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(57) Abstract: The invention relates to a method (10) for operating a motor vehicle with an electric power supply that has at least
one semiconductor switch which is loaded with load events on the basis of at least one load-influencing factor during the operation
of the motor vehicle and for which a service life/load relationship (21) is specified, said relationship indicating a nominal service life
(22) for a nominal load (23). A nominal load component which corresponds to at least one point in time (24-26) within the nominal
service life (22) can be ascertained for the at least one point in time (24-26) using the relationship. For the at least one point in time
(24-26), the method (10) has the steps of ascertaining (11-16) an actual load of the at least one semiconductor switch on the basis of
a determination of prior load events at the at least one point in time (24-26), ascertaining the nominal load component corresponding
to the at least one point in time (24-26) using the specitied service life/load relationship (21), comparing (17) the actual load and the
nominal load component at the at least one point in time, and reducing the at least one load-influencing factor if the actual load
exceeds the nominal load component at the at least one point in time (24-26) by more than a specified tolerance value. The invention
likewise relates to means for implementing the method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft ein Vertahren (10) zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs mit einem elektrischen Bordnetz, das wenigstens
einen Halbleiterschalter aufweist, der wihrend des Betriecbs des Kraftfahrzeugs aufgrund wenigstens eines
belastungsbeeinflussenden Faktors mit Belastungsereignissen belastet wird, und fiir welchen eine Lebensdauer-
Belastungsbezichung (21) vorgegeben wird, die fiir eine Nennbelastung (23) eine Nennlebensdauer (22) angibt, und mittels derer
fiir wenigstens einen Zeitpunkt (24-26) innerhalb der Nennlebensdauer (22) ein dem wenigstens einen Zeitpunkt (24-26)
entsprechender Nennbelastungsanteil ermittelbar ist, und wobei das Verfahren (10) fiir den wenigstens einen Zeitpunkt (24-26)
das Ermitteln (11-16) einer Istbelastung des wenigstens einen Halbleiterschalters auf Grundlage einer Feststellung
zuriickliegender Belastungsereignisse zu dem wenigstens einen Zeitpunkt (24-26), das Ermitteln des dem wenigstens einen
Zeitpunkt (24-26) entsprechenden Nennbelastungsanteils mittels der vorgegebenen Lebensdauer-Belastungsbeziehung (21) und
das Vergleichen (17) der Istbelastung und des Nennbelastungsanteils zu dem wenigstens einen Zeitpunkt sowie das Reduzieren
des wenigstens einen belastungsbeeinflussenden Faktors, wenn die Istbelastung den Nemnbelastungsanteil zu dem wenigstens
einen Zeitpunkt (24-26) um mehr als einen vorgegebenen Toleranzwert iibersteigt, umfasst. Mittel zur Implementierung des
Verfahrens sind ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Ertindung.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Betreiben eines elektrifizierten Kraftfahrzeugs und Mittel zu des-

sen Implementierung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektrifizier-
ten Kraftfahrzeugs mit einem Bordnetz, das wenigstens einen Halbleiterschalter
aufweist, und Mittel zu dessen Implementierung.

Stand der Technik

Durch die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs moderner Kraftfahr-
zeuge werden hier vermehrt Halbleiter, insbesondere in Form von Schaltelemen-
ten wie Transistoren, eingesetzt. Diese sind den unwirtlichen duf3eren Bedingun-
gen des Motorraums ausgesetzt, beispielsweise passiven Temperaturhiiben.
Passive Temperaturhilibe entstehen dadurch, dass die Abwarme des Verbren-
nungsmotors den Motorraum wahrend der Fahrt erwarmt.

Eine besonders hohe Belastung wirkt auf die Halbleiter des Umrichters der elekt-
rischen Maschine in derartigen Kraftfahrzeugen, die zusatzlich durch aktive
Temperaturhiibe aufgrund der Eigenerwarmung bei hohem Strom belastet wer-
den. Grolde Stromamplituden werden typischerweise wahrend motorischen
Boost- und generatorischen Rekuperationsvorgangen (in Fahrzeugen mit ent-
sprechend betreibbaren elektrischen Maschinen) erreicht. Bei den Halbleitern
des Umrichters handelt es sich um funktionskritische Komponenten, da ihr Aus-
fall zu einer Nichtfunktionalitat der kompletten elektrischen Maschine fiihrt.

Da die Anzahl und die Amplitude von Boost- und Rekuperationsvorgangen stark
vom Anwendungsfall, also u.a. vom Fahrverhalten des Fahrers (aggressiv, de-

PCT/EP2014/050837
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fensiv) und/oder den Verkehrssituationen, in denen ein entsprechendes Kraft-
fahrzeug lUberwiegend bewegt wird (Stadtverkehr, Autobahn), abhéngen, stellt
die Auslegung der Halbleiter im Umrichter eine technische Herausforderung dar.

Um einen frihzeitigen und unkontrollierten Ausfall von Halbleitern zu vermeiden,
kdnnen Verfahren zur Abschatzung ihrer Restlebensdauer eingesetzt werden.
Hierbei wird mithilfe eines thermischen Modells die Sperrschichttemperatur in
Echtzeit berechnet und durch Speicherung von Temperaturhiiben der Sperr-
schichttemperatur die Restlebensdauer bestimmt. Bei Unterschreiten einer be-
stimmten Restlebensdauer wird beispielsweise eine vorbeugende Wartungs-

mafnahme eingeleitet.

Aufgrund der nicht immer vorhersagbaren Betriebsbedingungen und einer Viel-
zahl neuer Betriebsmodi in modernen Kraftfahrzeugen streut die Belastung durch
aktive Temperaturhiibe in Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungsfall (siehe
oben) und dem Bordnetzbedarf mitunter stark (sogenannte streuende Feldbelas-
tung). Hieraus resultieren ebenfalls stark streuende Restlebensdauern, die mit
herkdmmlichen Verfahren nicht immer zuverlassig abgeschatzt werden kénnen,
bzw. auf die auch bei korrekter Abschatzung nicht immer in zufriedenstellender
Weise reagiert werden kann.

Es besteht daher der Bedarf nach verbesserten Moglichkeiten zum Betreiben von
elektrifizierten Kraftfahrzeugen, beispielsweise von Hybrid- oder Elektrofahrzeu-
gen (HEV, EV), die in ihrem Bordnetz entsprechende Halbleiterschalter aufwei-
sen, und mittels derer ein zuverlassigerer Betrieb ohne unerwartete Ausfalle und
KomforteinbufRen ermdglicht wird.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftfahr-
zeugs mit einem Bordnetz, das wenigstens einen Halbleiterschalter aufweist, und
Mittel zu dessen Implementierung mit den Merkmalen der unabhangigen Patent-
anspriche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen
Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.
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Vorteile der Erfindung

Kern der Erfindung ist ein Verfahren, das es ermdglicht, auf die zuvor erwahnten
stark streuenden Belastungen und die damit verbundenen, ebenfalls streuenden
Ausfallzeitpunkte eines oder mehrerer Halbleiterschalter (nachfolgend auch kurz
als Halbleiter bezeichnet) zu reagieren. Hierzu wird die tatsachlich auf den oder
die Halbleiter aufgebrachte Belastung im Fahrzeug detektiert. Auf dieser Grund-
lage kann beispielsweise bei Erkennung einer Giberproportionalen Belastung eine
Abregelungsstrategie zur Verschiebung des Ausfallzeitpunkts (d.h. durch eine
Verringerung zukiinftiger Belastungen) und/oder eine vorbeugende Wartungs-

malnahme eingeleitet werden.

Eine entsprechende Abregelungsstrategie kann dabei Abregelungsmaflinahmen
umfassen, worunter im Rahmen dieser Anmeldung Mal3nahmen verstanden
werden, die in den Betrieb eines entsprechenden Fahrzeugs bzw. eines oder
mehrerer Halbleiter derart eingreifen, dass sich die Belastungen reduzieren.

Um Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines oder mehrerer Halb-
leiter in einem elektrifizierten Kraftfahrzeug (HEV, EV) umsetzen zu kénnen, sind
eine Reihe von Randbedingungen bzw. Anforderungen zu erfiillen, die nachfol-

gend kurz zusammengefasst werden:

Aufgrund der Dynamik der Boost- und Rekuperationsvorgange (bei denen kurz-
zeitige, hohe Strome auftreten) sollte ein verwendetes thermisches Modell tran-
siente Vorgange mdaglichst exakt abbilden kénnen. Ferner sollte eine Berechnung
der Restlebensdauer auch dann mdéglich sein, wenn die Temperatur des Kihl-
mediums (beispielsweise eines Kihlkdrpers oder einer Kuhlflissigkeit) nicht be-
kannt ist. Eine Berechnung sollte auch ohne Speicherung der Temperaturhiibe
mdglich sein, da eine kosteneffiziente Implementierung im Steuergerat einen be-
sonders geringen Speicherbedarf erfordert. Es sollte ferner friihzeitig erkannt
werden kdnnen, dass eine Uberproportionale Belastung vorliegt, um rechtzeitig
entsprechende Gegenmalinahmen, z.B. die genannten Abregelungsmalinah-

men, einleiten und die Belastung reduzieren zu kdnnen. Die Nennlebensdauer
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sollte dabei ohne vorbeugende Wartungsmalinahmen, d.h. beispielsweise nur
durch die AbregelungsmalRnahmen erreicht werden kénnen, um lastige Werk-
stattaufenthalte und damit Stillstandsphasen zu vermeiden.

Keines der bisher bekannten Verfahren erfiillt diese Anforderungen vollstandig.
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird hingegen ein Verfahren vorgeschla-
gen, das in seinen Ausgestaltungen diese Anforderungen erfiillt und damit fiir
den Einsatz in elektrifizierten Kraftfahrzeugen besonders vorteilhaft ist.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird zum Betreiben eines elektrifizierten Kraft-
fahrzeugs (z.B. HEV, EV) mit einem elektrischen Bordnetz, das wenigstens einen
Halbleiterschalter aufweist, eingesetzt. Wie erlautert, wird ein entsprechender
Halbleiterschalter wahrend des Betriebs des Kraftfahrzeugs aufgrund wenigstens
eines belastungsbeeinflussenden Faktors, z.B. einer motorischen und/oder gene-
ratorischen Leistung einer elektrischen Maschine, die zu aktiven Temperaturh(-
ben flhrt, mit Belastungsereignissen belastet.

Erfindungsgemal wird dabei eine Lebensdauer-Belastungsbeziehung vorgege-
ben. Die Lebensdauer-Belastungsbeziehung gibt flir eine Nennbelastung eines
entsprechenden Halbleiterschalters eine Nennlebensdauer an. Wird der Halblei-
terschalter liber die Nennlebensdauer kontinuierlich oder im Mittel mit der Nenn-
belastung belastet, kann davon ausgegangen werden, dass er die Nennlebens-
dauer erreicht, also nicht vorzeitig ausfallt. Wird der Halbleiterschalter tber die
Nennlebensdauer kontinuierlich oder im Mittel mit einer geringeren als der Nenn-
belastung belastet, ist davon auszugehen, dass er die Nennlebensdauer tber-
schreitet, er also erst geraume Zeit nach dem Ende der Nennlebensdauer aus-
fallt. Wird der Halbleiterschalter hingegen tber die Nennlebensdauer kontinuier-
lich oder im Mittel mit einer héheren Belastung als der Nennbelastung belastet,
kann davon ausgegangen werden, dass der Halbleiterschalter ggf. vor dem Ende
der Nennlebensdauer ausfallt, er also seine Nennlebensdauer nicht erreicht. Es
versteht sich, dass die Nennlebensdauer einen Sicherheitsfaktor umfassen kann,
s0 dass sichergestellt werden kann, dass bei einer Exemplarstreuung auch nega-
tive Ausreifer nicht vor Ende der Nennlebensdauer ausfallen.
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Bei der Lebensdauer-Belastungsbeziehung kann es sich beispielsweise um eine
Lebensdauerkennlinie handeln. Aus der vorgegebenen Lebensdauer-Belastungs-
beziehung, beispielsweise der Lebensdauerkennlinie, kann auch innerhalb der
Nennlebensdauer zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein zu diesen Zeitpunkten
jeweils erlaubter Anteil der Nennbelastung (nachfolgend als Nennbelastungsan-
teil bezeichnet) ermittelt werden. Dies wird unter Bezugnahme auf Figur 2 néher
erlautert. Beispielsweise kann zu einem Zeitpunkt, der 50% der Nennlebensdau-
er entspricht, ein entsprechender Anteil der Nennbelastung ermittelt werden. Bei
einem linearen Verlauf einer Lebensdauerkennlinie betragt der Nennbelastungs-
anteil hier ebenfalls 50%.

Erfindungsgemalf erfolgt ferner ein Ermitteln einer Istbelastung des wenigstens
einen Halbleiterschalters auf Grundlage einer Feststellung zuriickliegender Be-
lastungsereignisse zu wenigstens einem Zeitpunkt. Anschlieliend oder gleichzei-
tig wird der dem wenigstens einen Zeitpunkt entsprechende Anteil der Nennbe-
lastung mittels der vorgegebenen Lebensdauer-Belastungsbeziehung ermittelt,
beispielsweise durch Ablesen aus einer Lebensdauerkennlinie oder durch Be-
rechnen mittels einer der Lebensdauer-Belastungsbeziehung entsprechenden
mathematischen Funktion.

Die Istbelastung und der Anteil der Nennbelastung zu dem wenigstens einen
Zeitpunkt (letzterer beispielsweise aus einer Lebensdauerkennlinie) werden ver-
glichen. Es erfolgt eine Reduzierung des wenigstens einen belastungsbeeinflus-
senden Faktors (z.B. in Form der genannten Abregelungsmafnahmen), wenn die
Istbelastung den Nennbelastungsanteil zu dem wenigstens einen Zeitpunkt um
mehr als einen vorgegebenen Wert (ibersteigt.

Vorteilhafterweise werden zum Ermitteln der Istbelastung des wenigstens einen
Halbleiterschalters zumindest eine Verlustleistung und zumindest ein Tempera-
turverlauf des wenigstens einen Halbleiterschalters sowie Temperaturhiibe des
Temperaturverlaufs bestimmt, wobei aus den Temperaturhiiben mittels eines be-
sonders vorteilhaften Verfahrens die Istbelastung abgeleitet wird.
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Insbesondere die Verwendung einer Lebensdauerkennlinie auf Basis eines ermit-
telten Schadigungswerts (also eines Werts, der die Istbelastung kennzeichnet,)
und der Nennlebensdauer ermdglicht eine friihzeitige Erkennung einer liberpro-
portionalen Istbelastung und damit den Einsatz gemaRigter Abregelungsmalinah-
men. Diese schranken den Fahrkomfort nicht ibermafig ein oder wirken sich
nicht in Ubermalig starker Weise auf weitere Fahrzeugkenngrofien wie Kraft-
stoffverbrauch und Abgaswerte aus, da sie frihzeitig zum Einsatz kommen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann zeitabhangig auf die genannte Le-
bensdauer-Belastungsbeziehung, beispielsweise eine Lebensdauerkennlinie, ge-
regelt werden. Dies ist ein grofer Vorteil gegeniiber bekannten Abregelungs-
strategien, die eine Abregelung auf Basis unterschrittener Restlebensdauern ein-
leiten und damit zeitunabhangig sind. Mit anderen Worten wird in herkdbmmlichen
Verfahren stets relativ spat im Lebenszyklus eines Halbleiters ein starker Eingriff
vorgenommen: Wird die fir die Abregelungsmalinahme definierte Restlebens-
dauer schon weit vor der Nennlebensdauer erreicht, und soll keine Wartungs-
malinahme durchgeflihrt werden, miissten harte Eingriffe in die Betriebsstrategie
des Fahrzeugs erfolgen, die fiir den Fahrer spiirbar sind.

Kern der Erfindung ist damit die Ermittlung der Istbelastung der Halbleiter im
Fahrzeugbetrieb eines elektrifizierten Kraftfahrzeugs (HEV, EV) und die Verhin-
derung eines Ausfalls vor der Nennlebensdauer. Hierzu kann die streuende
Feldbelastung durch Einleitung von Gegenmal3nahmen kompensiert werden, in-
dem bei starkerer Istbelastung als bei der Auslegung bertcksichtigt eine
Abregelung durch entsprechende Abregelungsmalinahmen erfolgt. Die Zu-
standserkennung kann durch eine Onlineberechnung der Istbelastung erfolgen.

Mit anderen Worten wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung friihzeitig eine
Uberbelastung eines Halbleiters erkannt. Dadurch wird ermdglicht, dass durch
moderate Leistungsreduktion ein unkontrollierter Ausfall (Liegenbleiber) verhin-
dert wird. Im Vergleich zum Stand der Technik werden dabei vorteilhafterweise
Anpassungen durchgeflihrt, um eine Anwendung im Fahrzeugbetrieb zu ermogli-
chen und samtliche eingangs genannten Anforderungen (exakte Abbildung tran-
sienter Vorgange, Berechnung ohne Kenntnis einer Temperatur des Kithimedi-
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ums und ohne Speicherung der Temperaturhlbe, friihzeitige Erkennung einer
Uberproportionalen Belastung, Erreichen der Nennlebensdauer ohne vorbeugen-
de Wartungsmafinahmen) zu erfullen. Diese vorteilhaften Anpassungen sind be-
vorzugte Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung und werden im Rahmen
der Figurenbeschreibung (Figuren 3 bis 7) ausflhrlich erlautert.

Eine erfindungsgemale Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat eines Kraftfahr-
zeugs, ist als Mittel zur Implementierung des erfindungsgemafen Verfahrens,
insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemalies
Verfahren durchzufiihren.

Auch die Implementierung des Verfahrens in Form von Software ist vorteilhaft, da
dies besonders geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiihrendes
Steuergerat noch fiir weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohnehin vorhan-
den ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms sind
insbesondere Disketten, Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, CD-ROMs,
DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms iber Computernetze (Inter-
net, Intranet usw.) ist mdglich.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-
ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungsbeispiels in der Zeichnung schema-
tisch dargestellt und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
ausflhrlich beschrieben.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt ein Verfahren gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung in Form
eines schematischen Ablaufplans.

Figur 2 veranschaulicht ein Verfahren gemaf einer Ausflihrungsform der Erfin-
dung in Form eines Lebensdauerdiagramms.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

Figur 1 zeigt ein Verfahren gemaf einer besonders bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung in Form eines schematischen Ablaufplans. Das Verfahren ist
insgesamt mit 10 bezeichnet.

Das Verfahren beginnt in einem Verfahrensschritt 11 mit der Bestimmung einer
Verlustleistung. Zur Bestimmung der Verlustleistung sind grundsatzlich samtliche
Verfahren geeignet, die aus dem Stand der Technik bekannt sind.

Das Verfahren wird in einem Schritt 12 fortgefuhrt, in dem festgestellt wird, ob
der verwendete Halbleiterschalter einen Temperatursensor an seinem Kithimedi-
um (beispielsweise einem Kihlkoérper oder in einem Kiihlwasser) aufweist. In tat-
sachlich in Kraftfahrzeugen implementierten Verfahren 10 ist dies bekannt, so
dass auf diesen Entscheidungsschritt 12 verzichtet werden kann.

Ist ein entsprechender Temperatursensor vorgesehen, kann mittels einer Fal-
tungsmethode in einem Schritt 13a, die beispielsweise die Online-Faltung der
Verlustleistung mit der Aufwarmkurve bzw. eine Offline-Ermittlung von Ry-Ciy-
Parametern in einem Parameterschatzverfahren umfassen kann, bestimmt. Ist
kein entsprechender Temperatursensor vorhanden, wird hingegen mittels eines
Beobachtermodells in einem Schritt 13b ein entsprechender Temperaturverlauf
bestimmt. Der bestimmte Temperaturverlauf steht in einem Schritt 14 zur Verflu-
gung. Aus dem Temperaturverlauf erfolgt in einem Schritt 15 eine Bestimmung
von Temperaturhiiben, beispielsweise durch ein bekanntes Zahlverfahren, das

PCT/EP2014/050837
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fur den Schritt 15 in geeigneter Weise adaptiert wurde. Hierbei kann es sich bei-
spielsweise um ein online-adaptiertes 4-Punkt-Rainflow-Verfahren handeln.

In einem Schritt 16 wird aus den ermittelten Temperaturhiiben ein Schadigungs-
parameter bzw. eine Istbelastung des Halbleiterschalters ermittelt. Die Istbe-
lastung wird in einem Schritt 17 mit der erlduterten Lebensdauer-Belastungs-
beziehung, beispielsweise einer Lebensdauerkennlinie, verglichen.

In einem Schritt 18 wird festgestellt, ob aufgrund des Vergleichs die Istbelastung
den Nennbelastungsanteil aus der Lebensdauer-Belastungsbeziehung um mehr
als einen vorgegebenen Toleranzwert Uberschreitet. Ist dies der Fall, wird in ei-
nem Schritt 19a eine Betriebsstrategie angepasst, namlich in Form einer Redu-
zierung des wenigstens einen belastungsbeeinflussenden Faktors bzw. in Form
der erlduterten AbregelungsmaRnahmen. Uberschreitet die Istbelastung den
Nennbelastungsanteil, der aus der bekannten Lebensdauer-Belastungsbe-
ziehung zu dem wenigstens einem Zeitpunkt abgeleitet wird, hingegen nicht oder
zumindest nicht um mehr als den vorgegebenen Toleranzwert, wird die beste-
hende Betriebsstrategie beibehalten (Schritt 19b).Das Verfahren 10 wird zweck-
mafigerweise mehrfach beim Betrieb des Kraftfahrzeugs wiederholt.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist in Figur 2 anhand eines Lebensdauerdiag-
ramms 20 weiter veranschaulicht. In dem Lebensdauerdiagramm 20 ist auf einer
Abszisse eine Zeit t und auf einer Ordinate eine Belastung D aufgetragen. In dem
Lebensdauerdiagramm 20 ist eine Belastungskennlinie 21 dargestellt, die, wie
mehrfach erldutert, eine Lebensdauer-Belastungsbeziehung zwischen einer
Nennlebensdauer, hier mit 22 bezeichnet und einer Nennbelastung, hier mit 23
bezeichnet, angibt. Bei der Nennlebensdauer 22 ist die maximal zuldssige bzw.
festgelegte Belastung eines entsprechenden Halbleiterschalters erreicht. Zwi-
schen der maximalen Lebensdauer (Nennlebensdauer 22) und der maximalen
Belastung (Nennbelastung 23) und dem jeweiligen Nullpunkt O beschreibt die Be-
lastungskennlinie 21 im dargestellten Beispiel der Figur 2 einen linearen Verlauf.
Belastungskennlinien kdnnen jedoch auch beispielsweise in Form von anderen

mathematisch beschreibbaren Funktionen angegeben werden.
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Das Lebensdauerdiagramm 20 zeigt drei unterschiedliche Zeitpunkte 24, 25 und
26. Eine tatsachliche Belastungskurve (Istbelastungskurve) ist mit 27 angegeben.

Zu dem Zeitpunkt 24 kann beispielsweise durch Ermitteln einer Istbelastung fest-
gestellt werden, dass der entsprechende Belastungswert, hier mit 24’ bezeichnet,
oberhalb der Belastungskennlinie 21 liegt. Wirde das Kraftfahrzeug bzw. der
Halbleiterschalter eines entsprechenden Kraftfahrzeugs weiterhin mit einer ent-
sprechenden Belastung betrieben, ware damit zu rechnen, dass die tatsachliche
Lebensdauer des Halbleiterschalters die Nennlebensdauer 22 nicht erreicht. Da-
her werden die bereits mehrfach erlauterten Abregelungsmaflinahmen eingeleitet.

Wird anschlie3end zu einem zweiten Zeitpunkt 25 erneut eine Istbelastung des
Halbleiterschalters bestimmt — ein entsprechender Punkt ist hier mit 25' bezeich-
net —, kann festgestellt werden, dass sich dieser Punkt nun néher an die Lebens-
dauerkennlinie annahert. Zu dem Zeitpunkt 25 wird die Betriebsstrategie jedoch
nicht in Form einer weiteren Abregelung geandert, da bei weiterer Belastung mit
den entsprechenden belastungsbeeinflussenden Faktoren, die zu dem Verlauf
zwischen den Punkten 24' und 25' gefiihrt haben, eine ausreichende Lebens-
dauer, d.h. ein Erreichen der Nennlebensdauer, ermdglicht wiirde.

Vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt 25 werde im dargestellten Beispiel ein ent-
sprechendes Fahrzeug von einem ersten Fahrer bedient. Dieser Fahrer bean-
sprucht den Halbleiterschalter in Uberproportional hoher Weise. Zum Zeitpunkt
25 findet ein Fahrerwechsel statt. Der nun das Fahrzeug bedienende zweite Fah-
rer belastet den Halbleiterschalter in unterdurchschnittlicher Weise. Hierdurch
kommt es, ohne dass die Betriebsstrategie weiter verandert wiirde, zu einem Un-
terschreiten der Lebensdauerkennlinie 21 bei einem Zeitpunkt 26'. Aufgrund die-
ser Unterschreitung kann die zuvor vorgenommene Abregelung der belastungs-
beeinflussenden Faktoren wieder aufgehoben werden.

Wie eingangs erwahnt, werden in Ausfihrungsformen der Erfindung Anpassun-

gen vorgeschlagen, die eine besonders vorteilhafte Anwendung im Fahrzeugbe-
trieb ermdglichen und die eingangs genannten Anforderungen (exakte Abbildung
transienter Vorgange, Berechnung ohne Kenntnis einer Temperatur des Kiihime-
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diums und ohne Speicherung der Temperaturhiibe, frihzeitige Erkennung einer
Uberproportionalen Belastung, Erreichen der Nennlebensdauer ohne vorbeugen-
de Wartungsmaf3nahmen) erflillen. Diese werden nachfolgend erlautert.

Die exakte Abbildung von transienten Vorgangen ist, wie eingangs erlautert, zur
Anwendung im Fahrzeugbetrieb besonders vorteilhaft.

Insbesondere Rekuperations- und Boostvorgange, also belastungsbeeinflussen-
de Faktoren, finden im Verhaltnis zur Betriebszeit nur in kurzen Zeitabschnitten
statt. Daher wird selten ein thermisch eingeschwungener Zustand erreicht. Um
trotzdem eine genaue Berechnung gewahrleisten zu kénnen, missen zusatzlich
zu den thermischen Widerstanden auch die thermischen Kapazitaten exakt
nachgebildet werden. Hierzu kann beispielsweise ein Cauer-Modell oder ein Fos-
ter-Modell (vgl. beispielsweise AN2008-03: Thermische Ersatzschaltbilder, Infi-
neon Technologies AG 2008, Bilder 1 und 2) zum Einsatz kommen. Hierdurch
lassen sich Ubergrol3e Fehler bei der Berechnung der Sperrschichttemperatur
vermeiden. Durch die Nichtlinearitdt des Schadigungsmodells (Steigung der
Wohlerlinie im Bereich von k = 5) lassen sich ebenfalls grofere Fehler bei der
Bestimmung der verbrauchten Lebensdauer (also der Istbelastung) reduzieren.

Es hat sich herausgestellt, dass ein reines Ry-Modell beispielsweise im Vergleich
zum (physikalisch korrekten) thermischen Cauer-Modell die Temperaturhiibe
deutlich Uberschatzt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in ersterem vernach-
lassigt wird, dass sich die thermischen Massen erst langsam erwarmen. Damit
mussten Abregelungsmafinahmen ggf. unnétig frih eingeleitet werden.

Aus demselben Grund wird zur Ermittlung des thermischen Modells vorteilhaft-
erweise die Faltungsmethode eingesetzt, die im Gegensatz zu einem thermi-
schen Modell auf Basis der Warmespreizung eine dreidimensionale Warmeab-
gabe im Raum beriicksichtigt. Die Warmespreizung geht von einem eindimensi-
onalen Warmepfad vom Chip des Halbleiterschalters zu dessen Kiihlkérper aus
und berechnet somit die Sperrschichttemperatur zu konservativ.

PCT/EP2014/050837
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Bei der Faltung wird ein Verlustleistungsverlauf verwendet. Mit den hierbei ermit-
telten Zy,-Funktionen wird ein Temperaturdelta zwischen Sperrschicht und Kihl-

medium ermittelt. Ist die Temperatur des Kithimediums bekannt, kann somit die

Sperrschichttemperatur bestimmt werden.

Betrachtet man die thermische Impedanz systemtheoretisch, stellt diese eine
Ubertragungsfunktion zwischen einem Eingangssignal und einem Ausgangssig-
nal dar. Eingangssignal ist hierbei die Verlustleistung, Ausgangssignal das sich
ergebende Temperatursignal:

Y(p) _ L{AO(1))
X(p)  L{P)

Zin(p) =

Zn(t) stellt damit die Systemantwort auf einen Dirac-Stol3 dar. Mathematisch ist
dies aquivalent zur Ableitung der Sprungantwort. Es lasst sich zeigen, dass der
sich ergebende Temperaturverlauf wie folgt berechnet werden kann:

T(ty=Ty+ f A(t - T)P(T)dt
0

Dabei stellt Ty die Kihimitteltemperatur und A(t) die Sprungantwort dar. Diese
kann experimentell oder mittels einer FEM-Simulation (wie im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung vorteilhafterweise vorgesehen) mit ausreichender Genauig-
keit ermittelt werden.

Um den Temperaturverlauf zu ermitteln, wird der sich ergebende Temperaturver-
lauf um die Temperatur des Kilhimediums verschoben. Bei mehreren Chips auf
einem Modul muss auch die Uberlagerung der thermischen Quellen beriicksich-
tigt werden. Hierflr werden die Temperaturen, die durch N Warmequellen in
Form der Chips induziert werden, aufsummiert. Dabei ist die Temperatur T, des
Kihimediums fir alle Module identisch:

N t
Ti(t) = Ty + Z f A, (t —T)P(r)dr
i=1 Y0

PCT/EP2014/050837
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Dargestellt in Matrixform entspricht dies (bei m untersuchten Temperaturstellen
und n Warmequellen):

AT, All  Al12 AIN P,
AT, =| A21 A22 A2N |x| P,
AT, AM1 AM2 AMM P,

Figur 3 zeigt dabei die Bedeutung der Matrix-Koeffizienten. Es ist ein Halbleiter-
modul 30 dargestellt, das vier Halbleiter 31 bis 34 tragt.

A1, beschreibt die Temperatur-Sprungantwort am Ort des Leistungseintrags (hier
Halbleiter 31), wahrend A, beschreibt, wie sich Halbleiter 32 durch einen Leis-
tungssprung an Halbleiter 31 erwarmt. Entsprechendes gilt fiir Az und A4q. Somit
wird sowohl eine dreidimensionale Warmeausbreitung als auch die Wechselwir-
kung zwischen den Halbleitern eines Leistungsmoduls beschrieben.

Falls die Faltung im Steuergerat zu viel Rechenzeit bendtigt, kann in einer alter-
nativen Ausfihrungsform die Aufwarmkurve durch ein Parameterschatzverfahren
angendhert und ein thermisches Ersatzschaltbild in Form eines Cauer- oder
Fostermodells abgeleitet werden.

Auch die Berechnung ohne bekannte Kiihimitteltemperatur (Kiihlkérper bzw.
Kihlwasser) ist, wie eingangs erlautert, zur Anwendung im Fahrzeugbetrieb be-
sonders vorteilhaft.

Falls die Kiihimitteltemperatur unbekannt ist, kann ein sogenannter Beobachter
eingesetzt werden, der in Figur 4 schematisch dargestellt und insgesamt mit 40
bezeichnet ist. Das hierbei verwendete Parameterschatzverfahren basiert eben-
falls auf der Faltungsmethode. Bei diesem Verfahren werden die Matrizen des
Beobachters offline in einem FEM-Modell ermittelt. Dabei muss die Ordnung des
Beobachters ausreichend hoch sein, um die Aufwarmkurven ausreichend genau
im Modell nachbilden zu kénnen. Beobachter werden eingesetzt, wenn innere

Zustandsvariablen nicht direkt messbar, aber relevant sind. Aus den dynami-
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schen Zusammenhangen von Ein- und Ausgangsgrof3en werden (ber ein Sys-
tem von Differentialgleichungen (Modell) die inneren Zusténde rekonstruiert. Das
abgeleitete Modell wird parallel zum realen System in Software simuliert. Im Fall
eines perfekten Modells stimmen die rekonstruierten (beobachteten, hier z.B.
Sensortemperaturen) Zustande exakt mit den realen lberein.

Da dies in der Praxis aber nicht der Fall ist, werden die rekonstruierten Messgro-
Ren mit den gemessenen verglichen und, analog zu einem Regelentwurf, in das
Beobachtersystem zuriickgefiihrt. In dem vorliegenden Fall sind die berechneten
Verlustleistungen als Eingangsgrofien und die gemessenen Temperaturen der
Sensoren im Halbleitermodul als Ausgangsgrdfien gegeben. Von entscheidender
Wichtigkeit fur die Abregelung sind jedoch die Halbleitertemperaturen, die als in-
nere Zustandsgrofien modelliert sind und somit im Beobachtersystem rekonstru-
iert werden. Dabei ist zu beachten, dass das aufgestellte Modell das regelungs-
technische Kriterium der Beobachtbarkeit erfiillt. Uber die Abweichung zwischen
simulierten und gemessenen Sensorwerten kann eine Abschatzung der Kahimit-
teltemperatur erfolgen und es kénnen Stérungen im Kithimedium erkannt wer-
den. Auch die Berechnung ohne Speicherung der Temperaturhiibe ist, wie ein-
gangs erlautert, zur Anwendung im Fahrzeugbetrieb besonders vorteilhaft.

In Lebensdauerversuchen werden hierzu, wie in Figur 5 schematisch dargestellt
und mit 50 bezeichnet, Wohlerlinien 51 bis 53 auf Basis von Temperaturhiiben
und mittleren Temperaturen ermittelt. Jeder Temperaturhub entspricht einer
Spannungs-Dehnungs-Hysterese in der Werkstoffschicht, die aufgrund des ther-
mischen Mismatchs der in der Aufbau- und Verbindungstechnik verwendeten
Materialien entsteht. Somit entsprechen der Betrag des Temperaturhubs einer in
der Verbindungstechnik eingepragten Energie und die mittlere Temperatur des
Hubs der Mittelspannung.

Um das stochastische Temperatursignal hinsichtlich der verbrauchten Lebens-
dauer (also einer Istbelastung) bewerten und die lineare Schadensakkumulation
verwenden zu kdnnen, muss dieses in einzelne Hibe zerlegt werden. Jeder Hub
entspricht einer Spannungs-Dehnungs-Hysterese und damit einer eingebrachten
Energie. Damit ist die Bedingung zur Verwendung der linearen Schadensakku-
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mulation erflillt, die davon ausgeht, dass jedes Bauteil eine ertragbare Bruchar-
beit besitzt, die bis zum vollstandigen Versagen eingepragt werden kann. Bis zur
Grenzbedingung der Beanspruchbarkeit, wenn die aufgenommene Energie der
aufnehmbaren Energie entspricht und damit ein Schadigungswert, hier mit D be-
zeichnet, einen Wert von 1 annimmt, werden die Teilenergien aufsummiert.

Eine vollstandige Hysterese entsteht erst, wenn die Spannung und somit die
Temperatur wieder den Ausgangsbetrag annimmt. Daher wird auch fir die Le-
bensdauerbestimmung von Halbleitern bei der Klassierung von Temperaturhii-
ben vorteilhafterweise die Rainflow-Zahlung (wie in der Betriebsfestigkeit Stand
der Technik) verwendet, die nur vollstandige Hilibe zahlt. Es kdnnen somit aus
der Werkstoffkunde bekannte Rainflow-Verfahren zur Zahlung von Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen zur Zahlung von Temperaturhliben angewandt werden.

Fir den im Rahmen dieser Anmeldung vorgeschlagenen Einsatz werden an die
Rainflow-Zahlung und an die anschliefdende Schadigungsberechnung zwei
Hauptanforderungen gestellt. Da (1) eine vollstandige Speicherung der Tempera-
turhiibe in einer Rainflow-Matrix Uber die gesamte Lebensdauer im Steuergerat
zu hohen Kosten flihren wiirde, soll das verwendete Verfahren auf eine Speiche-
rung dieser Daten verzichten. Weiterhin beinhaltet (2) die vorliegende Anmel-
dung einen regelnden Eingriff in belastungsbeeinflussende Faktoren, beispiels-
weise in das System des Umrichters. Die Regelgrof3e ist hierbei der aktuelle
Schadigungswert D, welcher im Sinne einer Regelung wahrend des Betriebs,
d.h. online, bereitgestellt werden muss.

Zur Erflllung dieser Anforderungen eignet sich die sogenannte Online-
Schadigungsberechnung. Dieses flir mechanische Spannungen entwickelte Ver-
fahren kann aufgrund der oben beschriebenen Analogie zu den Temperaturhi-
ben ebenfalls fir die direkte Zahlung von Temperaturhiiben angewandt werden.
Im Folgenden wird das Verfahren allgemein beschrieben.

Grundidee des Verfahrens ist eine Rainflow-Zahlung der dynamischen Bean-
spruchung wahrend des Systembetriebs mit Hilfe eines onlinefahigen 4-Punkte-
Algorithmus. Vollstandige Beanspruchungshysteresen, die dabei detektiert wer-
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den, kdénnen unmittelbar mit Hilfe einer Wohlerlinie in einen Schadigungsbeitrag
umgerechnet werden. Dieser wird zur bis dato vorhandenen Gesamtschadigung
hinzuaddiert. Auf diese Weise ist es mdglich bei geringem Speicherbedarf, online

einen Schadigungswert zu bestimmen und weiterzuverwenden.

Das zur Online-Schadigungsberechnung verwendete Verfahren ist in Figur 6
skizziert und insgesamt mit 60 bezeichnet. Dieses Vorgehen entspricht in der Be-
triebsfestigkeit teilweise dem Stand der Technik. Aus oben genannten Griinden
kann es fir die Zahlung von Temperaturhiiben adaptiert werden. Die erfindungs-
gemall verwendbaren Adaptionen sind veranschaulicht.

In einem Schritt 61 erfolgt eine Aktualisierung von Signalwerten. In einem Schritt
62 wird auf dieser Grundlage eine Priifung auf einen Umkehrpunkt vorgenom-
men. Wird kein derartiger Umkehrpunkt detektiert, erfolgt in Schritt 63 eine Fort-
setzung der Sperrschicht-Temperatursimulation und eine Bereitstellung 63b ei-
nes Temperaturwerts. Wird in Schritt 62 ein Umkehrpunkt detektiert, schreitet
das Verfahren mit einem Schritt 64 fort, in dem ein Stack aktualisiert wird.

In einem nachsten Schritt 65 erfolgt eine Uberpriifung auf ein Schwingspiel. Ist
diese positiv, wird Schritt 66 ausgeflhrt, falls nicht, wird das Verfahren wie oben
mit Schritt 63 fortgesetzt.

In den Schritten 66 bis 68 erfolgen eine Speicherung des Schwingspiels und an-
schliefdend eine Schadigungsberechnung. Am Ende wird das Schwingspiel aus
dem Stack geldscht und dieser fiir einen neuen Zyklus freigegeben.

Insbesondere der Schritt 67 stellt eine vorteilhafte Erweiterung zu bekannten Ver-
fahren dar, die fur einen Einsatz im Kraftfahrzeug geeignet sind.

Die Online-Schadigungsberechnung arbeitet auf Basis eines Beanspruchungs-
signals y(t). Im vorliegenden Fall wird hierflir der beobachtete Temperaturverlauf
herangezogen, es gilt y(t) = T(t). Der aktuell beobachtete Temperaturverlauf wird

eingelesen und zusammen mit den zwei vorher beobachteten Signalwerten in ei-
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ner Menge TSP, (TSP = Three Signal Points) gespeichert (vgl. Schritt 61). Der
Inhalt der Menge TSP, variiert mit der Zeit.

Mit einem Vorzeichenvergleich lasst sich priifen, ob der mittlere Wert in TSP, ein
Umkehrpunkt im Signal war. Wird ein Umkehrpunkt im Signal detektiert (vgl.
Schritt 62), kann dieser Wert in den Stack STK; des Verfahrens ibernommen
werden (vgl. Schritt 64). Der aktualisierte Stack STK; kann mittels bekannter Ver-
fahren nach vollstandigen Schwingspielen durchsucht werden (vgl. Schritt 65).
Es resultieren eine temporare Matrix der Rainflow-Zyklen RFCy,,, und ein tempo-
rares Residuum RES,;,. Falls sich aus der aktuellen Beobachtung neue
Schwingspiele ergeben, gilt RFCi, # {}. Die eigentliche Matrix der Rainflow-
Zyklen RFC, und der Stack STK; kdnnen in diesem Fall aktualisiert werden (vgl.
Schritt 66). Fur die hinzukommenden Schwingspiele in RFCyy, kann dann aus ei-
nem Vergleich mit der Wéhlerlinie unmittelbar ein Schadigungsbeitrag ADimp(t)
berechnet werden (Schritt 67). Diese temporare Schadigung darf zur aktuell vor-
handenen Gesamtschadigung D(t) hinzu addiert werden. Somit ist eine Vorge-
hensweise aufgezeigt, die effizient einem Signal y(t) einen Schadigungswert D(t)
zuordnen kann. Der Schadigungswert D(t) ist immer eine treppenférmige, mono-
ton wachsende Funktion. Ihr Wert charakterisiert die bis dato aufgetretene Ge-
samtschadigung, also die Istbelastung.

Auf die Speicherung der Matrix der Rainflow-Zyklen RFC; kann optional auch
verzichtet werden. Die Online-Schadigungsberechnung konnte mittels konventio-
neller Verfahren und Programmen zur Rainflow-Zahlung und zur Schadigungsbe-

rechnung verifiziert werden.

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren wird im Rahmen der vorliegenden Er-
findung vorteilhafterweise nicht erst nach Unterschreitung einer Restlebensdauer
eine MalRnahme eingeleitet, sondern frithzeitig bei Erkennung einer (iberpropor-
tionalen Schadigung. Damit ist die zulassige Restlebensdauer eine Funktion der
bisherigen bzw. verbleibenden Betriebszeit. Je friher eine iberproportionale
Schadigung erkannt wird, desto weniger stark muss beispielsweise die generato-
rische und/oder motorische Leistung des HEV/EV eingeschrankt werden, um
dennoch die geforderte Nennlebensdauer zu erreichen.
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Die Istkurve eines Schadigungswerts D kann dabei liber die Online-
Schadigungsberechnung ermittelt werden. Sobald im Stack der abgelegten Ext-
remwerte ein Temperaturhub identifiziert wird, wird der Schadigungsanteil dieses
Hubs hinzu addiert. Es handelt sich also um eine kontinuierlich ermittelte
Istbelastung.

Diese Istkurve kann mit einer Lebensdauerkennlinie verglichen werden, so dass
eine entsprechende Trajektorie des individuellen Fahrers erkannt werden kann.
Hierbei kbnnen Toleranzlinien verwendet werden, die sich zum Ende der gefor-
derten Lebensdauer immer weiter annahern kdnnen, da sich die zur Verfigung
stehende Zeit zur Ergreifung von Gegenmalinahmen reduziert. Ein entsprechen-
der Toleranzwert kann also auf Grundlage einer zeitlichen Lage des wenigstens
einen Zeitpunkts der Bestimmung der Istbelastung innerhalb der Nennlebens-
dauer vorgegeben werden. Belastet der Fahrer das Bauteil starker als in der Aus-
legung beriicksichtigt, befindet sich die Trajektorie oberhalb der Sollkennlinie.
Andernfalls befindet sie sich unterhalb. Verlasst die Trajektorie die Toleranzgren-

zen, sind Gegenmalinahmen einzuleiten.

In HEV/EV-Anwendungen ergibt sich damit die Mdglichkeit, iber den Einfluss der
Betriebsstrategie auf die Lebensdauer der Halbleiter auch ohne vorbeugende
Wartungsmafinahme die Nennlebensdauer zu erreichen. Hierfiir wird in Extrem-
fallen eine andere Betriebsstrategie eingestellt. Mithilfe eines Betriebsstrategie-
Wechsels kann auf die Lebensdauerkennlinie geregelt werden. Je mehr Be-
triebsstrategien zur Verfiigung stehen, desto feiner aufgeldst kann geregelt wer-
den. Hierbei kann im Extremfall eine kontinuierliche Regelung, z.B. mithilfe der
Rekuperationleistung, auf eine entsprechende Lebensdauerkennlinie erfolgen.
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Anspriiche

Verfahren (10) zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs mit einem elektrischen
Bordnetz, das wenigstens einen Halbleiterschalter aufweist, der wahrend
des Betriebs des Kraftfahrzeugs aufgrund wenigstens eines belastungsbe-
einflussenden Faktors mit Belastungsereignissen belastet wird, und fir wel-
chen eine Lebensdauer-Belastungsbeziehung (21) vorgegeben wird, die fiir
eine Nennbelastung (23) eine Nennlebensdauer (22) angibt, und mittels de-
rer fur wenigstens einen Zeitpunkt (24-26) innerhalb der Nennlebensdauer
(22) ein dem wenigstens einen Zeitpunkt (24-26) entsprechender Nennbe-
lastungsanteil ermittelbar ist, und wobei das Verfahren (10) fiir den wenigs-
tens einen Zeitpunkt (24-26) umfasst:

Ermitteln (11-16) einer Istbelastung des wenigstens einen Halbleiterschal-
ters auf Grundlage einer Feststellung zuriickliegender Belastungsereignisse
zu dem wenigstens einen Zeitpunkt (24—-26),

Ermitteln des dem wenigstens einen Zeitpunkt (24—26) entsprechenden
Nennbelastungsanteils mittels der vorgegebenen Lebensdauer-
Belastungsbeziehung (21),

Vergleichen (17) der Istbelastung und des Nennbelastungsanteils zu dem
wenigstens einen Zeitpunkt und Reduzieren des wenigstens einen belas-
tungsbeeinflussenden Faktors, wenn die Istbelastung den Nennbelastungs-
anteil zu dem wenigstens einen Zeitpunkt (24—26) um mehr als einen vorge-
gebenen Toleranzwert (ibersteigt, wobei der Toleranzwert auf Grundlage ei-
ner zeitlichen Lage des wenigstens einen Zeitpunkts (24—-26) innerhalb der
Nennlebensdauer (22) vorgegeben wird.

PCT/EP2014/050837
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Verfahren (10) nach Anspruch 1, bei dem zum Ermitteln (11-16) der
Istbelastung zumindest eine Verlustleistung und zumindest ein Temperatur-
verlauf des wenigstens einen Halbleiterschalters sowie Temperaturhiibe des
Temperaturverlaufs bestimmt werden (13a, 13b, 14, 15), wobei aus den be-
stimmten Temperaturhiiben die Istbelastung abgeleitet (16) wird.

Verfahren (10) nach Anspruch 2, bei dem zum Bestimmen (13a, 14) des
Temperaturverlaufs des wenigstens einen Halbleiterschalters zumindest ein
Wert eines Temperatursensors in oder an einem Kiihimedium des wenigs-

tens einen Halbleiterschalters verwendet wird.

Verfahren (10) nach Anspruch 3, bei dem der Temperaturverlauf des we-
nigstens einen Halbleiterschalters aus dem zumindest einen Wert des Tem-
peratursensors mittels eines Faltungsverfahrens und/oder eines thermischen
Modells ermittelt wird.

Verfahren (10) nach Anspruch 2, bei dem zum Bestimmen (13b, 14) des
Temperaturverlaufs des wenigstens einen Halbleiterschalters zumindest ein

Beobachtermodell (40) verwendet wird.

Verfahren (10) nach einem der Anspriiche 2 bis 65 bei dem zum Bestimmen
(15) der Temperaturhiibe des Temperaturverlaufs ein Online-Rainflow-
Verfahren (60) verwendet wird.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, das zumindest zu
einem ersten Zeitpunkt (24, 25) und zu einem zweiten Zeitpunkt (26) durch-
geflhrt wird, und bei dem, wenn der wenigstens eine belastungsbeeinflus-
sende Faktor zu dem ersten Zeitpunkt (24) reduziert wird, weil die
Istbelastung den Nennbelastungsanteil zu dem ersten Zeitpunkt (24) um
mehr als den vorgegebenen Toleranzwert zu dem ersten Zeitpunkt (24)
Ubersteigt, der wenigstens eine belastungsbeeinflussende Faktor zu dem
zweiten Zeitpunkt (26) erhoht wird, wenn die Istbelastung den Nennbelas-
tungsanteil zu dem zweiten Zeitpunkt (26) nicht um mehr als den vorgege-
benen Toleranzwert zu dem zweiten Zeitpunkt (26) Ubersteigt.
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Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem der we-
nigstens eine belastungsbeeinflussende Faktor eine generatorische
und/oder motorische Leistung einer elektrischen Maschine in dem Bordnetz
mit dem wenigstens einen Halbleiterschalter umfasst.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Le-
bensdauer-Belastungsbeziehung in Form einer Belastungskennlinie (21)
vorgegeben wird.

Recheneinheit, die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vor-
stehenden Anspriiche durchzuflihren.

Computerprogramm, welches eingerichtet ist, alle Schritte des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzuflihren.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Com-
puterprogramm nach Anspruch 11.
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