the electronic assemb-
ly, and/or of one or more select areas of the electronic component or of the
electronic assembly are determined and recorded, wherein at the respective-
ly predetermined times after the electronic component or the electronic as-
sembly was put into operation, the residual life of the electronic component
or of the electronic assembly is calculated on the basis of the temperature
changes that were determined.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer
eines elektronischen Bauteils bzw. einer elektronischen Baugruppe, bei dem
ab dem Zeitpunkt der Inbetricbnahme des elektronischen Bauteils bzw. der
elektronischen Baugruppe Anzahl und Gréfe von zeitlichen Verdnderungen
der Temperaturen des elektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Bau-
gruppe und/oder von einem oder mehreren ausgewdhlten Bereichen des
elektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Baugruppe ermittelt und
aufgezeichnet werden, wobei zu jeweils vorgegebenen Zeitpunkten nach der
Inbetriebnahme des elektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Bau-
gruppe auf Grundlage der ermittelten Temperaturdnderungen die Restle-
bensdauer des elektronischen Bauteils oder der elektronischen Baugruppe
errechnet wird.
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Beschreibung

Uberwachung des effektiven Lebensalters von elektronischen

Bauteilen oder Baugruppen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Rest-
lebensdauer von elektronischen Bauteilen oder elektronischen

Baugruppen.

Elektronische Bauteile und Baugruppen der Leistungselektronik
von Kraftfahrzeugen sind in Abhangigkeit von den jeweiligen
Fahrzustanden (Haufigkeit, Dauer, Geschwindigkeit, Umgebungs-
temperatur usw.) unterschiedlichen Lastzyklen ausgesetzt. Da-
bei treten iUber die Lebensdauer der Bauteile und Baugruppen
der Leistungselektronik eines Fahrzeugs Ublicherweise extrem
haufige, jedoch je nach Fahrzustanden unterschiedliche Tempe-
raturschwankungen an den einzelnen Bauteilen und Baugruppen
auf. Die maximal erreichbare Lebensdauer von Bauteilen und
Baugruppen hangt dabei beispielsweise von der Haufigkeit und
GroRe von Temperaturschwankungen in kritischen Bereichen wie
Bonddrahtverbindungen oder Lotverbindungen zwischen Leis-
tungsbauteilen und Substraten oder Kihlkdrpern von Baugruppen

ab.

Nach dem Stand der Technik gibt es keine Verfahren zur Be-
stimmung der tatsdchlichen Lebensdauer der Leistungselektro-
nik oder Teilen davon in Kraftfahrzeugen, da eine exakte Mes-
sung der vom tatsdchlichen Nutzungsgrad abhiangigen Alterung

bislang nicht vorgesehen war.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Bestimmung der Restlebensdauer von elektronischen Bauteilen
oder elektronischen Baugruppen anzugeben, bei dem die genann-

ten Nachteile vermieden werden.
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Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemal Anspruch 1.
Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfindungsgedankens

sind Gegenstand von Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst durch ein Verfahren zur
Bestimmung der Restlebensdauer von elektronischen Bauteilen
oder elektronischen Baugruppen, bei dem reprédsentative Tempe-
raturen elektronischer Bauteile bzw. elektronischer RBRaugrup-
pen und/oder von mindestens einem ausgewdhlten Bereich der
elektronischen Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen ab
deren Inbetriebnahme fortlaufend ermittelt und aufgezeichnet
werden, wobei zu jeweilils vorgegebenen Zeitpunkten aus Anzahl
und GroRle von zeitlichen Verdnderungen der ermittelten Tempe-
raturen das effektive Lebensalter des elektronischen Bauteils

bzw. der elektronischen Baugruppe errechnet wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren der
Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher erlau-
tert, wobei gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen ver-

sehen sind. Es zeigt:

Figur 1 in einem Ablaufdiagramm ein Ausfihrungsbeispiel

eines erfindungsgemdBen Verfahrens;

Figur 2 in einem Ablaufdiagramm ein Ausfihrungsbeispiel
eines Verfahrens zur Ermittlung von Temperaturen

durch Temperatursensoren;

Figur 3 in einem Ablaufdiagramm ein Ausfihrungsbeispiel
eines Verfahrens zur Ermittlung von Temperaturen
aus einem gemessenen Strom- und Spannungsverlauf

und einem zugehoOrigen thermischen Widerstand;
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Figur 4 in einem Ablaufdiagramm ein Ausfihrungsbeispiel
eines Verfahrens zur Zuordnung der ermittelten

Temperatur in eine Vielzahl von GrdBenklassen;

Figur 5 in einem Ablaufdiagramm ein Ausfihrungsbeispiel
eines Verfahrens zum Errechnen des effektiven
Lebensalters unter Verwendung von Umrechnungsta-

bellen; und

Figur 6 in einem Signalflussplan ein Ausfihrungsbeispiel
eines Verfahrens zum Errechnen des effektiven
Lebensalters unter Verwendung von dynamischen

Modellen.

Figur 1 zeigt den allgemeinen Ablauf eines erfindungsgemalen
Verfahrens zur Bestimmung der Restlebensdauer von elektroni-
schen Bauteilen oder BRaugruppen. Dabei wird davon ausgegan-—
gen, dass das effektive Lebensalter von elektronischen Bau-
teilen oder Baugruppen im Wesentlichen durch die Haufigkeit
und die GroRe von Temperaturschwankungen der Bauteile bzw.
Baugruppen beziehungsweise in bestimmten Bereichen von diesen
bestimmt wird. Bereiche von elektronischen BRauteilen bzw.
Baugruppen die besonders durch Temperaturschwankungen bean-
sprucht werden koénnen sind beispielsweise Bonddrahtverbindun-
gen oder Lotverbindungen zwischen Leistungsbauteilen und

Kiithlkorpern oder dem Substrat einer Baugruppe.

Um die verbleibende Restlebensdauer zu bestimmen ist es daher
in einem ersten Schritt 1 vorgesehen, die zeitlichen Verlaufe
der Temperaturen der Bauteile bzw. Baugruppen und/oder wvon
bestimmten Bereichen von diesen liber deren gesamte Lebens-
beziehungsweise Betriebsdauer zu bestimmen und diese Daten
zur gspateren Auswertung aufzuzeichnen. Eine solche Aufzeich-

nung findet iblicherweise in einem geeigneten Speichermedium,
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wie zum Beispiel einem Halbleiterspeicher statt, der bereits
gespeicherte Daten auch dann weiter gespeichert vorhalt, wenn
keine Versorgungsspannung anliegt. Ein solches Speichermedium
kann im Falle eines Fahrzeugs Bestandteil der Fahrzeugelekt-
ronik sein und die gespeicherten Daten auch dann weiter vor-
halten, wenn zum Beispiel die Spannungsversorgung (Batterie
des Fahrzeugs) voriibergehend keine Spannungsversorgung zur
Verfigung stellt (zum Beispiel bei Austausch der Batterie o-

der wahrend der Fahrzeugwartung).

In einem Schritt 2 werden dann zu jeweils vorgegebenen Zeit-
punkten die Haufigkeit und die GroBRe von Temperaturschwankun-
gen der Bauteile bzw. Baugruppen und/oder von bestimmten Be-
reichen von diesen bestimmt. Die Zeitpunkte kdnnen periodisch
wiederkehrend sein oder ereignisgetriggert wie beispielsweise
durch Betriebszustandsanderungen wie etwa bei oder nach Um-
kehrpunkte der Temperatur. Diese vorgegebenen Zeitpunkte kon-
nen zum Beispiel auch nur in Zeitraumen festgelegt werden, in
denen die BRauteile bzw. Baugruppen nicht in Betrieb sind.
Sind die Bauteile bzw. Baugruppen Teil einer Elektronik eines
Fahrzeugs, konnen solche Zeitrdume zum Beispiel diejenigen
sein, in denen das Fahrzeug nicht in Retrieb ist und daher
auch keine aktuellen Anderungen der Temperatur stattfinden.
Gegebenenfalls kann dabei zundchst auch ein Abkiithlen der Bau-
teile bzw. Baugruppen auf Umgebungstemperatur abgewartet wer-
den, bevor mit einer Auswertung der aufgezeichneten Daten be-
gonnen wird, oder es wird mit einer Auswertung begonnen und
danach anfallende Temperaturdaten werden aufgezeichnet, aber

nicht in der gerade aktuellen Auswertung bericksichtigt.

Im darauf folgenden Schritt 3 wird aus den ausgewerteten Da-
ten die noch verbleibende Restlebensdauer der Rauteile bzw.
Baugruppen bestimmt. Dazu werden die Haufigkeit und die GroBe

von Temperaturschwankungen individuell fir jedes der Bauteile



10

15

20

25

30

WO 2011/003917 PCT/EP2010/059662

bzw. Baugruppen betrachtet, um die Restlebensdauer flir jedes
der Bauteile bzw. Baugruppen individuell zu bestimmen. Das
effektive Lebensalter wird dabei in Abhadngigkeit von der Hau-
figkeit und der GréBe von Temperaturschwankungen nach einem

vorgegebenen Berechnungsverfahren berechnet.

Dabei koénnen zum Beispiel groBe Anderungen der ermittelten
Temperatur Uber kurze Zeitraume hinweg stidrker gewichtet wer-
den (und damit starker zur Alterung beitragen) als geringere
Anderungen der ermittelten Temperatur ilber lingere Zeitriume
hinweg. Unter Verwendung einer vorgegebenen Gesamtlebensdauer
und des errechneten effektiven Lebensalters der elektroni-
schen Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen wird dann
deren Restlebensdauer bestimmt. Im Fall der Anwendung in
Fahrzeugen kann diese Berechnung zum Beispiel unter Verwen-
dung einer Recheneinheit der Fahrzeugelektronik ausgefiihrt

werden.

Figur 2 zeigt weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Ermittlung von Temperaturen durch Tem-
peratursensoren. Dabei werden in einem Schritt 4 die Tempera-
turverlaufe durch einen oder mehrere auf den Jjeweiligen e-
lektronischen Bauteilen bzw. den elektronischen Baugruppen
angeordnete Temperatursensoren ermittelt und aufgezeichnet.
Die Auswertung der Temperaturen erfolgt dabei im Allgemeinen

wie unter Bezugnahme auf Figur 1 beschrieben.

Haufig besteht jedoch das Problem, dass Temperatursensoren
nicht exakt an den Positionen eines elektronischen Bauteils
bzw. einer elektronischen Baugruppe angeordnet werden kdnnen,
die durch Temperaturschwankungen am stadrksten betroffen sind
und damit maRgeblichen Einfluss auf die Alterung der elektro-
nischen Komponenten aufweisen. Solche Bereiche eines elektro-

nischen Bauteils bzw. einer elektronischen Baugruppe kdnnen
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zum Beispiel BRonddrahtverbindungen oder Lotverbindungen zwi-
schen Leistungsbauteilen und Substraten oder Kihlkdrpern

sein.

In einem weiteren Schritt 5 wird optional die Temperatur sol-
cher Bereiche, in denen keine Temperatursensoren direkt ange-
ordnet werden kd&nnen, aus den Temperaturmessungen der an an-
deren Positionen auf dem Bauteil bzw. der Baugruppe angeord-
neten Temperatursensoren abgeleitet beziehungsweise errech-
net. Zu diesem Zweck werden fir jeden einzelnen Fall vorgege-
bene Umrechnungstabellen verwendet, um aus der Temperaturmes-
sung des Temperatursensors auf die Temperatur in den erwahn-
ten kritischen Bereichen zu schlielen. Solche Umrechnungsta-
bellen kénnen zum Beispiel im Rahmen von Labortests oder auf
Grundlage von physikalischen Modellen der Warmeleitung in den

entsprechenden Materialien bereitgestellt werden.

Figur 3 zeigt weiteres Ausfiihrungsbeigspiel eines erfindungs-
gemédfBen Verfahrens zur Ermittlung der Temperaturen. Dabei
wird in einem Schritt 6 zundchst der Temperaturverlauf des
Gesamtsystems (Bauteil bzw. Baugruppe) aus einer Messung des
Strom- und Spannungsverlaufs fliir das Gesamtsystem in Verbin-
dung mit einem thermischen Widerstand des Gesamtsystems er-
mittelt. Aus diesem Ergebnis wird unter Verwendung entspre-
chender zugehdriger Umrechnungstabellen in einem Schritt 7
wiederum auf den Temperaturverlauf an bestimmten kritischen
Bereichen (Bonddrahtverbindungen, Lotverbindungen usw.) des
Bauteils bzw. der Baugruppe geschlossen. Die entsprechenden
Daten werden zur spateren Verarbeitung wiederum aufgezeichnet

und einer wie oben beschriebenen Auswertung zugefiithrt.

Figur 4 zeigt weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens
zur Auswertung aufgezeichneter Temperaturdaten. Dabei werden

in einem Schritt 8 ermittelte Temperaturschwankungen der e-



10

15

20

25

30

WO 2011/003917 PCT/EP2010/059662

lektronischen Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen
und/oder von einem oder mehreren ausgewdhlten Bereichen davon
zundchst in verschiedene GréBenklassen eingeteilt. Solche
GroBenklassen konnen zum Beispiel auf Grundlage der GrdBe
und/oder der Geschwindigkeit von ermittelten Temperatur-
schwankungen gebildet werden. Dabei kénnen zum Reispiel grole
Anderungen der ermittelten Temperatur Uber kurze Zeitriume
hinweg einer anderen Klasse zugeordnet werden als geringere
Anderungen der ermittelten Temperatur, die iber langere Zeit-

raume hinweg erfolgen.

Die Haufigkeit des Auftretens von Temperaturadanderungen in den
unterschiedlichen GroRenklassen hangt dabei bei Fahrzeugen
unter anderem vom Fahrverhalten des Fahrers, der Haufigkeit
der Einsatzart (beispielsweise Lang- oder Kurzstreckenfahr-
ten) und den Umgebungsbedingungen ab. Die gebildeten GroéBen-
klassen kdénnen dann je nach Einfluss der Temperaturanderungen
auf den Alterungsprozess der elektronischen Bauteile bzw. der
elektronischen Baugruppen bei der Berechnung der Restlebens-

dauer in einem Schritt 9 unterschiedlich gewichtet werden.

Die Bildung solcher GroRenklassen bietet auch die Moglich-
keit, die iUber die Betriebsdauer der elektronischen Bauteile
bzw. der elektronischen Baugruppen hinweg zu speichernden Da-
tenmengen stark zu reduzieren. So kann in einer Elektronik
zum Beispiel eine bestimmte Anzahl von Zahlern vorgesehen
sein, die jeweils dann inkrementiert werden, wenn ein ermit-
telter Temperaturverlauf der entsprechenden GroRenklasse zu-
zuordnen ist. Eine fortlaufende kontinuierliche Aufzeichnung
aller ermittelten Temperaturverlaufe ist in diesem Fall nicht

erforderlich.



10

15

20

25

30

WO 2011/003917 PCT/EP2010/059662

In einem Schritt 10 wird dann das effektive Lebensalter der
elektronischen Rauteile bzw. der elektronischen Baugruppen in
Abhédngigkeit von der Anzahl der zeitlichen Veranderungen der

ermittelten Temperaturen je GroBenklasse errechnet.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Verfah-
rens zum Errechnen des effektiven Lebensalters in einer Fahr-
zeugelektronik. In einem Schritt 11 wird dabei zum Beispiel
eine bereits vorhandene Recheneinheit der Fahrzeugelektronik
genutzt, um die entsprechenden Berechnungen durchzufiihren.
Vorzugsweise werden dabei Zeitraume genutzt, in denen das
Fahrzeug nicht in Betrieb ist und die Recheneinheit nicht fir
Rechenaufgaben bendtigt wird, die mit dem Betrieb des Fahr-

zeugs in Verbindung stehen.

Steht in der entsprechenden Elektronik, wie im vorliegenden
Beispiel in einem Fahrzeug, keine ausreichend leistungsfahige
Recheneinheit zur Verfiigung, um die anfallenden Daten ent-
sprechend den beschriebenen Verfahren auszuwerten, kdnnen die
ermittelten Daten zur Berechnung der Restlebensdauer in
Schritt 11 alternativ auch drahtlos oder drahtgebunden an zu
dem Fahrzeug externe Recheneinheiten idbertragen und dort aus-
gewertet werden. Eine drahtgebundene Ubertragung kann dabei
im Rahmen einer Wartung ausgefiihrt werden. Eine drahtlose U-
bertragung von Daten kann demgegeniiber zu beliebigen oder
zyklisch festgelegten Zeitpunkten, zum Beispiel liber eine GSM

Schnittstelle, stattfinden.

Wird die beschriebene Datenauswertung in einem Fahrzeug
selbst unter Verwendung von Recheneinheiten der Fahrzeug-
elektronik ausgefiihrt, kann als Reaktion auf das Erreichen
eines vorgegebenen effektiven Lebensalters eines elektroni-
schen Bauteils bzw. einer elektronischen Baugruppe in einem

Schritt 12 beispielsweise ein entsprechender Warnhinweis
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(Warnsignal, Warnleuchte, Meldung lber Bordcomputer usw.)
ausgegeben werden. Werden die Daten extern zum Fahrzeug aus-
gewertet, zum Beispiel im Rahmen einer Wartung, kann als Re-
aktion auf das Erreichen eines vorgegebenen effektiven Le-
bensalters bzw. das Unterschreiten einer vorgegebenen Restle-
bensdauer eines elektronischen Bauteils bzw. einer elektroni-
schen Baugruppe direkt ein entsprechender Komponentenaus-

tausch vorgenommen werden.

Figur 6 zeigt in einem Signalflussplan ein Ausfihrungsbei-
spiel eines Verfahrens zum Errechnen des effektiven Lebensal-
ters unter Verwendung von dynamischen Modellen. Figur 6 zeigt
einen Berechnungsblock 18 zur Berechnung einer Verlustleis-
tung, einen Funktionsblock 19 zur Anwendung eines dynamischen
Temperaturmodells, einen Funktionsblock 21 zur Reduzierung
errechneter Datenwerte, einen Funktionsblock 22 zur Speiche-
rung von Datenwerten und einen BRerechnungsblock 23 zur Anwen-
dung eines Algorithmus zur Schadigungsbestimmung. Als Ein-
gangsgrolRen weist das Verfahren einen Strom 13 durch das Bau-
teil beziehungsweise die Baugruppe, eine an dem Bauteil be-
ziehungsweise die BRaugruppe anliegende Spannung 14, eine
Schaltfrequenz 15 des Bauteils beziehungsweise der Baugruppe,
eine Einschaltdauer 16 des Bauteils beziehungsweise der Bau-
gruppe und eine Substrattemperatur 17 des Bauteils bezie-

hungsweise der Baugruppe auf.

Aus dem Strom 13, der Spannung 14, der Schaltfrequenz 15 des
Bauteils beziehungsweise der Baugruppe, der Einschaltdauer 16
des Bauteils beziehungsweise der Baugruppe und einer riickge-
koppelten errechneten Temperatur 20 des Bauteils beziehungs-
weise der Baugruppe wird in Berechnungsblock 18 die Verlust-
leistung des Bauteils beziehungsweise der BRaugruppe errech-
net. Diese errechnete Verlustleistung wird dem nachfolgenden

Funktionsblock 19 zur Anwendung eines dynamischen Temperatur-
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modells zur Verfiigung gestellt. Im Funktionsblock 19 wird aus
dieser Verlustleistung und der gemessenen Substrattemperatur
17 die gesuchte Temperatur 20 des Bauteils beziehungsweise
der Baugruppe errechnet, die auf die Berechnungsblock 18

rickgekoppelt wird.

In dem nachfolgenden Funktionsblock 21 werden die zur Verfi-
gung stehenden Datenwerte der errechneten Bauteiltemperatur
20 und der gemessenen Substrattemperatur 17 auf einen fiir den
nachfolgend angewendeten Algorithmus ausreichende Anzahl re-
duziert und abgespeichert. Unter Anwendung eines Algorithmus
zur Schadigungsbestimmung wird in Berechnungsblock 23 die
Restlebensdauer 24 des Bauteils beziehungsweise der Baugruppe

bestimmt.

Gemal einer Weiterbildung des Ausfihrungsbeispiels eines Ver-
fahrens zum Errechnen des effektiven Lebensalters unter Ver-
wendung von dynamischen Modellen zeigt Figur 6 eine Berech-
nungseinheit 25 zur Anwendung eines Algorithmus zur Limitie-
rung der Strombelastung in Abhdngigkeit von der Temperatur.
Dabei wird in Abhangigkeit von diesen Grélen unter Verwendung
der errechneten Bauteiltemperatur 20 und der gemessenen Sub-
strattemperatur 17 durch die Berechnungseinheit 25 ein maxi-
mal zuldssiger Strom 26 fir das BRauteil beziehungsweise die

Baugruppe errechnet.

Durch die Verwendung von dynamischen Modellen fir die in der
Berechnungsblock 18, dem Funktionsblock 19, der RBerechnungs-
einheit 23 und der Berechnungseinheit 25 verwendeten Algo-
rithmen beziehungsweise Berechnungsvorschriften lassen sich
die angewendeten Modelle jederzeit verandern und zum Beispiel
neuesten Erkenntnissen zur Bauteilalterung oder flir ersetzte

Bauteile beziehungsweise Baugruppen anpassen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines e-
lektronischen Bauteils oder einer elektronischen Bau-
gruppe, bei dem

ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme des elektronischen
Rauteils bzw. der elektronischen Baugruppe und/oder von
mindestens einem ausgewdhlten Bereich davon repréasenta-
tive Temperaturen ermittelt und aufgezeichnet werden,
wobei

zu Jjewelils vorgegebenen Zeitpunkten nach der Inbetrieb-
nahme des elektronischen Bauteils bzw. der elektroni-
schen Baugruppe aus Anzahl und GroRe von zeitlichen Ver-
anderungen der ermittelten Temperaturen das effektive
Lebensalter des elektronischen Bauteils bzw. der elekt-
ronischen Baugruppe errechnet wird und

aus einem vorgegebenen Maximallebensalter des elektroni-
schen Bauteils bzw. der elektronischen Baugruppe und dem
errechneten abgelaufenen effektiven Lebensalter des e-
lektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Baugruppe

die jeweilige Restlebensdauer bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das elektronische
Bauteil bzw. die elektronische Baugruppe ein Substrat
oder einen Trager aufweist und die reprasentativen Tem-
peraturen durch mindestens einen auf dem Substrat oder

Trager angeordneten Temperatursensor ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem unter Verwendung ei-
ner ersten Umrechnungstabelle aus den von den Tempera-
tursensoren ermittelten reprasentativen Temperaturen und
der Bauteil- bzw. Baugruppenverlustleistung die Tempera-

turen von mindestens einem ausgewahlten Bereich des e-
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lektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Baugruppe

errechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem unter Verwendung ei-
nes dynamischen Temperaturmodells aus den von den Tempe-
ratursensoren ermittelten reprasentativen Temperaturen

und der Bauteil- bzw. Baugruppenverlustleistung die Tem-
peraturen von mindestens einem ausgewahlten Bereich des
elektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Baugrup-

pe errechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem der mindestens
eine Bereich des elektronischen Bauteils bzw. der elekt-
ronischen Baugruppe, eine Ronddrahtverbindung oder eine

Lotschicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem un-
ter Verwendung einer zweiten Umrechnungstabelle aus ei-
nem gemessenen Strom- und Spannungsverlauf und einer

vorab bestimmten thermischen Impedanz des Bauteils bzw.
der elektronischen Baugruppe die Bauteil- bzw. Baugrup-

penverlustleistung errechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem un-
ter Verwendung eines dynamischen Verlustleistungsmodells
aus einem gemessenen Strom- und Spannungsverlauf und ei-
ner vorab bestimmten thermischen Impedanz des Bauteils

bzw. der elektronischen Raugruppe die Bauteil- bzw. Bau-

gruppenverlustleistung errechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem die
zeitliche Verd@nderung der ermittelten Temperatur ent-
sprechend der Grole der zeitlichen Verdnderungen einer

aus einer Vielzahl wvon GréBenklassen zugeordnet wird,
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11.

12.

13.

14.

15.

13

wobei das effektive Lebensalter der elektronischen Bau-
teile bzw. der elektronischen Baugruppen in Abhangigkeit
von der Anzahl der zeitlichen Verdnderungen der ermit-

telten Temperaturen Jje Grolenklasse errechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die GrébBenklassen un-

terschiedlich gewichtet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei dem das
elektronische Rauteil bzw. die elektronische Baugruppe

Teil einer Leistungselektronik fir ein Fahrzeug sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, bei dem
die Restlebensdauer in einer Recheneinheit einer Fahr-

zeugelektronik berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Restlebensdauer

berechnet wird, wenn das Fahrzeug nicht in Betrieb ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, bei dem
die gemessenen Temperaturen zur Berechnung der Restle-
bensdauer drahtlos oder drahtgebunden an zu dem Fahrzeug

externe Recheneinheiten lbertragen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, bei dem bei
Unterschreiten einer vorgegebenen Restlebensdauer des
elektronischen Bauteils bzw. der elektronischen Baugrup-

pe ein Warnsignal erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
die vorgegebenen Zeitpunkte von bestimmten Ereignissen

abhangen.



WO 2011/003917 PCT/EP2010/059662

1/6

1
Ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme elektronischer Bauteile
bzw. elektronischer Baugruppen Ermitteln und Aufzeichnen
reprasentativer Temperaturen der elektronischen Bauteile
bzw. elektronischen Baugruppen und/oder von mindestens
einem ausgewéhlten Bereich davon

Zu jeweils vorgegebenen Zeitpunkien nach der
Inbetriebnahme Errechnen des effektiven Lebensalters
der elektronischern Bauteile bzw. der elektronischen
Baugruppen aus Anzahl und Gréf3e von zeitlichen
Veranderungen der ermittelten reprasentativen Temperaturen

Unter Verwendung einer vorgegebenen Maximallebensdauer
und des errechneten effekiiven Lebensalters der
elektronischen Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen
Bestimmen von deren Restlebensdauer

FIG. 1
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4
Ermitteln der reprasentativen Temperaturen der elektronischern
Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen durch mindestens
einen auf einem Substrat oder Trager des elektronischen
Bauteils bzw. der elektronischen Baugruppe angeordneten
Temperatursensor

Unter Verwendung einer ersten Umrechnungstabelle 5
Errechnen, aus den mit Temperatursensoren ermittelten
reprasentativen Temperaturen, der Temperaturen von
mindestens einem ausgewahlten Bereich der elektronischen
Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen

FIG. 2
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Ermitteln reprasentativer Temperaturen der elektronischern
Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen aus einem jeweils
gemessenen Strom- und Spannungsverlauf und einem
jeweiligen zugehdérigen thermischen Widerstand

Unter Verwendung einer zweiten Umrechnungstabelle 4
Errechnen, aus den ermittelten reprasentativen Temperaturen,
der Temperaturen von mindestens einem ausgewahlten
Bereich der elektronischen Bauteile bzw.
der elektronischen Baugruppen

FIG. 3



WO 2011/003917 PCT/EP2010/059662

4/6

Zuordnen der zeitlichen Veranderung der ermittelten
Temperatur zu einer aus einer Vielzahl von GréRenklassen
Entsprechend der Grélde der zeitlichen Veranderung

9
Optional unterschiedliches Gewichten der Vielzahl
von GréRenklassen
Errechnen des effektiven Lebensalters der 10

elektronischen Bauteile bzw. der elektronischen Baugruppen
in Abhangigkeit von der Anzahl der zeitlichen
Veranderungen der ermittelten Temperaturen je Gré3enklasse

FIG. 4
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Errechnen des effektiven Lebensalters 11
elektronischer Bauteile bzw. elektronischer Baugruppen
einer Fahrzeugelektronik in einer Recheneinheit
der Fahrzeugelektronik, wenn das Fahrzeug nicht in Betrieb ist,
oder drahtloses oder drahtgebundenes Ubertragen gemessener
Temperaturen zur Berechnung der Restlebensdauer an

zu dem Fahrzeug externe Recheneinheiten

Ausgeben eines Warnsignals, wenn eine vorgegebene
Restlebensdauer der elektronischen Bauteile bzw.
elektronischen Baugruppen unterschritten wird

FIG. 5
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