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Einleitung 1

1. Einleitung

Die Entwicklung von elektronischen Bauelementen, speziell Halbleiterbauelemen-

ten, ist soweit gereift, dass sie heute in der Lage sind, hohe Ströme bzw. Spannun-

gen zu verarbeiten.  Der  Einsatz  neuer  und optimierter  Materialien im Bereich 

Halbleiter, Gehäusematerialien und ebenso neue und optimierte Fertigungstechno-

logien (Vgl.  [Rin06],  [Inf17b])  bieten  die  Möglichkeit,  Bauelemente in  immer 

kleineren Bauformen zur Verfügung zu stellen. Dies führt zu einer Steigerung der 

Leistungsfähigkeit ganzer Baugruppen. Dabei entstehen zumeist sich widerspre-

chende  Anforderungen.  Beispielsweise  ein  Produkt  mit  hoher  Zuverlässigkeit, 

welches zugleich mit minimalen Kosten für Material  und Herstellung realisiert 

werden muss. Gleichermaßen besteht die Forderung nach einer hohen Ressour-

ceneffizienz, d. h. mit einem optimalen Einsatz von Materialien und Energie eine 

bestimmte Funktion mit einer bestimmten Zuverlässigkeit zu erreichen [DKE12], 

[DKE07],  [Poe10],  [DKE90]. Aus diesen Forderungen resultiert eine bedarfsge-

rechte und damit  effiziente  Energieversorgung und Steuerung von elektrischen 

Verbrauchern. Rückblickend auf die letzten Jahrzehnte befähigte dies elektroni-

sche Geräte zur Übernahme von Aufgaben im täglichen Leben, in Fertigungspro-

zessen und bei sicherheitsrelevanten Aufgaben. Dennoch sind im Betrieb einer 

Schaltung alle Bauteile neben äußeren klimatischen Belastungen auch den zusätz-

lichen elektrischen und den aufgrund der resultierenden Verlustleistungen eben-

falls der inneren klimatischen Belastung ausgesetzt,  welche sich im Betrieb le-

bensdauerlimitierend auswirken. Ebenso führt der Anstieg an elektronischen Ge-

räten und somit deren Störgrößen zu lokalen Veränderungen im Bereich der ener-

getischen und ebenso der stofflichen klimatischen Komponenten, wie z. B. zusätz-

lich thermische und mechanische Belastungen, aber auch die zunehmenden Hoch-

frequenzanwendungen wie z. B. Klasse-D-Leistungsverstärker, Schaltregler oder 

Mobilfunknetze, welche ein breites elektromagnetisches Spektrum an Störungen 

hervorbringen.

Die permanente Steigerung der Leistungsfähigkeit geht mit einer steigenden Sen-

sibilisierung einzelner Bauteile, der ganzen Baugruppe und somit auch des kom-
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pletten  Systems  für  äußere  Störgrößen  einher.  Mit  dieser  ebenfalls  steigenden 

Komplexität kann sich eine Vielzahl von Fehlermöglichkeiten einstellen. 

Der  Zeitpunkt  des  Ausfalls  kann  sich  dabei  nicht  nur  als  Nichterfüllung  der 

Funktion äußern, sondern sich zu Gefahren für Mensch und allg. Gütern auswei-

ten. Um dies zu vermeiden, Folgekosten zu reduzieren und die Absicherung der 

Zuverlässigkeit  bzw.  eine  Ausweitung  der  Lebensdauer  zu  gewährleisten,  sind 

Kenntnisse über den Zustand eines Systems in der Nutzungsphase von bedeuten-

dem Interesse [Jeo13], [DKE03], [Hai92], [Esc06], [Rak02]. 

Ziel der Arbeit ist es, ein Schutzsystem zu entwickeln, welches auch durch die ak-

tuellen Trends bedingte Steigerung der Anforderungen an eine elektronische Bau-

gruppe,  die  Schutzfunktion  aufrechterhält  und  ebenfalls  zur  Verfügung  stellen 

kann. Dazu werden zunächst Tendenzen im Bereich Bauteilentwicklung und die 

Anforderungen an elektronische Baugruppen recherchiert  und beschrieben. Auf 

dieser  Basis  erfolgt  die  Erstellung  des  erforderlichen  Funktionsumfangs  des 

Schutzsystems  mit  Aufstellung  und  Beschreibung  nötiger  Teilfunktionen.  Im 

nächsten Schritt wird ein Algorithmus zur Entwicklung und Dimensionierung des 

Schutzsystems erstellt.  Dazu gehört ebenfalls die Erstellung einer Prüfungsvor-

schrift für die zu schützende Baugruppe und für das anliegende Klima. Mit der 

Umsetzung der theoretischen Betrachtungen in ein reales System erfolgt die Veri-

fizierung einer erreichbaren Schutzfunktion an einem konkreten Beispiel. 
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2. Stand der Forschung und Technik

Der zunehmende Einsatz elektronischer Baugruppen hat aufgrund kostengünstiger 

und auch zuverlässiger Fertigungen in unterschiedlichsten Bereichen Einzug ge-

halten. Die permanente Weiterentwicklung elektronischer Bauteile, beispielsweise 

bei der Verringerung der Größe oder der Erweiterung des Funktionsumfangs von 

integrierten Schaltkreisen,  macht  dies  möglich.  Moderne Bauteile  stellen dabei 

hinsichtlich  der  Leiterplattenfertigung  oder  Entwicklung  angepasster  Lötpasten 

ständig neue Herausforderungen an die  Elektronikindustrie.  Eine Beschreibung 

des aktuellen Stands der Technik wird in den folgenden Abschnitten durchgeführt.

2.1 Aktuelle Marktsituation

Es ist seit einiger Zeit ein gegenläufiger Trend in der Wertung elektronischer Bau-

gruppen zu erkennen. Einerseits bestehen ein permanentes Vorantreiben der Bau-

teilentwicklung, Forderungen nach Innovationen, z. B. im Consumer-Bereich, so-

wie auch der Zwang einer schnellen Markteinführung, andererseits eine immer 

kürzere Produktlaufzeit. Hierbei stehen sich somit immer kürzer werdende Ent-

wicklungszeiten mit steigenden Anforderungen in Bereichen wie z. B. Verfügbar-

keit und Zuverlässigkeit bei beständiger Integrität des Systems und die steigende 

Komplexität der geforderten Funktion bei ebenfalls steigendem Leistungsumsatz 

der Bauteile gegenüber. Heute können die Entwicklungsdauer eines Gerätes, die 

dazugehörigen Werkzeugkosten und der erforderliche Zeitaufwand für die Her-

stellung jedoch dazu führen, dass neue Produkte die Anforderungen hinsichtlich 

eines günstigen Verkaufspreises und einer schnellen Markteinführung nicht mehr 

erfüllen [ElP17b]. Aus Sicht des Entwicklers sind die genannten Fakten noch zu 

konkretisieren.  Zunehmende  Packungsdichten,  Erhöhung  der  Geschwindigkeit 

von Mikrocontrollern und Leistungsfähigkeit  bei Transistoren bei gleichzeitiger 

Steigerung des klimatischen Eingriffvermögens (z. B. durch Abgabe einer Wär-

memenge) oder die Erhöhung der Störanfälligkeit gegenüber klimatischen Belas-
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tungen aufgrund steigender Komplexität von Schaltkreisen stehen rauen klimati-

schen und elektrischen Bedingungen des Einsatzorts gegenüber. 

Definition Zuverlässigkeit

Die Zuverlässigkeit ist definiert als die Fähigkeit einer Betrachtungseinheit, eine 

geforderte Funktion unter gegebenen Bedingungen für ein gegebenes Zeitintervall 

zu erfüllen. 

Diese kann einerseits qualitativ beschrieben oder andererseits quantitativ als Über-

lebenswahrscheinlichkeit  ermittelt  werden,  [Bir91].  Ebenso wird damit  die Be-

schaffenheit einer Einheit bezüglich ihrer Eignung, während oder nach vorgegebe-

nen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen die Anforderungen 

an die Zuverlässigkeit zu erfüllen, beschrieben (DIN 40041:1990-12)  [DKE90]. 

Die Zuverlässigkeit gibt demnach die Wahrscheinlichkeit an, dass in einer Zeit-

spanne T kein Ausfall auftreten wird, der die Funktion der Einheit beeinträchtigt. 

In den unterschiedlichen Einsatzgebieten elektronischer Systeme (Consumer, Au-

tomotive, Luftfahrt und Militär) ergeben sich unterschiedliche Anforderungen hin-

sichtlich Zuverlässigkeit, Lebensdauer sowie klimatischer und mechanischer Be-

lastungen. Tabelle 2.1 stellt als Beispiel die unterschiedlichen Temperaturbereiche 

in den einzelnen Einsatzgebieten dar.

Tabelle 2.1: Temperaturbereiche in den verschiedenen Einsatzgebieten [Kra00]

Einsatzgebiet Temperaturbereich

Consumer 0 °C bis +70 °C

Industrie -40 °C bis +85 °C

Automotive -40 °C bis +125 °C

Militär -55 °C bis +150 °C 
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Neben den Temperaturbereichen existieren weitere Unterschiede in den Anforde-

rungen. Beispielsweise sind mechanische Belastungen im Consumer-Bereich ver-

nachlässigbar, im Automotive-Bereich sind diese jedoch bezüglich der Vibrations-

beschleunigung und des Frequenzbereiches genau definiert. Gleichermaßen exis-

tiert mit 15 kV eine um das 5 Fache höhere ESD Absicherung (engl. electrostatic 

discharge)  gegenüber  der  Consumer-Elektronik  [fra14].  Die  in  diesem Bereich 

existierende geringe Anforderung bezüglich der Zuverlässigkeit äußert sich in ei-

ner geforderten durchschnittlichen Lebensdauer von 3 Jahren gegenüber dem Au-

tomobil-Bereich mit 10 Jahren bis 15 Jahren. Des Weiteren sind eine Dokumenta-

tion von Ausfallverhalten und Schulungen des Bedienpersonals von Sicherheitsan-

wendungen gegenüber dem Industrie-Bereich und ebenfalls redundante Systeme 

gegenüber dem Luftfahrt-Bereich nicht erforderlich. 

Im Automobil-Bereich herrscht eine große Variantenvielfalt elektronischer Syste-

me aufgrund kunden- oder länderspezifischer Anpassungen bei gleichzeitig gro-

ßen Stückzahlen. Dies ergibt statistisch eine hohe Zuverlässigkeit. Gleichermaßen 

ist eine optimale Wartung von Kraftfahrzeugen durch den Kunden aufgrund einer 

fehlenden Schulung im Gegensatz zu Piloten oder Bedienpersonal von Prozess-

automatisierungssystemen nicht unbedingt gewährleistet. Dennoch nimmt im Au-

tomobil-Bereich laut  [qzo17] in den letzten Jahren der Funktionsumfang im Be-

reich Bedienbarkeit, Infotainmentsysteme und autonomes Fahren rasant zu. Dieser 

Grund erzwingt den Einsatz neuer Technologien, wie z. B. 20-/22-nm CMOS-Pro-

zessen,  welche  gegenüber  der  besser  verstandenen  „älteren“  Technologien  zu-

nächst durch Zuverlässigkeit erkannt und verstanden werden muss [tud17].

Um eine hohe Produktzuverlässigkeit zu erreichen, wird häufig die Vorgehenswei-

se des V-Modells, welches z. B. in [tuk17] beschrieben ist, eingesetzt. Um ausge-

reifte Konstruktionsmethoden und -verfahren sicherzustellen, kommen verschie-

dene analytische Zuverlässigkeitsmethoden zum Einsatz. Laut [Ben04] ist die Er-

füllung von strengen Zuverlässigkeitsanforderungen nur zu gewährleisten, wenn 

neben  qualitativen  Aussagen  über  die  Produktzuverlässigkeit  (generiert  durch 

FMEA oder  Design-Reviews)  gleichermaßen  auch  quantitative  Methoden  wie 
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Fehlerbaumanalyse,  Markov-Analyse,  Monte-Carlo-Simulation  etc.  eingesetzt 

werden.

Im Gegensatz zum Automobil-Bereich, in dem verschiedene Standards eingesetzt 

werden,  wird  im  Luftfahrt-Bereich  der  Entwicklungsstandard  ARP  4754 

(Certification Considerations for Highly-Integrated Or Complex Aircraft Systems) 

mit festgelegten Reviews und eine Zertifizierung durch eine unabhängige Instanz 

wie beispielsweise die Joint Aviation Authority,  kurz JAA, mit den Richtlinien 

Joint Aviation Regulations, kurz JAR eingesetzt. Im Luftfahrt-Bereich wird eine 

hohe Verfügbarkeit verlangt, welche sich bei deutlich kleinerer Stückzahl an Elek-

tronikkomponenten in höheren Kosten für personalintensive und langwierige Ent-

wicklung und Erprobung eines neuen Konzepts äußern. Bei gleichzeitig geforder-

ten maximalen Ausfallwahrscheinlichkeiten für den Verlust eines Flugzeuges auf-

grund eines Elektronikdefektes nach EADS (European Aeronautic Defence and 

Space) im militärischen Bereich bei ca. 10−5/ h und im zivilen Bereich von etwa

10−6/ h sind deshalb aufwändige Redundanzen in den elektronischen Systemen 

von nöten.

Der Industriebereich unterscheidet sich grundsätzlich vom Automobil- und Luft-

fahrtbereich beispielsweise durch die eingesetzten Standards z. B.  [DKE16] mit 

dem Ziel, die Gefährdung, die vom technischen System ausgeht, zu minimieren. 

In [DKE11] (DIN EN 61508, Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektri-

scher/elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme Teil 1: Allgemeine 

Anforderungen) wird dazu neben einem Lebenszyklusmodell für ein sicherheits-

bezogenes System gleichzeitig das System hinsichtlich möglicher Gefährdungen 

untersucht  und  in  Sicherheitsintegritätslevel,  kurz  SIL,  eingestuft.  Tabelle  2.2 

zeigt dazu die erforderlichen Ausfallgrenzen in den verschiedenen SIL Levels. 
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Tabelle 2.2: Ausfallgrenze für Sicherheitsfunktionen [DKE11]

SIL Betriebsart mit niedriger 
Anforderungsrate

Betriebsart mit hoher An-
forderungsrate

4 ≥10−5/ h bis <10−4/ h ≥10−9 /h bis <10−8/h

3 ≥10−4/h bis <10−3/ h ≥10−8/ h bis <10−7/h

2 ≥10−3 / h bis <10−2/h ≥10−7 /h bis <10−6/ h

1 ≥10−2/h bis <10−1/ h ≥10−6 /h bis <10−5/h

2.2 Schädigungsursachen und Ausfallerscheinungen 

elektronischer Baugruppen 

Die Ursache für die begrenzte Lebensdauer elektronischer Baugruppen (BG) sind 

Belastungen, welche permanent auf ein ganzes System und dessen Bestandteile 

einwirken. Somit verkürzt sich die Lebensdauer ebenfalls im ausgeschalteten Zu-

stand oder bei Lagerung. 

Für die Beschreibung von Schädigungsursachen und Ausfallerscheinungen wer-

den folgende Begriffe definiert:

Definition Lebensdauer

Die Lebensdauer definiert die Zeit, in der ein technisches System eine vorherbe-

stimmte  Funktion  ohne  den  Austausch  von  Komponenten  erfüllt  [Cha86], 

[Run10].

Definition Belastung

In dieser Arbeit wird unter der Belastung eine negative Beeinflussung aller Bau-

elemente einer BG verstanden, welche eine Verkürzung der Lebensdauer zur Fol-

ge hat. Die negativen Einwirkungen rufen physikalisch oder chemisch bedingte 

Materialveränderungen  hervor,  welche  sich  zum Ausfallzeitpunkt  als  zeitweise 

oder dauerhaft auftretende Ausfallerscheinungen äußern. Weiterhin existiert eine 

Korrelation zwischen Stärke und Häufigkeit der Einwirkung und der Verkürzung 

der Lebensdauer. 
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Tabelle 2.3 stellt die Umweltbedingungen, die daraus resultierenden Hauptauswir-

kungen und die typischen Schäden dar.

Tabelle 2.3: Auswahl der Hauptauswirkungen der einzelnen Umweltbedingungen [DKE95]

Klimakomponente Hauptauswirkung Typische Schäden

Hohe Temperatur Oxidation, Rissbildung, 
Sublimation, 

Viskositätsminderung, 
Ausdehnungen, Verdampfen, 

Versagen der 
Isolationsfähigkeit, 

Mechanisches Versagen, 

niedrige Temperatur Versprödungen, Schrumpfen, 
Viskositätserhöhung

Verstärkter Verschleiß 
aufgrund thermischer 

Ausdehnung

Temperaturwechsel Temperaturschock Mechanisches Versagen, 
Rissbildung, Schädigung 

von Abdichtungen

Hohe 
Luftfeuchtigkeit

Niedrige 
Luftfeuchtigkeit

Ad- und Absorption von 
Feuchtigkeit, Quellungen, 

Korrosion, Elektrolyse

Austrocknung, Versprödung

Mechanisches Versagen, 
Risse, 

Sonnenstrahlung Chemische, physikalische 
und photochemische 

Reaktion: Versprödung, 
Erwärmung, Verfärbung, 

Ozonbildung

Versagen von Isolation

Sand und Staub Abrieb, Festfressen, 
Verminderung der 

Wärmeleitfähigkeit

Erhöhter mechanischer 
und elektrischer 

Verschleiß

Korrosive 
Atmosphären

Minderung von 
Isolierfähigkeit, 

Leitfähigkeitserhöhung

Erhöhter mechanischer 
und elektrischer 

Verschleiß

Mechanische 
Bewegung

Mechanische Ermüdung, 
Resonanzanregung

Mechanisches Versagen, 
verstärkter Verschleiß
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Die in Tabelle 2.3 aufgelisteten Belastungen sind einzelne Größen, welche grund-

sätzlich zusammen auftreten und als Klima bezeichnet werden. Die in dieser Ar-

beit genutzte Definition des Klimas lautet wie folgt:

Definition Klima

Das Klima ist definiert als physikalische und chemische Prozesse an einem Ort 

sowie die implizierten Fremdfunktionen.

Als Fremdfunktionen werden importierte Funktion wie z. B. externe Taktsignale 

oder Spannungsversorgungen verstanden. Externe Signale können in ein System 

einwirken und dieses beeinflussen.

Eine Unterteilung der betrachteten Klimakomponenten (vgl. Tabelle 2.3) erfolgt in 

energetische Klimakomponenten, z. B. Temperatur oder mechanische Schwingun-

gen, und stoffliche Klimakomponenten, z. B. Staub, Feuchtigkeit und Aerosole. 

Weitere Klimakomponenten können biologischer, als Pilz-, Viren und Bakterien-

befall, oder auch chemischer Natur als korrosive Atmosphäre sein. Des Weiteren 

ist  eine Klassifizierung der am Betriebsort  wirkenden Prozesse,  z. B.  nach Er-

scheinungsbildern,  wirkender  Stärke,  statistischer  Auftretenswahrscheinlichkeit 

oder durch dessen Folgen möglich. Eine mögliche Unterteilung ist der Norm DIN-

EN 60721-3 [DKE04c] zu entnehmen.

Die Ursachen für Ausfälle lassen sich nach [Mid10] in die Kategorien Unterbre-

chung, Kurzschluss, Arbeitspunktverlagerung und Drift zurückführen. Der Fehler, 

der zu einem Ausfall führte, ist am zerstörten oder beschädigten Bauteil oftmals 

von außen nicht zu erkennen. Es kann eine Vielzahl von Fehlerquellen, wie z. B. 

zeitweise,  nicht  zum  Ausfall  führende  Überlastung,  Materialermüdungen  oder 

auch Verschleiß in Betracht gezogen werden. Es werden Temperatur, Temperatur-

zyklen, Feuchtigkeit, Feuchtigkeitszyklen, mechanische Belastungen und korrosi-

ve Atmosphären als Ursachen für Materialveränderungen wie Gefügeveränderun-

gen,  Korrosion,  intermetallisches  Phasenwachstum und Dentritenwachstum ge-

nannt.  Aus der Materialbeeinflussung entstehen Fehler,  welche sich als  Bruch, 

Kontaktabhebung, Oxidation oder Kurzschluss der Bonddrähte äußern. 

Nachfolgend sind Ursachen und Ausfallerscheinungen näher beschrieben.
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Elektrische Belastung 

Neben der leitungsgebundenen Elektromigration (siehe Migrationseffekte im Ab-

schnitt  2.4) existieren weitere elektrische Belastungen. Nach  [Mor16] findet bei 

thermoelektrisch aktiven Materialien, wie z. B. Kupfer, Gold, Nickel, eine beider-

seitige Beeinflussung der Größen Wärme und elektrische Energie sowie die Um-

wandlung einer Energieform in die jeweils andere statt. Zur Thermoelektrik gehö-

ren  der  Seebeck-,  Peltier-  und Thomson-Effekt.  Die  dabei  entstehenden Span-

nungsunterschiede und fließenden Ströme können zu einer Verschiebung des Ar-

beitspunktes in der  BG führen und somit zusätzliche Belastungen hervorrufen. 

Eine elektrostatische Entladung (ESD) stellt für elektronische Bauteile, insbeson-

dere für Halbleiterbauteile, eine große Belastung dar. Je nach aufgeladener Stör-

quelle und örtlicher Begebenheit ist eine Entladung mit 5 kV bis 25 kV möglich. 

Die Quelle kann dabei einen Stromimpuls von 1 A bis 50 A mit einer Einwirkzeit 

der Entladung von 0,5 ns bis 20 ns abgeben. Nach [Gon92] ist für die Zerstörung 

bzw. zeitweise Störung die in Tabelle 2.4 aufgelistete Energie erforderlich.

Tabelle 2.4: Energie zur Zerstörung von Halbleiterbauteilen (Auswahl)

Bauteil

Energie, die notwendig ist zur

vorübergehenden Störung in J  Zerstörung in J

CMOS IC, allg. Halbleiter 10−7 10−6

Signaltransistoren, 
Schaltdioden

10−6 10−5

Low-Power-Transistoren, 
Signaldioden

10−5 10−4

Leistungstransistoren, 
Leistungsdioden

101 102

Elektrische Belastungen, bei denen Ströme und Spannungen für eine längere Zeit 

(bis zu > 1 ms) einwirken, werden als EOS (engl. Electrical Overstress) zusam-

mengefasst.  Als Folgen sind geschmolzene oder  verdampfte Bonddrähte,  Risse 

und Aufplatzungen an Bauteilgehäusen zu nennen. Eine EOS-Schädigung kann 
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sich am betroffenen Bauteil oder an einer ganzen Baugruppe durch einen über-

schüssigen Versorgungsstrom und einen niedrigen Widerstand zwischen Versor-

gungsspannung und Masse bemerkbar machen. Als Gründe sind z. B. unkontrol-

lierte Spannungsstöße an der Stromversorgung, Spannungsspitzen durch die exter-

ne Verbindung mit kapazitiver Ladung, Bildung von Antennen und die Aufnahme 

externen Schaltrauschens, induktive Lasten, schlechte Erdung, die zu übermäßi-

gem Rauschen auf der Grundebene führt, und EMI (elektromagnetische Störung) 

durch schlechte Abschirmung in einer elektrisch rauen Umgebung zu nennen.

Thermische Belastung

Erhöhte  Temperaturen  stellen  einen  großen  Einfluss  auf  die  Lebensdauer  von 

elektronischen Bauteilen dar. Beispielsweise liegt aufgrund dessen ein verstärkter 

Verschleiß des Gateoxides am Transistor vor. 

Ebenfalls nennt  [Säm13] dazu weitere folgende Effekte: Beim Time-Dependent 

Dielectric Breakdown (TDDB), auch Gate-Oxide-Breakdown (GOB) Effect ge-

nannt, bei dem eine Zerstörung des Transistors durch die Ausbildung von Tunnel-

strömen auf das Gate hervorgerufen wird. Ebenso im Hot-Carriers (HC) Effect, 

bei dem aus dem Source Drain-Kanal Elektronen in das Gateoxid diffundieren 

und  dort  Schäden  anrichten.  Weiterhin  wird  die  Bias  Temperature  Instability 

(BTI), bei der in dem Temperaturbereich von 100 °C bis 250 °C und negativer 

Gate-Source-Spannung eine Veränderung der Schwellspannung V th , der Konduk-

tanz g m und des Drainstroms erfolgen und somit die Transistoreigenschaften ver-

ändern kann, genannt. Dies wird durch die Ansammlung von Ladungsträgern am 

Gateoxid erreicht, wodurch eine Veränderung der Ladungsverteilung und -dichte 

des Gateoxids erfolgt.

Ein aufgrund eines schnellen Temperaturanstiegs auftretender Effekt wird als Pop-

corning bezeichnet. Hierbei kommt es durch das Verdampfen von im Gehäuse ein-

geschlossenem Wasser zu Rissen oder zum Aufplatzen des Gehäuses. Aus diesem 

Grund müssen Bauteile in einer vor Feuchtigkeit schützenden Verpackung aufbe-
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wahrt werden. Die maximale Lagerzeit in normaler Atmosphäre wird als Moistu-

re-Sensitivity-Level im Datenblatt des Bauteils angegeben.

Mechanische und thermomechanische Belastung

In dieser Belastungsart wirkt eine Kraft auf ein Material oder einen Körper, was 

sich als Stauchung und Streckung äußert. Diese Kraft kann zyklisch gleichförmig, 

beispielsweise als sinusförmige Schwingung, impulsartig durch Stöße oder auch 

als stochastische Bewegung auftreten. Die einwirkende Kraft ist in ihrer Ursache 

in mechanisch, thermisch und thermomechanisch unterteilbar.

Beispielhaft ist in (2.1) dazu eine Längenänderung aufgrund einer mechanischen 

Einwirkung bei gleichbleibender Temperatur (isotherme Verhältnisse) dargestellt. 

σ= F
A
=E εm  mit εm=

Δ l
l

(2.1)

Die auf eine Leiterplatte wirkende Kraft ist gleichermaßen auch von elektroni-

schen Bauteilen erzeugbar. Als Beispiele dafür sind Motoren und Transformato-

ren, welche sinusförmige Vibrationen erzeugen, Relais als Quelle für Schocks und 

impulsartige Stöße oder z. B. Lautsprecher für die Erzeugung stochastische Bewe-

gung genannt. 

Als weitere Ursache für eine mechanische Kraft ist die thermische Einwirkung zu 

nennen. Die Ausdehnung des Materials kommt in diesem Fall durch das Auftreten 

der Temperaturgradienten zu Stande. Eine Dehnungsamplitude ist in (2.2) exem-

plarisch durch eine Längenänderung dargestellt. 

εth=Δ l=l0αΔT (2.2)

σ – Zugspannung

F – einwirkende Kraft

A – Fläche, auf die die Kraft wirkt

E – die Materialkonstante Elastizitätsmodul
εm – Dehnungsamplitude aufgrund einer mechanischen Kraft
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Treten beide Belastungsarten auf, wird die Kombination als thermomechanische 

Belastung  bezeichnet.  Die  Verformung  eines  Materials  aufgrund mechanischer 

und thermischer Einwirkung ist in (2.3) dargestellt.

εGesamt=εm+εth (2.3)

In Abhängigkeit des Wertes der Dehnungsamplituden und des Materials, in denen 

sie auftreten, wird vom Material eine unterschiedliche Menge an Schwingspielen 

bis zur Ermüdung ertragen. Die Menge an ertragbaren Schwingspielen ermöglicht 

eine Bereichseinteilung.

Im Bereich der Langzeitermüdung, auch als HCF-Ermüdung (engl. high cycle fa-

tigue) bezeichnet, tritt eine elastische Dehnung mit geringen Amplituden auf. In 

dieser Belastungsart liegen die Zyklenzahlen bis zum Ausfall bei größer 104 Zy-

klen. Diese werden z. B. durch Vibrationen in Motoren verursacht.  Die Kurzzei-

termüdung,  auch  als  LCF-Ermüdung  (engl.  low  cycle  fatigue)  bezeichnet,  ist 

durch einwirkende Belastungen bei denen plastische Dehnungen mit großen Am-

plituden auftreten, gekennzeichnet. Eine Materialermüdung folgt schon bei niedri-

ger Zyklenzahl kleiner als 104 Zyklen. Eine Einordnung der Lang- und Kurzzeit-

festigkeit im Wöhlerdiagramm ist in  Abbildung 2.2 dargestellt, in dem die Zahl 

noch ertragbarer Schwingspiele mit statistischer Genauigkeit  vorausgesagt wer-

den. Für die Bestimmung der Wöhlerlinien wird die lineare Schadensakkumulati-

on nach Palmgren und Miner eingesetzt, siehe Abschnitt 2.4.3.

Die einwirkende Belastung führt zu einer Materialermüdung, wodurch es zur Zer-

störung von Bauteilen, Abrissen von Bauteilen vom Bauteileträger oder zur Ermü-

dung von Lötverbindungen kommen kann. Die damit verbundene steige Kontakt-

verschlechterung und die Erhöhung der Übergangswiderstände führt zusätzlich zu 

Δ l – Längenänderung, auch 
εth – Dehnungsamplitude aufgrund thermischer Einwirkung

l0 – Anfangslänge

α  – Ausdehnungskoeffizient

ΔT – Temperaturdifferenz
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einer Erhöhung der thermischen Belastung. In Kombination mit unterschiedlichen 

thermische Ausdehnungskoeffizienten von z. B. Keramik (ca. 7 ppm/K) und Kup-

fer-Metallisierung (17 ppm/K)  der  Materialien von Baugruppe und Bauelement 

sind beispielsweise Gehäusebrüche möglich. Nach [Epv17] sind die hohen Unter-

schiede  bei  den  Wärmeausdehnungskoeffizienten  von  Si  (2,7 ppm/K)  und  Al-

Bonddraht (24 ppm/K) speziell bei Leistungshalbleitern, welche große Tempera-

turzyklen und mechanische Wechselbeanspruchungen ertragen müssen, Grund für 

die Abhebung des Bonddrahtes vom Substrat. Die thermomechanische Belastung 

der Verbindung vom Bond-Draht zum Halbleiterkristall ist maßgebend für die Le-

bensdauer von Leitungshalbleitern. Untersuchungen wurden in [Mid10] durchge-

führt. Dieses Problem wird durch den Einsatz von ungehäusten Leistungshalblei-

tern minimiert. Hierbei wird das Substrat direkt auf die zumeist aus Keramik be-

stehende Leiterplatte geklebt und die Bonddrähte direkt an der Leiterbahn verlö-

tet.  Eine  thermisch  resistente  und  gleichbleibend  flexible  Schicht  aus  Silikon 

schützt das Substrat vor Verunreinigung. Um eine direkte, zerstörungs- und rück-

wirkungsfreie Analyse mechanischer Spannungen in elektronischen Bauelementen 

zu ermöglichen, werden technologisch herstellbare piezoresistive Materialien in 

Test-Bauteile integriert [Pus11]. Neben der Erfassung der im Betrieb und auch der 

im Herstellungsprozess auftretenden mechanischen Spannungen ist ebenfalls eine 

Erfassung von Temperatur und Feuchtigkeit möglich. Eine weitere Möglichkeit ist 

ein analytischer Lösungsansatz mit dem Ziel z. B. die Berechnung einer Lebens-

dauer von Aufbauten bzw. Bauformen unter vergleichbarer Belastung zu bestim-

men. Die Modellparameter werden empirisch durch Einprägung einer Belastung 

in ein Testbauteil ermittelt und in ein mathematisches Modell eingepflegt. Hierzu 

existieren zahlreiche Schädigungsmodelle, wobei der für diese Schädigungsart an-

gewandte Ansatz von Coffin und Manson stammt, siehe Abschnitt 2.4.2.

Chemische Belastung

Zu einer chemischen Belastung für eine BG und auch einer beschleunigten Korro-

sion kommt es durch die Kombination von Luftfeuchtigkeit und häufig auftreten-

den Gasen wie beispielsweise H2S oder CO2. Die in Kombination mit der Luft-
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feuchtigkeit entstehende, wässrig saure Verbindung ist besonders an metallischen 

Kontakten der elektronischen Bauteile schädlich. Ebenfalls werden Kunststoffe, 

wie der Lötstopplack oder auch die Gehäusebauteile dadurch angegriffen. Beson-

ders  schädlich  ist  dabei  der  Schwachpunkt  zwischen  Bauteilgehäuse  und  An-

schlusspin.  Eine  Schädigung  an  dieser  Stelle  begünstigt  das  Eindringen  von 

Feuchtigkeit in das Bauteil.

Bei  der  elektrochemischen Migration handelt  es sich um einen Korrosionsvor-

gang, bei dem es aufgrund von Feuchtigkeit auf dem Trägermaterial einer elektro-

nischen Baugruppe zur Bildung von Kurzschlussbrücken zwischen Metallisierun-

gen und Kontakten kommen kann. Eine Verunreinigung der Baugruppe durch Löt-

rückstände und die Baugruppenminiaturisierung bei gleichzeitiger Erhöhung der 

Packungsdichte begünstigen diesen Effekt [Sta08].

2.3 Übersicht Zuverlässigkeit

In der Gesamtheit aller Eigenschaften eines Erzeugnisses existiert neben den sys-

tembeschreibenden Eigenschaften, wie z. B. Spannungs-, Strombereiche, umsetz-

bare Leistung, der Gebrauchswert eines Gerätes, welcher durch Kennziffern, wie 

z. B. Genauigkeit, Störanfälligkeit, Umweltbeeinflussung und Preis, beschrieben 

wird. Mit dem Begriff Zuverlässigkeit, als Teileigenschaft der Qualität, wird die 

Auswirkung bzw. der wirtschaftliche Verlust  oder  eine Gefährdung von Leben 

beim Ausfall eines Gerätes beschrieben.

Die  Definition  der  Zuverlässigkeit  sagt  aus,  dass  ein  technisches  Gerät  seine 

Funktion mit vorgegebenen Leistungsparametern innerhalb einer Toleranz in ei-

nem Zeitintervall erfüllt [Kra00].

Als Ursachen für die Ausfälle von Geräten sind z. B. Dimensionierungsfehler in 

der Projektierung oder auch Fehler in der praktischen Umsetzung einer Planung 

zum fertigen Gerät durch fehlerhafte Montage oder Fertigung zu nennen. Letzt-

endlich beeinflusst auch die Bedienung und Wartung der Geräte maßgeblich deren 

Lebensdauer und somit die Zuverlässigkeit. 
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Die Zuverlässigkeit als stochastische Größe ist nicht direkt messbar. Es besteht die 

Möglichkeit einer analytischen Bestimmung der Zuverlässigkeit aus den Zuverläs-

sigkeitskennwerten der Bauteile des Produktes. Ein weiterer Ansatz ist, durch die 

Ermittlung  der  Ausfallhäufigkeit  die  Zuverlässigkeit  empirisch  zu  bestimmen. 

Dazu wird bei der Planung und Verifikation der Zuverlässigkeit von Bauelemen-

ten bei einer Stichprobe von Prüflingen die Zeit oder ein Parameter, der mit der 

Zeit  korreliert,  kontinuierlich oder  in  Stufen bis  zum Ausfall  gesteigert.  Dabei 

wird unabhängig von zeitlichen Abläufen als Last eine mechanische Spannung, 

eine elektrische Spannung oder auch ein elektrischer Strom eingesetzt. Der Zu-

sammenhang mit der Zuverlässigkeit ergibt sich dann aus dem über die Lebens-

dauer erfassten Belastungsprofil des Bauelements, das Aussagen darüber gibt, wie 

häufig Belastungen in gegebener Höhe auftreten. Das Ziel eines solchen Versu-

ches ist es, den Zusammenhang zwischen einer zum Ausfall führenden Belastung 

und der damit verbundenen Lebensdauer zu ermitteln. Ebenfalls wird daraus die 

Zuverlässigkeitsfunktion über den untersuchten Bereich und eine Aussagewahr-

scheinlichkeit bestimmt. Bei der Ermittlung der Größen wird nicht ein einzelnes 

Bauteil, sondern immer eine Stichprobe, bestehend aus mehreren Bauteilen, unter-

sucht, woraus sich aufgrund der sich ergebenden Streuung das Ergebnis als statis-

tische Wahrscheinlichkeit darstellt. 

Für die Approximation und quantitative Beschreibung der drei Phasen Früh-, Zu-

falls- und Spätausfall der Lebensdauer (siehe Abbildung 2.1) wird hauptsächlich 

die Weibullverteilung eingesetzt. Der zeitliche Verlauf der Ausfallrate ist mit der 

Form einer Badewanne vergleichbar. Dieser Verlauf ist aufschlussreicher, da er 

die drei Phasen der Lebensdauer ineinander vereint. Die Zuverlässigkeitskenngrö-

ßen werden mittels der Weibullverteilung durch folgende Zusammenhänge darge-

stellt:

Die Überlebenswahrscheinlichkeit in (2.4) gibt an, wie viele Systeme einer be-

trachteten Stichprobe zu einer bestimmten Zeit noch funktionieren. 

R(t)=e
−(

t−t0

η )
b

, t<t 0
(2.4)
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Der Parameter t0 beschreibt den Zeitpunkt, ab dem die Ausfälle beginnen. Durch 

die  Transformation η=T−t 0 und t−t 0 wird  die  ausfallfreie  Zeit  berücksichtigt. 

Dabei erfolgt eine Verschiebung des Ausfallverlaufs längs der Zeitachse. 

F ( t)=1−e
−(

t−t 0

η )
b

(2.5)

Die Dichtefunktion in (2.6) gibt die Zahl der Ausfälle in Abhängigkeit von dem 

Formparameter b an.  Dies trifft  besonders für reparierbare Systeme zu,  da hier 

nach einer Anlaufphase, in der sich ein stationärer Zustand zwischen Betrieb und 

gerade in Reparatur befindlichen Systemen einstellt, die Zahl der intakten Syste-

me konstant ist.  Die Ausfallrate erlaubt damit die Beurteilung der „Anfälligkeit“ 

eines Systemelements mit dem Alter [Klö16].

f (t)=
dF (t)

dt
= b

η (
t−t0
η )

b−1

e
−(

t−t 0
η )

b

(2.6)

f (t) – Ausfalldichte

λ (t)=
f (t )
R(t )

= b
η (

t−t 0
η )

b−1

(2.7)

λ (t) – Ausfallrate

Zu Beginn der Lebensdauer von Systemen ist ein Ausfall auf Material- oder Ferti-

gungsschwächen zurückzuführen.  Der  als  Frühausfall  (engl.  early  failures)  be-

zeichnete und mit  der  Zeit  abnehmende Verlauf  wird in  der  Weibullverteilung 

(2.4) mit einem Formparameter b < 1 charakterisiert. 

R(t) – Überlebenswahrscheinlichkeit

t – Lebensdauer

t 0 – Ausfallfreie Zeit

b – Formparameter oder Ausfallsteilheit
η – Charakteristische Lebensdauer

F ( t) – Ausfallwahrscheinlichkeit
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Die für ein System kalkulierte Lebensdauer verläuft in der Phase der Zufallsaus-

fälle (engl. random failures). Ausfälle in dieser Phase sind auf übermäßige oder 

Belastungen außerhalb der Dimensionierung oder Wartungsfehler zurückzuführen. 

Die  nahezu konstante  Ausfallrate  wird in  der  Weibullverteilung (2.4)  mit  dem 

Formparameter b = 1 beschrieben.

Mit fortschreitender Lebensdauer ist aufgrund von Alterungs- und Verschleißer-

scheinungen ein Anstieg von Ausfällen von Systemen zu verzeichnen. In dieser 

als Spätausfallrate (engl. wearout failures) bezeichneten Phase wird die ansteigen-

de Ausfallrate mit einem Formparameter b > 1 in (2.4) beschrieben.

Durch die Addition der Ausfallraten mit dem Formparameter  b < 1,  b = 1,  b > 1 

ergibt sich eine Summenkurve (Badewannenkurve).  Abbildung 2.1 verdeutlicht 

die drei Phasen der Lebensdauer und zeigt die als Badewannenkurve beschriebene 

Summe der Verteilungen.

Neben der Weibullverteilung sind noch weitere Verteilungsarten für die Charakte-

risierung  der  einzelnen  Phasen  der  Badewannenkurve  einsetzbar.  Dazu  zählen 

z. B. die Exponentialverteilung, welche nur für die Phase der Frühausfälle einge-

setzt werden kann. Ebenfalls ist für die Beschreibung der Verschleißausfälle die 

Normalverteilung einsetzbar.

Für eine analytische Bestimmung der Zuverlässigkeit wird das betrachtete System 

in Grundschaltungen, wie Reihen-, Parallel- und ausgewählte gemischte Schaltun-

Abbildung 2.1: Ausfallrate in Abhängigkeit der Formparameter 
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gen, zerlegt und für diese Teilsysteme die Zuverlässigkeit anhand der Zuverlässig-

keitskennwerte der einzelnen Bauteile ermittelt.

Die Berechnung der Ausfallraten ist in einigen Normen beschrieben. Dazu zählt 

neben der [IEC04] die IEEE STD 493 (IEEE Recommended Practice for the De-

sign of Reliable Industrial and Commercial Power Systems), in der Daten zur Sys-

temzuverlässigkeit  in  industriellen und kommerziellen  Netzverteilungssystemen 

bereitgestellt werden. Die im zivilen und militärischen Bereich eingesetzte MIL-

HDBK-217 [MIL91] enthält eine Reihe von empirisch entwickelten Ausfallraten-

Modellen. In [DKE12] wird zur Berechnung der Ausfallrate zusätzlich die elektri-

sche Belastung durch Strom und Spannung betrachtet.

2.4 Methoden und Verfahren zur Beschreibung der Ausfallursachen

Ausfallmodelle ermöglichen die Berechnung einer mittleren Ausfallzeit bzw. der 

mittleren Anzahl der Zyklen bis zu einem Ausfall. Der berechnete Wert ist dabei 

der charakteristische Wert einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfälle. 

Die  Verteilung  der  Ausfälle  kann  durch  nicht  vermeidbare  Variationen  der 

Materialeigenschaften von  Komponenten  bzw.  Produkten  begründet  werden 

[Rau12],  [MIL92],  [Han10],  [Kün94].  Nachfolgend sind die bekanntesten Aus-

fallmodelle, auf die Bezug genommen wird, aufgelistet. 

2.4.1 Arrhenius-Beziehung 

Die Arrhenius-Gleichung beschreibt die Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindig-

keiten eines Vorgangs von der Temperatur. Die Beziehung ist in (2.8) dargestellt.

t f=A 0⋅e
−

E a

kT (2.8)
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2.4.2 Power-Law-Modelle 

Power-Law-Modelle beschreiben die Beziehung zwischen einer einwirkenden Be-

lastung und der  sich ergebenden Lebensdauer  oder  einem Ausfallzeitpunkt.  In 

(2.9)  ist die Beziehung zwischen einer Dehnung Δεp und der Anzahl ertragbarer 

mechanischer Schwingungen N dargestellt. Durch die Kenntnis der Periodendauer 

der mechanischen Schwingung ist eine Umrechnung in eine Zeit möglich. 

N=1
2 (Δε p

2ε f )
−ß

(2.9)

Ist  der  Exponent ß kleiner  als  null,  wird  diese  Beziehung  als  „Inverse  Power 

Law“ bezeichnet. Als Beispiel für ein Power-Law-Modell ist die Coffin-Manson 

Beziehung in [Mid10] beschrieben.

t f – Ausfallzeit, Zeit bis zum Ausfall

E a – Aktivierungsenergie, minimale Energie für das Auftreten eines Ausfall-
mechanismus. Sie ist für jedes Material unterschiedlich und wird daher 
empirisch bestimmt. Eine Möglichkeit ist die Ermittlung der Ausfallzeit 
unter verschiedenen Temperaturen.

T – statische Temperatur 

k – Boltzmannkonstante (8,617·10-5eV/K) 

A 0 – Materialkonstante, mit der Dimension Zeit. Sie beschreibt einen Be-
schleunigungsfaktor 

Δ ε p – plastische Dehnung eines Materials
ε f – Koeffizient für die ermüdungsrelevante Dehnung, Bruchdehnung 

N – Anzahl der Schwingspiele

ß – duktiler Ermüdungsexponent, liegt für Metalle zwischen 1,4 und 2
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2.4.3 Palmgren-Miner-Modell

Die folgenden Betrachtungen erfolgen in Anlehnung an [Köh12].

Das Palmgren-Miner-Modell ist nicht als Lebensdauermodell anzusehen, da es be-

schreibt, wie sich eingehende Belastungen mit beliebiger Ursache als Teilschäden 

summieren.  Es wird davon ausgegangen, dass eine zu ertragene Belastung mit 

dem Einbringen von Energie verbunden ist und an einem Material eine Arbeit ver-

richtet wird. Die Zerstörung des Bauelements erfolgt, sobald die maximal anzu-

nehmende Arbeit erreicht wurde. Somit beschreibt das Modell die Schädigung ei-

nes Bauelements durch die Akkumulation zu ertragender Teilschädigungen. Der 

Zusammenhang (2.10) drückt das Verhältnis der ertragenen Belastung zur maxi-

mal ertragbaren Belastung und ebenso das Verhältnis der Zyklenzahl zur maximal 

möglichen Zyklenzahl aus.

D=( n1

N 1
)+...+( n j

N j
)=(b1

B )+ ...+(b j

B ) (2.10)

Der Teilschaden wird durch die Anzahl an Zyklen nj je Belastungswert zur maxi-

mal ertragbaren Menge Nj an Zyklen auf diesem Belastungsniveau bestimmt. Alle 

eingeprägten Belastungen werden zur bisher ertragenen Menge an Belastungen 

addiert. Der Quotient  D konvergiert vom Beginn einer Lebensdauer von 0 zum 

Ende der Lebensdauer gegen 1.

D=∑
j=1

i n j

N j

(2.11)

Ein Ausfall tritt ein, wenn die Summe der Teilschädigungen bzw. die Gesamtschä-

digung D in (2.11) größer als oder gleich eins ist. 

Das Palmgren-Miner-Modell ist nur für Belastungen im Kurz- und Zeitfestigkeits-

bereich einer Wöhlerlinie bestätigt. Um auch Belastungen des Dauerfestigkeitsbe-

reichs (vgl. Abbildung 2.2) mit einzubeziehen, wurden verschiedene Anpassungen 

an der Miner-Regel, z. B. eine Modifikation nach Haibach, durchgeführt.

D – Gesamtschädigung

B – Summe der ertragbaren Belastungen

b j – Belastungswert 

n j – Anzahl ertragener Zyklen auf dem Belastungsniveau von b j

N j – Menge der ertragbaren Zyklen, bezogen zum Niveau von b j
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2.4.4 Migrationseffekte

Elektromigration

Bei der Elektromigration kommt es aufgrund eines Stromflusses zu Migrationsef-

fekten in Leitungen, bei denen Material in Richtung des Stromflusses (physikali-

sche Stromrichtung) abtransportiert wird. Grund dafür ist die Kollision von Elek-

tronen mit Metallionen. Ebenfalls unterstützt dies das elektrische Feld. Diese Ur-

sachen als einwirkende Kraft begünstigen, dass die zuvor ungerichtete, thermisch 

aktivierte Diffusion eine Vorzugsrichtung erhält  [Sta08]. Es erfolgt eine Ausdün-

nung der Leitung und dies begünstigt die Erhöhung von Übergangswiderständen. 

Gleichermaßen  erfolgt  eine  Anreicherung  von  Material  am Ende  der  Leitung, 

woraus Kurzschlüsse mit anderen Leitungen resultieren können. Im Hinblick auf 

die Lebensdauer ist dieser Effekt durch die Black‘sche Gleichung in (2.12) be-

schrieben [Säm13].

t 50=A( J −J Lim)
E a

kT (2.12)

Bei der Elektromigration wird der Effekt durch bereits eingetragene Defekte be-

günstigt.  Die Thermomigration hingegen wird einzig durch hohe Temperaturen 

und Stromdichten bestimmt. 

Kompensiert wird der Effekt durch die Änderung des Verhältnisses der Höhe der 

Leitung zu ihrer Breite. Als weitere Gegenmaßnahme ist der vermehrte Einsatz 

von Aluminiumleitern  gegenüber  Kupferleitungen  und ebenso der  Einsatz  von 

Low-k-Dielektrikum-Materialien [McP07] zu nennen. 

t 50 – die Zeit, in der die Hälfte der Leiterbahnstrukturen ausgefallen sind

J – Stromdichte auf der Leitung

J Lim – die kritische Stromdichte für die Elektromigration

E a – Aktivierungsenergie

k – Boltzmannkonstante

A – Materialkonstante 

T – Temperatur
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Elektrochemische Migration im Isolator

Die elektrochemische Migration ist eine Form der Korrosion, bei der sich typische 

Fehlerbilder ebenfalls als bleibende und temporäre Kurzschlüsse darstellen, wel-

che wiederum eine lokale Überhitzung der Baugruppe hervorrufen können. Als 

Voraussetzungen für  die  Entstehung einer  elektrochemischen Migration  ist  ein 

elektrochemisches Brückenwachstum aufgrund eines auf der Oberfläche der Lei-

terplatte  adsorbierten  Feuchtefilms  oder  durch  Temperaturwechsel  induzierte 

Wechselbetauung der Baugruppe erforderlich. Gleichermaßen begünstigen Rück-

stände und Verunreinigungen diesen Effekt. Beispielsweise setzen Lötrückstände 

(meistens organische Säuren oder Halogenidsalze) den Taupunkt lokal bis auf 60 

Prozent relativer Feuchte herab  [Ael16]. Aufgrund der Feuchte wird die Isolati-

onsfähigkeit der Lötstoppmasken herabgesetzt und durch Elektrolyse eine anodi-

sche Metallauflösung hervorgerufen. Ebenfalls wird die Bewegung der Ionen da-

bei durch den Potenzial- (VCC oder Signalkontakt) und Konzentrationsgradienten 

sowie durch das anliegende elektrische Feld mitbestimmt. Die Anfälligkeit  zur 

elektrochemischen Migration kann anhand der eingesetzten Metalle und der damit 

verbundenen Spannungsreihe abgeschätzt werden. Vorbeugende Maßnahmen sind 

die Auswahl der Lötstoppmaske und die Auswahl der auf der Leiterplatte einge-

setzten Metalle. Beim Einsatz von Metallen ist darauf zu achten, dass diese nur 

schwer lösliche Komplexe und ebenso keine Hydroxide bilden. Als ideal hat sich 

eine Nickel-Gold-Metallisierung herausgestellt. Weitere grundsätzliche Möglich-

keiten im Schaltungslayout sind Potenzialtrennungen bei gleichzeitig größtmögli-

chem Abstand zwischen Spannungsversorgung und Masse sowie kurze Signalzei-

ten und niederohmige Bauelemente, da sie im Betrieb eine höhere Verlustwärme 

entwickeln.  Weitere Möglichkeiten zur Minderung sind z. B. Lackbeschichtung 

oder Einbau in ein Gehäuse. Die Norm IPC 9202 (Material and Process Charac-

terization/Qualification Test Protocol for Assessing Electrochemical Performance) 

beschreibt den von einer Leiterplatte zu realisierenden Isolationswiderstand von 

mindestens 108Ω . Die bei diesem Widerstand verbleibenden Kriechströme erfül-

len damit eine Mindestanforderung. 
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2.4.5 Darstellung von Belastungen 

Um die Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit von Werkstoffen oder Bauteilen zu er-

mitteln, werden mechanische Beanspruchungen, bestehend aus periodischen Las-

ten, eingeprägt. Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgt durch Auftragen 

zyklischer, meist sinusförmiger Beanspruchungs-Zeit-Funktionen in einem Dauer-

versuch. Zur Ermittlung der Werte werden die Bauelemente auf mehreren Lastho-

rizonten, bei denen das Spannungsverhältnis von Unterlast zu Oberlast konstant 

ist, geprüft. Der als Wöhlerversuch bezeichnete Versuch läuft, bis ein definiertes 

Versagen (Bruch, Anriss) eintritt oder eine festgelegte Anzahl an Zyklen überstan-

den ist. Die Zeit (Anzahl von Zyklen oder Schwingspielen) bis zum Ausfall kann 

im Rahmen statistischer Genauigkeit mit Hilfe der Wöhlerlinie vorausgesagt wer-

den. Die erfassten Daten werden nach der Methode der linearen Schadensakkumu-

lation nach Palmgren und Miner aufgetragen.

Für die Bewertung einer Belastung und der dazugehörigen Schädigung werden die 

für mechanische Belastungen geltenden Beziehungen in (2.9) und (2.13) genutzt. 

Demnach wird den erfassten Belastungen eine Schädigung zugeordnet. Um eine 

statistische  Lebensdauer  zu  ermitteln,  sind  folgende  Schritte  erforderlich:  Zu-

nächst  werden  die  Einzelschädigungen  innerhalb  einer  Belastungsklasse  nach 

(2.9) bestimmt. Im nächsten Schritt erfolgt das Aufsummieren aller bisher ertrage-

nen Einzelschädigungen nach (2.10). Es wird davon ausgegangen, dass eine Ge-

samtschädigung ( D=1 ) eine Zerstörung des Bauteils zur Folge hat. Daraus ist 

mit der Kenntnis der bisher ertragenen Menge an Belastungen nach (2.13) die ma-

ximal ertragbare Menge an Belastungszyklen N max berechenbar. Diese geben bei 

Umrechnung in eine Zeiteinheit eine Aussage über die noch verfügbare Lebens-

dauer. 

N max=
1
D
⋅∑

i=1

n

h i (2.13)

Sobald eine Korrelation zwischen einer Belastung und der Zeit vorliegt, können 

die  dargestellten Verhältnisgleichungen in der allgemeinen Form für alle  Arten 

von Belastungen herangezogen werden. Die in [Hai06] und [Gud95] beschriebene 
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Modifikation der Miner-Regeln gilt zunächst nur für mechanische Belastungen. 

Um Aussagen hierzu auch für nicht mechanische Belastungen treffen zu können, 

müssen maximal ertragene Schädigungen und deren Einwirkdauer empirisch er-

mittelt und die aufgezeigte Berechnung mit der vorliegenden Belastung durchge-

führt werden.

Die Darstellung erfolgt im Wöhlerdiagramm, bei dem üblicherweise die Nenn-

spannungsamplitude (Belastung) linear oder logarithmisch über der logarithmisch 

dargestellten ertragbaren Schwingspielzahl aufgetragen wird. In dem sich erge-

benden Kurvenzug werden dabei die drei Bereiche Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestig-

keit und Dauerfestigkeit deutlich.

Im  Bereich  Zeitfestigkeit  verläuft  die  Wöhlerkurve  bei  doppellogarithmischer 

Darstellung nahezu in einem Geradenverlauf. In diesem und dem Bereich Kurz-

zeitfestigkeit  erfolgt  ein Versagen des Bauteils  nach einer  bestimmten Zahl  an 

Schwingspielen.  Im  Dauerfestigkeitsbereich  können  prinzipiell  beliebig  viele 

Schwingspiele ertragen werden [Ber04], [Mey03], [Wil10].

Ursprünglich wurde das Wöhlerdiagramm für mechanische Belastungen erstellt. 

Dennoch ist es möglich, auch nichtmechanische Belastungen, die eine Korrelation 

mit einer Lebensdauer aufweisen, in gleicher Weise darzustellen.

Abbildung 2.2: Beispielhafte Wöhlerkurve mit akkumulierten 

Lastkollektiven nach [Köh12]
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Abbildung 2.2 zeigt die beschriebene Darstellungsart. Im weiteren Verlauf wird 

diese aufgrund der Verarbeitung unterschiedlicher Belastungsarten als N max -Ver-

lauf bezeichnet. Weiterhin sind bereits ertragene Belastungen als Kollektive zu-

sammengefasst und sortiert aufgetragen (Verlauf N ak ). Diese werden nachfolgend 

als Belastungsmenge bezeichnet. Es muss zwischen einer bisher ertragenen Belas-

tungsmenge (vgl. N ak in  Abbildung 2.2)  und einer  maximal  ertragbaren  Belas-

tungsmenge unterschieden werden. Im Anhang  A.6 sind Beispiele für die Um-

wandlung zeitlich erfasster Messwerte zur Darstellung als akkumulierte Belastung 

aufgeführt.

Dennoch muss der N max -Verlauf nicht zwingend eine maximal ertragbare Menge 

an Belastungen visualisieren. Die Darstellung ist gleichermaßen dafür geeignet, 

z. B. aus Spezifikationen heraus festgelegte zu ertragende Mengen an Belastungen 

darzustellen.

Für die Erstellung des N max -Verlaufs wurde sich an der Darstellung und Berech-

nung  der  Wöhlerlinie  orientiert,  dennoch  wird  der N max -Verlauf  nachfolgend 

nicht primär für die Darstellung einer maximal ertragbaren Belastung, sondern 

gleichermaßen für die Darstellung einer zu ertragenden Belastung innerhalb einer 

vorgeschriebenen Lebensdauer verwendet. 

2.5 Methoden und Verfahren zur Erhöhung der Zuverlässigkeit und 

Verlängerung der Lebensdauer

Um eine Zuverlässsigkeitserhöhung und Lebensdauerverlängerung zu erreichen, 

ist eine Einrichtung zum Schutz vor lebensdauerlimitierenden Einwirkungen er-

forderlich. Diese wird als Schutzmaßnahme bezeichnet und ist in der vorliegenden 

Arbeit wie folgt definiert:
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Definition Schutzmaßnahme

Eine Schutzmaßnahme ist eine Hard- und/oder Softwaremaßnahme, welche ein-

wirkende Belastungen für eine elektronische Baugruppe reduziert.

In der EN ISO 12100:2010 (Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungs-

leitsätze - Risikobeurteilung  und  Risikominderung)  wird  eine  Schutzmaßnahme 

definiert als ein Verfahren, um Personen vor Gefährdungen zu schützen, die durch 

inhärent sichere Konstruktion nicht in angemessener Weise beseitigt werden kön-

nen, oder vor Risiken zu schützen, die dadurch nicht ausreichend vermindert wer-

den können,

Nach [Kra00] lassen sich drei Aufgaben für Schutzmaßnahmen definieren.

Tabelle 2.5: Aufgaben der Schutzmaßnahmen [Kra00]

I) Sicherung eines Systems und dessen Funktion vor möglichen
Umwelteinflüssen

II) Sicherung eines Systems und dessen Funktion vor innerhalb des Systems
erzeugten Störgrößen

III) Sicherung der Umwelt vor von dem System erzeugten Störgrößen

Um eine Erhöhung der Lebensdauer zu erreichen, müssen die anliegenden lebens-

dauerverkürzenden Belastungen reduziert werden. Dies wird durch eine Schutz-

maßnahme realisiert. Die dazu existierenden Möglichkeiten sind in Abbildung 2.3 

zusammengefasst.
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Die Aufteilung der Varianten in  Abbildung 2.3 unterscheiden sich zum einen in 

der Reduzierung örtlicher und betriebsbedingter Belastungen und zum anderen in 

der Anpassung des Bauteils an einwirkende Belastungen. Im Letztgenannten er-

folgt eine Spezialisierung des Bauteils. 

Beispielsweise wird der Einsatz von Siliziumkarbid-Halbleitern (SiC) vorgeschla-

gen. Diese bieten eine verbesserte Stromtragfähigkeit und Spannungsfestigkeit bei 

gleichzeitig erhöhter Zyklenfestigkeit gegenüber Si-Halbleitern. 

Aus der Optimierung der physikalischen Eigenschaften eines Bauteils folgt eine 

Erhöhung der ertragbaren Belastungsgröße und der ertragbaren Menge an Belas-

tungen und somit eine Lebensdauerverlängerung. Dieses Verfahren ist indirekt als 

eine Schutzmaßnahme zu verstehen.

Eine weitere Variante ist nach  [Kra00] die Erfüllung der Schutzaufgaben durch 

Minderung der Belastung. Bestehende Schutzeinrichtungen werden hauptsächlich 

nach dieser Maßnahme realisiert und werden wie folgt weiter aufgegliedert:

Statische Schutzeinrichtungen

Auf Basis bestehender Klimainformationen wird im Vorfeld die maximal eintre-

tende  Belastung  als  Worst-Case-Fall  ermittelt  und  daraus  eine  erforderliche 

Abbildung 2.3: Grundlegende Varianten von Schutzmaßnahmen

Schutzmaßnahme

Belastungsreduzierung
Erfüllung der Schutzaufgabe

nach Tabelle 2.5

Physik
Bauteileigenschaft verbessern

Erweiterung des ertragbaren Belastungsbereichs
Erweiterung der ertragbaren Belastungsmenge

Statisch Dynamisch
Testbasierte 

Systemauslegung
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Schutzmaßnahme dimensioniert. In der Ausführung bestehen statische Schutzein-

richtungen aus rein passiven Elementen, welche durch das konstante Verhalten ei-

nen gleichbleibenden, nicht anpassbaren Schutz bieten. Bei der Ausführung der 

Schutzmaßnahme erfolgt keine Reaktion auf einwirkende Belastungen. Für jede 

Störgröße ist eine separate Schutzeinrichtung erforderlich.

Laut [Sch12] haben sich in den letzten Jahren die Anforderungen an die Produkt-

eigenschaften stetig erhöht. Dazu ist z. B. die Senkung des spezifischen Wider-

stands eines  MOSFET (engl.  metal-oxide-semiconductor  field effect  transistor) 

für erhöhte Zyklenfestigkeit elektronischer Baugruppen [IZM17] oder der Einsatz 

neuer Aluminium Bonds zur Vervielfachung der Anzahl an Temperaturhüben, die 

durchlaufen werden können [Inf17a], zu nennen. Auch die Eigenschaften der Lei-

terplatten erfahren eine zunehmende Spezialisierung bezüglich der Anforderungen 

im  Bereich  Hochfrequenzanwendung  mit  sehr  geringer  relativer  Permittivität, 

Dickschichtkupfer für Hochstromanwendungen oder auch für stark thermisch be-

lastete Anwendungen mit eingebrachten Kühlelementen, ebenso verstärkter Ein-

satz von Starrflex-Leiterplatten zur Verbesserung der Baugruppenzuverlässigkeit 

durch Senkung der Anzahl eingesetzter Steckverbinder  [Kuc17]. Gleichermaßen 

wurde im Zuge der Umstellung von bleihaltigen zum bleifreien Lötprozess (RoHS 

Umstellung) die Störanfälligkeit von Lötverbindungen auf standardisiertem FR4-

Material bei mechanischer Belastung untersucht. Ziel ist die Verbesserung der Zu-

verlässigkeit von Lötverbindungen bezüglich Rissbildung, siehe [Hut17], [Vas07] 

und [Fix07]. In [Füs06] wird die Anwendung flüssiger bzw. temporär im Betriebs-

zustand flüssiger Lötstellen vorgeschlagen. Ferner wurde die Delamination von 

Leiterplattenmaterial  [Bah11],  [Tau10] oder die Erfassung mechanischer Belas-

tungen der Leiterplatte nach [Wör14] durchgeführt. Die genannten Spezialisierun-

gen der Leiterplatte sind u. a. Ergebnisse dessen. 

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung von Belastungen ist deren Umwand-

lung in elektrische Energie mittels Energy Harvesting [IFA12], [Hem11]. 

Im Bereich des EMV-Schutzes werden Lösungen wie Glasfronten mit eingebrach-

tem Metallgewebe oder thermoplastische Kunststoffe mit leitfähigen Kohlenstoff-

fasern angeboten. Gleichfalls bieten diese Schutz vor mechanischen Belastungen 
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nach IEC 61587-1 [ElP17], [ElP12]. Jedoch stellt dies jeweils nur einen Kompro-

miss zwischen den weiteren Anwendungen eines Gehäuses, wie Stützfunktion und 

auch Design, dar  [ElP15]. Dabei gilt primär die Aufrechterhaltung der Funktion 

einer elektronischen Baugruppe für einen festgelegten Zeitraum, ungeachtet des 

Verbleibs der von der Baugruppe erzeugten Verlustleistung (im Sinne von Störgrö-

ßen). Dies kann bei ortsveränderlichen Geräten durch die Abdeckung eines breiten 

Spektrums eintretender klimatischer Situationen, aber auch bei Erweiterungen be-

stehender Gerätesysteme, bezüglich der Summierung der örtlichen Störgrößen, zu 

Problemen führen.  Um vielseitigen  Einsatz  zu finden,  werden die  verfügbaren 

Schutzmaßnahmen auf einen hohen ausweisbaren Schutzgrad getrimmt und nach 

verschiedenen Standards, z. B. nach [MIL74], [MIL99], [MIL08] oder auch dem 

ARINC 404A, getestet.

Dynamische Schutzeinrichtungen

Es erfolgt die Bildung der Schutzmaßnahme durch Erfassung einer von außen ein-

wirkenden Belastung und die Anpassung der Schutzgröße an die einwirkende Be-

lastung. Die Schutzeinrichtung stellt dabei ein Parallelsystem zur zu schützenden 

Funktion, welches als Sensor-Steuerung-Aktor beschreibbar ist, bereit.

Als Beispiel sei die Temperaturüberwachung einer CPU genannt. Bei Überschrei-

tung einer Temperaturschwelle wird ein Lüfter zugeschaltet oder in Abhängigkeit 

der Temperatur die Lüfterdrehzahl und somit die Stärke der Konvektion geregelt.

Testbasierte Systemauslegung

Als immer wichtiger werdende Ergänzung zur Ausbildung erforderlicher Schutz-

einrichtungen sind vor- und nachbereitende Tests zu nennen. Dabei wird das stetig 

wachsende Eingriffsvermögen elektronischer  Systeme bei  gleichbleibendem In-

formationsumfang der Klimabelastungen durch ständig verbesserte Tests kompen-

siert. Hierbei werden durch Vorüberlegungen die zur Verfügung stehenden Infor-

mationen der Belastungen am Einsatzort differenziert, daraus weiterführende In-
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formationen generiert und in Kombination mit nachbereitenden Tests ein Design 

bestmöglich an spätere Belastungen angepasst.

Bestehende statische und dynamische Schutzmaßnahmen erfüllen trotz zahlreicher 

unterschiedlicher Realisierungen keinen vollständigen Schutz gemäß der Definiti-

on in [Hul04].

Statische Schutzmaßnahmen bieten zwar einen optimalen Kosten-Nutzen-Faktor 

durch schnelle Dimensionierung, jedoch ist zu sagen, dass aufgrund der mehrfa-

chen Verwendung der gleichen Baugruppe unter verschiedenen Klimaten (bei gro-

ßen Chargen) statistisch gesehen nur ein geringer Teil der maximalen Belastung 

unterlegen ist. Für einen Großteil der Baugruppen jedoch sind die Schutzeinrich-

tungen überdimensioniert und haben sich nur beim Einsatz bei ortsveränderlichen 

Geräten als vorteilhaft erwiesen. Bei der Dimensionierung statischer Schutzein-

richtungen  werden  diese  nur  durch  Beaufschlagung  mit  einem Sicherheitsauf-

schlag oder gegebenenfalls durch eine (auch mehrfach) redundante Ausführung 

beherrschbar. Dynamische Schutzmaßnahmen bieten bei vergleichbaren Belastun-

gen durch Anpassung der Schutzwirkung ein deutlich erhöhtes Schutzvermögen. 

Dennoch gilt, dass aufgrund des unbekannten Außenklimas keine zeitgleiche Re-

aktion und somit keine dynamische Erfüllung des Schutzes ohne Zeitversatz erfol-

gen kann. Weiterhin beschreiben Modellrechnungen nur die Korrelationen zwi-

schen Produktparametern, Umweltbedingungen und Alterung für größere Stich-

proben und versagen, wenn für einzelne Bauelemente Korrelationen zwischen den 

tatsächlichen Produktparametern und den während des Betriebs erfahrenen Be-

triebsbedingungen hergestellt werden sollen [Rid17]. Auch wird dadurch nicht be-

stimmt, welchen tatsächlichen Einflüssen ein individuelles Bauelement während 

des Betriebs unterworfen sein wird. 

Im Nachfolgenden werden weitere Möglichkeiten zur Lebensdauerverlängerung 

und zur Zuverlässigkeitserhöhung beschrieben.



Stand der Forschung und Technik 32

2.5.1 Überdimensionierung von Komponenten

Wird die Überdimensionierung einer Komponente als Schutzmaßnahme gewählt, 

wird die Annahme getroffen, dass über die Lebensdauer des Bauteils größere als 

die derzeit anliegenden Belastungen zu erwarten sind. Diese werden zunächst in 

Erfahrung gebracht und ein Sicherheitsaufschlag addiert. Es wird ein Bauteil aus-

gewählt, welches diese Belastung laut seiner Spezifikation erträgt.

Beispiel 1: Statistische Temperaturverteilung an den Einsatzorten

Für die Dimensionierung einer erforderlichen Kühlfläche für ein Bauteil wird des-

sen produzierte Verlustleistung, die Bauform des Bauteils inklusive dessen Rth und 

ebenfalls die maximale Temperatur am Einsatzort einbezogen. Sind die ersteren 

Parameter  noch genau bestimmbar,  ist  die  Temperatur  am Einsatzort  meistens 

vage bis ungenau vorhersagbar. Hierbei steht meistens nur der auftretende Tempe-

raturbereich  zur  Verfügung.  Dieser  Bereich  wird  über  alle  Angehörigen  einer 

Stichprobe, welche sich in der gleichen Umgebungen befinden, bestimmt, daraus 

der Worst-Case-Fall ermittelt und mit einem Sicherheitsaufschlag versehen.
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Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft ein Histogramm für das Auftreten der Temperatu-

ren einer Stichprobe. Die Kühlfläche wird auf die maximal auftretende Tempera-

tur, z. B. 40 °C, dimensioniert und ist bezogen auf die Menge der Einsatzorte, an 

denen die  Temperatur  auftritt,  wertemäßig  überdimensioniert.  Ein  Großteil  der 

Elemente der Stichprobe (Temperatur an den unterschiedlichen Einsatzorten) lie-

gen unterhalb der zur Dimensionierung genutzten Maximaltemperatur. Das in die-

ser Arbeit beschriebene Verfahren ist in der Lage, die auftretende thermische Be-

lastung des Bauteils  zu reduzieren,  woraus  die  Reduzierung der  erforderlichen 

Kühlfläche folgt.

Beispiel 2: Spannungsspitzen am Transistor

Schalten Transistoren induktive Lasten, entstehen gefährlich hohe Spannungsspit-

zen in der Drain-Source-Strecke bei Feldeffekttransistoren bzw. Kollektor-Emit-

ter-Strecken bei Bipolartransistoren. Die Spannungsspitzen können durch eine Zu-

satzschaltung, bestehend aus Widerstand, Kondensator und Diode (Snubberglied), 

eliminiert werden. Die Energiemenge des Spannungsimpulses wird dabei am Wi-

derstand in Wärme umgesetzt. Die erforderliche Verlustleistung des Widerstands 

und somit dessen Baugröße ist damit von der Form des Impulses abhängig. Die 

Form des Impulses und die damit verbundene Energie sind direkt von der Ansteu-

erung des Transistors abhängig. Um die Impulsform und damit die Energiemenge 

zu beeinflussen, wurde der Transistor mit unterschiedlichen Ansteuerparametern, 

bestehend aus einer Variation der Frequenz, Slewrate und des Tastverhältnisses, 

beaufschlagt. Es wurde eine Testschaltung gemäß  Abbildung 5.1 aufgebaut, um 

ein Snubberglied erweitert und die Verlustleistung am Widerstand gemessen. Die 

unterschiedlichen Ansteuermöglichkeiten und die daraus resultierende Eingriffs-

vielfalt ergeben verschiedene PV-Werte an dem Snubber-Widerstand. Es stellt sich 

bei einem Großteil der Ansteuerungen eine sehr geringe Verlustleistung am Wi-

derstand ein. Dennoch muss der Widerstand eine Verlustleistung von > 2 W auf-

weisen. Dies wirkt einer Miniaturisierung entgegen.
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2.5.2 Redundante Systeme

Eine weitere Variante, die Zuverlässigkeit zu beeinflussen, ist der Aufbau eines 

Systems mit Serien- und Parallelstruktur. Durch die Einführung zusätzlicher Sys-

teme gleicher Funktion wird ein redundantes System erstellt. Nach [Kon07] wird 

ein redundantes System notwendig, wenn ein Zuverlässigkeitswert nicht erreicht 

wird. 

Redundante Systeme lassen sich wie folgt unterteilen:

1) Bei heißer Redundanz sind das Redundanzelement und das arbeitende Element 

über die Lebensdauer den gleichen Belastungen ausgesetzt. Aus der Ausfallwahr-

scheinlichkeit des Gesamtsystems in (2.14) ergibt sich für n gleiche Elemente da-

für die Überlebensfunktion (2.15).

FS=∏
i=1

n

F E mit FE=1−e−λt (2.14)

RS( t)=1−[1−RE( t)]⋅[1−RE(t )] (2.15)

2) Bei warmer Redundanz ist bis zum Ausfall des arbeitenden Systems das Red-

undanzelement einer geringeren Belastung ausgesetzt. Es gilt für die Überlebens-

funktion der Zusammenhang (2.15).

3) Bei kalter Redundanz ist das Redundanzelement bis zum Ausfall des arbeiten-

den  Elements  keinen  Belastungen  ausgesetzt.  Ein  Umschalten  erfolgt  manuell 

oder  automatisch.  Bei  Annahme gleicher  Ausfallraten  des  arbeitenden und des 

Redundanzelements gilt (2.16).

RS( t)=e−λt (1+λ t) (2.16)

λ – Ausfallrate

FS – Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems

F E – Ausfallwahrscheinlichkeit eines einzelnen Systems

RS( t) – Überlebenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems

RE( t) – Überlebenswahrscheinlichkeit eines einzelnen Systems
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Abbildung 2.5 stellt  die durch die verschiedenen Redundanzvarianten erreichte 

Überlebenswahrscheinlichkeit  dar.  Dabei wird zu einem einzelnen Element die 

heiße und warme Redundanz gegenübergestellt. Die  kalte Redundanz, welche die 

höchste  Überlebenswahrscheinlichkeit  bietet,  muss noch um ein Schaltelement, 

welches beim Ausfall vom ausgefallenen Element zum Redundanzelement schal-

tet, erweitert werden. Das Schaltelement ist in dieser Abbildung als ideal ange-

nommen.

2.5.3 Auffinden von Schwachstellen durch Simulation und beschleunigte 

Alterungstests

Zu den praktischen Tests am Ende einer Entwicklung zählt die ergänzende Bewer-

tung der Zuverlässigkeit mittels Robustness Validation, zu denen als wichtige Ver-

treter die HASS-, HALT- und HASA-Tests gezählt  werden  [McL09],  [Hob05]. 

Bei diesen Tests werden die Baugruppen noch im Entwicklungsstadium einer be-

schleunigten Alterung durch erhöhte klimatische Belastung ausgesetzt. Die aufge-

deckten Schwachpunkte werden im Entwicklungsstadium berücksichtigt.
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Die Einhaltung von Produkt- und Herstellungsspezifikationen bis hin zum End-

produkt wird durch weitere Prüfungen abgesichert. Hierzu zählt z. B. die vollauto-

matische  Verifikation  von  Schaltungsblöcken  mittels  In-Circuit-Test,  bei  dem 

schon während der Produktion die Funktionsprüfung durch Adaptierung des simu-

lierten Einsatzfalls durchgeführt wird. Ebenso werden im sogenannten Burn-in-/ 

Run-in-Test Frühausfälle durch definierte Temperatur- und / oder Lastzyklen auf-

gedeckt [Hob05], [Cha01]. Weiterhin werden elektrische Belastungen und funkti-

onale Anforderungen, wie die Änderungshäufigkeit der Betriebszustände, betrach-

tet [ZVEI08]. Für die Ermittlung technologischer Grenzen einzelner Bauteile und 

ganzer Baugruppen wird der End-of-Life-Test herangezogen. Durch eine Dauer-

belastung mit relevanten Beanspruchungen wird eine beschleunigte Alterung des 

Produktes erzwungen, daraus bedingte Abweichungen in den Produktspezifikatio-

nen erkannt, der Totalausfall des Produktes provoziert und die typische Lebens-

dauer des Produktes ermittelt. 

Problematisch ist es hierbei, die relevante klimatische Belastung in ihrer Art, In-

tensität  und Einwirkungsdauer sowie eine Mischung davon optimal anzugeben. 

Laut [DKE03] bestehen konzeptionelle Probleme in der Vorgehensweise für Qua-

lifikationstests. Ebenso wird in  [Hel07] von fehlender Realitätsnähe bei Betau-

ungstests gesprochen. Derartige Belastungen treten in der Praxis nicht auf, woraus 

sich eine Bewertung der Testergebnisse als schwierig bis unmöglich erweist.

Im zunehmenden Maße wird die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ein-

gesetzt. Mit dieser standardisierten Methode werden mögliche Fehler im diagnos-

tischen Prozess aufgedeckt und bewertet [Bir91]. Die Weiterentwicklung elektro-

nischer Komponenten hat auch eine ständige Aktualisierung verschiedener Nor-

men zur Folge.

Um Anforderungen in der Entwicklung ein- und beizubehalten, sind weitere Tests 

und  Methoden,  z. B.  Risikoanalyse,  Ausfallart-  und  Fehlereffekt-Analyse 

[Säm13],  [Ru00],  [McP07],  durchzuführen.  Gleichermaßen  gelingen  Aussagen 

über das spätere Verhalten einer Baugruppe unter gegebenen Randbedingungen 

durch die  Bestimmung einer  Zuverlässigkeitskenngröße mittels  MTBF-Analyse 

(engl. Mean Time Between Failure). Dabei werden auf Basis statistisch ermittelter 
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Daten  eingesetzter  Komponenten  Schwachstellen  und  Verbesserungspotenziale 

aufdeckt.

2.6 Bewertung des Standes der Forschung und Technik sowie Beitrag der 

vorliegenden Arbeit 

Die  aufgezeigte  fortschreitende  Bauteil-  und  Baugruppenentwicklung  erfordert 

zunehmend eine dynamische Erfassung aktuell auftretender Belastungen am Er-

scheinungs-/Wirkungsort  der  Baugruppe/des  Bauteils  bis  hin  zur  permanenten 

Überwachung von Degradationen an Bauteilabschnitten. Dies erfordert ein eigen-

ständiges Teilsystem zur Erfassung relevanter Belastungen. Eine Kontrolleinheit 

setzt die Informationen in die Steuerung entsprechender Aktoren um. Beispielhaft 

ist dazu die Steuerung einer erzwungenen Konvektion durch Messung einer Tem-

peratur zu nennen [Fin17]. Im Derating-Verfahren, z. B. im Einsatz bei Wechsel-

richtern, wird durch eine kontinuierliche Erfassung thermischer und mechanischer 

Belastungen der Bauteile sowie der Aufbau- und Verbindungstechnik mit Abschal-

ten bei Unterschreiten einer bestimmten Modulspannung reagiert [Sol17] und da-

mit der Verschiebung des Arbeitspunkts nach außerhalb des Arbeitsbereiches vor-

gebeugt. 

Neuste  Entwicklungen,  wie die  Sentinel  Silicon-Technologie,  erlauben die  Be-

stimmung  der  Lebensdauer  eines  Halbleiterbausteins  während  des  Betriebs 

[Rid17]. Dabei kann die noch zur Verfügung stehende Lebensdauer eines Halblei-

terbausteins abhängig von dessen konkreter Vorgeschichte bezüglich Temperatur, 

elektrischer Einstrahlung und Aufladung sowie der radioaktiven Strahlung auch 

während des laufenden Betriebs prognostiziert werden. Die fortschreitende Degra-

dation  eines  Schaltkreises  wird  durch  zusätzlich  eingebrachte  Duplikate  des 

Schaltkreises ermittelt. Durch die gleiche örtliche Platzierung wird den Duplika-

ten die identische Belastung auferlegt. Durch die permanente Funktionsermittlung 

der Duplikate wird zu jedem Zeitpunkt eine Aussage über die verbleibende Le-

bensdauer der zu schützenden Schaltkreise ermöglicht. Dadurch werden beispiels-

weise  hohe  Stillstands-  und  Instandhaltungskosten  reduziert.  Es  ist  erkennbar, 
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dass im Schadensfall eine nachträgliche Analyse der gespeicherten Daten durch-

geführt und somit im Nachhinein die Ursache für den Ausfall ermittelt werden 

kann.

Eine  große  wirtschaftliche  Bedeutung  im  Bereich  der  Automobil-Elektronik 

nimmt laut  [Hfo17] der Innovationszyklus der Elektronik ein. Dieser beträgt je 

nach Automobil-Marke durchschnittlich ein bis drei Jahre. Somit ist eine Repara-

tur eines sechs Jahre alten Autos mit Elektronik, welche bis zu sechs Generationen 

veraltet ist, aufgrund knapper, kostspieliger oder sogar nicht mehr verfügbarer Er-

satzteile kaum zu bewerkstelligen. Weiterhin ist der Ersatz der alten Elektronik-

komponenten durch Neuentwicklungen bislang wenig möglich.

Die Empfindlichkeit gegenüber elektrostatischen Auf- und Entladevorgängen ist 

als  markantes Schädigungsphänomen im Betrieb elektronischer  Baugruppen zu 

nennen. Dabei sind nahezu alle aktiven elektronischen Bauelemente sehr empfind-

lich gegenüber dieser Schädigung. Zunehmend werden auch mit Dünn- und Dick-

schichtstrukturen hergestellte SMD-Kondensatoren und SMD-Widerstände nach-

weislich durch elektrostatische Entladevorgänge geschädigt [Ber17]. Dabei ist für 

eine Schädigung keine direkte Entladung am Bauteil erforderlich, bereits entste-

hende elektrostatische Felder führen zu einer Veränderung auf oder im Bauele-

ment. Das empfindlichste Bauelement bestimmt die Empfindlichkeit der gesamten 

Baugruppe.  Die  in  der  CMOS-Technologie  eingesetzten  Feldeffekttransistoren 

weisen  durch  ihren  Aufbau  das  Gateoxid  als  kritischste  Stelle  aus.  Bei  einer 

Schichtdicke von kleiner als 10 nm ist bereits durch die Ausbildung einer geringen 

elektrostatische Ladungsmenge die Gefahr eines Durchschlags und somit der Zer-

störung des Bauteils gegeben.

Bipolare Leistungsbauelemente sind gleichermaßen durch elektrostatische Entla-

dung gefährdet.  Die Zerstörung eines pn-Überganges erfolgt dabei durch einen 

hohen  Entladestrom.  Elektronische  Bauelemente  können  dazu  in  „energieemp-

findliche“  wie  z. B.  Leistungshalbleiter  und  „spannungsempfindliche“  Bauele-

mente wie z. B. CMOS-Bauelemente unterteilt werden [Ber17].
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Abbildung 2.6 verdeutlicht die Entwicklung der Bauteilgrößen, die Steigerung der 

Empfindlichkeit gegenüber elektrostatischen Entladevorgängen und die damit ver-

bundene Reduzierung der zur Zerstörung führenden elektrostatischen Feldstärke. 

Ebenfalls ist ersichtlich, dass die Entladeenergie eine immer größere Bedeutung 

gewinnt.  Aufgrund des  Trends der  Miniaturisierung elektronischer  Baugruppen 

wird sich nach  [Ber17] in  den nächsten Jahren die  Empfindlichkeit  gegenüber 

elektrostatischen Ladungen und Feldern um mindestens den Faktor 4 erhöhen. Die 

Langzeitverfügbarkeit von elektronischen Bauteilen stellt sich hinsichtlich ökono-

mischer, umwelttechnischer, aber auch wettbewerblicher Gründe als große techni-

sche Herausforderung dar. Zu den Gründen zählen immer kürzere Produktlebens-

zyklen und immer kürzere Verfügbarkeit von elektronischen Bauteilen, Laufzeiten 

von nur wenigen Jahren und eine nur begrenzte Verfügbarkeit nach Produktions-

ende.  Als Obsoleszenz wird nach  [Ael17] die Nichtverfügbarkeit  von Material, 

Komponenten, Produkten, Prozessen und Wissen bezeichnet. Mit dem Einsatz der 

DIN EN 62402:2008-01, Anleitung zum Obsoleszenzmanagement [DKE08] wer-

den  die  Folgen  einer  Nichtverfügbarkeit  und  der  Vermeidung  wirtschaftlicher 
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Schäden, wie lange Stillstandszeiten, mögliche Abkündigungen von Bauelemen-

ten  oder  Baugruppen,  kontrollierbar.  Weitere  Punkte wie umweltpolitische  Re-

striktionen, wie beispielsweise die RoHS Einführung, oder die Umsetzung z. B. 

nach der  DIN EN ISO 14001, Umweltmanagementsysteme -Anforderungen mit 

Anleitung zur Anwendung  [DKE15] werden dadurch ebenfalls in ihrer Auswir-

kung beherrschbar.  Um eine Langzeitverfügbarkeit von Produkten zu erreichen, 

werden derzeit Möglichkeiten wie Refabrikation von Elektronikbaugruppen, Re-

paratur bestehender Systeme, Nachentwicklungen und Erarbeitung von Nachseri-

enprodukten bis hin zur dauerhaften Einlagerung eingesetzt.  Dennoch gestalten 

sich diese Möglichkeiten aufgrund der immer kürzeren Produktlebenszyklen bzw. 

Weiterentwicklungen elektronischer Baugruppen zunehmend schwieriger. 

Erhobene Daten über klimatische Belastungen am Einsatzort gehen nicht nur in 

die erforderlichen Designregeln der zu entwickelnden Baugruppe ein, wie z. B. 

notwendige Kühlmaßnahmen, Vibrationsdämpfer oder Schutzlacke gegen aggres-

sive Medien und Feuchtigkeit, sondern ebenfalls in die Gestaltung des Gehäuses. 

Alle kombinierten Maßnahmen ergeben im Zusammenwirken das geeignete Kon-

zept für die Sicherstellung des Betriebs der Baugruppe (BG). 

Die einem System auferlegten internen und externen Einflüsse, z. B. thermische 

Einwirkungen, Vibrationen und mechanische Spannungen, magnetische und elek-

trische Felder  oder Verschmutzung,  reduzieren dessen Zuverlässigkeit  während 

der Lebensdauer. Über diese vorherrschenden Einflüsse in der realen Einsatzum-

gebung ist zuvor der Entwickler zu informieren, um diese in den Entwicklungs-

prozess einfließen zulassen. Jedoch stellt sich eine genaue Erfassung der klimati-

schen Situation am Einsatzort als problematisch heraus, da schon das Einbringen 

von Messeinrichtungen die klimatische Situation verändert und ebenso das resul-

tierende Klima durch Fehlen der noch zu entwickelnden BG (als Störquelle) nicht 

vorherrscht.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Lebensdauerverlängerung und Zu-

verlässigkeitserhöhung muss eine Vielzahl der beschriebenen Schädigungsmecha-

nismen (siehe Abschnitt 2.4) im Betrieb der BG erkennen und dieser entgegenwir-

ken. Die folgenden Belastungsarten werden in der Realisierung des zu entwickeln-
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den Verfahrens an einer Demonstratorschaltung (siehe Kapitel  5) berücksichtigt. 

Die dazu notwendigen Bestandteile werden anschließend beschrieben und defi-

niert.

Thermische Belastung 

Eine zu hohe Chiptemperatur aufgrund einer hohen Außentemperatur oder zu ho-

her Verlustleistung führt zu einer schnelleren Degradation und somit beschleunig-

ten Alterung und Verkürzung der Lebensdauer. Als signifikanten Effekt einer dau-

erhaft erhöhten Temperatur ist der Verschleiß des Gateoxides zu nennen. Ein Ent-

gegenwirken ist nur durch die Reduzierung der Verlustleistung und somit der pro-

duzierten Wärmemenge möglich. 

Mechanische Belastung

Eine von außen einwirkende mechanische  Belastung kann von der  Baugruppe 

nicht ohne zusätzliche Bauelemente wie z. B. passive Schwingungsdämpfer elimi-

niert werden. Die mechanische Störgröße wird beabsichtigt eingebracht. Der di-

rekt auf der Leiterplatte befestigte Lüfter überträgt die Vibration auf die Leiter-

platte und prägt somit eine in Schwingfrequenz, Amplitude und Beschleunigung 

definierte mechanische Belastung ein. Die vom Lüfter generierten mechanischen 

Störungen können beispielsweise durch Anpassung der Drehzahl beeinflusst wer-

den. Des Weiteren ist der Grund für die Auswahl des Lüfters die gute Beherrsch-

barkeit in Regelungsmechanismen.

Elektrische Belastung

Geht man von einem als Schalter eingesetzten MOSFET, welcher eine Spannung 

auf  eine  Induktivität  schaltet,  aus,  entstehen  auf  der  Drain-Source-Spannung 

Spannungsspitzen.  Diese führen zur  Schädigung des Transistors und somit  zur 

Funktionsunfähigkeit. Ebenfalls haben Untersuchungen gezeigt, dass große kurz-

zeitige Strompeaks neben starken Temperaturwechseln maßgeblich für die Schädi-

gung der Kontaktierung von Bonddraht und Kristall verantwortlich sind [Mid10]. 

Dabei unterliegt der Bonddraht größeren mechanischen Dehnungen als der Kris-

tall, so dass die Kontaktfläche bei längerem Einwirken in Mitleidenschaft gezogen 

wird. Für die Verringerung dieser Belastungen ist neben der Senkung der Tempe-



Stand der Forschung und Technik 42

raturwechsel ebenfalls die Senkung der Menge und der Höhe der Strompeaks nö-

tig. Eine Herabsetzung der elektrischen Belastungen wird durch ein „sanftes“ Ein-

schalten des Transistors, also die Reduzierung der Schaltflanken der Drain-Sour-

ce-Spannung durch Minimierung der Slewrate, erreicht. 

Alle genannten Fehlerszenarien lassen erkennen, dass neben der Aufnahme bzw. 

Kenntnis  der  aktuellen  fehlerverursachenden  Belastung  ebenfalls  die  Kenntnis 

über die Menge der ertragbaren Belastungen erforderlich ist. Ebenso ist erkennbar, 

dass neben der direkten zumeist nur eine indirekte Einflussnahme durch die Ände-

rung der Betriebsweise des Transistors möglich ist. Eine Einflussnahme auf die 

stofflichen Klimakomponenten, wie z. B. Feuchtigkeit, Staub oder korrosive At-

mosphären, kann ebenfalls nur indirekt vorgenommen werden. Diese Fehlerme-

chanismen werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Die erforderliche Menge 

an maximal ertragbaren Belastungen wird nach Abschnitt 6.3 bestimmt und fließt 

in die Gestaltung des Verfahrens zur dynamischen Belastungsreduzierung ein. 

Die steigende Leistungsfähigkeit elektronischer Bauelemente bereitet hinsichtlich 

des derzeit vorherrschenden Miniaturisierungstrends zunehmend Schwierigkeiten 

bei der Realisierung elektronischer Baugruppen. Ein weiterer Grund dafür ist die 

bevorzugte Nutzung bewährter Schutzmaßnahmen. Der Widerspruch wird derzeit 

noch durch weitere Spezialisierung der eingesetzten Schutzmaßnahmen ausgegli-

chen. Bevorzugt werden in Zweifelsfällen weiterhin noch Überdimensionierun-

gen. Die heute üblichen Qualifikationsverfahren für elektronische Bauelemente, 

Baugruppen und gleichermaßen die Ausbildung erforderlicher Schutzmaßnahmen 

beruhen auf der Nutzung von standardisierten theoretischen Vorbetrachtungen zu 

Beginn und praktischer Tests zum Ende der Produktentstehung. Herkömmlichen 

Schutzmaßnahmen sind jedoch physikalische Grenzen gesetzt. Die Herstellung ei-

ner Schutzfunktion mit den genannten Schutzmaßnahmen gestaltet sich in Bezug 

auf die Bauteil- und Baugruppenentwicklung zunehmend schwieriger. Wird der 

Baugruppe die Fähigkeit gegeben, aktiv auf Störgrößen und Belastungen Einfluss 

zu nehmen, ist eine Reduzierung der klimatischen und elektrischen Belastung des 

Gerätes möglich. 
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Entwickelt werden soll eine erweiterte dynamische Schutzmaßnahme zur Erfül-

lung der Schutzaufgabe. Diese besteht aus einer Erweiterung der Fähigkeit einer 

Baugruppe, in Echtzeit am Einsatzort ihre klimatische Belastung zu erfassen und 

zum Eigenschutz ihren energetischen Umsatz anzupassen. Die von der Baugruppe 

erfassten Daten werden entnommen und zu Zwecken der Langzeitdiagnostik her-

angezogen. Dadurch sind Aussagen zur Zuverlässigkeit und Robustheit gezielter 

quantifizierbar. Ebenfalls ergibt sich ein Erkenntnisgewinn zu grundlegenden In-

formationen der von einzelnen Bauteilen erzeugten Störgrößen und deren Zusam-

menspiel mit der klimatischen Situation am Einsatzort.

Die Betrachtung der im Betrieb an einem Bauteil auftretenden Belastungen er-

möglicht es, einen Eingriff in die elektronische Baugruppe zu generieren, um bei 

Aufrechterhaltung der Funktion die anliegenden Belastungen zu minimieren.

Durch den Eingriff wird eine Senkung der Schädigung je Zeiteinheit ermöglicht 

und somit gelingt eine Verlängerung der Lebensdauer des zu überwachenden Bau-

teils [DKE12], [Jeo13], [Spr05]. Weiterhin werden nicht nur die Belastungen ge-

senkt, sondern die von einem Bauteil ertragbaren Belastungsmengen bewusst aus-

genutzt (vgl. Abbildung 2.2).

Aus der Kenntnis der N max -Verläufe resultiert nicht nur eine reine Belastungssen-

kung, ebenfalls ist eine genaue Einstellung von Belastungswerten und deren Auf-

tretensmenge innerhalb der Lebensdauer einer BG möglich. Dazu zählt ebenfalls 

das bewusste Zulassen größerer Belastungswerte.

Das in dieser Arbeit zu erstellende soft- und hardwarebasierte Verfahren setzt in 

einer Baugruppe sensorisch erfasste Belastungen in Beziehung zu der zugehörigen 

maximal ertragbaren Menge der Belastung und reagiert on demand auf die Belas-

tungen, um diese zu reduzieren.

Diese Aufgabe wird durch einen Multiparameterregler (MPR), welcher nach dem 

Betriebs-Interventions-Verfahren (BIV) arbeitet, erledigt.
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Definition Multiparameterregler (MPR)

Unter  einem Multiparameterregler  wird eine der  Funktion einer  elektronischen 

Baugruppe übergeordnete Instanz verstanden, welche in der Lage ist, Belastungs- 

und Klimaparameter  der elektronischen Baugruppe zu erfassen und ihre belas-

tungsbestimmenden Betriebsparameter zu beeinflussen. Die Beeinflussung erfolgt 

dabei mit dem Ziel der dynamischen Belastungsreduzierung.

Definition Betriebs-Interventions-Verfahren (BIV)

Das Betriebs-Interventions-Verfahren ist  im Multiparameterregler implementiert 

und beschreibt sein Vorgehen bei der Beeinflussung der Betriebsparameter zur dy-

namischen Belastungsreduzierung. Es beinhaltet die Analyse der Belastungs- und 

Klimaparameter, die Kalkulation der Beeinflussungsparameter, die Überwachung 

des Funktionskriteriums (siehe Abschnitt  3.1) sowie die Belastungsstatistik mit 

der Lebensdauerprognose.

Der MPR umfasst neben dem BIV die hardwareseitige sensorische Aufnahme re-

levanter Daten und die hardwareseitig erforderlichen Maßnahmen, um einen Ein-

griff in die Funktion einer BG vorzunehmen. Dabei ist die Realisierung des MPR 

jeweils von der zu steuernden Baugruppe abhängig. Die zu überwachende BG er-

zwingt grundsätzlich die Erfassung mindestens einer anliegenden Belastung. Glei-

chermaßen muss der MPR die Aufrechterhaltung der Funktion der BG überprüfen 

und ebenso gewährleisten. Das dafür erforderliche Funktionskriterium wird in Ab-

schnitt 3.1 definiert. Daraus resultiert ein Mehrgrößensystem. Abbildung 2.7 zeigt 

das beschriebene System mit der Kontaktierung an einer BG.

Abbildung 2.7: Struktur und Arbeitsprinzip des MPR
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Das beschriebene Verfahren bedingt die Einführung einer weiteren Schutzmaß-

nahme. Diese wird als erweiterte dynamische Schutzeinrichtungen, ergänzend zu 

Abschnitt 2.5 mit Abbildung 2.3, definiert.

In der erweiterten dynamischen Schutzeinrichtung besteht die Schutzmaßnahme 

in einer permanenten Erfassung der von außen einwirkenden und der auf der BG 

erzeugten Belastungen. Die Generierung der Schutzgröße erfolgt durch Eingriff 

am Entstehungspunkt  der  Störgröße auf  der  Baugruppe.  Die Schutzeinrichtung 

stellt dabei ein Parallelsystem zur zu schützenden BG dar.

Für die Beschreibung der Systemgrenzen und der Interpretation der Daten existie-

ren  Konzeptionen  in  [Hul04],  [Kla98] oder  einer  Life-Cycle-Unit  in  [Mid10]. 

Durch  Interpretation  erfasster  Messdaten  werden in  Kombination  mit  Ausfall-

modellen entsprechender Bauteile oder Systeme deren Zustände und deren ver-

bleibende Lebensdauer ermittelt. Als Ergebnis werden bevorstehende Systemaus-

fälle erkannt und durch zustandsbasierte Wartung vermieden [Cha01], [IZM17b]. 

Eine unabdingbare Voraussetzung für derartige Konzepte ist ebenso das Vorhan-

densein von Wissen über die erfahrene Beanspruchung und ebenfalls der maximal 

ertragbaren Belastungen, welche in Beziehung zur Leistungsfähigkeit des betrach-

teten Systems gesetzt werden. Um die Anforderungen an einzelne Bauteile und 

das gesamte System verarbeiten und vorhersagen zu können, muss eine Prüfung 

aller  Komponenten  auf  deren  vorgesehenen  Anwendungsbereich  erfolgen  [IZ-

M17c]. Durch die Kenntnis aller Einflüsse gelingt die Reduzierung des Sicher-

heitsaufschlags bei der Dimensionierung statischer Schutzmaßnahmen. Gleicher-

maßen kann auch die Einsatzfähigkeit bei unbestimmten Klimagrößen und erwei-

terten klimatischen Bereichen kompensiert werden. 
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2.7 Zuordnung von MPR und BIV zur elektronischen Baugruppe

Durch die Einhaltung genau definierter Betriebsbedingungen ist eine statistische 

Abschätzung der Lebensdauer von Halbleiterelementen möglich [Bil06]. Die Be-

lastungen, die einer Baugruppe auferlegt sind, bestehen grundsätzlich aus einem 

Mix aus selbst erzeugten und von außen einwirkender Störgrößen. Dies legt den 

Schluss nahe, dass eine Erweiterung des Schutzes nur durch einen gezielten Ein-

griff  in die zu schützende  Baugruppe und dadurch in ihren Betrieb ermöglicht 

werden kann. 

Als Ausgangspunkt für die Herleitung des allgemeingültigen Ansatzes für das Ver-

fahren  zur  Belastungsreduzierung  soll  eine  Regelstruktur  in  Anlehnung  an 

[Lun07] dienen. Abbildung 2.8 beschreibt dazu die Ein- und Ausgangsgrößen ei-

ner Reglerstruktur in Bezug auf die Nutzung im MPR.

Tabelle 2.6 fasst die zeitlichen Größen des allgemeingültigen Regelsystems zu-

sammen und stellt diese der Kombination aus MPR und zu schützender elektroni-

schen Baugruppe gegenüber.

Abbildung 2.8: Arbeitsprinzip des MPR als Regelkreis
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Tabelle 2.6: Gegenüberstellung von Regelkreisgrößen und vom MPR genutzte Größen

Regelkreisgrößen Für den MPR äquivalente 
Größen

Stellgrößen u (t)  
Wird durch das System festgelegt, um das 

Prozessverhalten zielgerichtet zu beeinflussen.

Einflussnahmegrößen und 
Funktionskriterium 

Störgrößen d ( t)  
Eingangssignale, über die die Umwelt den 

Prozess beeinflusst. Sie werden gelesen, aber 
nicht vom System beeinflusst.

Außenklima

Fehler f (t) * 
Innere Veränderungen, die ein fehlerhaftes 

Prozessverhalten bewirken und nicht durch eine 
Regelung ausgeglichen werden können.

Funktionsdrift

Zustandsgrößen x (t)  
Prozesssignale, die für eine eindeutige 

Vorhersage zukünftigen Verhaltens bekannt sein 
müssen. Der Systemzustand ist im Allg. nicht 

messbar. 

Innere klimatische und 
elektrische Belastungen

Ausgangsgrößen y (t)  
Sind messbare Signale, über die der Prozess 
von außen beobachtet wird und über die der 

Prozess seine Umgebung beeinflusst.

Rückwirkung auf die 
Umgebung

*Über die Lebensdauer einer elektrischen Baugruppe kann es aufgrund einer Alte-

rung an den Bauelementen zu einer Funktionsdrift und somit zur Veränderung der 

inneren  Zustände  sowie  zu  unvorhersehbarem  Prozessverhalten  kommen.  Der 

MPR ist nach seiner Beschreibung, siehe Abschnitt  2.6, in der Lage, die Abwei-

chungen zu kompensieren. Die in  Tabelle 2.6 als Fehler f (t)  definierte Größe 

tritt somit an einer durch einen MPR überwachten BG nicht auf.

Die Tabelle 2.6 und die Abbildung 2.8 beschreiben den MPR in einer klassischen 

Reglerstruktur. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erstellung und Untersu-

chung eines Verfahrens und gleichermaßen auch eines allgemeingültigen Ansatzes 

zur Erhöhung der Zuverlässigkeit und Lebensdauer. 
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Das energieverarbeitende System erhält als Eingangsgröße den Energiefluss E, der 

in Abhängigkeit der Funktion der Baugruppe verändert und an eine nachfolgende 

Baugruppe weitergegeben wird. Der Energiebedarf der nachfolgenden Baugruppe 

muss von der zu überwachenden Baugruppe bereitgestellt und als Stellgröße u (t)

dem MPR mitgeteilt werden. Daraus resultiert das Erfordernis eines Funktionskri-

teriums, siehe Abschnitt 3.1. Weitere Eingangsgrößen sind das am Einsatzort vor-

herrschende Klima d ( t) und die Einflussnahme durch die Regelgröße u (t) . Um 

die Stellgröße u (t) durch den MPR zu generieren, sind von der zu überwachenden 

Baugruppe der innere Zustand x (t) , der Energiebedarf der nachfolgenden  Stufe 

und das Umgebungsklima d ( t) in Erfahrung zu bringen.

Der definierte Fehler f (t) , die beispielsweise aufgrund von Alterung auftretende 

Funktionsdrift der Baugruppe, hat in der Baugruppe eine direkte Auswirkung auf 

die Prozessgröße x (t) und wird somit gleichermaßen überwacht.

Um eine geeignete Einflussnahme u (t) auf die Baugruppe zu generieren, sind fol-

gende Aufgaben im MPR erforderlich: Zunächst erfolgt eine Zustandsbeobach-

tung. Hierdurch werden die von außen einwirkenden Größen, der innere Zustand 

und die auszugebenden Größen in Erfahrung gebracht, woraus das aktuelle Ver-

halten der Baugruppe berechnet werden kann.

Ferner ist dadurch ebenfalls eine Überwachung des Unter- bzw. Überschreitens 

vorgegebener Grenzwerte möglich. Die aus der Zustandsbeobachtung erhobenen 

Daten sind Basis für die darauf folgende Aufgabe der Prozessdiagnose. Durch den 

Prozess wird zunächst die fehlerfreie Funktion der Baugruppe überwacht. Die Än-

derung innerer Zustände x (t) und das Auftreten des Fehlers f (t) hat eine Ände-

rung in der Generierung der Ausgangsgröße E und somit auch von u (t) zur Folge. 

Durch die  kontinuierliche Messung der  inneren Zustände x (t) ist  das Auftreten 

des Fehlers f (t) erkennbar. Im letzten Schritt erfolgt die Berechnung von Steuer-

eingriffen. Ziel ist hierbei ein gewünschter Verlauf von y (t) , die nutzerwunschab-

hängige Zurverfügungstellung von E und die Minimierung auftretender Belastun-

gen in der Baugruppe, also eine Festlegung von x (t) .
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Die Prozessgrößen treten aufgrund der Betrachtungen mehrerer Belastungsarten 

als Tupel auf. 

Für die für den MPR erforderliche rechentechnische Einheit ergeben sich mehrere 

zu erfüllende Voraussetzungen. Zunächst ist in Abhängigkeit einer Einflussnahme, 

der schaltungstechnischen Realisierung der BG und der Menge zu erfassender Be-

lastungen die Auswahl der rechentechnischen Einheit anhand der entsprechenden 

Menge  an  Analog-Digital-Wandler-Kanälen  erforderlich.  Die  zu  verarbeitende 

Datenmenge der Sensorsignale, das Handling erforderlicher intelligenter Algorith-

men und die Bildung der Einflussnahme geben die Verarbeitungsgeschwindigkeit 

und -breite vor. Des Weiteren erfolgt eine Auswahl anhand notwendiger zusätzli-

cher  Hardwarekomponenten,  wie  z. B.  Kommunikationsschnittstellen  zur  Ein- 

und Ausgabe von Daten und nötiger Auflösung der AD- und DA-Wandlung. Glei-

chermaßen muss der µC eine Speichergröße bieten, welche die Speicherung aller 

eingehenden Messwerte aller Belastungen über die gesamte Lebensdauer ermög-

licht. Des Weiteren kann die schaltungstechnische Gegebenheit die Möglichkeit 

zur Nutzung eines vorhandenen Mikrocontroller (µC) ergeben. In dieser Variante 

muss ebenfalls die Voraussetzung einer bereits angeschlossenen nötigen sensor-

technischen Erfassung entsprechender Belastungen erfüllt sein.
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3. Allgemeingültiger Ansatz für das Verfahren zur dynamischen 

Belastungsreduzierung

Der in Kapitel 2 aufgezeigte Bedarf an einer erweiterten dynamischen Schutzmaß-

nahme dient als Ausgangspunkt, um ein Verfahren zu entwickeln, welches diese 

Schutzaufgabe  zur  Verfügung  stellt.  Ebenfalls  wird  dazu  ein  Ansatz  zur  Be-

herrschbarkeit der Dimensionierung des Verfahrens erstellt. Dies umfasst die Ana-

lyse der zu schützenden BG hinsichtlich der Eingriffnahme, siehe Abschnitt  3.2, 

und ebenfalls die Einsatzfähigkeit des Verfahrens an der BG bezüglich der Flexi-

bilität der zu realisierenden Funktion, siehe Abschnitt  7.2. Die Bestimmung der 

Art der Eingriffnahme und der Eingriffspunkt in die BG, siehe 7.1, und ebenso die 

Ermittlung erforderlicher hardwareseitiger Zusatzfunktionalitäten, wie z. B. Sen-

soren  und Eingriffsmaßnahmen,  siehe  Abschnitt  5.3,  sind  Punkte,  welche  aus-

schlaggebend für die Einsatzfähigkeit der Schutzmaßnahme sind. 

Mit wachsender Komplexität wird es nahezu unmöglich, ohne geeignete Hilfsmit-

tel und zeitintensive Maßnahmen mit spezieller Software geeignete Regelungsme-

chanismen zu generieren. Um die Akzeptanz der Schutzmaßnahme beim Anwen-

der weiter zu erhöhen, werden die im Alltag zutreffenden ökonomischen Gründe, 

wie z. B. finanzielle Aspekte und erforderliche Zeitaufwände, als weiterer Punkt 

für den allgemeingültigen Ansatz mit aufgenommen.

3.1 Zielstellung und Grundsätze der dynamischen Belastungsreduzierung

Weitere allgemeine Betrachtungen führen zu Grundsätzen für den erforderlichen 

Funktionsumfang  des  MPR mit  BIV,  welche  in  der  Dimensionierung  beachtet 

werden müssen.



Allgemeingültiger Ansatz für das Verfahren zur dynamischen 
Belastungsreduzierung 51

Grundsatz:  Ermittlung von erforderlichen Bauteil-  und Baugruppeneigen-

schaften für die Funktion des MPR

Die Gesamtlebensdauer einer Baugruppe ist bestimmt durch die Lebensdauer der 

einzelnen Bauteile. Die Funktion wird nicht mehr erfüllt, sobald ein Bauteil aus-

fällt. Um eine größtmögliche Verlängerung der Lebensdauer der gesamten Bau-

gruppe, gleichzeitig auch eine Reduzierung der Belastung einzelner Bauteile zu 

erreichen, ist die Ermittlung spezieller Bauteil- und Baugruppeneigenschaften nö-

tig. Dazu zählen die vorhergehende Ermittlung des Belastungsmengenverlaufs (als 

Kennwert des Bauteils) aller Bauteile und ebenfalls die Bestimmung der relevan-

ten lebensdauerlimitierenden Einwirkungen. Diese sind abhängig vom Außenkli-

ma und von der Realisierung der Baugruppe. Ebenfalls gilt grundsätzlich für die 

Realisierung einer Zustandsbeobachtung die Kenntnis über die inneren Zustände 

einer Baugruppe als unabdingbar, woraus wiederum die permanente Erfassung der 

während des Betriebs auftretenden Belastungen folgt.

Grundsatz: Variabilität des MPR

Der MPR wird zur Reduzierung auftretender Belastungen eingesetzt. Im Fall einer 

zeitlichen Veränderung der Eingangsgrößen, z. B. der Parameter des Außenklimas 

oder der elektrischen Last, ist der MPR in der Lage, dynamisch auf die Änderung 

zu reagieren. Im Falle eines statischen Verhaltens der Eingangsgrößen steuert der 

MPR das System in den ausgeglichenen Zustand und verharrt dort. 

Grundsatz: Dynamikbereich des MPR

Der Dynamikbereich des MPR muss so geschaffen werden, dass die Einflussnah-

me der klimatischen Größen und die Stärke der elektrischen Eingangsgrößen, also 

der implizierten Nebenfunktionen, beeinflusst werden kann. Dies ist von der Rea-

lisierung einer Funktion in Form der BG abhängig.

Grundsatz: Unterstützung der Schutzmaßnahme durch den MPR

Durch die dynamische Reduzierung der Belastungen durch den MPR ist ebenfalls 

eine Reduzierung statischer Schutzmaßnahmen möglich, woraus sich wiederum 

erweiterte, z. B. ökonomische oder designtechnische Optionen hinsichtlich Reali-

sierung eines Systems ergeben.
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Bei der Anwendung dieses Grundsatzes für den MPR in dem Beispiel 1 „Tempe-

raturverteilung am Einsatzort“ und Beispiel 2 „Spannungsspitzen am Transistor“ 

im Abschnitt 2.5.1 ist eine Reduzierung der dort beschriebenen Schutzmaßnahme 

und -einrichtung möglich. 

Grundsatz: Art der Eingriffnahme durch den MPR

Das Ziel der Eingriffnahme durch den MPR ist die positive Beeinflussung der Le-

bensdauer der BG. Dazu ist der Eingriff in Art und Intensität so zu gestalten, dass 

die Belastung an den Bauteilen der BG ebenfalls minimiert, mindestens jedoch 

gleichbleibend ist. 

Wird die Lebensdauer der BG durch den MPR nicht beeinträchtigt, ist die durch 

dessen Eingriffnahme resultierende Verschiebung der Belastungsschwerpunkte auf 

andere Bauelemente und die mögliche Erhöhung der Belastung an einzelnen Bau-

teilen als zulässig zu bewerten.

Um die Aufrechterhaltung der Funktion und die Einflussnahme gegenüberzustel-

len, muss ein Kriterium, an dem die Funktion einer BG bzw. dessen Änderung 

quantisierbar wird, definiert werden.

Definition Funktionskriterium (FK)

Das Funktionskriterium dient der Bewertung, inwieweit die bestimmungsgemäße 

Funktion einer elektronischen Baugruppe erfüllt wird.

3.2 Kriterium zur Funktionsüberwachung der Baugruppe 

Die Kriterien zur Funktionsüberwachung beschreiben Merkmale an der zu schüt-

zenden Baugruppe und des Klimas am Einsatzort, um Aussagen über den Nutzen 

des Einsatzes eines MPR zu generieren. 
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Abbildung 3.1 beschreibt  die  sich  ergebende Abarbeitungskette  hin zur  Belas-

tungsänderung.  Zunächst  erfolgt  eine  quantitative  Beurteilung  der  Baugruppe, 

woraus wiederum eine Ermittlung des Schaltungseinflusses, nachfolgend als eS

bezeichnet, folgt. Eine Änderung von eS ruft eine Funktionsänderung Δ F mMPR her-

vor, aus dieser wiederum folgt die geforderte Belastungsänderung Δ BmMPR . Die 

Überprüfung der Grundsätze ist in Abschnitt  3.1 beschrieben. Weiterhin sind der 

Aufbau und die Komplexität der zu schützenden Schaltung und die Variabilität der 

eingesetzten Bauteile einzubeziehen, siehe dazu Abschnitt 7.2. Zu berücksichtigen 

sind ebenfalls folgende Punkte:

• Vereinbarkeit des Einsatzes des MPR in einer sicherheitsrelevanten Schal-

tung

• Form des Ausgangssignals

• Leistungsbedarf des Verbrauchers (allg. nachfolgende Stufe, Nutzer)

• nicht reparierbare Baugruppen, z. B. Satelliten (Raumfahrt)

• Existenz einer ausreichenden Wechselhaftigkeit des Klimas am Einsatzort

• Informationsumfang über Klima am Einsatzort

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen Funktionsänderung und Belastungsänderung

Schaltungseinfluss
e

S

Funktionsänderung
ΔF

mMPR

Belastungsänderung
ΔB

mMPR

eS – Schaltungseinfluss

Δ F – Änderung der Funktion eine BG

Δ B – Änderung der Belastung eines Bauelements oder Baugruppe

mMPR – Indiz zur Kennzeichnung der Einflussnahme des MPR
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• erforderliche Messrate und Messgenauigkeit des MPR

• ökonomische Gründe: Preis der Baugruppe, Entwicklungskosten

• geplante Lebensdauer der Baugruppe

Im ersten Schritt wird die Einflussnahme auf die Baugruppe bestimmt. Möglich-

keiten für die Erfassung sind z. B. Simulation, Tests, Erfahrung oder Testergebnis-

se auf Datenbankbasis aus vorhergehenden Tests. 

Die hardwareseitige Einflussnahme wird als Menge an Einflussnahmeparametern

s1 ,s2 , s3 ,... , sn festgelegt. Der zu ermittelnde Einflussnahmebereich bildet je Ein-

flussnahmeparameter  einen  Vektor  mit Sm={ sm1 , sm2 ,sm3 ,... , smn }. Aufgrund  der 

diskreten Verarbeitung durch einen Mikrocontroller liegen alle Einflussnahmepa-

rameter als eine endliche Menge vor. Somit ergibt sich die Menge der Ansteuer-

möglichkeiten  bei  diskreter  Verarbeitung  der  Einflussnahmeparameter  als  Pro-

duktmenge nach (3.1). 

eS=S 1×S 2×...×S m  (3.1)

Die Ermittlung der Bereiche der jeweiligen Einflussnahmeparameter ergibt eine 

Unterteilung. Diese wird folgend, beginnend mit der höchsten Priorität, beschrie-

ben.

a) Die Einflussnahme wird durch bauteileigene Grenzen vorgegeben

Die höchste Priorität in der Einflussnahme bilden technisch bedingte Vorgaben der 

Bauteile. Die aus der Änderung der Funktion resultierende Änderung von Strom- 

und Spannungsverhältnissen an den Bauteilen dürfen die als „Absolute Maximum 

Ratings“ im Datenblatt vorgegebenen Werte nicht überschreiten. Eine erste Gren-

ze der Einflussnahme wird dadurch gebildet.  Diese ist in  Abbildung 3.2 als äu-

ßerste Begrenzung der Einflussnahme dargestellt. 

eS – eine Matrix, bestehend aus allen Vektoren für den Schaltungseinfluss

S m – ein Vektor der einen Bereich eines Einflussnahmeparameters umfasst
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Als Beispiel soll die Gate-Source-Spannung eines MOSFETs erwähnt sein. Diese 

kann laut Datenblatt einen Wert im Bereich von -4 V bis 20 V annehmen. Bei 

Überschreiten des Bereiches erfolgt eine Zerstörung des Bauteils. 

b) Funktion der Schaltung

Das Funktionskriterium wird genutzt, um die Grenzen der Funktionserfüllung an 

einer Baugruppe festzulegen. Das Mindest-  und Maximalmaß wird folgend als

FK u und FKo bezeichnet.  Durch eS wird  nun  die  Schaltungsbeeinflussung  und 

die damit verbundene Funktionsänderung und somit die Belastungsänderung ver-

knüpft. Ist der Schaltungseinfluss eS größer als das Funktionskriterium FK , führt 

eine weitere Erhöhung von eS zu einer Nichterfüllung der Funktion der BG und 

somit keiner weiteren Belastungssenkung. Es resultiert daher die Begrenzung von

eS auf FK zu eS max=FK .

Als Beispiel wird erneut die Gate-Source-Spannung des MOSFETs genutzt. Bei 

einem Potentialunterschied von 12 V sei der MOSFET im leitenden Zustand. Mit 

der weiteren Erhöhung der Gate-Source-Spannung erfolgt keine weitere Sättigung 

des  Drain-Source-Kanals  und  somit  keine  merkliche  Reduzierung  des RDS on , 

ebenfalls auch keine weitere Reduzierung der Verlustleistung und somit der ther-

mischen Belastung. Innerhalb des bereits eingegrenzten Bereiches a wird der Be-

reich b erstellt, siehe dazu Abbildung 3.2.

c) Begrenzung des Einflussnahmebereichs auf variable Belastungsänderung

Werden mehrere Belastungen an einer Baugruppe betrachtet, ist es möglich, dass 

im Einflussnahmebereich die Belastungen unterschiedliche Reaktionen aufweisen. 

So kann durch eine Einflussnahme gleichzeitig eine Senkung einer Belastung und 

eine Erhöhung einer anderen Belastung erfolgen. Die Erhöhung einer Belastung 

wird zugelassen,  wenn gleichzeitig eine Reduzierung der weiteren betrachteten 

Belastungen erfolgt. Dies spannt den Bereich c in Abbildung 3.2 auf.

Beispielsweise wird durch die Senkung der Slewrate eine Reduzierung der Span-

nungspeaks in der Drain-Source-Spannung erreicht. Gleichermaßen erfolgt jedoch 
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aus der daraus resultierenden Verlängerung der Zustandswechsel des MOSFETs 

eine Erhöhung der Verlustleistung und somit eine Steigerung der Temperatur. 

Nach dem Grundsatz „Art der Eingriffnahme durch den MPR“ wird die Erhöhung 

einer Belastung durch eine Einflussnahme zugelassen, sobald in den weiteren be-

trachteten Belastungen eine Reduzierung erfolgt.

d) Begrenzung des Einflussnahmebereichs auf reduzierende Belastungsände-

rungen

Eine weitere Eingrenzung von eS erfolgt durch die Selektion der Ansteuerparame-

ter. Nach der Bedingung BmMPR 1> BoMPR 1∧BmMPR 2>BoMPR 2∧ ...∧BmMPR n>BoMPR n

werden entsprechende Ansteuerparameter aus der Menge der Ansteuerungen eS

entfernt. Es erfolgt eine Reduzierung des Einflussnahmebereichs auf den Bereich 

d.

Bei der Festlegung von eS für eine Baugruppe ist der Stellenwert der Sicherstel-

lung der Betriebsweise und die Aufrechterhaltung der Funktion unabhängig vom 

Ziel der Schutzmaßnahme als mögliche Anforderung zu beurteilen. Folgende Auf-

listung unterteilt die Gewichtung:

Toleranter Modus

Im toleranten Modus liegt der Fokus auf der Lebensdauerverlängerung. Klimati-

sche und elektrische Situationen liegen in einem für die  BG ungefährlichen Be-

reich. Ebenfalls ist der Energiebedarf einer nachfolgenden Stufe konstant bzw. un-

terliegt nur geringen Schwankungen. Somit kann ein maximaler Einflussnahme-

umfang generiert und somit der maximale Bereich zwischen FK u und FK o ausge-

nutzt werden.

Intoleranter Modus

Im intoleranten Modus ist der Einflussnahmeumfang aufgrund eines stark variie-

renden Energiebedarfs der nachfolgenden Stufe bei gleichzeitig vorherrschenden 

klimatischen Extrembedingungen stark eingegrenzt.
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Zwangsmodus

Der Zwangsmodus ist als ein Notbetrieb beschreibbar. Es existiert keine Einfluss-

nahme auf die Funktion der  BG und das Betriebsverhalten liegt bei eS max≤FK . 

Während des Betriebs kann zwischen den genannten Modi gewechselt werden.

Abbildung 3.2 verdeutlicht die beschriebene hierarchische Gliederung. Dabei bil-

det die Nichtzerstörung der  BG (Bereich a) die höchste Priorität. Als Teilmenge 

bildet sich die Aufrechterhaltung der Funktion (Bereich b) heraus. Innerhalb des 

Bereichs b kann eine Menge an Ansteuerparametern ermittelt werden, bei denen 

eine Belastungsänderung erfolgt (Bereich c). Der Bereich d umfasst eine Menge 

an Ansteuerparametern, bei denen nur eine Belastungsreduzierung vorliegt.

Innerhalb der Bereiche können die Betriebsmodi des MPR dargestellt werden. Der 

tolerante Modus ist aufgrund der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Ausnutzung der 

maximal ertragbaren Menge an Belastungen und der daraus resultierenden Maxi-

mierung der Lebensdauer auf den Bereich c begrenzt.  Aufgrund der Zurverfü-

gungstellung einer Energie erfordert der intolerante Modus die Ausnutzung des 

Bereichs b zur Aufrechterhaltung der Funktonalität. Im Zwangsmodus ergibt sich 

eine konstante Ansteuerung, bei der schaltungsabhängig die geforderte Leistung 

geliefert  und  dennoch  die  geringste  Gesamtbelastung  der  Baugruppe  auferlegt 

wird. Der Zwangsmodus liegt dabei zur Aufrechterhaltung der Funktion (vgl. Def. 

Abbildung 3.2: Unterteilung des Einflussnahmebereichs
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Funktionskriterium in Abschnitt  3.1) innerhalb des Bereichs c und nicht im Be-

reich d. 

3.3 Algorithmus und Multiparameterregler 

Das Betriebs-Interventions-Verfahren (BIV) ermittelt aus allen anliegenden Belas-

tungen die optimale Ansteuerung. Der Ausgangspunkt ist der beschriebene Belas-

tungsmengenverlauf  in  Abbildung 3.3.  Nachfolgend werden Überlegungen und 

nötige Größen für eine Senkung der Belastung und zur Lebensdauerverlängerung 

beschrieben.

Abbildung 3.3: Beispielhafter Nmax-Verlauf  mit Eintrag aller relevanten Informationen

BoMPR – Belastungswert im Betrieb ohne MPR

BK – Belastungswert, mit dem der N max Verlauf kontaktiert wird

N m – Abstand zwischen ertragener Belastung und N max Verlauf 

N V – eine Menge an Zyklen, die aufgrund der Senkung der Belastung ge-
genüber dem Betrieb ohne MPR zur Verfügung stehen, die sich als 
eine Lebensdauerverlängerung äußert

N K – die Menge an Zyklen, bei der die Berührung des ertragenen akkumu-
lierten Belastungsverlaufs mit dem N max Verlauf stattfindet

N ak – Menge der bisher ertragenen Belastungen

N max – Verlauf des vom Bauteil maximal Ertragbaren oder der zu ertragenden 
Menge an Belastungen
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Der N max -Verlauf, siehe  Abbildung 3.3, beschreibt, welche Menge eines Wertes 

einer Belastungsgröße ertragen werden kann. Es ist ersichtlich, dass kleine Belas-

tungen in größerem Umfang, hingegen große Belastungen nur in geringen Men-

gen ertragen werden. Wird davon ausgegangen, dass die Kontaktierung des N max - 

Verlaufs eine Zerstörung des Bauteils zu Folge hat, sind die einwirkenden Belas-

tungen maßgebend für die Lebensdauer verantwortlich und das Ziel  einer Ein-

flussnahme muss die Minimierung der anliegenden Belastungen sein. Im Laufe 

der Betriebszeit nähern sich die bisher ertragenen Belastungen N ak der ertragbaren 

Belastungen an. Um eine Relation der bisher ertragenen zu ertragbaren Belastun-

gen herzustellen, müssen die kontinuierlich erfassten Werte einer Belastungsgröße 

gespeichert und zur bisher ertragenen Menge hinzugenommen werden, siehe bei-

spielhafter Verlauf BmMPR in Abbildung 3.3. 

Reale Bauelemente identischen Typs weisen fertigungs- und materialtechnische 

Toleranzen  auf.  Aufgrund  dessen  ergeben  sich  unterschiedliche N max -Verläufe, 

welche sich als Schwarm an N max -Verläufen innerhalb eines Bereiches ausbilden 

und die  Verteilung der N max -Werte  je  Klasse ist  demnach unterschiedlich.  Der 

vom MPR eingesetzte N max -Verlauf wird als Mittelwert aus dem Schwarm der im 

Designprozess des MPR messtechnisch ermittelten Verläufe gebildet. Bei der An-

näherung der ertragenen Belastungen an diesen Verlauf steigt die Ausfallwahr-

scheinlichkeit an. Daher wird ein Sicherheitsabstand zwischen den bereits ertrage-

nen  und  den  maximal  ertragbaren  Belastungen  eingeführt.  Der  Abstand  wird 

nachfolgend als N x bezeichnet. 

Neben der Nutzung des Mittelwertes ist  die Nutzung des geringsten N max -Ver-

laufs möglich. In diesem Einsatzfall entfällt die Nutzung des Sicherheitsabstandes

N x . Als Tätigkeitsbereich des MPR lassen sich zwei Aufgaben ableiten. Zum ei-

nen gibt es die grundsätzliche Belastungsreduzierung als Aufgabe A1 und zum an-

deren die weiterführende Belastungsreduzierung mit verringerter Einflussnahme 

als Aufgabe A2. Die Arbeitsweise beschreibt Abbildung 3.4. 
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In der Zeit N <N K−N x (Aufgabe 1) arbeitet der Algorithmus mit dem Ziel der 

Belastungssenkung und der damit verbundenen Verschiebung des Kontaktierungs-

zeitpunkts N K . 

Die Bedingung (3.2) wird nach jeder Messwerterfassung auf Gültigkeit geprüft. 

Wird die Ungleichung nicht mehr erfüllt, wird von der Aufgabe 1 in die Aufgabe 2 

umgeschaltet.

[N m]n<[N max]n−N x  (3.2)

Abbildung 3.4: Prinzip der Aufgabenteilung für den Algorithmus zur Belastungssenkung
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Der bisher beschriebene Arbeitsumfang des BIV ist in Abbildung 3.5 dargestellt. 

Zur permanenten Erfassung wird ein zyklischer Arbeitsablauf zwischen Datenauf-

nahme und Berechnung der Einflussnahme vorgesehen. Um eine Positionierung 

der bisher ertragenen Menge an Belastung im jeweiligen N max -Verlauf durchzu-

führen, wird parallel dazu eine Speicherung und Akkumulation aller gemessenen 

Belastungen durchgeführt.  Die Information aus der Positionierung des Verlaufs 

und die aktuellen Messwerte werden zur Berechnung der Einflussnahme herange-

zogen. 

Ab dem Zeitpunkt N >N K+N x steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit aufgrund der 

Überschreitung  des  Sicherheitsabstandes N x stark  an,  sofern  B  nicht  reduziert 

wird.  Aus  diesem  Grund  wird  in  der  Aufgabe  2  die  Einflussnahme  auf  die 

Funktion  so  angepasst,  dass  die  restliche  verfügbare  Belastungsmenge,  siehe 

Schraffur in Abbildung 3.3, vollständig genutzt wird. Es muss die Einflussnahme 

so angepasst werden, dass nur noch Belastungen auftreten, die unterhalb des Be-

lastungskontaktwertes BK und  somit  innerhalb  der  schraffierten  Fläche  liegen. 

Dieser Prozess wird als Aufgabe 2 bezeichnet. Abbildung 3.6 verdeutlicht den be-

Abbildung 3.5: Algorithmus zur Ansteuerungsberechnung im BIV
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N m – Abstand zwischen ertragener Belastung und N max Verlauf 

N x – Beschreibt eine Menge an Zyklen, welche als Sicherheitsabstand zwi-
schen den bereits ertragenen Belastungen und dem N max Verlauf beste-
hen muss. 
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schriebenen Algorithmus. Der Schaltungseinfluss eS wird in Form einer Lookup-

Table (LuT) abgebildet.

Der MPR verbleibt bis zum Ende der Lebensdauer der BG in Aufgabe 2. 

Abbildung 3.6: Teilalgorithmus der Aufgabe 2
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4. Implementierung des Verfahrens in elektronische Baugruppen

In den folgenden Abschnitten werden nötige Voraussetzungen zur Implementie-

rung des MPR in einer Baugruppe beschrieben. Dazu zählen z. B. an der BG er-

forderliche Hard- und Softwareelemente und auch die Kenntnis über einwirkende 

Belastungen.

4.1 Notwendige Voraussetzungen in der Baugruppe und ihrer Umgebung

Die Beschreibung notwendiger Voraussetzungen erfolgt allgemeingültig für alle 

BG. Für die Erstellung eines MPR wird der Algorithmus aus Kapitel  3 mit der 

Unterteilung in die Schritte „Erfassung“, „Verarbeitung“ und „Einflussnahme“ ge-

nutzt und getrennt betrachtet.

Im Schritt „Erfassung“ steht die Ermittlungsmöglichkeit von Belastungsgrößen im 

Vordergrund.  Dazu  zählen  die  Belastungsgrößen  aller relevanten  Bauelemente 

(z. B.  Temperatur,  Spannung,  Strom),  Belastungsgrößen  der  Baugruppe  (z. B. 

Temperatur,  Vibration,  mechanische  Spannung)  und  die  Belastungsgrößen  der 

Umgebung  (z. B.  Temperatur,  mechanische  Bewegungen)  durch  Sensorik  oder 

durch synergetische Nutzung vorhandener Signale und Informationen. Ebenfalls 

ist eine synergetische Nutzung des vorhandenen Bauraums der Leiterplatte, bei-

spielsweise durch Integration von Sensoren in Sockel für Bauelemente, möglich, 

siehe  [Iro16]. Um Belastungen so nah wie möglich am Entstehungsort zu erfas-

sen, soll  dazu als Beispiel die Temperaturabhängigkeit  einer Kollektor-Emitter-

Strecke, einer Drain-Source-Strecke oder der pn-Übergang einer Diode genannt 

sein. In diesem Zusammenhang ist die Bildung eines Thermoelements an einem 

Kupfer-Leiterzug oder Anschlusspin einer Leiterplatte mittels Hinzunahme eines 

weiteren leitenden Materials, wie eines Aluminium- oder Konstantanleiters, denk-

bar. Dies bietet den Vorteil, aufgrund des kleinen und einfachen Aufbaus thermi-

sche Belastungen an nahezu allen Punkten an einer Baugruppe zu erfassen. 

Im Schritt „Verarbeitung“ muss das Mindestmaß an Wirkungspotential auf Aus-

fallrate  und Lebensdauer  (Verhältnis  Aufwand und Nutzen)  gegeben  sein.  Die 
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Überprüfung wird im Kapitel  7 näher  erläutert.  Der  Zusammenhang zwischen 

Einflussparameter und dessen Wirkung auf Ausfallrate sowie Lebensdauer ist als 

Quantifizierbarkeit der Belastungsbeeinflussung beschreibbar und muss demnach 

durch den zyklisch erfassten Betriebszustand wiederholt  neu bestimmt werden. 

Als Beispiele für die Ermittlung der Korrelation zwischen Verläufen der Betriebs-

parameter und Verläufen der Zuverlässigkeitsgrößen seien die Tools „Zero down-

time ZDT“ für die Datenauswertung in einem Maschinennetzwerk zur Vorhersage 

von Ausfällen und Festlegung von einer vorbeugenden Instandsetzung der Firma 

Fanuc [Fan16] und ebenso „smart plastics“ oder „isense“ der Fa. Igus [Igu16] ge-

nannt. Um im dritten Schritt eine geeignete Einflussnahme auf die Funktion einer 

BG zu generieren, ist zunächst die Messbarkeit und Variationsmöglichkeit der be-

lastungsbeeinflussenden Parameter, gleichermaßen auch die Beeinflussbarkeit der 

Belastung durch  Parameter  zu  gewährleisten.  Ebenso  muss  die  hardware-  und 

softwareseitige Implementierbarkeit eines MPR in die BG gegeben sein. Dies er-

zwingt eine erforderliche Mindestvariabilität, also die Fähigkeit einer Baugruppe, 

unter veränderten elektrischen Betriebsbedingungen die vorhergesehene Funktion 

aufrecht zu erhalten, siehe dazu Kapitel  7. Weiterhin schließt dies die Existenz 

oder die Schaffung eines Eingriffspunkts in die Baugruppe, die Existenz von Er-

mittlungsmöglichkeiten der  zu  messenden  Belastungsgrößen  und  ebenfalls  die 

Existenz der Funktionsüberwachung der  Baugruppe in dem nötigen Umfang mit 

ein. Speziell bei aktiver Einbeziehung der Umgebung muss dahingehend die Ein-

flussmöglichkeit  auf die  Umgebungsbedingungen,  z. B. Zwangskonvektion,  ge-

schaffen werden. 

4.2 Hard- und Softwareelemente zur Umsetzung des Verfahrens

Um die unterschiedlichen Anforderungen an den MPR zu berücksichtigen, erfolgt 

die Beschreibung der erforderlichen Elemente für die Bereitstellung als allgemein-

gültiger modularer Aufbau und, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, in Abarbeitungs-

reihenfolge.
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Die Erfassung, Berechnung und Beeinflussung von Belastungen, siehe Abbildung

4.1,  umfasst  Elemente  insbesondere  zur  Datenaufbereitung,  Abstandsdetektion, 

ein  Priorisierungselement  zur  Normierung unterschiedlicher N max -Verläufe  und 

ebenfalls ein geeignetes Komprimierungsverfahren, um die aufkommende Mess-

datenmenge in einer vorgegebenen Zeit verarbeiten und speichern zu können. Der 

modulare Aufbau begünstigt die einfache Erweiterung des MPR und die Anpas-

sung an den jeweiligen Einsatzbereich. Die erforderliche Leistungsfähigkeit des 

MPR wird vorausgesetzt. Deren Bestimmung erfolgt in Kapitel 7. 

Aus den am Einsatzort vorherrschenden klimatischen Störgrößen resultiert die An-

passung der erforderlichen Auflösung des Digital-Analog-Wandlers und des Ana-

log-Digital-Wandlers  des  Elements  Datenaufbereitung,  die  Art  und  Stärke  des 

Eingriffs, die Messdauer und der Zyklenabstand.

Im ersten Schritt der Abarbeitungsreihenfolge erfolgt die sensorische Aufnahme 

der betrachteten Belastungen. Speziell für die Erfassung klimatischer Belastungen 

muss bei der Platzierung der Sensoren die Unterscheidung nach dem Erzeugungs-

punkt erfolgen. Grundsätzlich erfolgt die Erfassung der Belastungen so nah wie 

möglich am Entstehungsort, so dass eine wechselseitige Beeinflussung der auf der 

BG erzeugten und der vom Außenklima erzeugten Belastungen minimiert wird. 

Ein weiterer Punkt ist die Unterscheidung nach Messung klimatischer und elektri-

scher Größen. Hierbei ist der entscheidende Punkt, dass die Messung elektrischer 

Größen immer mit einem Eingriff in die  BG verbunden ist. Hingegen stellt sich 

Abbildung 4.1: Prinzipdarstellung der hard- und softwareseitig erforderlichen Elemente des MPR 
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die Erfassung klimatischer Einflüsse als unabhängiges Subsystem dar. Aufgrund 

der Starre der Leiterplatte ist eine Unterscheidung bzw. Trennung der inneren und 

äußeren mechanischen Belastung nicht möglich. Dies wird durch die Kenntnis des 

MPR über den Betriebszustand der zu überwachenden elektronischen Baugruppe 

kompensiert. Mittels Beschleunigungssensoren wird die Bewegung in den drei Di-

mensionen erfasst und aus diesen Werten ein Summensignal gebildet. Es wird so-

mit keine Unterscheidung in der Fehlerprovozierung durch unterschiedliche Ein-

flussrichtung  vorgenommen.  Die  erfassten  Messwerte  geben  die  erforderliche 

Samplerate des AD-Wandlers und die zu erwartenden Wertekollektive die Auflö-

sung des AD-Wandlers vor. Für beide Dimensionen wird sich an der Klimaklasse 

bzw. den Informationen des zu erwartenden Betriebsklimas orientiert. Der Begriff 

Klimaklassen ist der Norm IEC 60721-3 (Leitfaden für die Korrelation und Um-

setzung der Klassen) von Umgebungsbedingungen [DKE04c] entnommen und zur 

Einteilung des Klimas eingesetzt. 

Zum Beispiel werden am Demonstrator (dieser wird an späterer Stelle näher be-

schrieben)  alle  Belastungen in  konstanten  Zeitabständen von 5 Sekunden peri-

odisch innerhalb einer Messzeit von 10 ms mit 21000 S/div und einer Auflösung 

von 10 Bit eingelesen. Diese Werte sind für die laut Klimaklasse 3k3, 3M1, siehe 

Abschnitt  6.1, zu erwartenden mechanischen Belastungen ausreichend. Da sich 

die Temperatur deutlich träger verhält, erfolgt zur Datenkomprimierung zunächst 

eine Mittelwertbildung. Die digitalen Werte werden einer Logik zur Aufzeichnung 

und zur Verarbeitung von Beanspruchungsverläufen zugeführt. Hierzu wurde ein 

Mikrocontroller (µC) ausgewählt. Der in dem MPR des Demonstrators eingesetzte 

µC ist vom Typ MSP430G2553. Der Speicher hat zwei Aufgaben zu erfüllen, zum 

einen werden die Programmabläufe und N max -Verläufe vorgehalten und zum an-

deren muss die Speicherung der erfassten Belastungen erfolgen. Aus der Sicht der 

dynamischen  Belastungsreduzierung  als  Schutzmaßnahme  stellen  der  Speicher 

und die darin gespeicherten Werte das wichtigste Element des MPR dar. Der Spei-

cher  im MPR muss genügend Kapazität  aufweisen,  um die erfassten Werte  in 

Form einer Matrix auf Basis eines Histogramms abzuspeichern.
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Im Abschnitt „Datenaufbereitung“ des BIV erfolgt eine Trennung der Störeinflüs-

se vom Nutzsignal. Dazu ist am Eingang eine Filterung eingefügt. Im Demonstra-

tor wurde ein Tiefpassfilter als FIR (engl. finite impulse response filter) realisiert, 

um hochfrequente Störungen zu reduzieren.  Die Filtereinstellung erfolgt  empi-

risch.  Im Element  „Belastungsermittlung“ erfolgt  zunächst die Berechnung der 

Einflussnahme auf Basis gemessener Belastungen. Hierzu wurden zuvor die ent-

stehenden Belastungen berechnet und die dazugehörigen Ansteuervarianten in ei-

ner Lookup-Table (LuT) gespeichert, siehe Abschnitt 5.4. Durch den Wegfall der 

Berechnungen können die eingesparten Leistungsressourcen beispielsweise für die 

Bewältigung großer Mengen an Sensordaten eingesetzt werden. Gleichermaßen ist 

somit  auch  der  Einsatz  leistungs-  und  energiesparender  Mikrocontroller  (µC) 

möglich. Um mehrere Belastungen gleichwertig behandeln zu können, organisiert 

ein  Priorisierungsfilter  das  ausgeglichene  Ausschöpfen  aller  Belastungsmengen 

bis  zum N max -Kontakt.  Parallel  dazu  scannt  ein  Kontaktfilter  in  jedem Mess-

schritt den Abstand jedes N max -Verlaufs zur entsprechenden akkumulierten Belas-

tung. Bei einem vordefinierten konstanten Abstand N x wird eine bestimmte Teil-

menge einer  berechneten  Menge möglicher  Eingriffe  gesperrt,  siehe  dazu  Ab-

schnitt 5.5. Um die im Laufe der Betriebszeit größer werdenden Datenmengen in 

gleicher Zeit verarbeiten zu können, muss ein Algorithmus zur Datenkomprimie-

rung vorhanden sein. Hierzu werden die gemessenen Belastungswerte in Form ei-

nes Histogramms vorgehalten. Zwar geht die zeitliche Zuordnung verloren, aber 

der Bearbeitungsaufwand und die Speichergröße des Histogramms bleiben kon-

stant.  Es  erfolgt  eine  Klassenbildung von Wertekollektiven,  woraus  ein  Histo-

gramm gebildet  wird.  Dies bietet  den Vorteil,  dass sich der  Speicherbedarf im 

Laufe der Betriebszeit nur unerheblich vergrößert. Die chronologische Reihenfol-

ge aus Zeit- und Werteinformationen ist zwar nicht reproduzierbar, jedoch uner-

heblich für die Akkumulation der eintreffenden Belastungswerte und zur Orientie-

rung von bisher ertragener Belastung zur ertragbaren Menge an Belastungen.

Die berechneten Werte werden für eine Einflussnahme in der dem MPR zugehöri-

gen Ansteuerhardware in elektrische Signale umgesetzt. Dazu muss die  BG um 

eine Eingriffsmöglichkeit  erweitert  werden. Die Positionsbestimmung für diese 
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Eingriffsmöglichkeit wird in Abschnitt 7.1 beschrieben. Die Bestimmung der Be-

einflussungsparameter wird in Abschnitt 5.3 beschrieben.

4.3 Ermittlung von Referenzgrößen der Belastung

Durch die permanente Erfassung und Speicherung der elektrischen und klimati-

schen Belastungen am zu überwachenden Bauteil ergibt sich ein genaues Bild ein-

wirkender Belastungen. Durch eine Unterteilung in Bauteil-, Funktionalitäts- und 

Spezifikationsebene lassen sich Aussagen über das Verhalten des Bauteils und der 

gesamten Schaltung in Abhängigkeit von spezifischen Merkmalen, wie z. B. einer 

schaltungstechnischen Realisierung oder einer klimatischen Situation, ableiten.

Bauteilebene (BTE)

Die erste Ebene wird durch das einzelne Bauteil, als nicht weiter teilbare Einheit, 

gebildet. Auf dieser Ebene wirkt die Belastung, hier erfolgen die Erfassung und 

die Einflussnahme auf die Belastung. Dieser Ebene zugehörige Werte liegen in-

nerhalb eines vom Hersteller garantierten Bereichs. Die Überschreitung der Werte 

führt zu einer Zerstörung des Bauteils.

Funktionalitätsebene (FKE)

Der Zusammenschluss von Bauteilen als dimensionierte Schaltung bildet die der 

Bauteilebene übergeordnete Funktionalitätsebene. Aus den in der Bauteilebene ge-

messenen Werten können ebenfalls Aussagen zur Funktionalitätsebene abgeleitet 

werden. Dabei stellen längerfristige Messungen mögliche Bauteildriften und die 

daraus resultierende Funktionsveränderung fest. Im Schaltungsgefüge äußert sich 

dies z. B. in einer Verschiebung des Arbeitspunkts, woraus ein möglicher Verlust 

der  Funktion resultiert.  Die Art der Realisierung einer  Funktion in Form einer 

elektronischen Baugruppe beeinflusst die in der Bauteilebene entstehenden Belas-

tungen.
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Spezifikationsebene (SPE)

In der Spezifikationsebene ist das Klima der BG am Einsatzort eingeordnet. Die 

Spezifikationsebene bildet damit eine weitere Abhängigkeit für die in der Bau- 

teilebene wirkenden Belastungen. Da diese Werte für die Funktion des MPR erfor-

derlich sind und somit erfasst werden, kann ebenfalls eine Aussage über das tat-

sächliche Klima am Einsatzort getroffen werden. Diese Informationen werden im 

Designprozess zur Realisierung der BG und zur Generierung von erforderlichen 

Schutzmaßnahmen, wie z. B. zur Berechnung von Kühlungsmaßnahmen, Dimen-

sionierung von Schutzlacken oder Schwingungsdämpfern, herangezogen. Ferner 

ist aus den Messwerten ein Vergleich der Klimaspezifikation mit dem tatsächli-

chen Klima vor Ort möglich. 

Der Zusammenhang zwischen Belastungsmengen und Belastungswert eines Bau-

teils steht oftmals nicht zur Verfügung und wird zumeist auch nicht von den Her-

stellern bereitgestellt. Um dennoch eine belastbare Aussage über die Einsatzfähig-

keit der MPR zu erstellen, werden zur Bildung des N max -Verlaufs verfügbare Da-

ten in Relation gesetzt.  Nachfolgend wird die Bildung eines N max -Verlaufs mit 

vorhandenen Daten aus den einzelnen Ebenen beschrieben und exemplarisch für 

die Temperatur eines Transistors erstellt. Dennoch muss bedacht werden, dass die 

Werte aus dem Ebenenmodell abgesehen von den BTE-Werten nicht die maximal 

ertragbare Menge einer Belastung darstellen.  Abbildung 4.2 zeigt dazu einen bei-

spielhaften N max -Verlauf.
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Für die Ermittlung eines theoretischen N max Verlaufs werden die Punkte P1 bis P5 

zusammengetragen. Diese bestehen, wie in  Tabelle 4.1 dargestellt aus folgenden 

Werten.

Tabelle 4.1: Punkte des Nmax-Verlaufs und deren Zusammensetzung

Anzahl der Zyklen Wert der Belastung

P1 0 BTEmax

P2 y SPEmax

P3 z FKE

P4 N B−x SPEmin

P5 N B Bmin

Im Bezug auf das Diagramm in  Abbildung 4.2 werden zunächst die Ordinaten-

werte in Tabelle 4.1 eingetragen. Der Bereich des Klimas des späteren Einsatzor-

tes  wird  als  obere  und  untere  Grenze  der  Spezifikationsebene  als  SPEmin und 

SPEmax eingetragen.  Beispielsweise wird nach der  Klimaklasse 3K3,  siehe Ab-

schnitt 6.1, ein Temperaturbereich von 5 °C bis 40 °C genutzt. Aus der Bauteile-

bene werden für die Werte BTEmin  und BTEmax-Werte aus den „Absolute Maxi-

mum Ratings“ des zu überwachenden Bauteils mit BTEmin = -55 °C und BTEmax = 

150 °C genutzt. Es wird mit Bmin ein Belastungswert angenommen, ab dessen Un-

terschreitung die geplante Lebensdauer der BG erfüllt wird.

Abbildung 4.2: Darstellung der erforderlichen Punkte zur Erstellung des Nmax-Verlaufs
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Die Werte der Funktionalitätsebene (FKE) ergeben sich durch Festlegung der Rea-

lisierung der Funktion der BG durch die dazu eingesetzten Bauteile und deren Di-

mensionierung. 

Für die Ermittlung der Abszissenwerte wird wie folgt vorgegangen. Der Punkt

N B markiert die geplante Lebensdauer einer BG. Für den Zyklenwert von P1 und 

P5  werden die Angaben des Herstellers herangezogen. Der Belastungswert dieser 

Punkte entspricht den „Absolute Maximum Ratings“, sodass davon ausgegangen 

wird, dass ein erstmaliges Erreichen dieses Punktes zur Zerstörung des Bauteils 

führt  und somit  keine Zyklen bei  diesem Belastungswert  ertragen werden (die 

praktische Bestimmung der maximal ertragbaren Zyklen folgt im Abschnitt  6.3). 

Zur Berechnung der Zyklenwerte x, y und z der Punkte P2, P3 und P4 wird ein His-

togramm einer Stichprobe an Belastungen nach Abbildung 4.3 herangezogen.

Abbildung 4.3 zeigt das Histogramm eines beispielhaften Belastungsverlaufs ei-

ner BG im Betrieb ohne MPR. Dazu werden die Belastungen am zu überwachen-

den Bauteil im Betrieb ohne MPR am Einsatzort erfasst. Es wird bei der Bildung 

des Stichprobenumfangs davon ausgegangen, dass in einer Stichprobe, siehe blau-

es Histogramm in Abbildung 4.3, alle zu erwartenden Messwerte in ausreichender 

Abbildung 4.3: Beispielhafte Darstellung einer erfassten Belastung 

als Histogramm
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Menge vorhanden sind.  Alle  weiteren Messungen stellen somit  eine Vervielfa-

chung der in der Stichprobe erfassten Messwerte dar. Es ergibt sich ein prognosti-

zierter Verlauf der Belastung über die geplante Lebensdauer des Bauteils, welcher 

als Zusammenhang (4.1) dargestellt werden kann.

m=
N B

N SP

(4.1)

Mit dem Einsatz des Multiplikators aus (4.1) werden die Werte x, y und z berech-

net. Dazu wird die erfasste Anzahl an Zyklen der Belastungswerte von SPEmin, 

SPEmax, FKE aus der Stichprobe mit m aus (4.1) multipliziert. Die Vervollständi-

gung der Tabelle 4.1 und eine Erstellung des N max -Verlaufs ist somit möglich.

Nachfolgend wird ein N max -Verlauf für die thermische Belastung an einem Tran-

sistor aus Werten des Ebenenmodells bestimmt. Bei der vorliegenden Darstellung 

der Temperaturverteilung wurde eine Messdauer von 24 h genutzt, da durch die 

Messung eine Wiederholung innerhalb dieses Zeitbereichs deutlich wurde, siehe 

Abbildung 4.4.

m – Multiplikator

N B – eine in Zyklen geplante Lebensdauer einer BG/ Bauelements

N SP – eine in Zyklen dargestellte Zeit der Stichprobenmessung 
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Abbildung 4.4 zeigt ein Histogramm der 24-h-Stichprobe im Betrieb ohne MPR. 

Das rote Histogramm ist mit der maximalen Auflösung des AD-Wandlers von 10 

Bit erstellt worden. Aufgrund der Speichergröße im µC wird eine Reduzierung der 

Klassenanzahl auf 20 durchgeführt,  siehe Abschnitt  4.2.  Mit der Erhöhung der 

Klassierungsbreite auf dT T=1,5K wird der blaue Verlauf generiert. Mit dem sich 

am Transistor einstellenden Temperaturbereich von 26 °C bis 30 °C wird von ei-

ner vollständigen Nutzung des SPE-Bereichs ausgegangen. Eine nähere Betrach-

tung der Verteilung der Stichprobe ergab, dass sich die Daten normalverteilt aus-

bilden. Mit Hilfe eines Distribution Fitting Tool z. B. aus Matlab® wurden die er-

forderlichen  Parameter  der  Verteilung  bestimmt.  Durch  Einbeziehung  der  be-

schriebenen Werte und dem Zusammenhang μ+/- 2σ≈95 % ergibt sich eine Vari-

anz von σ=0,8 und der Erwartungswert von 28°C . Für den Belastungswert Bmin

wird eine Temperatur von 5 °C angenommen. Bei einer geplanten Lebensdauer 

von  2 Jahren  ergeben  sich  folgende  Zyklenwerte  x=1460730,  y=529980  und 
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z=1828650 Zyklen.  Die  Abbildung 4.5zeigt  den zusammengesetzten N max -Ver-

lauf mit den berechneten Werten. 

Durch die Annahme gleicher Zyklenabstände bei Messung und Eingriffnahme in 

eine BG, ist die Umrechnung von Zyklen in Zeit nach (4.2) möglich.

t=N t MA (4.2)

t – Zeit

N – Zyklen

t MA – Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Messungen
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5. Applikationsspezifische Ausführung des Verfahrens am Bei-

spiel einer Schaltanordnung

Im Bereich der Energieversorgung ist beim Schalten von induktiven, kapazitiven 

oder  resistiven  Lasten  bei  Frequenzen  größer  als  10 kHz und Spannungen bis 

1000 V der Leistungs-MOSFET ein wichtiges Halbleiterbauelement [Wit12]. Als 

weiterer Aspekt ist die Verfügbarkeit einer Vielzahl unterschiedlicher MOSFET-

Typen zu nennen. Durch die Spezialisierung auf z. B. hohe Spannungsfestigkeit, 

hohe  Stromtragfähigkeit,  schnelles  Umschalten  für  Hochfrequenzanwendungen 

oder auch Spezialbauformen mit verbesserter Wärmeabgabe ist der MOSFET im 

Linear- sowie für den Schalterbetrieb vielseitig einsetzbar. 

Im Bereich der Energieversorgung findet der Einsatz des MOSFETs vorwiegend 

im Schaltbetrieb in Schaltreglern statt. 

Aus der hohen Effizienz und gleichzeitig nur geringfügigen Erzeugung einer ther-

mischen  Verlustleistung  folgt  ein  breiter  wirtschaftlicher  Einsatz.  Aus  diesem 

Grund wird ein Sperrwandler (auch Flybackconverter) als Vertreter der Schaltreg-

ler für die zu untersuchende Beispielanordnung ausgewählt.

5.1 Struktur der Baugruppe und ihre bestimmungsgemäße Funktionalität

Abbildung 5.1 zeigt die eingesetzte Demonstratorschaltung mit dem Parameter-

regler zur Ansteuerung für den Transistor T1 und den Lüfter L. Der Parameterreg-

ler erhält als Eingangssignale die sensorisch zu erfassenden Belastungswerte. 

Die folgenden Betrachtungen und die Konfiguration der Schaltung wurde nach 

[Vog91], [Rie88], [Brä83] und [Lut99] durchgeführt. 
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Es erfolgt durch die Ansteuerung des Transistors T1 die Steuerung des Energiein-

halts der Spule  L1. Der sekundäre Kreis wird durch  L2 gespeist und stellt an  R1 

über die Gleichrichtung D1,  C1 eine Ausgangsleistung zu Verfügung. Die an  R1 

entstehende Leistung wird als Funktionskriterium festgelegt. Über R2 erfolgt eine 

Begrenzung des Drainstroms. 

Die Analyse der Schaltung hinsichtlich lebensdauerlimitierender Belastungen er-

gab, dass die Lebensdauer der Schaltung maßgeblich vom Transistor T1 abhängt. 

Es wurde festgelegt, die am Transistor einwirkenden Belastungen mittels MPR zu 

reduzieren. Der Eingriff durch den MPR erfolgt ebenfalls am Transistor T1. Um 

bewusst Störungen und Belastungen an der  BG zu provozieren, werden Schutz-

maßnahmen,  wie  z. B.  passive  Snubberglieder,  Kühlfläche  am  Transistor  und 

Schwingungsdämpfer  zur  Reduzierung  mechanischer  Belastungen  an  der  BG 

nicht vorgesehen. 

Um eine auf der BG erzeugte mechanische Störgröße zu provozieren, wurde ein 

Lüfter (vgl. L in Abbildung 5.1) anstatt einer passiven Kühlung vorgesehen. Der 

UDS – Drain-Source-Spannung

dID/dt – Drainstromgradient

TT – Transistortemperatur

Tenv – Temperatur des Außenklimas

amodul – auf der Baugruppe erzeugte mechanische Belastung

aenv – von außen einwirkende mechanische Belastung (Beschleunigung)
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Transistor gibt dementsprechend die Verlustleistung nur über sein Gehäuse an die 

Umgebungstemperatur ab. Der Lüfter wird direkt vom MPR bei der Überschrei-

tung einer bestimmten Umgebungstemperatur bzw. beim Überschreiten einer defi-

nierten  Transistortemperatur  ein-  und beim Unterschreiten  eines  Temperaturni-

veaus wieder abgeschaltet. Somit wird durch den Einsatz des Lüfters die Transis-

tortemperatur  gesenkt  und  die  thermische  Belastung  reduziert.  Ebenfalls  wird 

durch den Einsatz des Lüfters eine mechanische Belastung auf die Leiterplatte 

eingeprägt.

Es erfolgt durch den MPR eine Zu- bzw. Abschaltung, jedoch keine Drehzahlrege-

lung des Lüfters. Als Grund dafür ist die An- und Nachlaufphase des Lüfters zu 

nennen. In diesen Phasen entstehen durch die Änderung der Drehzahl weitere me-

chanische Schwingungen, woraus sich ein größeres Spektrum an Belastungen ein-

stellt.

Abbildung 5.2 zeigt das von dem Lüfter erzeugte Spektrum mechanischer Störun-

gen während des Betriebs. Bei einer Nenndrehzahl von 4500 U/min erzeugt der 

Lüfter eine Beschleunigung von 0,12 g, bei einer Frequenz von 75 Hz. In der An-

laufphase des Lüfters stellt sich eine Änderung der Schwingungsverhältnisse, wel-
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che sich mit der zusätzlichen Erzeugung von Schwingungen im Bereich 60 Hz bis 

70 Hz bemerkbar machen, ein. In der Nachlaufphase wird zusätzlich dazu noch 

eine Schwingung von ca. 175 Hz generiert.

Abbildung 5.3 zeigt akkumulierte Belastungen, welche von Lüfter im Betrieb in 

die BG eingeprägt werden. Da die negativen Amplituden ebenfalls als Belastun-

gen zu ertragen sind, werde diese durch eine Absolutwertbildung zu den positiven 

Amplituden hinzugenommen. 

Die dargestellten Belastungen wurden in einem Zeitraum von 5 s mit einer Samp-

lerate von 500 kS/s aufgenommen. Mit der daraus resultierenden Auflösung von

Δ t=2ms ergeben sich für die Messzeit von 5 s 2,5 x106 Messwerte. Um die gro-

ße Anzahl von Messwerten bei gleichzeitig hoher Auflösung im Controller zeitlich 

zu verarbeiten, wird in der Realisierung des MPR (siehe Abschnitt 6.3) eine Klas-

sifizierung der Messwerte durchgeführt. Ergänzend zur akkumulierten Belastung 

ist diese in Abbildung 5.3 beispielhaft klassifiziert dargestellt.

5.2 Analyse und Auswahl der Belastungsparameter 
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Am Transistor treten im Betrieb mehrere Schädigungsmechanismen gleichzeitig 

auf. Diese haben im Allgemeinen eine Änderung des elektrischen Verhaltens des 

Transistors zu Folge, woraus wiederum eine Verschiebung des Arbeitspunkts der 

Schaltung resultiert. Wird davon ausgegangen, dass bei der Auslegung einer  BG 

entstehende  Belastungen  berücksichtigt  und  durch  die  Dimensionierung  der 

Schaltung weitestgehend minimiert werden, ist gleichfalls davon auszugehen, dass 

mit der Verschiebung des Arbeitspunktes eine Erhöhung der Belastungen einher-

geht. Dies führt ferner zur Herabsetzung der Lebensdauer.

An der in Abschnitt 5.1 beschriebenen BG werden die in Abschnitt 2.2 beschrie-

benen Ausfallerscheinungen betrachtet und es ergeben sich für den MPR die Auf-

gaben gemäß Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Aufgaben des MPR am Demonstrator

Klimatisches/ elektrisches Geschehen Änderungsmöglichkeit

 Thermische Belastung

- Erhöhung der Umgebungstemperatur  

- Erhöhung der Transistortemperatur 

aufgrund der Verlustleistung                  

- mangelnder Abtransport der Wärme

- Senkung der Verlustleistung                

- Senkung der Transistortemperatur 

durch den Einsatz des Lüfters auf der 

Baugruppe

Elektrische Belastung

- Spannungsspitzen in der Drain-

Source-Spannung durch Schalten der 

Induktivität                                              

- Stromgradienten

- durch ein „sanftes“ Einschalten des 

Transistors und somit Reduzierung der 

Schaltflanken durch Senkung der 

Slewrate

Mechanische Belastung

- auf der Baugruppe erzeugte 

Vibrationen

- Reduzierung der Verlustleistung, 

somit Reduzierung der 

Transistortemperatur, somit Senkung 

der Einwirkzeit des Lüfters

Der Zusammenhang zwischen den elektrischen und klimatischen Größen des zu 

überwachenden Bauteils ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Aus den zu überwachen-
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den Größen ergibt sich zum einen das thermische Modell mit dem zeitabhängigen 

thermischen Widerstand. Hierbei ergibt sich der direkte Zusammenhang zwischen 

dem zeitlichen Verlauf der Verlustleistung des Transistors und der entstehenden 

Temperatur. Des Weiteren ergibt sich daraus ein mechanisches Modell, bei dem 

die eingesetzten Materialien und die Realisierung der Funktion des Transistors zur 

Beeinflussung beitragen.

5.3 Analyse und Auswahl der Beeinflussungsparameter

Alle Funktionen energieverarbeitender Prozesse können in die Kategorien For-

mung, Leitung und Erzeugung eingeteilt werden.  Tabelle 5.2 beschreibt den Zu-

sammenhang zwischen der elektrischen Energie E und dem Vektor S , welcher  

signalbeschreibende Parameter beinhaltet. Die Signalparameter in S , wie Ampli-

tude und Mittelwert, Frequenz, Frequenzspektrum oder Phasenlage, können ein-

zeln  beeinflusst  werden.  Eine  Änderung  der  Signalparameter  ermöglicht  eine 

Schaltungsbeeinflussung und somit die Steuerung der Energie. Es stehen dazu un-

terschiedliche Varianten zur Verfügung. Eine Möglichkeit ist die Generierung ei-

Abbildung 5.4: Zusammenhang von Ursache und Wirkung der zu 

ertragenden Belastungen an der elektronischen Baugruppe 
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ner endlichen Menge an Sinusverläufen, um daraus nach dem Additionsverfahren 

hinreichend genau die  signalbeschreibenden Größen zu beeinflussen und einen 

Leistungsverlauf zu generieren. Eine weitere Möglichkeit ist die gezielte Beein-

flussung der Parameter durch das in die Baugruppe eingreifende Element. Tabelle

5.2 stellt den Ausgangspunkt für die Entscheidung der Einflussnahmemöglichkeit 

dar.

Tabelle 5.2: Verarbeitungsprozesse elektrischer Energie

Aufgabe Beschreibung/ Beispiel

Formung

E in=E out

Es erfolgt eine Umwandlung der elektrischen Parameter. z. B. 

Transformator, Sperrwandler, Durchflusswandler, S in≠S out

Leitung

E in=E out

Es erfolgt eine reine Übertragung der Energie.                   

z. B. Leitung, S in=S out

Erzeugung

E in=0,  ≥Eout

Es erfolgt eine Umwandlung einer nicht-elektrischen Energie. 

z. B. Generator, S in=0,  S in≠Sout

Die ausgewählte Schalteranordnung (Flybackconverter) ist ein Element der Grup-

pe „Formung“ in  Tabelle 5.2. Als Kriterium für die Funktionserfüllung wird die 

sekundärseitig erzeugte Leistung genutzt. Im nachfolgenden wird der Aspekt der 

Änderung der Belastung durch die  signalbeschreibenden Größen näher beschrie-

ben. 

Eine Prüfung der Demonstratorschaltung ergab eine ausreichende Einflussnahme 

auf die Schaltung bei stetiger Erfüllung des Funktionskriteriums durch die Ände-

rung der Signalparameter Frequenz, Tastverhältnis und Slewrate. Ebenfalls stellt 

sich  dadurch eine  große Einflussnahme auf  die  Belastung ein  (vgl.  Abbildung

5.7). 

Bei jeder vollen Schwingung durchläuft der Transistor 4 Zustände, welche unter-

schiedliche Verlustleistungsumsätze zeigen. Die direkte Proportionalität zwischen 

der umgesetzten Energie zur Frequenz ist durch den Anstieg der Anzahl an stei-

genden und fallenden Flanken je Messzeitraum begründet. Das Verhalten im ge-
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sperrten und durchgeschalteten Zustand sowie der Anstieg der fallenden und stei-

genden Flanken wirkt sich, wie in  Abbildung 5.5 dargestellt, durch eine Steige-

rung der Verlustleistung aus. Erste Versuche an der Demonstratorschaltung erga-

ben eine hinreichende Beeinflussung der Verlustleistung im Frequenzbereich von 

100 Hz bis 1 kHz.

Das Tastverhältnis (engl. duty cycle) beschreibt das Verhältnis von Impulsdauer 

zu Periodendauer. Durch die Änderung des Tastverhältnisses gelingt ein Eingriff 

auf die Sperr- und Leitzeiten des Transistors und somit auf dessen Verlustleistung. 

Abbildung 5.5 zeigt die Abhängigkeit. Das Tastverhältnis wird für die Beeinflus-

sung der Demonstratorschaltung im Bereich von 0,1 bis 0,9 variabel gestaltet.

Die Slewrate ist definiert als Spannungsanstieg je Zeit und ist in den Übergangs-

phasen zwischen dem leitenden und sperrenden Zustand des Transistors relevant. 

Die  Slewrate  ist  dahingehend  interessant,  dass  in  der  ausgewählten 

Schaltanordnung induktiv geschaltet wird. Im leitenden Zustand des Transistors 

wird die Spule L1, siehe Abbildung 5.1, energetisch aufgeladen. Im Wechsel zum 

sperrenden Zustand des Transistors erfolgt eine Änderung des Drainstroms und 

somit eine Spannungsinduktion in der Spule L1. Diese macht sich als Spannungs-

spitzen auf der Drain-Source-Spannung bemerkbar. Somit wird nur die steigende 

Flanke der U DS variabel gestaltet. Die fallende Flanke der U DS bleibt unverändert. 

Im Einstellbereich der Slewrate von 17 kV/s bis 53 kV/s ergeben sich Spannungs-

spitzen von 55 V bis 200 V. Die resultierende Verlustleistung des Transistors zeigt 

Abbildung 5.5. In den Abbildungen A1.1, A1.2 und A1.3, siehe Anhang A.1, wer-

den die gemessenen Änderungen der Energiemenge im Transistor bei Änderung 

der Einflussnahme dargestellt.

Die genannten Bereiche der Einflussnahmeparameter werden in Kombination mit 

der Erstellung der LuT festgelegt, siehe Abschnitt 5.4. In der LuT werden nur Ein-

flussnahmeparameter und die dazugehörigen elektrischen und klimatischen Belas-

tungen eingetragen, bei denen die Erfüllung des Funktionskriteriums vorliegt, sie-

he Abschnitt 3.2.
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Die in Abbildung 5.5 dargestellte Abhängigkeit der Verlustleistung des Transistors 

von den Parametern der Einflussnahme ist der LuT entnommen. Die Erstellung 

der LuT wird im Abschnitt 5.4 beschrieben.

5.4 Adaption des Algorithmus mit Parameterregler und 

Funktionskriterium 

Aus folgenden Gründen erfolgt eine vorhergehende Bestimmung der Einflussnah-

me und Speicherung in einer LuT im Gegensatz zur Berechnung der Einflussnah-

me während des Betriebes im MPR: Der Mikrocontroller (µC) kann in Abhängig-

keit seiner Hardware nur endlich genaue Werte ausgeben. Beispielsweise begrenzt 

die Auflösung des DA-Wandlers die Ausgabemenge an unterschiedlichen Analog-

werten.  Hochgenaue  Berechnungen  des  µC  werden  daher  in  wenige,  von  der 
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Hardware abhängige Werte umgewandelt. Des Weiteren ist es, wie in Kapitel  3 

beschrieben, sinnvoll,  eine Einsparung von  Controllerressourcen durchzuführen 

und diese für die  Aufbereitung und das Speichern der  Messwerte  vorzuhalten. 

Ebenfalls  können  ökonomische  Gründe  wie  eine  Kosteneinsparung  durch  den 

Einsatz eines kleineren µC und einer kleineren Zusatzplatine für den MPR usw. 

aufgeführt werden.

Die Überprüfung der elektrischen Größen der Bauteile ergab, dass eine Änderung 

äußerer klimatischer Einflüsse nur eine marginale Einflussnahme auf die elektri-

schen Größen ausübt. Klimatische Werte hingegen, wie mechanische Vibrationen 

und Temperaturdifferenzen, müssen unter gleichbleibender klimatischer Außenbe-

lastung erfasst  werden.  Um ein gleichbleibendes  Außenklima zu gewährleisten 

und die von der Baugruppe erzeugte thermische Belastung auszugleichen, wurde 

die Baugruppe im Klimaschrank betrieben. Neben dem Einsatz zweier örtlich ge-

trennter Temperatursensoren erfolgt so eine messtechnische Trennung der Umge-

bungstemperatur  und der Transistortemperatur.  Durch eine vibrationsmindernde 

Auflagefläche im Klimaschrank wird eine Trennung der einwirkenden äußeren 

mechanischen Belastungen und auf der Leiterplatte entstehenden mechanischen 

Belastungen erreicht. Mit „äußere mechanische Belastung“ ist in diesem Fall eine 

Belastung  gemeint,  deren  Quelle  außerhalb  des  Klimaschranks  liegt.  Dadurch 

wird eine genaue Beschreibung der von der Baugruppe erzeugten klimatischen 

Belastungen erreicht. 

Für die Generierung der LuT wird eine vollständige Produktmenge (auch kartesi-

sches Produkt) nach (3.1) der diskret vorliegenden Parameter der Einflussnahme 

gebildet und der Baugruppe auferlegt. 



Applikationsspezifische Ausführung des Verfahrens am Beispiel einer 
Schaltanordnung 85

Die Baugruppe in Abbildung 5.6 besteht aus den auf der Leiterplatte aufgebrach-

ten  Sensoren  bzw.  Messeinrichtungen,  welche  von  den  Oszilloskopen  mittels 

VISA Schnittstelle (engl. Virtual Software Architecture) zyklisch abgefragt und an 

den PC übergeben werden. Auf dem PC werden die Rohdaten umgesetzt und be-

wertet, siehe dazu Abschnitt  5.5, und an den µC, der das Ansteuersignal für den 

Transistor generiert, übertragen. Beim Design der Messeinrichtung wurde sich an 

[Brä76], [Bjo72] und [Wei09] orientiert. 

Der Betrieb ohne MPR und mit MPR unterscheidet sich daher einzig in der Varia-

tion der Einflussnahmeparameter. Die erforderliche Aufnahme der klimatischen 

und elektrischen Daten ist bei beiden Betriebsvarianten gleich. Für die Ermittlung 

der Einflussnahme durch den MPR ist ein Vergleich zum Betrieb ohne MPR not-

wendig. Genutzt werden für die Aufnahme insgesamt 8 Kanäle zweier Oszillosko-

pe. Um eine hohe Genauigkeit bei gleichzeitig hoher Messwiederholungsrate zu 

erreichen, wurde die Messzeit jedes Kanals auf 10 ms beschränkt, so dass eine Pe-

riode der unteren Ansteuerfrequenz erfasst werden kann. Durch die Wahl der ho-

hen Samplerate von 21000 S/div ergibt sich eine genügend große Auflösung, um 

bei der oberen Grenzfrequenz von 1 kHz eine hohe Detailtreue zu erreichen. Da 

die Temperatur eine geringe Änderungsgeschwindigkeit aufweist und das zu über-

wachende Bauteil eine Wärmekapazität besitzt, wird für die Temperaturerfassung 

der Mittelwert aus dem Signal des Oszilloskops gebildet.  Hingegen wird bei der 

maximalen Spannungsüberhöhung der Maximalwert ermittelt. 

Abbildung 5.6: Messanordnung

Oszilloskop 1 Oszilloskop 2

µC

PC

Demonstrator
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Die Messwiederholungsrate liegt bei 1,7 s. Diese Zeit bildet sich aus der Zeit für 

die Aufnahme aller 8 Kanäle und der Verarbeitungszeit im PC.

Tabelle 5.3: Gemessene Rohdaten 

mechanisch elektrisch thermisch

Baugruppe amodul U DS , I D , I R1 , U R1 T T

Umgebung aenv T env

Der Transistor in der Demonstratorschaltung ist als Bauteil, welches die Lebens-

dauer entscheidend beeinflusst, ermittelt worden. Um die am Transistor einwir-

kende Belastungen zu senken und so die  Lebensdauer positiv zu beeinflussen, 

müssen die in Tabelle 5.3 aufgelisteten Werte ermittelt werden. 

Tabelle 5.4: Berechnete Daten

mechanisch elektrisch thermisch

statisch – U DS max , I D max , Ī D

PV ,W , P sek

T env max ,
T T max ,
Δ T

dynamisch – d U DS

  d t
,
d I D

 d t
– 

Die Messwerte werden in die in Tabelle 5.4 aufgelisteten Werte umgerechnet und 

in die LuT eingetragen. Für die Erfassung und Bewertung der mechanischen Roh-

daten wurde sich an [DKE78], [ISO06], [ISO03b], [ASTM07] und [DKE82] ori-

entiert. 

Abbildung 5.7 zeigt die Änderung der Gesamtbelastung bei vollständiger Ände-

rung der Beeinflussungsparameter. 

Aufgrund dessen, dass alle in der LuT erfassten Einflussnahmeparamter und deren 

zugehörige Belastungen das Funktionskriterium erfüllen, resultiert eine große Be-

reichsabdeckung, siehe Tabelle 5.5.
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Tabelle 5.5: Bereiche und Verteilung der in der LuT gespeicherten Belastungen

Belastung und 
rel. Belastung

Einstellbarer Bereich und 
rel. Belastungsbereich

Bereichs-
abdeckung

U DS max

Brel

59,7 V
0 %

199,9 V
100 % 98,6 %

PV

Brel

90 mW
0 %

3,43 W
100 % 99,4 %

Δ T T

Brel

0,28 K
0 %

10,30 K
100 % 97 %

d I D /  d t
Brel

250,5 A/s
0 %

276,9 A/s
100 % 87,7 %

Bges 44 % 399 % 99,4 %

Eine Beschreibung zur Berechnung der Werte für die LuT und die Reaktion des 

BIV auf eingehende Messwerte wird in den folgenden Abschnitten durchgeführt.
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5.4.1  Berechnung von elektrischen Werten

Aus den Verläufen der Drain-Source-Spannung U DS und des Drainstroms I D wird 

nach (5.1) der Mittelwert der Verlustleistung und über (5.2) die vom Transistor ab-

gegebene Wärmemenge berechnet. 

 P̄V=
1

tmess

⋅∫
0

tmess

U DS(t )⋅I D(t)d t (5.1)

P̄V – Mittelwert der Verlustleistung des Transistors innerhalb des Messzeitraums

 W th=∫
0

t mess

P̄V d t (5.2)

W th – Wärmemenge aufgrund der Verlustleistung

Der Transistor erwärmt sich aufgrund der erzeugten Verlustleistung. Die sich erge-

bende Temperaturerhöhung wird nach (5.6) berechnet. 

5.4.2 Bestimmung der Wärmekapazität und Temperaturabhängigkeit des 

Schaltelements

Die Bestimmung der Wärmekapazität ist aufgrund der Zusammensetzung aus un-

terschiedlichen Materialien schwer berechenbar. Für die analytische Bestimmung 

ist die Wärmekapazität nach (5.3) erforderlich. 

 C th=
ΔW th

ΔT T
(5.3)

Für die messtechnische Ermittlung der Wärmekapazität wird der Transistor mit ei-

ner konstanten Gate-Source-Spannung ( U GS ) durchgesteuert und ein konstanter 

Drainstrom ( I D ) eingeprägt. Dabei wird der zeitliche Verlauf der Transistortem-

C th – Wärmekapazität

ΔT T – Änderung der Transistortemperatur

W th – Wärmemenge aufgrund der Verlustleistung
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peratur, der U DS und des I D aufgenommen und die elektrische Verlustleistung be-

rechnet. Die Temperaturabhängigkeit des  RDSon des Transistors (siehe Abbildung 

A1.4) führt zu einer Änderung der Verlustleistung und nach (5.4) zu einer Ände-

rung der Temperatur.

Die elektrische Verlustleistung wird vollständig in Wärme umgewandelt, wonach 

die Verlustleistung als Wärmestrom angesehen werden kann, siehe Abbildung 5.8. 

Der Wärmestrom fließt zunächst in die Wärmekapazität des Transistorgehäuses 

und sorgt somit für eine verzögerte Erwärmung. Durch die messtechnische Ermitt-

lung der Wärmekapazität werden die einzelnen Wärmekapazitäten des Halbleiter-

kristalls C junction und  Gehäusematerials CCase kombiniert  betrachtet.  Mit  der  Ein-

flussnahme auf die Wärmekapazität ergibt sich die Temperaturänderung am Tran-

sistor in (5.4). 

ΔT T=Rth⋅P̄V (5.4)

ΔT T  – Temperaturänderung am Transistor

T T – Transistortemperatur

Rth – thermischer Widerstand des Transistors, auch als RΘJA (junction to ambi-
ent) bezeichnet
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Durch das Ablesen von 5 τ aus dem Diagramm in Abbildung 5.9 ergibt sich eine 

Wärmekapazität  von C th=1,0301 J /K .  Zusammen  mit  dem  Wärmewiderstand 

aus dem Datenblatt [IRF640] von Rth=62 K /W ergibt sich eine Erwärmung nach 

(5.6).

τ=Rth C th (5.5)

 τ – Zeitkonstante der RC-Kombination, bei 5 τ gilt ein Kondensator als 
aufgeladen

 T MP+1=T MP+ΔT T (5.6)

T MP – Temperatur am aktuellen Messzeitpunkt

T MP+1 – Temperatur zum nächsten Messzeitpunkt
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Die sich zum Messzeitpunkt zMP+1 (siehe Abbildung 5.10) am Bauteil einstellende 

Temperatur ergibt sich nach (5.7).

T MP+1=P̄V⋅Rth⋅(1−e
−tmess

τ )+T MP  mit τ=RθJA C th
(5.7)

Abbildung 5.10 beschreibt die zyklische Messung zu jedem Messzeitpunkt zMP

der  Temperatur des Transistors T MP und die sich einstellende Temperatur T MP+1

zum nächsten Messzeitpunkt zMP+1 . Im vorliegenden Verlauf erreicht die Tempe-

ratur zum Messzeitpunkt zMP+2 den Wert T MP+2  und liegt damit im Bereich, in dem 

der Lüfter eingesetzt wird (rote Schraffur). Durch den Einsatz des Lüfters wird auf 

der BG eine mechanische Belastung eingeprägt. Durch die Berechnung des Tem-

peraturwertes zum nächsten Messzeitpunkt ist es möglich, die Entscheidung zu 

treffen eine hohe Temperatur am Transistor oder eine mechanische Belastung auf 

der BG einzuprägen. 

5.4.3 Berechnung der eintretenden Vibrationen

Nach Berechnung der sich einstellenden Temperatur für den Zeitpunkt zMP+1 nach 

Abschnitt  5.4.2 ist  eine  mögliche  Überschreitung  der  Lüftereinsatztemperatur 

(rote Schraffur) und die damit verbundene Aktivierung des Lüfters zum Zeitpunkt

Abbildung 5.10: Beispielhafter Verlauf der Temperatur bei Eintrag einer Wärmemenge zwischen 

zwei Messzeitpunkten
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zMP+2 bestimmbar. Abbildung 5.10 zeigt das Überschreiten der Lüftereinsatztem-

peratur  zwischen  dem Zeitpunkt zMP+1 und zMP+2 .  Es  ist  demnach  zu  erwarten, 

dass zum Zeitpunkt zMP+2 der Lüfter durch den MPR aktiviert und so für den Zeit-

raum >zMP+2 eine Vibration auf der Leiterplatte eingeprägt wird. Die Berechnung 

einer möglichen Überschreitung der Lüftereinsatztemperatur wird in die Berech-

nung einer neuen Ansteuerung im Element Belastungsermittlung, siehe Abbildung

5.11, berücksichtigt. Dazu wird in diesem Element eine Ansteuerung priorisiert, in 

der die Transistortemperatur unterhalb der Lüftereinsatztemperatur liegt.

Der Einsatz des Lüfters ergibt sich aus der aktuellen Transistortemperatur und der 

nach (5.7) berechneten Temperatur. Aufgrund dessen, dass der beschriebene Algo-

rithmus zu jedem Zeitpunkt erneut durchlaufen wird, werden Informationen zur 

mechanischen Belastung nicht in die LuT eingetragen. Es wird davon ausgegan-

gen,  dass die  vom Lüfter  erzeugte mechanische Schwingung (siehe  Abbildung

5.3) konstant ist. Aufgrund dessen wird diese in den Berechnungen des Algorith-

mus in Abschnitt 5.5 berücksichtigt, jedoch nicht in die LuT eingetragen.

5.5 Erforderlicher Umfang des Algorithmus des Betriebs-Interventions-

Verfahrens

Der in Abbildung 5.11 dargestellte und im Nachfolgenden beschriebene Algorith-

mus ist in die für die Belastungsreduzierung des Demonstrators benötigten Ele-

mente unterteilt. 

Der Hauptpfad (schwarz) umfasst neben der Datenaufbereitung und der hardware-

seitigen Ansteuerung die gesamte Berechnung der neuen Ansteuerung auf Basis 

der anliegenden Belastungen. Dieser Pfad wird zyklisch abgearbeitet. Nach der 

hardwareseitigen Aufnahme der Daten erfolgt im Element  „Datenaufbereitung“ 

eine Filterung, die Mittelwertbildung der Temperaturwerte und die Angleichung 

des Versatzes zwischen der U DS und des I D , welcher aufgrund der sequentiellen 

Messwertaufnahme entsteht.
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In dem Element „Teilmengenbildung“ wird ein Vergleich der eingehenden Belas-

tungsdaten mit den jeweiligen Daten aus der LuT durchgeführt. Dabei werden alle 

Werte der LuT, die kleiner als der aktuell gemessene Wert sind, mit 1, anderenfalls 

mit Null markiert. Dies wird für alle Belastungen durchgeführt. Dazu wird eine 

Hilfsmatrix A*={ 0,1} in (5.9) mit Hilfe der Heaviside-Funktion in (5.8) gebildet. 

Abbildung 5.11: Im Vergleich zu Abbildung 3.5 und 3.6 vervollständigter Algorithmus des 

Betriebs-Interventions-Verfahrens

Datenaufbereitung
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 Verlaufs

Teilmengenbildung

Bak – zum aktuellen Messzeitpunkt erfasste Belastung

Bneu – bis zum nächsten Messzeitpunkt anliegende Belastung

Schwarz – in den Aufgaben 1 und 2 zyklisch abzuarbeitende Elemente

Grün – Elemente für die Speicherung und Normierung eingehender Be-
lastungen  

Rot – für Aufgabe 2 zugeschaltete Elemente
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Θ(x )={1 , wenn x<0
0,wenn x≥0

(5.8)

Aij
*={1, wenn Aij<V i

0, wenn Aij≥V i

A *={Θ(V i−Aij) ,i=1,... ,p , j=1,. .. ,q}

(5.9)

Das Element „Klassenbildung und -wahl“ erhält die Matrix A* und berechnet nach 

(5.10) die Summe jeder Spalte und bildet den Zeilenvektor Z . Der Vektor Z ent-

hält die gleiche Anzahl an Spalten wie die LuT und die Matrix A* .

Z j=∑
i=1

q

Aij
* (5.10)

Die Einträge des Vektors Z liegen im Bereich zwischen null und maximal der be-

trachteten Menge an Belastungen. Diese beschreiben mit ihrem Wert die mögliche 

Menge an gleichzeitig reduzierbaren Belastungen. Um gleichzeitig so viele Belas-

tungen wie möglich zu reduzieren, werden die Indizes der größten Werte in Z aus-

gelesen und mit denen die entsprechenden Ansteuerwerte, welche ebenfalls in der 

LuT gespeichert sind, ermittelt.

Der Vektor Z durchläuft in jedem Zyklus das Element „Priorisierungsfilter“. Die-

ser hat die Aufgabe, die unterschiedlichen N max -Verläufe der betrachteten Belas-

tungen gleich zu behandeln. Ohne das Filter würde immer der kürzeste N max -Ver-

lauf durch seine akkumulierte Belastung kontaktiert und somit das Bauteil immer 

durch die gleiche Belastungsgröße zerstört werden. Der vom Ursprung her gese-

Z – Zeilenvektor, enthält die Summe aller Spalten der Matrix A*

Θ(x ) – Heaviside Funktion

V – Vektor mit den aktuellen Messwerten

A – Bezeichner der LuT-Matrix

A* – Bezeichner der umgeformten Matrix 

i , j – Spalten- und Zeilenindex der Matrizen

p ,q – Spalten- und Zeilenlänge der LuT



Applikationsspezifische Ausführung des Verfahrens am Beispiel einer 
Schaltanordnung 95

hene am nächsten liegende N max -Verlauf gibt dementsprechend immer die cha-

rakteristische Lebensdauer vor. Durch eine Kontrolle der eingehenden Belastun-

gen kann der Verlauf und somit auch der Kontaktpunkt bestehend aus Belastungs- 

und Zyklenwert gesteuert werden und es gelingt eine Gleichbehandlung aller Be-

lastungen. 

Im parallel arbeitenden grünen Pfad erfolgt eine Normierung der unterschiedli-

chen N max -Verläufe.  Das  Element  „Speicherung und Akkumulation“  erhält  die 

Rohdaten  aus  dem Element  „Datenaufnahme“  und  speichert  diese  separat  ab. 

Dazu wird, um den Speicheraufwand zu minimieren und die Speichergröße über 

die Lebensdauer konstant zu halten, ein Histogramm erstellt und mit zyklisch ge-

messenen Daten in [N ak]n  für alle Belastungen aktualisiert. Aufgrund dessen, dass 

die Messwerte der betrachteten Belastungen unterschiedlich ausfallen, unterschei-

den sich die Verläufe der akkumulierten Belastungen im Laufe der Betriebszeit er-

heblich. Das Element „Formerkennung und Wahl“ bestimmt permanent die Ab-

stände zu den entsprechenden N max -Verläufen nach (5.11), siehe  Abbildung 3.3.

N m=[N max ]n−[N ak ]n (5.11)

Das Priorisierungsfilter tritt in Kraft, sobald in Z der größte Wert kleiner als die 

Anzahl der betrachteten Belastungen ist. Das Filter sperrt in Z entsprechende Da-

tensätze auf Basis der Matrix N m . Dazu werden bei Belastungen, welche den ge-

ringsten Wert in N m enthalten, dem zugehörige Wert in der Matrix A* auf 1 ge-

setzt,  um somit  eine Reduzierung dieser  Belastung auszulösen.  Gleichermaßen 

werden Belastungen, bei denen N m große Werte enthält, durch Nullsetzen der ent-

sprechenden Stelle in der Matrix A* von einer Reduzierung der Belastung ausge-

schlossen. Bei einer Veränderung der Matrix A* wird der Vektor Z neu bestimmt.

N m – Matrix, enthält die Abstände zwischen der bisher ertragenen Menge an 
Belastungen zum jeweiligen N max Verlauf

N ak – Vektor der bisher ertragenen Menge an Belastungen

n – Anzahl der Belastungen
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Im Element „Belastungsermittlung“ werden anhand der Indizes der größten Werte 

des Vektors Z die Werte aus der LuT entnommen und die relative Belastung nach 

(5.12) bestimmt. Dazu wird weiterhin von einem linearen Zusammenhang nach 

der Geradengleichung y=mx+n ausgegangen.

min (Bn)⇒Bn (rel)=0
max (Bn)⇒ Bn (rel)=1

(5.12)

Aus den in eine relative Belastung umgerechneten einwirkenden Belastungen wird 

durch Summierung die Gesamtbelastung berechnet und als Vektor an das Element 

„Ansteuerung“ übergeben. Anhand des Index des kleinsten Wertes der Gesamtbe-

lastung werden aus der LuT die Einflussnahmeparameter ermittelt und in Ansteu-

erwerte für den DA-Wandler umgesetzt.

Im Laufe der Betriebszeit nähert sich N ak dem N max -Verlauf an (vgl.  Abbildung

3.3).  Bei einem definierten Abstand, siehe Abschnitt  3.3,  von N x wird der rote 

Pfad, siehe Abbildung 5.11, zugeschaltet. Hierbei wird eine Teilmenge an Ansteu-

ermöglichkeiten gesperrt, welche nicht mehr in den schraffierten Bereich, siehe 

Abbildung 3.3, fällt. Die Zuschaltung der zusätzlichen Funktion des Algorithmus 

wird durch das Element „Kontakt und Positionserkennung“ erledigt. Es werden 

permanent die bisher ertragenen und gespeicherten Belastungen abgefragt und die 

Matrix N m bestimmt. Bei erstmaliger Nichterfüllung von (5.13) wird das N max -

Kontaktfilter zugeschaltet. Die Prüfung (5.13) wird für alle betrachteten Belastun-

gen  durchgeführt.  Aufgrund  der  Abarbeitung  mehrerer  Belastungen  mit  unter-

schiedlichen N max -Verläufen ist davon auszugehen, dass die Bedingung (5.13) in 

den jeweiligen betrachteten Belastungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten nicht 

mehr erfüllt wird und die Umschaltung zu Aufgabe 2 zeitlich getrennt erfolgt.

N m<N max−N x  (5.13)

Bn – Eine der n betrachteten Belastungen 

Bn (rel) – Eine der n betrachteten Belastungen im relativen Wert
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Das N max -Kontaktfilter sperrt durch Informationen des vorhergehenden Elements 

„Positionserkennung“ die  Indizes  von Ansteuermöglichkeiten  aus  der  LuT,  die 

oberhalb des Kontaktierungswertes BK und somit außerhalb des schraffierten Be-

reiches in Abbildung 3.3 liegen. 

Die Werte der Matrix A* des Elements „Klassenwahl“ werden nochmals neu be-

rechnet. Dazu wird nach (5.14) zunächst der Belastungswert bestimmt, bei dem 

ein Mindestabstand vorliegt.

BK=min (N m)  (5.14)

Mittels BK wird über (5.15) die Matrix A* überarbeitet und alle Ansteuermöglich-

keiten, deren Belastungswerte größer als BK sind, in der LuT gesperrt.

A*={Θ([BK] j−A j) , j=1,... , q} (5.15)

Im Laufe der Zeit wird durch die weiter eingehenden Belastungen der N max -Ver-

lauf kontaktiert. Dabei verbleibt der Algorithmus in Aufgabe 2.

Nachfolgend wird der beschriebene Algorithmus des BIV an einem Beispiel ver-

deutlicht. Es wird von 2 einwirkenden Belastungen ausgegangen. In  Tabelle 5.6 

ist dazu eine beispielhafte LuT mit Belastungswerten und einem Einflussnahme-

parameter dargestellt.

Tabelle 5.6: Beispielhafte LuT

Temperatur in °C 43 38 34 27 25 21 29 38

Spannung in V 5 7 12 18 27 46 70 144

Einflussnahme, Frequenz in Hz 100 200 300 400 500 600 700 800

N m – Matrix, enthält die Abstände zwischen der bisher ertragenen Menge an 
Belastungen zum jeweiligen N max Verlauf

N x – Matrix, enthält definierte Sicherheitsabstände für alle Belastungen 

BK – Belastungswert, bei dem die Unterschreitung des Mindestabstands nach 
(5.13) vorliegt
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Die derzeitige Ansteuerung beträgt 100 Hz. Im aktuellen Zyklus wurde eine Span-

nung von 26 V und eine Temperatur von 35 °C gemessen. Für den Sicherheitsab-

stand wurde N x=1 gewählt.

Nach (5.9) wird die Hilfsmatrix A* gebildet.

Tabelle 5.7: Hilfsmatrix A*

0 0 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0

Nach (5.10) wird der Vektor Z gebildet.

Tabelle 5.8: Spaltenvektor Z

1 1 2 2 1 1 1 0

Der Vektor Z sagt aus, dass in der LuT 2 Einflussnahmeparameter existieren (In-

dex 3 und 4), mit denen beide betrachteten Belastungen reduziert werden können. 

Ebenfalls existieren 4 Parameter, mit denen nur eine Belastung, und 2 Parameter, 

mit  denen keine Belastung reduziert  wird.  Im letzten Fall  bleibt die Belastung 

gleich oder erhöht sich. 
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Im Element „Klassenbildung und -wahl“ erfolgt durch den Vektor Z somit eine 

Priorisierung der Einflussnahmeparameter. Abbildung 5.12 zeigt die akkumulier-

ten Belastungen der betrachteten Belastungen Temperatur, Spannung und deren

N max -Verläufe. Beide eintretenden Belastungsbereiche sind in 8 Klassen unter-

teilt. 

Tabelle 5.9: Matrix Nm

7 20

9 13

5 6

7 7

8 8

10 7

12 8

14 9

Es wird in jedem Zyklus nach (5.11) die Matrix N m ermittelt.

Durch die Bestimmung der Matrix N m im Element „Speicherung und Akkumula-

tion“ wurden 3 Einträge in Z ermittelt, dessen Werte der Anzahl der betrachteten 

Belastung entspricht. Daraus resultiert, dass das „Priorisierungsfilter“ nicht akti-

viert  und die  LuT sowie der  Vektor  Z an das Element  „Belastungsermittlung“ 

übergeben werden. Wie im Vektor Z erkennbar, siehe Tabelle 5.8, existieren in der 

LuT 3 geeignete Einflussnahmeparameter, mit denen eine Belastungsreduzierung 

aller betrachteten Belastungen erreicht werden kann. Für die Bestimmung des aus-

zuwählenden Einflussnahmeparameters muss nach (5.12) die relative Belastung 

ermittelt werden.

BU – Akkumulierte Spannungsbelastung

B th – Akkumulierte thermische Belastung
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Tabelle 5.10: Übersicht über die relativen Belastungen, ausgehend vom Vektor Z

Z 1 1 2 2 1 1 0 0

B th (rel) 0,65 0,38

BU (rel) 0,051 0,094

Bges (rel) x x 0,701 0,474 x x x x

Um die Tabelle 5.10 zu ermitteln, werden die Geradengleichungen aufgestellt.

Es ergeben sich die Gleichungen nach (5.16).

Bth (rel)=
1

26
T −0,65

BU (rel)=
1

139
U−0,035

(5.16)

Die geringste Gesamtbelastung in  Tabelle 5.10 mit Bges (rel)=0,474 wurde in der 

LuT mit dem Index 4 berechnet. Es wird der Einflussnahmeparameter f=400 Hz 

aus der LuT, siehe Tabelle 5.6, ermittelt.

In jedem Zyklus wird der Zusammenhang (5.13) geprüft. Wird dieser im Laufe 

der Betriebszeit nicht mehr erfüllt, wird in Aufgabe 2 umgeschaltet und der rote 

Pfad in Abbildung 5.11 aktiviert. Dazu wird BK nach (5.14) ermittelt. In der Ma-

trix N m ergibt sich ein Mindestabstand in den akkumulierten Temperaturwerten in 

der Klasse 6. Ab diesem Zeitpunkt werden im Temperaturverlauf nur noch Werte 

unterhalb von BK angesteuert. Diese liegen im schraffierten Bereich, siehe Abbil-

dung 3.3. Dazu werden in der Matrix A* für die Temperatur alle Bereiche oberhalb 

von BK gesperrt. In diesem Beispiel werden alle Einflussnahmeparameter, welche 

eine thermische Belastung >36,7°C erzeugen, vgl.  Abbildung 5.12, in der LuT 

und dementsprechend auch in der Hilfsmatrix A* gesperrt. In diesem Fall erfolgt 

keine Änderung der Matrix A* . Nach der erneuten Anpassung der Matrix A* wird 

der Vektor Z nach (5.10) gebildet. Es erfolgt daraufhin die Berechnung der relati-

ven Belastung nach (5.12) und die Bestimmung der Gesamtbelastung. Im letzten 

Schritt wird der ausgewählte Einflussnahmeparameter an das Element „Ansteue-

rung“ übergeben.
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6. Verfahrensverifizierung anhand der Beispielapplikation 

Schaltanordnung

In diesem Kapitel erfolgt die simulationsbasierte Verifizierung sowie die Untersu-

chung am Demonstrator. Ebenfalls erfolgt die Erstellung der Simulation, das Prüf-

konzept und der Testaufbau vorgestellt. Anschließend wird ein Vergleich der Be-

triebsverhalten ohne und mit MPR mit Gegenüberstellung der Simulationsergeb-

nisse und der Messergebnisse des Demonstrators durchgeführt.

6.1 Testumgebung und klimatische Einflüsse

Für die zu untersuchende Schaltung kommt die Klimaklasse 3K3 und die Klima-

klasse  3M1  für  die  mechanische  Belastung  aus  [DKE92],  [DKE04c] und 

[DKE04b] zum Einsatz. Die dabei auftretenden äußeren klimatischen Belastungen 

sind in  Tabelle 6.1 dargestellt.  Weiterhin wurde für die zu testende  Baugruppe 

eine zu erreichende Lebensdauer von 14000 h festgelegt.

Tabelle 6.1: Auswahl an Spezifikationswerten der Klimaklasse 3K3 und 3M1 [DKE04]

Thermisch (10000 h) Mechanisch (5000 h)

Temperatur Temperaturgradient Bewegung Stöße

5 °C bis 40 °C 0,5 °C/min Amplitude: 
0,3 mm 

Beschleunigung: 
1,0 m/s² 

Frequenzbereich: 
9 Hz bis 200 Hz

40 m/s

Die Tabelle 6.1 zeigt thermische und mechanische Grenzwerte der Klimaklassen 

3K3, 3M1. An diesen wird sich für die Generierung des Außenklimas für die Si-

mulation  und Messung am Demonstrator  orientiert.  Die  vollständige Beschrei-

bung der Klimaklassen 3K3 und 3M1 findet sich im Anhang A.2.
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Um die auch bei gleichen Typen eines Bauelements auftretenden Unterschiede der 

maximal ertragbaren Belastungen nachzubilden, erhielt jede der Belastungen des 

Demonstrators und  in  der  Simulation  einen  individuellen N max -Verlauf.  Dazu 

wird den erstellten N max -Verläufen ein zufällig generierter und normal-verteilter 

Wert, welcher der Breite der Klassendifferenz entspricht, hinzuaddiert. 

Abbildung 6.1 zeigt beispielhaft die Variation des N max -Verlaufs für die U DS . Bei 

der Ermittlung der Einflussnahme auf die U DS wurde innerhalb des Funktionskri-

teriums ein Spannungsbereich von 55 V–200 V ermittelt und für diesen Bereich 

ein N max -Verlauf erstellt. 

6.2 Verifizierungsziel und -strategie

Das Ziel des Demonstrators und der Simulation ist, die Wirksamkeit des MPR und 

des BIV aufzuzeigen. Dazu werden variable Temperaturwechsel und mechanische 

Vibrationen für den Demonstrator und die Simulation erzeugt sowie die Reaktion 

des MPR und die entstehenden Belastungssenkungen aufgezeichnet. Es wurde für 

jeden Angehörigen der Simulations- und der Demonstratorstichprobe ein individu-

elles Umgebungsklima auf Basis Tabelle 6.1 generiert. Dazu wurde ein Tempera-
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tur- und ein Schwingungsverlauf erstellt, welcher innerhalb der thermischen und 

mechanischen Werte aus Tabelle 6.1 liegt. Für die Länge der Verläufe wurde sich 

an den Werten der N max -Verläufe orientiert.  Diese Klimate wurden gespeichert 

und für den Betrieb ohne und mit MPR eingesetzt. Ebenso erhielt jeder Angehöri-

ge der Stichprobe N max -Verläufe mit der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Varianz.

Für den Vergleich der Simulations- und Demonstratorstichproben wurde zunächst 

der Betrieb ohne MPR aufgenommen. Die Messwerte dieses Betriebsmodus wer-

den mit den Messwerten aus dem Betrieb mit MPR verglichen. Die konstante An-

steuerung  wird  nachfolgend  mit f oMPR=400 Hz , TvoMPR=0,5 und

SRoMPR=53 kV/s festgelegt  und ebenfalls  als  Ausgangspunkt  für  jede  Messung 

ausgewählt.

Für die Messwiederholung wurde eine Taktung von 5 Sekunden gewählt.  Dazu 

wurde sich am Temperaturgradienten in  Tabelle 6.1 orientiert. Es ergibt sich bei

0,5 °C eine Temperaturänderung pro Zyklus von maximal 0,0417 °C. Durch die 

Wahl der  Messzeit von 10 ms mit einer Samplerate von 21000 S/div wird eine 

ausreichend genaue Abtastung des Frequenzbereichs der mechanischen Schwin-

gung erreicht.  Somit ist eine ausreichende Genauigkeit in der Erfassung der kli-

matischen Situationen möglich. Nach der in Abschnitt  6.1 festgelegten Lebens-

dauer der Schaltung ergibt sich für die genutzten N max -Verläufe eine Zyklenzahl 

von rund 10 Millionen Zyklen. Für die gewählte Mess- und Simulationsdauer er-

gibt sich eine ausreichende Reaktionsaufzeichnung in Aufgabe 1 und Aufgabe 2. 

Die gleichfalls geringe Klassendifferenz ist ebenfalls für die Abarbeitung der Auf-

gabe 2 ausreichend. Um einen ausreichenden Abstand zum Ausfallzeitpunkt zu er-

reichen, wurde das Simulationsende ab Kontaktierung eines N max -Verlaufs noch-

mals um 100 Zyklen verzögert. Aufgrund der Betrachtung von mehreren Belas-

tungen wird davon ausgegangenen, dass eine Kontaktierung eines N max -Verlaufs, 

unabhängig in welcher Belastung, eine Zerstörung der Baugruppe zur Folge hat. 

Die Zeitpunkte aller Kontaktierungen werden ebenfalls in der folgenden Messung 

gespeichert.
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6.3 Quantifizierung der Referenzgrößen der Belastung

Bisher wurde angenommen, dass das erstmalige Erreichen der BTE-Werte eine 

Zerstörung des Bauteils zur Folge hat. Die vorliegende Untersuchung der Ausfälle 

am BTEmax-Punkt gibt Aufschluss über die Beurteilung des Absolute-Maximum 

Rating-Werts. Ebenfalls ist dadurch ein Vertrauensbereich bezüglich der Zyklen 

um den Punkt P1, siehe Abschnitt 4.3, bestimmbar. Ziel der Messung ist die Erfas-

sung des Zusammenhangs zwischen der Temperatur und der Ausfallzeit oberhalb 

der im Datenblatt angegebenen Sperrschichttemperatur von 150 °C. Der zu erwar-

tende Verlauf wird durch eine kubische Interpolation, siehe  Abbildung 6.7, aus 

mehreren zu messenden Stützstellen ermittelt. Daraus sind die Temperaturberei-

che bis in den eingesetzten klimatischen Bereich hinein bestimmbar. Nachfolgend 

wird die empirische Bestimmung des thermischen N max -Verlaufs beschrieben.

Abbildung 6.2: Darstellung der Messschaltung zur Erfassung des thermischen Nmax-Verlaufs
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Der komplette Aufbau mit allen notwendigen Komponenten ist in Abbildung 6.2 

dargestellt. 

Die  Abbildung 6.3 zeigt die Detailansicht der thermischen Beaufschlagung der 

Transistoren. Diese sind mittels Pressung auf dem Heizelement aufgebracht. Die 

Temperaturbestimmung erfolgt durch ein Thermoelement, welches durch Feder-

kraft auf der Heizplatte kontaktiert ist. 

Die thermische Beaufschlagung erfolgte  im Bereich 200 °C bis 320 °C durch eine 

Heizplatte vom Typ Heidolph MR Hei Standard 825 W. Das Gerät regelt inner-

halb des genutzten Temperaturbereichs die Temperatur mit einer Abweichung von 

ca. +/-2 K. Zur genaueren Temperaturermittlung wurde ein Thermoelement einge-

Abbildung 6.3: Detailansicht der Transistorbefestigung, der Temperaturmessung und 

der Heizung des Transistors

a – Stromversorgung

b – Oszilloskop zur Aufzeichnung der Spannungsverläufe

c – Ansteuerplatine zur Erzeugung der UGS

d – Transistor als Testobjekt

e – Heizelement zur Erwärmung der Transistoren

d – Transistor als Testobjekt

e – Heizelement zur Erwärmung der Transistoren

f – Befestigung der Transistoren auf dem Heizelement

g – Thermoelement inklusive Kontaktierung auf dem Heizelement
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setzt.  Zum Konstanthalten  der  Umgebungstemperatur  erfolgte  der  Betrieb  des 

Messaufbaus in einem Klimaschrank vom Typ Weiss TK140. 

Abbildung 6.4 zeigt einen Teil der Testschaltung für die Erfassung des thermi-

schen N max -Verlaufs.  Um die Messung zu beschleunigen und um eine größere 

Stichprobe  zu  erhalten,  wurden  acht  Transistoren  gleichzeitig  erhitzt  und  be-

stromt. 

Der Schaltung werden die Einflussnahmeparameter f oMPR=400 Hz ,TvoMPR=0,5

und SRoMPR=53 kV/s des Betriebs ohne MPR zugeführt. Gleichzeitig wurde dar-

auf geachtet, weitere Stressfaktoren, wie mechanische Vibrationen, zu eliminie-

ren. Um auch die Außentemperatur stabil zu halten, wurde die Messschaltung in 

einen Klimaschrank eingebracht und die Umgebungstemperatur auf 20 °C kon-

stant gehalten. Ferner wurden bei der Durchführung der Messung gleichmäßige 

Startbedingungen gewährleistet, indem die Bauteile bereits beim Aufwärmen der 

Heizquelle mit erwärmt wurden. 

Die von einem Generator erzeugte Rechteckschwingung von 400 Hz steuert über 

einen Treiber den Transistor an.  Der I D on wird durch eine Stromquelle auf 3 A 

festgelegt. Im Betrieb der Schaltung wird permanent der Verlauf der U DS ( t ) ge-

messen und an den PC zur Auswertung übermittelt. In der Analysesoftware wurde 
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aus der U DS ( t ) je Messdurchlauf der  Spannungswert U DS off des ausgeschalteten 

Transistors gefiltert. 

In einem Vorversuch wurden Merkmale ermittelt, an denen ein drohender Ausfall 

des Transistors anhand der U DS identifiziert werden kann. Wie der zeitliche Ver-

lauf in Abbildung 6.5 beschreibt, deutet sich ein Ausfall durch eine Senkung der

U DS off an. Ebenfalls zeigt Abbildung 6.5 den Zusammenhang der U DS off und der 

Temperatur des Halbleiters als Beispiel im Bereich t c≤ t≤td .

Da nach [Fre10] eine Streuung der Messwerte zu erwarten ist, wurde im Bereich 

von 200 °C bis 320 °C im Abstand von ca. 20 K ein Stichprobenumfang von 20 

Transistoren eingesetzt. Durch die sich ergebende Korrelation zwischen  Lebens-

dauer  und  Temperatur  ist  durch  Interpolation  zwischen  den  Stützpunkten  die 

Funktion bestimmt worden. Nach der Zerstörung eines Transistors wurde dieser 

entfernt und der Messplatz mit einem neuen Transistor bestückt. 

Abbildung 6.5 beschreibt den sich einstellenden Fehler anhand der U DS in mehre-

ren markanten Punkten. Bis zum Zeitpunkt ta erfolgt die Erwärmung des Transis-
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tors. Im Bereich t a≤t≤t b  stellt sich ein konstanter Verlauf der U DS off , der mit ei-

ner Messung an einem weniger thermisch belasteten Transistor bei 20 °C iden-

tisch ist, ein. Die Funktion kann für diesen Zeitbereich als fehlerfrei beschrieben 

werden. Erst ab dem Zeitpunkt  tb stellt sich eine Veränderung der Funktion des 

Transistors ein, die mit Ausbildung des Fehlers zum Zeitpunkt te endet. Als Ursa-

chen für die in diesem Bereich erkennbare stetige Senkung der Spannung sind die 

Veränderungen des Drain-Source-Widerstandes, die Änderung der Ausgangskapa-

zität Coss oder die Änderung der parasitären Source-Induktivität des Transistors zu 

nennen [Zhe13]. Die sich ab dem Zeitpunkt tb einstellende Funktionsveränderung 

ist  irreversibel.  Dies  zeigt  der  Bereich  t c≤t≤td ,  bei  dem die  Temperatur  des 

Transistors testweise auf 50 °C gesenkt und erneut auf 320 °C angehoben wurde. 

Nach dem erneuten Erreichen der Stresstemperatur zum Zeitpunkt td folgt der Ver-

lauf der Spannung dem vorhergehenden Verlauf ab Zeitpunkt tc bis zum Zeitpunkt 

tf. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt die dauerhafte Nichterfüllung der Funktion und der 

Transistor ist zerstört. Dennoch ist ein erstmaliges Auftreten dieses Fehlers bereits 

zum Zeitpunkt  te ersichtlich. Es wird das erstmalige Eintreten dieses Fehlers als 

Zerstörungszeitpunkt des Transistors definiert. Im direkten Vergleich des Verlaufs 

in  Abbildung 6.5 mit Verläufen bei niedrigeren Temperaturen ist eine Verlänge-

rung  der  Zeiträume t a≤t≤t b und t b≤t≤tf zu  verzeichnen.  Des  Weiteren  ist  die 

Senkung der Spannung im Bereich t b≤t≤tf  gleich. Nach der Zerstörung konnten 

mittels  Widerstandsmessung Kurzschlüsse in der Gate-Source-Strecke sowie in 

der Drain-Source-Strecke festgestellt werden. 

Abbildung 6.6 zeigt den erfassten Zusammenhang der Transistortemperatur TT zur 

Ausfallzeit tB der 140 Stichproben im Temperaturbereich von 140 °C bis 320 °C. 

Im Anhang A.3 ist die Tabelle der Ausfallzeiten dargestellt. Für die Regressions-

gerade wurde nach [DKE96] und [Dro06] ein exponentieller Zusammenhang, wie 

in (6.1) dargestellt, genutzt. 

 tB=an⋅ebn⋅T mit a=2898987,84 ;b=−0,028 (6.1)

tB  – Lebensdauer zu einer bestimmten Temperatur
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Abbildung 6.7 zeigt einen Ausschnitt des Verlaufs aus Abbildung 6.6. Die Schät-

zung der Lebensdauer bei 150 °C muss noch durch eine Angabe des Vertrauensbe-

reiches ergänzt werden. Dazu wird angenommen, dass sich die Verteilung der Le-

bensdauer bei 150 °C identisch zu den aufgenommenen Betriebszeiten einstellt. 

Somit sind durch die blauen und braunen Verläufe aus Abbildung 6.7 die Grenzen 

der Ausfallwahrscheinlichkeit für 150 °C bestimmbar. Es ergibt sich nach Glei-

chung (6.1) für eine Sperrschichttemperatur von 150 °C eine Lebensdauer von 

25 Tagen, +/- 5 Tage.  Insofern bildet der Punkt  P1,  siehe Abschnitt  4.3, keinen 

Schnittpunkt mit der Y-Achse. Die Annahme für den Zyklenwert des Punkts  P1 

muss aktualisiert werden.
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Die Aussage muss dahingehend weiter erklärt werden, dass die Hersteller elektro-

nischer Bauteile in der Angabe „Absolute Maximum Ratings“ Grenzwerte ihrer 

Bauteile spezifizieren und innerhalb derer die Funktion garantieren.  Durch das 

Überschreiten der „Absolute Maximum Ratings“ erfolgt nicht zwingend die sofor-

tige Zerstörung eines Bauteils.

Werden die Minimal- und Maximalverläufe durch die Gleichung (6.1) bestimmt 

sowie die in Abschnitt 4.3 und Kapitel 5 angegebenen Betriebsdaten für den Be-

trieb ohne MPR einbezogen, ergibt sich, dass im Temperaturbereich von 5 °C bis 

40 °C keine relevanten Auswirkungen auf den N max -Verlauf entstehen. Daher ist 

die  Betrachtung  des  Mittelwertes  ausreichend.  Ferner  ist  speziell  der 

Minimalverlauf (blauer Verlauf in Abbildung 6.7) für die Bildung des Sicherheits-

abstandes t x , siehe Abschnitt 3.3, einsetzbar.
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6.4 Modellierung der Baugruppe mit implementiertem Verfahren und 

simulationsgestützte Untersuchung

Mittels des Modells wird die Betriebsweise des MPR an der Demonstratorschal-

tung in einem zeitlichen Ablauf simuliert. Als Startbedingung jedes Simulations-

durchganges  werden  die  Einflussnahmeparameter f oMPR=400 Hz ,TvoMPR=0,5

und SRoMPR=53 kV/s des Betriebs ohne MPR gesetzt. Ebenfalls erhält jeder Simu-

lationsdurchgang  ein  individuelles,  nach  Kapitel  6 beschriebenes  Außenklima. 

Abbildung 6.8 zeigt eine Übersicht über die Bestandteile des Modells und den 

softwareseitigen,  mit  verschiedenen  Tools  umgesetzten  internen  Informations-

fluss.

UDS – Drain-Source-Spannung

ID – Drainstrom

Psek – Sekundäre Leistung

PV – Verlustleistung des Transistors

TT – Transistortemperatur

Tenv – Temperatur des Außenklimas

amodul – auf der Baugruppe erzeugte mechanische Belastung

aenv – von außen einwirkende, mechanische Belastung (Beschleunigung)

f – Frequenz

Tv – Tastverhältnis

SR – Slewrate

Abbildung 6.8: Simulationsmodell
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Für die thermischen und elektrischen Elemente wurde eine Spice-Simulation ge-

nutzt. Deren Vorteil liegt in der einfachen Beschreibung der BG und dessen Bau-

teile durch eine Netzliste. Die Übergabe zwischen den Matlab®- und Spice-Ele-

menten erfolgt durch eine spezielle Textdatei, in der die Spice-Elemente ihre Kon-

figuration beschreiben. Matlab® erhält die mittels Spice generierten Daten über 

ein eigenes Raw-Format. Um die Daten nutzen zu können, wird zusätzlich ein 

Konverter eingesetzt.

Die interne Übergabe der Daten in Matlab®, z. B. der Beeinflussungsparameter 

des MPR an die simulierte BG, erfolgt bei jedem Funktionsaufruf.

Neben der Verlustleistung des Transistors werden alle in der Schaltung des De-

monstrators (siehe  Abbildung 6.14) entstehenden Ströme und Spannungen ent-

nommen. Dazu wird über Matlab® die Netzliste der thermischen Simulation mit 

dem aktuellen Wert der Außentemperatur aktualisiert. Die Außentemperatur wird 

geprüft und beim Überschreiten eines voreingestellten Wertes wird die mechani-

sche Vibration generiert. Die Nachbildung des Lüfters erfolgt durch ein Sinussi-

gnal mit fester Amplitude und Frequenz.

Die Simulation wird zyklisch abgearbeitet und nach 100 weiteren Zyklen ab der 

Kontaktierung des N max -Verlaufs beendet. Es erfolgt ein Neustart der Simulation, 

bis alle Angehörigen der Stichprobe abgearbeitet sind. Somit erfolgt eine sequen-

tielle Abarbeitung der gesamten Stichprobe. 

6.5 Analyse und Auswertung der Simulationsdaten 

6.5.1 Belastungsreduzierung im Vergleich zum Betrieb ohne Multiparame-

terregler

Für die Bestimmung der Belastungsreduzierung werden die Daten des Betriebs-

modus ohne MPR herangezogen und mit den Daten des Betriebs mit MPR vergli-

chen. Für den Vergleich wird angenommen, dass die im Betrieb ohne MPR ein-

wirkenden Belastungen 100 % entsprechen.
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Abbildung 6.9 zeigt die durchschnittlich erreichte Reduzierung der betrachteten 

Belastungen im Vergleich zum Betrieb ohne MPR. Mit Ausnahme der Belastun-

gen durch die Stromgradienten mit einer Reduzierung auf 5 % wurde bei den rest-

lichen Größen eine Belastungsreduzierung von ca. 50 % erreicht. Ergänzend zur 

Darstellung der am Transistor erreichten Belastungssenkung sind im Anhang A.5 
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in den Abbildungen A5.1 bis A5.6 die Belastungsreduzierungen an den restlichen 

Bauteilen des simulierten Demonstrators dargestellt. Des Weiteren stellen die ge-

nannten Abbildungen auch die Belastungen im Betrieb ohne MPR dar. 

Abbildung 6.10 listet die Menge an Zyklen auf, bei denen eine geringere Belas-

tung als im Betrieb ohne MPR erreicht wurde. Bezogen auf die gesamten Messzy-

klen eines Simulationsdurchganges wurden ca. 95 % geringere Belastungen ge-

messen und dazu vom MPR eine Eingriffsmenge von 3 % der gesamten Messzy-

klen aufgewendet. Eine weitere Folge ist die Reduzierung der mechanischen Be-

lastung aufgrund der Reduzierung der Lüftereinsatzzeit um 43 %.

Aus den in Abbildung 6.9 dargestellten erreichten Belastungsreduzierungen folgt 

eine  Verzögerung  des  Kontaktierungszeitpunkts  gegenüber  dem  Betrieb  ohne 

MPR. In Bezug auf den N max -Verlauf (vgl.  Abbildung 3.3) resultiert daraus eine 

Verlängerung der Lebensdauer. Abbildung 6.11 stellt die prozentuale Verzögerung 

der Kontaktierung der N max -Verläufe der betrachteten Belastungen dar.
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6.5.2 Erreichte Lebensdauerverlängerung in der Simulation

Die Simulation verdeutlicht durch den Einsatz des MPR eine Verlängerung der 

Lebensdauer. 

In  Abbildung 6.12 wird die Ausfallrate der gesamten simulierten Stichprobe im 

Vergleich zum Betrieb ohne MPR dargestellt. Die gesamte Stichprobe fällt inner-

halb von ca. 19000 Zyklen (27 h) aus. Als Grund für die geringe Zyklenzahl ist 

zum einem die in Abschnitt 6.1 beschriebene Varianz der N max -Verläufe und zum 

anderen das erstellte Außenklima zu nennen. Der Spätausfallphase beginnt verzö-

gert um ca. 120000 Zyklen (167 h) und verläuft deutlich verzögert innerhalb von 

ca. 400000 Zyklen (555 h). Somit wurde eine Verlängerung der Spätausfallphase 

um das 20-fache erreicht. Ebenfalls zeigt die verzögerte Spätausfallrate mehrere 

lokale Maxima. Dies lässt nach (2.6) auf einen gruppenweisen Ausfall der Ele-

mente der Stichprobe schließen. Die Ursache dafür liegt in der geringen Wechsel-

haftigkeit des Außenklimas, wodurch der MPR nur eine geringe Senkung der Be-
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lastung erreicht. Ebenfalls ergibt sich durch gleiche Außenklimate eine ähnliche 

Auswahl an Beeinflussungsparametern durch den MPR, woraus sich wiederum 

über die Lebensdauer nahezu gleiche Belastungswerte ergeben. 

6.5.3 Arbeitsweise des Multiparameterreglers in der Simulation

Die Arbeitsweise der MPR in der Simulation wird nachfolgend anhand der Menge 

an Optimierungsmöglichkeiten, welche der MPR je Zyklus ermittelt, dargestellt. 

Dazu werden die unterschiedlichen Optimierungsklassen (OK) aus dem Element 

„Klassenwahl“ des Algorithmus des BIV herangezogen, siehe Abschnitt  5.5. Die 

OK stellen jeweils eine Menge an gleichzeitig reduzierbaren Belastungen dar. 

Abbildung 6.13 stellt die Arbeitsweise des MPR anhand einer Menge an mögli-

chen Optimierungen in Abhängigkeit vom Außenklima dar. Die Menge an Opti-
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mierungen beschreibt die Anzahl der in der LuT verfügbaren Menge an Ansteue-

rungen, welche eine geringere Belastung als die aktuell anliegende Belastung er-

gibt. Es ist ein klarer Zusammenhang zwischen steigender Außentemperatur und 

Anzahl  der  Optimierungen  zu  erkennen.  Gleichermaßen  ist  ein  sprunghafter 

Wechsel in der Einsatzfähigkeit des MPR zwischen 25 °C und 30 °C zu erkennen. 

Grund dafür ist die Verteilung der Beeinflussungsparameter und deren Auswahl 

aus der LuT. 

6.6 Aufbau des Demonstrators

Der Demonstrator wurde in klassischer THD-Technik auf zweilagigem FR4-Mate-

rial aufgebaut. Weiterhin wurde die Schaltung um Anschlussmöglichkeiten für die 

Diagnose erweitert.

Die vollständig dimensionierte Schaltung ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Durch 

den  Widerstand  R2 wird  der  maximale  Drainstrom  auf  3,0 A festgelegt.  Als 

Funktionskriterium wird die an  R1 entstehende Leistung ausgewählt und für den 

Bereich von 4 mW bis 6,3 W definiert. Der Einsatzpunkt des Lüfters ist für eine 



Verfahrensverifizierung anhand der Beispielapplikation  Schaltanordnung 118

Außentemperatur ≥30°C oder beim Erreichen der Gehäusetemperatur des Tran-

sistors von 42 °C festgelegt. Die Ansteuerung im Betrieb ohne MPR erfolgt mit 

den Einflussnahmeparametern f oMPR=400 Hz ,TvoMPR=0,5 und SRoMPR=53kV/s . 

Zum Vergleich der Einsatzfähigkeit des MPR wird die  Baugruppe zunächst im 

Betrieb ohne MPR betrieben und die entstehenden Belastungen als Referenz zur 

Beurteilung des Eingriffs ermittelt. Für die variable Arbeitsweise im Betrieb mit 

MPR wird die im Abschnitt 5.4 erstellte Einflussnahme eingesetzt.

Abbildung 6.15 zeigt die Bestandteile des Demonstrators. Zu diesen gehören die 

Leiterplatte mit der Schalteranordnung (a), der auf einem Kühlkörper platzierte 

Widerstand R2 (b) zur Begrenzung des I D , der vergossene Transformator samt se-

kundärer Gleichrichtung mit Lastwiderstand (c), der Lüfter (d), der Schaltkreis zur 

erweiterten Ansteuerung des Transistors durch den MPR (e) und die erforderli-

chen Sensoren (f). Weiterhin sind die Kabel für Stromversorgung und Datenkom-

munikation zu erkennen.

Abbildung 6.15: Bestandteile des Demonstrators
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Die in Abbildung 6.16 dargestellte Detailansicht zeigt die Kontaktierung und Plat-

zierung der Controllerplatine zur Aufnahme des MPR. Die zusätzliche Platine (a2) 

nimmt den µC auf, in dem als Software das BIV implementiert ist. Die Platine 

(a1) ist mit der Platine (a2) über einen 20-poligen Steckverbinder verbunden. 

6.7 Analyse und Auswertung der Messdaten 

Die Arbeitsweise des MPR in der Simulation und am Demonstrator wird nachfol-

gend gegenübergestellt.  Die Untersuchungen mit  Demonstrator  und Simulation 

beziehen sich auf dieselben Größen und haben dieselben Untersuchungsziele. Um 

den Demonstrator mit den gleichen klimatischen Belastungen zu beaufschlagen, 

wurde  im Vorfeld  aus  den  Schwingungs-  und  Temperaturverläufen,  siehe  Ab-

schnitt 6.1, eine Konfigurationsdatei für den Klimaschrank erstellt. 

6.7.1 Belastungsreduzierung im Vergleich zum Betrieb ohne 

Multiparameterregler

In  Abbildung 6.17 sind die entstehenden Belastungsreduzierungen des Demons-

trators vergleichend zum Betrieb ohne MPR dargestellt. In den folgenden Abbil-

dungen sind die jeweiligen Ergebnisse der Simulation (grau) hinterlegt. Es ergibt 

Abbildung 6.16: Detaildarstellung des Demonstrators mit kontaktierter MPR-Platine
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sich am Demonstrator eine vergleichbare Eingriffsmenge in der Größenordnung 

wie bei der Simulation. Abgesehen von der Verlustleistung des Transistors und 

den Stromgradienten zeigt sich am Demonstrator eine stärkere Reduzierung der 

Belastung im Gegensatz zur Simulation.
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In der Abbildung 6.18 ist die Menge der Belastungsreduzierungen, die gegenüber 

dem Betrieb ohne MPR erreicht wurde, dargestellt. Es stellen sich zur Simulation 

abgesehen von U DS und T T vergleichbare Werte ein. Die Lüftereinsatzzeit wurde 

durchschnittlich um 28 % des Betriebs ohne MPR gesenkt. 

Abbildung 6.19 stellt die am Demonstrator erreichten Verzögerungen der betrach-

teten Belastungen dar. Ein deutlicher Unterschied ist in der erreichten Verzöge-

rung  der U DS max am Demonstrator  < 1 % gegenüber  der  in  der  Simulation  mit 

12 % zu verzeichnen. Ein weiterer Unterschied ist in der PV zu sehen; hier konnte 

gegenüber der Simulation eine Verzögerung um 12 % erreicht werden.

6.7.2 Erreichte Lebensdauerverlängerung am Demonstrator

Auch am Demonstrator gelingt dem MPR durch Reduzierung anliegender Belas-

tungen die Verzögerung der Spätausfallphase und damit eine Lebensdauerverlän-

gerung. Im Vergleich zum Verlauf der Ausfallrate in der Simulation ergibt sich 

ein, durch weniger lokale Maxima ausgeprägter Verlauf.
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Abbildung 6.20 stellt die Spätausfallraten der Betriebe ohne und mit MPR des De-

monstrators und der Simulation gegenüber. Im Gegensatz zur benötigten Zeit von 

ca. 19000 Zyklen (27 h) für die Ausfallrate ohne MPR in der Simulation ergibt 

sich am Demonstrator eine verringerte Ausfallrate und somit ein längerer Zeit-

raum von ca. 111000 Zyklen (154 h), in dem die Ausfälle stattfinden. Grund dafür 

ist die in Abschnitt  6.8 beschriebene Veränderung des Sollklimas durch den Kli-

maschrank. Gleichbleibend ist die für die Spätausfallphase benötigte Zeit mit ca. 

400000 Zyklen (555 h) im Betrieb mit MPR. 
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In Tabelle 6.2 ist die erreichte Lebensdauerverlängerung der Simulation und des 

Demonstrator gegenübergestellt.

Tabelle 6.2: Gegenüberstellung der erreichten Verzögerung in der Simulation und am 
Demonstrator

Simulation Demonstrator

Ausfallzeitpunkt (Mittelwert) in 
Zyklen

Ohne MPR 1,007 x107 1,044 x107

Mit MPR 1,04 x107 1,089 x107

Verlängerung der Lebensdauer (Verzögerung 
der Nmax Kontaktierung)

3 % 4,3 %

Verlängerungsfaktor der Spätausfallphase 20 3,6

6.7.3 Arbeitsweise des Multiparameterreglers am Demonstrator 

Die Arbeitsweise des MPR am Demonstrator ist in Abbildung 6.21 dargestellt. Es 

ergibt sich die gleiche Abhängigkeit der Menge an Optimierungen zur Außentem-

peratur wie in der Simulation. Die Menge an Optimierungen stellt die in der LuT 

verfügbaren  Ansteuerungen  dar,  deren  Auswirkungen  zum Erfassungszeitpunkt 

eine geringere Belastung ergeben. Im unteren Temperaturbereich von 5 °C bis ca. 

23 °C stellt sich eine nahezu vollständige Optimierung mit der Optimierungsklas-

se 2 (OK 2) ein. Im Temperaturbereich von 23 °C bis 32 °C stellt sich eine mar-

kante Veränderung des Verhaltens des MPR ein. Es ergibt sich ab diesem Bereich 

die Reduzierung der Optimierungsklasse 2. Im Temperaturbereich > 32 °C erfolgt 

keine Optimierung. Im Gegensatz zum Verhalten des MPR in der Simulation er-

folgt keine Optimierung mit der Optimierungsklasse 3 (OK 3). Der Grund dafür 

ist die in Abschnitt  6.8 beschriebene Generierung des Umgebungsklimas durch 

den Klimaschrank.
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6.8 Ergebnisse der Simulation und der Messungen sowie Diskussion

Werden die Mess- und Simulationsergebnisse der vorhergehenden Abschnitte mit-

einander verglichen, ist festzustellen, dass die Ergebnisse der Simulation und des 

Demonstrators nur bedingt vergleichbar sind. Die Ursache für die Unterschiede 

sind in mehreren Kategorien zu finden und werden nachfolgend beschrieben.

Es wurden unterschiedliche Stichprobenumfänge bei der Simulation und im De-

monstratorbetrieb genutzt. Dies resultierte aus der Entscheidung, dass die Elemen-

te beider Stichproben einer ähnlichen Verteilung folgen. Dies ist hinsichtlich der 

erreichten Belastungsreduzierungen in Abbildung 6.13 und auch im Verhalten des 

MPR in  Abbildung 6.21 ersichtlich. Des Weiteren spricht auch das in die Stich-

Keine Optimierung – Es wird keine Belastungsreduzierung erreicht 

OK 2 – Optimierungsklasse 2

OK 3 – Optimierungsklasse 3

OK 4 – Optimierungsklasse 4
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proben eingeprägte identische Außenklima zunächst für eine Vergleichbarkeit der 

1000 Angehörigen der Simulation und 38 Angehörigen des Demonstrators.

Die Verzögerung der Kontaktierung und die erreichte Belastungsreduzierung ist 

das Ergebnis der erstellten linearen N max -Verläufe. Durch die Annahme exponen-

tiell abnehmender Verläufe bestehen mehr ertragbare Zyklen im unteren Belas-

tungsbereich, woraus dem BIV mehr Möglichkeiten zur Verfügung stehen, eine 

Belastungsreduzierung im größeren Maßstab zu generieren. 

Aufgrund dessen, dass sich erst bei höheren Zyklenzahlen vorhandene Material- 

und Fertigungsunterschiede deutlicher auswirken, gelingt mit dem BIV schon bei 

geringer Zyklenzahl und somit auch geringer Klassendifferenz eine deutliche Be-

lastungssenkung in Aufgabe 1 und eine nochmalige Verzögerung der N max -Kon-

taktierung in Aufgabe 2. Dies lässt vermuten, dass eine deutlich größere Streubrei-

te bei den N max -Verläufen als die gewählte existiert (vgl. die Variable t x in Ab-

schnitt  3.3). Diese Vermutung wird durch den messtechnisch ermittelten N max -

Verlauf des Transistors, siehe Abschnitt 6.3, bestätigt.

Als weitere Gründe für die unterschiedlichen Mess- und Simulationsergebnisse 

sind abweichende Temperatur- und Vibrationsverläufe des Demonstrators gegen-

über dem Modell eingeprägten Verläufe. Es stellt sich beispielsweise eine merkli-

che Abweichung zwischen dem Sollwert und den vom Klimaschrank generierten 

Istwerten (Verläufen) von über 2 K im Bereich von Gradientenwechseln heraus. 

Das bei verschiedenen Temperaturgradienten folgende unterschiedliche Verhalten 

des MPR zeigt Abbildung A7.1. In Bereichen gleichbleibender Gradienten stellen 

sich häufig Temperaturschwankungen von durchschnittlich 1 K aufgrund von Um-

wälzungen der Luftmassen im Klimaschrank ein. 

Als maßgebende Abweichung zwischen Simulation und Demonstrator sind unzu-

reichende Parameterangaben im Datenblatt des Transformators, z. B. die Streuin-

duktivitäten aufgrund des Wicklungsaufbaus, die Eisenverluste des Kernmaterials 

und die Permeabilität des Kernmaterials zu nennen. Letztere beeinflusst die Größe 

der Induktivität abhängig vom Arbeitspunkt bzw. der Aussteuerung. Die Energie 

der primären Streuinduktivität wird in der Abschaltphase des Transistors nicht an 
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die Sekundärseite übergeben. Diese Tatsache führt dazu, dass in der Simulation 

deutlich schneller höhere Spannungsspitzen am Transistor zu verzeichnen sind. 

Das in der Simulation genutzte Level-3-Spice-MOSFET-Modell  des Herstellers 

zeigt erhebliche Unterschiede zum Verhalten des realen Transistors. Aus diesem 

Grund wurde nach [IRF17] das in Abbildung A4.1 dargestellte Ersatzschaltbild als 

Spice-Modell  aufgebaut.  Abbildung  6.22 zeigt  die  Verläufe  der  Drain-Source-

Spannung und des Drainstroms für einen ausgewählten Betriebspunkt in Abhän-

gigkeit von der Gatespannung. 

Beide Verläufe zeigen annähernd gleiches Verhalten in den Endwerten oder auch 

bei  der  Übertragungssteilheit S .  Die  Übertragungssteilheit  beschreibt  mit

I D= f (U GS) die Reaktion des Transistors mit der Änderung des I D auf eine Än-

derung der U GS . Die Verschiebung des linearen Bereiches hat zur Folge, dass sta-

tistisch gesehen eine höhere Lüftereinsatzzeit und auch stärkere Wechsel in den 

Ansteuerwerten folgen. Bezogen auf den Kontaktierungszeitpunkt wirkt sich dies 

negativ aus.

Weiterhin  ist  eine  fehlende  Rückwirkung  der  thermischen  Beeinflussung  aller 

Bauteile in der Simulation zu nennen. Für die Modelle stehen keine Wärmekapa-
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zitäten zur Verfügung. Diese wurden für jedes Bauteil recherchiert und in ein par-

allel laufendes thermisches Modell integriert. 

Im Spice-Modell wird die Generierung der Stromabfall- und Stromanstiegszeiten 

als temperaturunabhängig angenommen. Dazu wurden in mehreren Durchläufen 

das Modell mit Umgebungstemperaturen im Bereich von 20 °C bis 120 °C simu-

liert und die elektrischen Werte ermittelt. 

Ebenfalls wurde der Demonstrator mit dem gleichen Temperaturbereich im Kli-

maschrank beaufschlagt. Es stellen sich erhebliche Parameterstreuungen am rea-

len Bauteil gegenüber dem Transistormodell ein.  Abbildung 6.23 zeigt dazu die 

Streuung elektrischer  Größen des  Transistors  bei  einer  thermischen Belastung. 

Das Modell zeigt im Gegensatz zum realen Transistor nahezu keine Beeinflus-

sung. Die starke Beeinflussung des Transistors durch die thermische Belastung 

verursacht einen verstärkten Eingriff in das Verhalten des MPR bezüglich dessen 

Menge an Eingriffen in die BG. 

Es zeigt sich in den Verläufen in Abbildung 6.23, dass die thermische Beeinflus-

sung der elektrischen Parameter der Simulation gegenüber den realen elektrischen 
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Parametern wesentlich geringer ausfällt. Weiterhin sind die thermischen Auswir-

kungen größer als am Modell. Dies führt zu einer nahezu vernachlässigbaren Be-

einflussung der simulierten Schaltung durch das Außenklima, woraus wiederum 

aufgrund der größeren Temperaturgradienten der MPR bei  gleicher  Zyklenzahl 

eine größere Menge an Eingriffen generiert. 

Am Demonstrator sind weiterhin Messfehler beispielsweise aufgrund von Rau-

schen des Sensorsignals und leitungsgebundene Einkopplung von Störsignalen in 

die Messpfade als Ursache für Unterschiede zu nennen. Der Wirkungsmechanis-

mus  des  Rauschsignals  ist  als  systematischer  Fehler  rechnerisch  korrigierbar. 

Dazu ist im Element „Datenaufbereitung“ des BIV-Algorithmus im Abschnitt 5.5 

ein Filter implementiert. Dieses wurde empirisch an die zu messenden Belastun-

gen angepasst.

Um leitungsgebundene Einkopplungen zu verringern, wurde auf eine örtlich ge-

trennte Verlegung der Stromversorgungs- und Messleitungen geachtet. Weiterhin 

sind für die Stromversorgung  kurze und verdrillte Leitungen eingesetzt worden. 

Die beschriebenen Unterschiede am Demonstrator und der Simulation ergeben un-

terschiedliche klimatische und elektrische Situationen an den Elementen beider 

Stichproben, so dass diese in näherer Betrachtung nicht als identisch, aber als ver-

gleichbar dargestellt werden können. In der unabhängigen Betrachtungsweise er-

gibt  sich  ein  neuer  erweiterter  Stichprobenumfang,  welcher  das  Verhalten  der 

Schaltung und des MPR hinsichtlich Belastungsreduzierungen und Lebensdauer-

verlängerungen bestätigt.

Die lokalen Maxima in der Spätausfallphase der Simulation und des Demonstra-

tors im Betriebsmodus mit MPR, siehe  Abbildung 6.20, ergeben sich aufgrund 

von gruppierten Kontaktzeiten. Abbildung 6.24 zeigt die Kollektive der Kontakt-

zeiten für die Simulation und den Demonstrator. Als Ursache für die gruppierten 

Kontaktzeiten N K sind ähnliche Klimate, deren Umgebungstemperaturen T env ei-

nen nahezu identischen Mittelwert besitzen, zu nennen. Weiterhin ist hierfür die in 

Abschnitt 6.5.2 beschriebene geringe Wechselhaftigkeit des Außenklimas zu nen-

nen. Daraus ergibt sich eine Eingriffsmöglichkeit des MPR in die BG mit nur ei-

ner geringen Varianz der Beeinflussungsparameter über die Lebensdauer, woraus 



Verfahrensverifizierung anhand der Beispielapplikation  Schaltanordnung 129

ähnliche Belastungsverläufe und somit nahezu identische Betriebszeiten resultie-

ren.  Die ebenfalls  dargestellte  Abhängigkeit  der  Kontaktzeiten  von der  Umge-

bungstemperatur T env (rote Verläufe) verdeutlicht die  Wirkung des MPR, an der 

Simulation und am Demonstrator dynamisch auf Belastungsunterschiede einzuge-

hen und eine Lebensdauerverlängerung zu generieren.

Die in der Simulation und im Test des Demonstrators ermittelte zeitliche Verlän-

gerung der Spätausfallphase äußert  sich als  eine geringere Menge ausfallender 

Einheiten je Zeiteinheit. Dies ist als Erhöhung der Zuverlässigkeit interpretierbar. 
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7. Verallgemeinerte Herangehensweise bei der Implementierung 

des Betriebs-Interventions-Verfahrens und der Abschätzung 

des Wirkungspotentials

In den folgenden Abschnitten wird eine Übersicht über die Abfolge beschrieben, 

mit  der  eine  Prüfung auf  Sinnhaftigkeit  des  Einsatzes  des  MPR an einer  BG 

durchzuführen ist.  Ebenfalls  beinhaltet  die  Prüfung auch eine allgemeingültige 

Abfolge  für  die  Implementierung  eines  MPR an  eine  BG.  Ausgangspunkt  der 

Schrittfolge ist der allgemeingültige Ansatz aus Kapitel 3 und dessen Konkretisie-

rung gemäß Kapitel 4. Speziell werden die in Abschnitt 4.1 beschriebenen nötigen 

Voraussetzungen einbezogen.

7.1 Schrittfolge bei der Implementierung in Baugruppen

Die Einsatzfähigkeit des MPR ist gemäß dem Grundsatz der Variabilität des MPR 

im Abschnitt  3.1 nur bei einer gewissen Mindestvariabilität  der zu schützenden 

BG gegeben. Die Prüfung dazu wird nach dem Funktionskriterium in Abschnitt 

3.1 durchgeführt.  Der Eingriff in eine  BG, also eine Belastungsänderung, wird 

zum einen durch eine Leistungsabfrage einer nachfolgenden Last, zum anderen 

durch die  Variabilität  des  Klimas gesteuert.  Die genannten Aspekte zeigen die 

Einsatzfähigkeit des MPR auch in einem gleichbleibenden Klima oder an einer 

konstanten Last. Aufgrund dessen bildet die Aufrechterhaltung der Funktion einer 

BG als Entscheidungskriterium eine höhere Priorität als die Variabilität des Kli-

mas. Ausgehend davon sind für die Implementierung weitere Informationen zu er-

bringen. Dazu zählen zunächst die Kategorisierung nach Abschnitt  3.1 und die 

Bestimmung der Flexibilität der BG. Der Eingriff durch den MPR erfordert an der 

zu schützenden BG einen Eingriffspunkt. 

Es ist dahingehend als positiv zu bewerten, wenn eine Eingriffnahme an der ent-

sprechenden Stelle durch bereits eingesetzte Bauteile möglich wird. Zu den Bau-

teilen zählen alle aktiven Bauteile, wie beispielsweise Transistoren, Optokoppler 

oder Relais. Durch die Nutzung eines vorhandenen Bauteils als Eingriffsmöglich-
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keit entfällt somit die Einbringung zusätzlicher, für die Funktion der BG nicht er-

forderlicher Bauteile. Durch die gleichbleibende Anzahl an Bauelementen auf der 

BG entfällt die Steigerung der Fehleranfälligkeit.

Auf Basis der Informationen zum Klima am Einsatzort und über die Funktion der 

Baugruppe wird der Beeinflussungsbereich an den zu überwachenden Bauteilen 

bestimmt und die Art der Einflussnahme bezüglich der Auswahl der Einflusspara-

meter und des Bereiches festgelegt. Zunächst werden die elektrischen und klimati-

schen Belastungen an allen Bauteilen einer Baugruppe ermittelt. Ebenfalls ist im 

Vorfeld die klimatische Belastung am Einsatzort  zu bestimmen. Hierzu gibt es 

mehrere Varianten,  diese in Erfahrung zu bringen (vgl.  Abschnitt  3.2). Für die 

Einordnung einer Größe als Belastung und die damit verbundene Gegenmaßnah-

men wird auf Abschnitt 5.2 verwiesen.

Die ermittelten Belastungsdaten bilden das Kriterium, in welcher Form der Schutz 

der BG erfolgen muss. Dazu ist eine Zerlegung der BG in das Ebenenmodell, sie-

he Abschnitt 4.3, möglich. In allen Fällen ist der Eingriffspunkt in die Schaltung 

so zu wählen, dass alle Belastungen minimiert werden und ebenfalls keine bis ge-

ringstmögliche negative Beeinflussung der restlichen Bauteile entsteht. 

Es folgt die Bestimmung der Menge und der Art der Eingriffsparameter sowie de-

ren Eingriffsbereich nach Abschnitt  3.1. Ebenfalls wird hierzu die  Analyse und

Auswahl der Beeinflussungsparameter aus Abschnitt 5.3 herangezogen.

In der Abarbeitung wird die Funktion einer elektronischen Baugruppe als gewich-

teter Graph neu beschrieben. Dabei werden die Bauelemente in Knoten und die 

Verbinder werden in Kanten umgewandelt, siehe Abbildung 7.1. Die Kanten sind 

im ersten Schritt richtungslos und ungewichtet. 

Abbildung 7.1: Umwandlung einer Beispielanordnung in Knoten und Kanten
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Die an den einzelnen Bauteilen auftretenden Belastungen werden an die Knoten 

angetragen, siehe dazu Abbildung 7.1, woraus ein Graph mit gewichteten Knoten 

entsteht. Dazu ist es möglich, eine Matrix nach dem Stil einer Adjazenzmatrix zu 

bilden und die zuvor ermittelten Belastungswerte einzutragen. 

Tabelle 7.1: Tabellarische Form der auftretenden Belastungen der Beispielbaugruppe

a b c d e f g h

a 45 54 110

b 45 54 23 43

c 54 23 110 68

d 54 43 23

e 45 23 110

f 23 68 22

g 43 23 22

h 68 23 22

Die größte Belastung in der Matrix (siehe Tabelle 7.1) wird durch den Zusammen-

hang (7.1) ermittelt. Dieser wird für jede betrachtete Belastung aufgestellt und die 

Bestimmung für jede Belastung durchgeführt.

AP=max (∑
i=0

n

Aij )  (7.1)

AP  – Angriffspunkt, beschreibt einen Knoten, dessen Belastung in Verbindung

 mit seinen direkten Nachbarn am größten ist.

Abbildung 7.2: Beispiel für auftretende thermische Belastungen an 

der Beispielanordnung in Abbildung 7.1
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f=68°C

g=23°C

e=110°C
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h=22°C
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Daraus wird zunächst der gemeinsame Ausgangsknoten für jede Belastung identi-

fiziert und nach (7.1) die Summe aller von einem Knoten abgehenden direkten 

Kanten gebildet. Dieser Knoten beschreibt somit auch den Eingriffspunkt für den 

MPR in eine  Baugruppe. Es resultiert somit maximal eine Menge unterschiedli-

cher Eingriffspunkte für die Baugruppe, die der Menge der betrachteten Belastun-

gen entspricht.

Im nächsten Schritt wird ein gemeinsamer Eingriffspunkt für alle Belastungen ge-

bildet. Dazu werden die Eingriffspunkte für die unterschiedlichen Belastungen zu-

sammengezogen und somit ein gemeinsamer Eingriffspunkt gebildet. Dies ist nur 

möglich, wenn mehrere unterschiedliche Gegenmaßnahmen von diesem gemein-

samen Eingriffspunkt durchgeführt werden können. Ist dies nicht möglich, müssen 

mehrere Eingriffspunkte in die  Baugruppe eingebracht werden. Bei dem Zusam-

menziehen der unterschiedlichen Eingriffspunkte und der damit verbundenen Ver-

schiebung entsteht eine Verminderung des Eingriffsvermögens. 

Im nächsten Schritt erfolgt die Prüfung der Einflussnahme auf die Schaltung be-

züglich der Änderung der elektrischen Werte und die Prüfung der daraus resultie-

renden Einflussnahme auf die Belastungsänderung. Dies ist ebenfalls durch ver-

schiedene Varianten, wie z. B. Simulationen, möglich. 

Für die technische Umsetzung steht die Auswahl geeigneter Beeinflussungsele-

mente und deren Position innerhalb der BG im Vordergrund. Im Fall eines vorhan-

denen Beeinflussungselements muss dessen Erweiterung bezüglich der Ansteue-

rung geprüft werden.

7.2 Kriterien zur Abschätzung des Wirkungspotentials im Betrieb der 

Baugruppe

Das Wirkungspotential beschreibt die Fähigkeit des MPR, eine belastungsreduzie-

rende Beeinflussung an einer zu schützenden BG durchzuführen und kann als Ver-

hältnis  der  auftretenden  Belastung  ohne  MPR zur  auftretenden  Belastung  mit 

MPR in einem Zahlenwert nach (7.2) ausgedrückt werden.
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WP=1−
BmMPR

BoMPR
(7.2)

WP  – Wirkungspotential

Die Belastungen BoMPR und BmMPR können als zeitliche Verläufe oder Mittelwerte 

angesehen werden.

Um eine  Abschätzung des  Wirkungspotentials  zum Einsatz  des  MPR an einer 

Baugruppe zu klären, sind allgemeine Fragen nach Erforderlichkeit einer Zuver-

lässigkeitserhöhung oder  Lebensdauerverlängerung,  beispielsweise nach ökono-

mischen Gesichtspunkten, im Vorfeld zu klären. Die Flexibilität einer BG wird 

durch die schaltungstechnische Realisierung, also die Verteilung der Bauteile in 

der Schaltung und die Art der eingesetzten Bauteile vorgegeben. Für eine Bestim-

mung der Flexibilität ist zunächst jedem Bauteil ein Flexibilitätskennwert zu ver-

geben. Die Funktion passiver Bauteile ist im gesamten BTE-Bereich unabhängig 

anliegender elektrischer Werte konstant. Sie weisen damit eine hohe Variabilität 

auf  und erhalten  die  Nummerierung  1.  Aktive  Bauteile  erfüllen  ihre  Funktion 

ebenfalls  im gesamten BTE-Bereich gleich.  Dennoch müssen bestimmte Span-

nungen oder Ströme anliegen, um die Funktion zu erfüllen: beispielsweise Flusss-

pannung bei Dioden, Gatespannung des MOSFETs, Basisstrom des Bipolartran-

sistors. Es ergibt sich eine bedingte Flexibilität mit der Nummerierung 2. Auf-

grund der Anpassungsfähigkeit an große Spannungsbereiche werden in diese Ka-

tegorie  auch Operationsverstärker  oder  auch  LDO-Spannungsregler  (engl.  Low 

Drop-out) als Vertreter der integrierten Schaltkreise einsortiert. Je mehr Anschlüs-

se bzw. Eingangssignale ein mehrpoliges Bauelement besitzt, desto mehr elektri-

sche Bedingungen müssen für die Erfüllung der Funktion des Bauteils ausgeführt 

werden. Dies schließt eine Variabilität,  welche gegebenenfalls an manchen An-

schlüssen vorliegt, nahezu aus. Beispielsweise weisen Schaltkreise oder µC eine 

geringe Variabilität auf, welche mit der Kennziffer 3 beschrieben wird. Die Verga-

be ist in Tabelle 7.2 dargestellt.
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Tabelle 7.2: Unterteilung elektronischer Bauteile nach Flexibilität 

Flexibilitätskennwert 
(Fxk)

Bauelement

1 Widerstände, Induktivitäten, Kondensatoren, 

2 Dioden, Bipolar- und Feldeffekttransistoren

3 Integrierte Schaltkreise, Mikrocontroller, Operations-
verstärker, Treiber, Logikgatter

Keine Beachtung Stecker, Buchsen, Anzeigeelemente

Tabelle 7.2 zeigt eine beispielhafte Vergabe eines Kennwertes zur Flexibilität. Es 

besteht ferner ebenfalls die Möglichkeit, eine weitere Unterteilung durchzuführen. 

Über den Mittelwert der Flexibilitätskennwerte aller eingesetzten Bauteile ist es 

möglich, den erreichbaren Eingriff in die Schaltung zu bestimmen. Die Zusam-

menschaltung der Bauelemente wird in Beziehung gesetzt. Dazu werden alle Kno-

ten, an denen Bauelemente miteinander verbunden sind, untersucht und für jeden 

Knoten der Mittelwert des Kennwertes zur Flexibilität gebildet.

Fxk k=
1
n
∑
i=1

n

Fxk i (7.3)

In  Abbildung 7.3 ist ein Ausschnitt einer Schaltungsanordnung dargestellt.  Der 

Knoten k im linken Teil der Abbildung wurde zum Knotenpunkt im rechten Teil 

der Abbildung abstrahiert. Dem Knoten wird nach (7.3) der Flexibilitätskennwert 

Fxk k=(T+R1+R2+D+C )/5=(2+1+1+1+2)/5=1,4 zugewiesen. Durch die Be-

Abbildung 7.3: Beispielhafter Schaltungsknoten und dessen Abstrahierung
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stimmung des  Flexibilitätskennwertes  aller  Knoten  einer  Baugruppe kann eine 

Aussage zur Eignung der Baugruppe für den Eingriff des MPR getätigt werden.

Als  weiterer  Entscheidungspunkt  werden Informationen über  die  einwirkenden 

thermischen und elektrischen Belastungen herangezogen. Hierbei wird die Wech-

selhaftigkeit  V der Belastungen nach  (7.4)  betrachtet. Dazu wird das Verhältnis 

der Menge an unterschiedlichen Messwerten bei aufeinanderfolgenden Messpunk-

ten zur Gesamtmenge der Messwerte eingesetzt. Je größer die vorliegende Wech-

selhaftigkeit der Belastungen, desto mehr ist der MPR in der Lage, die Einfluss-

nahmegrößen anzupassen.  Für das im Vorfeld unbekannte Klima am Einsatzort 

besteht die Möglichkeit einer Abschätzung oder der vorhergehenden Aufnahme ei-

ner Stichprobe, welche alle möglichen klimatischen Situationen umfasst. Ferner 

ist ebenfalls die Erfassung der Wechselhaftigkeit des Klimas durch den MPR sel-

ber denkbar. Solche Möglichkeiten werden im Abschnitt 7.4 diskutiert. 

V=
N1

N 2

 mit
N 1={BMP−BMP−1=0}
N 2={BMP−BMP−1≠0} (7.4)

Somit ergibt sich bei V →0 eine Beständigkeit und bei V →1 der Grenzwert für die 

Wechselhaftigkeit der Belastungen. 

Der eintragbare Bereich des Klimas wird auf der Ordinate und der Flexibilitäts-

kennwert  auf  der Abszisse abgetragen,  woraus eine kombinierte Visualisierung 

beider Kennzahlen erfolgt und somit eine allgemeine Einschätzung der Wirkung 

des MPR an einer  Baugruppe gelingt. Die sich dabei aufspannende Fläche ver-

deutlicht die Grenzsituationen für den Einsatz des MPR mit der Unterteilung in 

klimatisch bzw. schaltungstechnisch geeignet/ungeeignet.

V – Wert, der die Wechselhaftigkeit des Klimas beschreibt

N 1,2 – Menge gleicher und unterschiedlicher, aufeinanderfolgender Belastungs-
werte

BMP – Belastung zum aktuellen Messpunkt



Verallgemeinerte Herangehensweise bei der Implementierung des Betriebs-
Interventions-Verfahrens und der Abschätzung des Wirkungspotentials 137

Als Beispiel wurde eine Schaltung gewählt, welche aus 5 Knoten besteht. Nach 

(7.3) wird für alle Knoten der Flexibilitätskennwert FxkK1 bis FxkK5 ermittelt. Für 

den Betrieb der Schaltung wurden die Belastungen B1, B2 und B3 als lebensdauer-

relevant identifiziert und für diese die Wechselhaftigkeit V1, V2 und V3 nach (7.4) 

bestimmt. Das Wirkungspotential und der  Flexibilitätskennwert sind kombiniert 

im Diagramm in Abbildung 7.4 dargestellt.

Der  Abbildung 7.4 ist zu entnehmen, dass die Knoten  k5 und k2 schaltungstech-

nisch eine hohe Flexibilität aufweisen und ebenfalls die einwirkende Belastung 

eine hohe Wechselhaftigkeit  besitzt.  Beide Aspekte wirken sich positiv auf die 

Einsatzfähigkeit des MPR auf. Der MPR ist an diesen Knoten in der Lage, inner-

halb des Funktionskriteriums mit einem großen Einflussnahmebereich einzuwir-

ken. Aufgrund der geringeren Flexibilität und ebenfalls geringeren Wechselhaftig-

keit der einwirkenden Belastung ist der MPR in der Lage, an den Knoten k1, k3 

und k4 eine geringere Einflussnahme auszuüben.

Abbildung 7.4: Diagramm zur Einordnung des Wirkungspotentials
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7.3 Ökonomische Aspekte zur Einsatzfähigkeit

Für eine Implementierung des MPR in eine BG müssen ökonomische Aspekte be-

trachtet werden und der dafür eingesetzte Aufwand ist dem zu erhaltenden Mehr-

wert gegenüber zu stellen. Diese Betrachtung ist nicht allgemeingültig und muss 

für jede Baugruppe/jedes System separat durchgeführt werden. 

Zunächst ist auf der Kostenseite der finanzielle Aufwand bezüglich eingesetzter 

Arbeitszeit für Design und Dimensionierung des MPR zu berücksichtigen. Dazu 

gehören ebenfalls die Dimensionierung, der Prototypenbau und der Test des MPR 

mit der damit verbundenen Bindung von Entwicklungszeit. Eine Einsatzfähigkeit 

ist nur dann als sinnvoll zu erachten, wenn sich der Aufwand bei einer geplanten 

Lebensdauer der Baugruppe, beispielsweise durch die Reduzierung geplanter oder 

nötiger Reparaturen, finanziell rechnet. Gleichermaßen muss betrachtet werden, 

dass sich beim Einsatz des MPR und der damit verbundenen Erhöhung der Anzahl 

der Bauteile eine Erhöhung der Komplexität der gesamten BG ergibt. Dies kann 

aufgrund der Menge an Bauteilen zu einer Senkung der Zuverlässigkeit führen.

Dem steht durch den Einsatz des MPR der Nutzen in Form einer Verlängerung der 

Lebensdauer und der Erhöhung der Zuverlässigkeit gegenüber. Somit sinken mit 

steigender Zuverlässigkeit die Wartungs- und Instandhaltungskosten. 

Aus diesen Aspekten ergeben sich beispielsweise Einsatzgebiete in lebenserhal-

tenden und Leben schützenden Anlagen, bei denen ein Ausfall eine Gefährdung 

von Gesundheit und Leben von Menschen darstellt, dazu zählen beispielsweise 

medizinische oder Verkehrssteuerungsanlagen. Ebenfalls in Geräten mit erhebli-

chem zeitlichen und finanziellen Entwicklungsaufwand oder die durch eine örtli-

che Trennung nicht repariert werden können, z. B. Raumfahrt, Satelliten. Ferner 

sind informationsgewinnende Zwecke denkbar, diese werden in Abschnitt 7.4 auf-

gezeigt.

Die Einsatzfähigkeit der MPR ist auch bezüglich des WP von den jeweiligen tech-

nologischen und ökonomischen Gesichtspunkten der Schaltung der BG abhängig 

und kann nicht verallgemeinert werden. Um sich einer Entscheidung anzunähern, 

kann der Weg über eine Simulation der zu schützenden BG, vergleichbar mit der 
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in dieser Arbeit beschriebenen Herangehensweise, durchgeführt werden. Um eine 

bewusste Steigerung des WP zu erreichen, muss eine zu schützende BG vorliegen, 

welche eine nach Abschnitt 7.2 beschriebene hohe Flexibilität aufweist. Dadurch 

ist es durch den MPR möglich, einen breiten Eingriff in die BG zu generieren. 

Gleichermaßen wird  durch  die  Wechselhaftigkeit  des  Klimas  das WP entschei-

dend beeinflusst, siehe Abschnitt 7.2. Durch das Einbringen der BG samt MPR in 

ein Klima, welches bei der Konfiguration des MPR nicht berücksichtigt wurde, ist 

ebenfalls eine Veränderung des WP erreichbar. Diese Veränderung ist jedoch nicht 

kontrollierbar und kann sowohl eine Steigerung als auch eine Senkung des WP

herbeiführen. Der letztere Fall ist mit einer Verkürzung der Lebensdauer verbun-

den.

Letztendlich ist der Einsatz des MPR auch als sinnvoll zu erachten, wenn die Le-

bensdauer des MPR geringer als die der zu überwachenden BG ausfällt. In diesem 

Fall ergibt sich die erweiterte Schutzfunktion durch den MPR innerhalb seiner Le-

bensdauer. Es wird in dieser Zeit eine Belastungssenkung an der BG erreicht, wel-

che sich wiederum (vgl. Abbildung 3.3) in einer Lebensdauerverlängerung äußert. 

Nach dem Ausfall des MPR muss auf eine weitere vorhandene Schutzmaßnahme 

zurückgegriffen werden. 

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen Lebensdauer einer BG und Le-

bensdauer eines MPR näher betrachtet.

Allgemein gilt  für die  Ausfallrate  der  Zusammenhang (2.7).  Dieser kann auch 

nach (7.5) beschrieben werden. 

λ (t)≈
Δna
n (t )Δ t

(7.5)

λ (t) – Ausfallrate

Δna – Anzahl der Ausfälle in Δ t

n(t ) – Anzahl der intakten Elemente zu Beginn der Δ t
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Es wird davon ausgegangen, dass der Einsatz des MPR an einer BG eine Lebens-

dauerverlängerung zu Folge hat. Er greift in (7.5) also beispielsweise in Δ t bzw. 

in die Anzahl der Ausfälle Δna ein. Seine Wirkung kann durch einen Wirkungs-

faktor FW in (7.6) beschrieben werden.

FW=
nk mMPR

nk oMPR
(7.6)

Aus (7.6) folgt für eine Baugruppe mit MPR der Zusammenhang (7.7). Es kann 

damit die Überlebenswahrscheinlichkeit in (7.8) berechnet werden.

λ (t)mMPR=
λ(t )oMPR

FW

(7.7)

R(t)MPR=e
−λ(t)mMPRt (7.8)

Es ergeben sich hinsichtlich der Zuverlässigkeit folgende Zusammenhänge zwi-

schen den Funktionen der Baugruppe und des MPR.

a) funktionale Unabhängigkeit

Für die Funktion der BG wird die Funktion des MPR nicht benötigt. 

In diesem Fall wird von einer BG, welche für einen Einsatzort und -zweck dimen-

sioniert wurde, ausgegangen. In der Dimensionierung der Baugruppe sind dazu 

nötige Schutzmaßnahmen implementiert worden. 

Liegt eine funktionale Abhängigkeit vor, ergibt sich für eine Baugruppe mit intak-

tem MPR die Überlebenswahrscheinlichkeit R(t)mMPR . Nach dem Ausfall ändert 

sich die Überlebenswahrscheinlichkeit zu R(t)oMPR . Daraus resultiert die Forde-

FW – Wirkungsfaktor

nk mMPR – Kontaktzeitpunkt im Betrieb mit MPR

nk oMPR – Kontaktzeitpunkt im Betrieb ohne MPR

R(t)mMPR – Überlebenswahrscheinlichkeit  der  Baugruppe  im  Betrieb  mit 
MPR
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rung R(t)MPR>R(t )mMPR . Ist der Zusammenhang gegeben, erfolgt über die gesam-

te Lebensdauer der Baugruppe eine Einflussnahme durch den MPR.

b) funktionale Abhängigkeit

Für die Funktion der BG wird die Funktion des MPR benötigt.  Abbildung 7.5 

zeigt die daraus resultierende Struktur.

Aus Abbildung 7.5 folgt der Zusammenhang (7.9).

R(t)ges=e
−λ(t)mMPRt⋅e−λ (t )MPR t (7.9)

R(t)ges=e
−(λ(t)mMPR +λ(t )MPR )t=e

−(λ (t )oMPR

FW

+λ(t )MPR)t
=e

−λ(t )oMPR

FW

t

R(t)ges≈e
−λ(t )oMPR

FW

t

mit λ (t)MPR≪λ(t )oMPR

R(t)ges≈e
−λ(t )mMPR t (7.10)

Aus dem Zusammenhang (7.10) ergeben sich folgende Forderungen:

Die funktionale Unabhängigkeit ist anzustreben. Aus diesem Aspekt folgt zum ei-

nen die parallele Existenz der Einflussnahmemöglichkeiten durch den MPR und 

durch die Uransteuerung. Mit Uransteuerung ist der Betrieb ohne MPR gemeint. 

Des Weiteren muss die Einflussnahme in die BG durch den MPR eine höhere Pri-

orität aufweisen als der Wechsel zum Betrieb ohne MPR. Gleichermaßen ist bei 

dem vorzeitigen Erreichen der  maximalen Lebensdauer  des  MPR jederzeit  der 

Wechsel zum Betrieb ohne MPR möglich.

Gleichermaßen ergibt sich die Forderung λ (t)MPR≪λ( t)oMPR . Ferner besteht die 

Möglichkeit, den MPR redundant aufzubauen.

Abbildung 7.5: Struktur der funktionalen Abhängigkeit

λ (t)MPRλ (t)mMPR

BG MPR
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7.4 Nutzungspotentiale im Entwicklungsprozess elektronischer Systeme

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Aspekte aufgezeigt, die für den Ein-

satz des MPR sprechen. Dazu zählt die Reduzierung anliegender Belastungen, die 

Erhöhung der Zuverlässigkeit und die Verlängerung der Lebensdauer. Gleicherma-

ßen stellt es einen Beitrag zur Gewährleistung der Betriebssicherheit (Dependabi-

lity), welche die Zuverlässigkeit (Reliability), funktionale Sicherheit (Safety), Ver-

fügbarkeit (Availability) und Datensicherheit (Security) umfasst, bereit.

Der MPR kann in Kombination mit weiteren existierenden Schutzmaßnahmen ko-

existieren, so dass die Vorteile des MPR und beispielsweise der statischen Schutz-

maßnahme gleichzeitig genutzt werden. Denkbar ist hier die Verringerung einer 

erforderlichen Kühlfläche, aufgrund der Anpassung einer Verlustleistung oder die 

Reduzierung von Schwingungsdämpfern aufgrund der Optimierung von aktiven 

Kühlmaßnahmen auf der Leiterplatte. 

Bei der Betrachtung einer einzelnen BG mit integriertem MPR sei zunächst der 

Monitoring-Betrieb genannt. In dieser Arbeitsweise wird die Einflussnahme des 

MPR abgeschaltet, so dass nur die Datenaufnahme und die Speicherung bzw. Wei-

terleitung der aufgenommenen Daten erfolgt.  Dadurch ist die Generierung von 

Nutzungs- und Belastungsstatistiken möglich. Diese umfasst die Prüfung auf vor-

hersehbare Arbeits- und Belastungskriterien einzelner Bauelemente bis hin zu Be-

lastungsmengenverläufen der gesamten BG. Diese Daten stehen für die Auslegung 

und Dimensionierung von Baugruppen in Entwicklungs- und Redesignprozessen 

als zusätzliche Information zu Verfügung.  Durch die Einflussnahme auf einwir-

kende Belastungen wird die Priorität fehlender oder unbekannter Informationen, 

wie z. B. über das Außenklima oder maximal ertragbare Belastungen, auf die der-

zeit nur durch Überdimensionierung reagiert wird, reduziert.  Dadurch kann der 

aktuelle Trend der Miniaturisierung (engl. electronic downsizing) bedient werden. 

Weitere Nebeneffekte dieses Verfahrens sind die Steigerung der Energieeffizienz, 

allgemein die Reduzierung von Schutzmaßnahmen sowie die Möglichkeit eines 

Notlaufbetriebs der Baugruppe. Bei einer gleichzeitigen nutzerbezogenen Auswer-

tung der erhobenen Daten ist nicht nur eine Vorhersage zur Lebensdauer oder eine 

Meldung zur mean time to failure (MTTF) möglich, sondern auch die Ermittlung 
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tatsächlicher Klimate an einem Einsatzort sowie eine Verifizierung der angenom-

menen  Umgebungsbedingungen.  Die  Schaffung  eines  genaueren  Abbildes  des 

Klimas am Einsatzort liefert weiterführende Informationen ergänzend zu Normen 

wie DIN EN60721-3 (Leitfaden für die Korrelation und Umsetzung der Klassen 

von Umgebungsbedingungen)  [DKE04] oder DIN EN ISO 291:2008-08 (Kunst-

stoffe - Normalklimate für Konditionierung und Prüfung) [DKE08]. Diese Infor-

mation ist bei der Erweiterung eines existierenden Systems sinnvoll.

Durch das Führen von Belastungsstatistiken ist die Lernfähigkeit des Verfahrens 

gegeben. Dazu werden wiederkehrende Belastungsverläufe (im Sinne von Mus-

tern) und Belastungskollektive untersucht und gleichzeitig die Zuordnung der Be-

lastung zu den Einflussnahmen durchgeführt. Bei mehrmaligen Durchläufen, in-

klusive vorhergehender Speicherung der Belastungswerte, kann über die Zeit aus 

einer Menge eine geeignete Ansteuerung, manuell oder automatisiert, durch den 

Parameterregler  ausgewählt  werden.  Daraus  erwächst  die  Notwendigkeit  eines 

temporären Änderungsspeichers.  Die erhobenen Daten stellen ebenfalls  Funkti-

ons- und Klimaindikatoren dar,  welche in der Lage sind, Funktionsänderungen 

und -driften aufgrund der Alterung  einer elektronischen  BG darzustellen. Durch 

die Messung funktionsentscheidender Größen ist eine Aussage über die Zuverläs-

sigkeit oder die MTBF generierbar.

Funktions- und Klimaindikatoren sind das Abbild der Funktion einer elektroni-

schen BG, ihrer chemischen und physikalischen Prozesse und Bedingungen vor 

Ort sowie ihrer implizierten Fremdfunktionen.

Durch die Vernetzung mehrerer MPR zu einem Verbund ist ein Informationsaus-

tausch möglich.  Dieses System als interagierender Verbund von elektronischen 

Baugruppen bietet die Möglichkeit, durch den Austausch von Informationen über 

einen Kommunikationsbus und die Einbeziehung einer Vielzahl von unterschiedli-

chen Sensoren ist eine genauere klimatische Situation des Betriebsorts zu generie-

ren. Durch den Austausch von zu erwartenden Belastungsverläufen der einzelnen 

MPR wird somit die Teilung klimatischer Ressourcen erreicht. Ebenfalls gelingt 

es durch das Abschalten einiger Systeme durch deren MPR, klimatische Ressour-

cen für ein einzelnes System zur Verfügung zu stellen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Bisher werden Schutzmaßnahmen gegen  lebensdauerverkürzende Einwirkungen 

auf die maximal eintretende Belastung hin entwickelt. Dies ist durch den Aspekt 

bedingt, dass zumeist nur unzureichende Aussagen über tatsächliche klimatische 

Belastungen einer BG am Einsatzort vorliegen. Die Beschreibung möglicher auf-

tretender Belastungen wird aus diesem Grund in Form eines Bereiches durchge-

führt. Statistisch gesehen kann auch bei einer großen Anzahl an Baugruppen nur 

für einen geringen Teil der maximal zu ertragende Belastungsbereich angesetzt 

werden. Somit stellen sich vorhandene, jedoch nicht im vollen Umfang genutzte 

statische Schutzmaßnahmen für die Mehrzahl der Baugruppen als überdimensio-

niert dar. Durch den Einsatz des Multiparameterreglers zur permanenten Überwa-

chung einwirkender Belastungen und Berechnung einer Einflussnahme mittels ge-

eigneten Betriebs-Interventions-Verfahrens ist die Generierung einer Schutzmaß-

nahme möglich. Gleichfalls ist die Baugruppe auf eine geringere Belastung zu di-

mensionieren, woraus wiederum eine Reduzierung der statischen Schutzmaßnah-

men und die damit verbundene Senkung von Gewicht, Kosten und Größe ermög-

licht wird. Das erarbeitete Verfahren stellt einen Beitrag zum belastungsreduzier-

ten Betrieb und somit zur effektiveren Nutzung einer elektronischen  Baugruppe 

dar. 

Es wurde dazu neben dem Multiparameterregler das Betriebs-Interventions-Ver-

fahren entwickelt, welches die für ein Bauteil relevanten Belastungen miteinander 

verknüpft, in Relationen zueinander stellt und eine Einflussnahme in die zu schüt-

zende Schaltung vornimmt. Im weiteren Verlauf nähert das Verfahren ebenfalls 

durch gezielte Einflussnahme, die Lebensdauer des zu überwachenden Bauteils an 

dessen Maximum ertragbarer Belastungen gezielt an. Um dies zu erreichen, wird 

im Betriebs-Interventions-Verfahren zyklisch eine Erfassung und Verarbeitung der 

gemessenen Belastungswerte  durchgeführt.  Die gewonnenen Daten werden mit 

den zuvor gespeicherten Daten akkumuliert und ein belastungssenkender Eingriff 

berechnet und hardwareseitig durchgeführt. 
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Um die  Leistungsfähigkeit  dieser  Schutzmaßnahme zu  ermitteln  und  diese  zu 

quantifizieren, wurde eine Schalteranordnung ausgewählt und als Demonstrator in 

Form einer Simulation und als BG realisiert. Der Demonstrator wurde mit lebens-

dauerverkürzenden  Belastungen  klimatischer  und  elektrischer  Natur  bekannter 

Höhe beaufschlagt. Für die Prüfung der Einsatzfähigkeit des Multiparameterreg-

lers und des Betriebs-Interventions-Verfahrens wurde der Demonstrator in der Si-

mulation und als Baugruppe ohne Multiparameterregler betrieben und die erreich-

te Belastungsreduzierung mit dem Betrieb mit Multiparameterregler verglichen. 

Der  Multiparameterregler  und das Betriebs-Interventions-Verfahren wurden an-

hand des Demonstrators und der vorliegenden Belastungen dimensioniert und pro-

totypisch als Hardware und Software realisiert. Diesbezüglich wurde eine Dimen-

sionierung der Sensorik, des Controllers und der Eingriffsansteuerung vorgenom-

men.  Das  Betriebs-Interventions-Verfahren  beinhaltet  neben  der  Eingabe  und 

Festlegung  von  Parametern  und  Berechnungsalgorithmen  ebenso  die  

Prognostizierung der noch verfügbaren Lebensdauer.

Voraussetzung für den Einsatz des Multiparameterreglers ist die Kenntnis bzw. 

Bereitstellung des Verlaufs der maximal ertragbaren Menge an Belastungen für 

jede zu überwachende elektrische und klimatische Größe. Da diese von der elek-

trischen Beanspruchung der Baugruppe und der klimatischen Situation am Ein-

satzort abhängig sind, stehen diese auch vom Hersteller nicht zur Verfügung und 

müssen im Vorfeld ermittelt werden. Diese Werte wurden exemplarisch für die 

temperaturabhängige Lebensdauer eines Transistors ermittelt. Darüber hinaus ist 

eine Abfolge zur Prüfung der zu schützenden Baugruppe auf Eignung für den Ein-

satz des Multiparameterreglers bezüglich des erforderlichen Eingriffsvermögens 

erstellt worden. 

Der entwickelte Multiparameterregler beschränkt sich ausschließlich auf die Er-

fassung thermischer, mechanischer und elektrischer Größen mit dem Ziel der in-

telligenten und dynamischen Reaktion zur Verbesserung der Zuverlässigkeit und 

Verfügbarkeit der Baugruppe. Im praktischen Einsatz ist die Erstellung des Multi-

parameterreglers  mit  einem  zusätzlichen  (finanziellen)  Aufwand  an  Material, 

Energie,  Arbeit  und  Zeit  verbunden.  Ob  die  erforderliche  Neugestaltung  der 
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Schaltung und die Ermittlung der Verläufe der maximal ertragbaren Belastungen 

als Mehraufwand die Vorteile des Multiparameterreglers rechtfertigen, muss an-

hand des jeweiligen Einsatzzwecks der zu schützenden Baugruppe geprüft wer-

den.  Hier  ist  die  Entscheidung hinsichtlich  ökonomischer  Punkte  ausschlagge-

bend. Für Kosten und Zeitersparnisse ist die Integration in ein Entwicklungstool 

(z. B. Altium Designer) denkbar. 

Mit dem vorgestellten Verfahren wurde gezeigt, dass sich eine permanente Erfas-

sung und Reaktion auf vorherrschende Belastungssituationen als Alternative zu 

herkömmlichen Schutzmaßnahmen behaupten kann.

Der Multiparameterregler ist in der Lage, durch Nutzung der Informationen des 

Betriebs ohne Multiparameterregler und durch die im Betrieb erhobenen Daten 

eine Aussage zur  restlichen statistischen  Lebensdauer  bereits  während des  Be-

triebs zu generieren. Weitere Einsatzmöglichkeiten sind bei Vernetzung mehrerer 

Multiparameterregler erkennbar.  Die ab dem Beginn des Betriebs vorliegenden 

elektrischen Messwerte, welche eine Aussage zum tatsächlichen Zustand des Bau-

teils  bereitstellen,  können  durch  den  Multiparameterregler  abgegeben  werden. 

Diese Meldung enthält beispielsweise Informationen zum drohenden Ausfall oder 

einer erforderlichen Reparatur. Die Teilung der sensorischen Daten, also die Aus-

gabe erhobener Daten und die Annahme fremd erhobener Daten, ermöglicht eine 

genauere Bildung der klimatischen Situation vor Ort. Die Informationen müssen 

bei einer eventuellen späteren Erweiterung des bestehenden Systems und der da-

mit verbundenen Dimensionierung von Schutzmaßnahmen beachtet werden. Des 

Weiteren stellt sich die Weitergabe der Information zwischen Multiparameterreg-

lern ebenfalls als sinnvoll heraus. In einem bestehenden Verbund mehrerer Multi-

parameterregler kontrollierter  elektronischer  Baugruppen ist  der Vorteil  des ge-

genseitigen Schutzes, aber auch die gemeinsame Nutzung des Klimas vor Ort er-

kennbar. Analog dazu kann durch die Informationsverteilung zwischen den Multi-

parameterreglern ein bevorstehender stärkerer Eingriff in das Klima, durch z. B. 

eine Erhöhung der Verlustleistung, gemeldet und die restlichen Multiparameter-

regler dazu veranlasst werden, darauf zu reagieren. Zur näheren Erklärung soll 

folgendes Beispiel mit der Temperatur als Störgröße dienen. 



Zusammenfassung und Ausblick 147

Denkbar ist ein geschlossener Raum mit eigenem lokalen Klima, in dem sich Sys-

teme befinden,  welche durch einen Multiparameterregler  gesteuert  werden.  Im 

normalen Betriebsmodus geben die örtlichen Systeme eine Wärmemenge von bis 

zu 200 Ws an die Umgebung ab. Gleichzeitig ist die räumliche Situation so be-

schaffen, dass die 200 Ws an das außerhalb des Raumes liegende äußere Klima 

abgegeben werden. Unter dieser Bedingung stellt sich eine Temperatur innerhalb 

eines bestimmten Bereiches ein. Jeder Multiparameterregler erfasst permanent den 

Energiebedarf der nachfolgenden Stufe. So erkennt jener eine plötzliche Erhöhung 

des Energiebedarfs und berechnet daraus die von seinem System erzeugte Verlust-

energie von beispielsweise 90 Ws. Bei der Erkennung eines erhöhten Energiebe-

darfs der angeschlossenen nachfolgenden Stufe gibt der Multiparameterregler des 

betroffenen Systems diese Information an die mit ihm vernetzten Multiparameter-

regler ab. Deren Reaktion ist es, durch Funktionsanpassung eine Senkung der Ver-

lustleistung  ihrer  Systeme zu  erwirken,  um in  Summe weiterhin  eine  Verlust-

energie von 200 Ws an die Umgebung abzugeben.



Anhang I

Anhang

A.1 Elektrische Eigenschaften des Transistors



Anhang II

Die Abbildungen  A1.1 bis  A1.3 stellen die Energieumsetzung am Transistor in 

Abhängigkeit der Einflussnahmeparameter dar, siehe Abschnitt 5.3.



Anhang III

Anhand der in Abbildung  A1.5 dargestellten Verläufe wird die Einsatzschwelle 

der variablen Slewrate (siehe Abbildung A1.6), festgelegt. 



Anhang IV

A.2 Beschreibung des Umgebungsklimas



Anhang V



Anhang VI

Die Abbildungen A2.1 bis  A2.3 stellen das vollständige Klimatogramm der Kli-

maklasse 3K3 und für die mechanische Belastung die Klimaklasse 3M1 dar.



Anhang VII

A.3 Temperaturabhängige Ausfallzeiten des Transistors

Tabelle A3.1: Temperaturabhängige Ausfallzeiten 

tB in min TT in °C tB in min TT in °C tB in min TT in °C tB in min TT in °C

815 333 459 294 2194 268 7150 202

491 332 1128 304 3635 269 4700 239

751 318 746 288 2600 262 7112 205

366 304 431 310 1428 252 6665 236

615 311 1011 318 1482 247 4161 236

726 339 1026 282 1273 259 5078 230

475 312 1527 280 2857 277 3934 217

847 334 2032 300 1326 240 6750 233

453 326 1768 298 2387 248 7831 230

803 304 2152 276 1272 245 8705 203

869 323 1098 279 3416 249 7531 220

651 302 1808 276 3747 251 7987 230

797 311 1885 282 2197 237 5744 206

566 308 2194 300 2364 222 8593 225

796 316 2196 281 2964 244 8373 233

425 327 827 265 5429 254 11910 203

380 313 1620 272 3956 259 5884 214

643 327 2102 281 2905 229 9985 215

389 307 1398 282 5048 241 13708 181

845 319 1819 282 3845 234 7083 186

426 302 1951 261 5669 246 8299 204

1044 282 1468 266 4863 226 9920 193

706 298 1304 270 3733 243 9748 196

691 312 1004 286 3572 255 7336 204

969 301 1047 271 4533 227 6541 188

663 315 2067 248 3312 245 13966 193

1180 306 2428 275 5998 252 13644 189

870 283 1698 256 2508 259 14565 208

647 297 2269 279 2095 229 8727 213

1007 291 2788 274 2443 244 11253 192

549 320 3443 255 8304 216 14650 193

557 311 2412 271 5214 222 11627 212

1042 320 3496 273 5646 208 12986 191

983 297 2086 257 3744 238 10521 189

1047 300 3505 264 8141 219 11425 195



Anhang VIII

A.4 Erstellung des Spice Modells für den Transistor IRF640

Die Umwandlung der Gate-Source-, Drain-Source- und Gate-Drain-Kapazität zu 

der Input-, Output- und Reverse-Transfer Kapazität erfolgt mittels des Zusammen-

hangs (A4.3).

C iss=CGS+CGD

C rss=CGD

Coss=CDS+CGD

(A4.3)

Die weiteren Werte für das Modell in Abbildung  A4.1 werden aus der Tabelle 

A4.2 entnommen. 



Anhang IX

A.5 Belastung an den Bauteilen des Demonstrators



Anhang X



Anhang XI

Die Abbildungen A5.1 bis A5.6 stellen die sich im Betrieb ohne MPR und im Be-

trieb mit MPR ergebenen Belastungen aller Bauteile, ergänzend zu Abbildung 6.9 

dar. Die dargestellten Werte sind Ergebnisse aus der Simulation. 



Anhang XII

A.6 Beispiele für eine akkumulierte Belastung
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A.7 Weitere Punkte zum Verhalten des MPR
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Kurzreferat

Leistungselektronische Schaltelemente unterliegen elektrischen und thermischen 

Stressfaktoren,  welche ihre Zuverlässigkeit  und Lebensdauer reduzieren.  Einer-

seits gibt es die Bestrebung, den Einflüssen durch eine Überdimensionierung der 

Schaltung oder durch eine fortschreitende Spezialisierung eingesetzter  Kompo-

nenten  entgegenzutreten.  Andererseits  werden  passive  Varianten  zum  Bauteil-

schutz eingesetzt  (beispielsweise Kühlflächen, Vibrationsdämpfer,  Schutzlacke), 

die statisch ausgelegt sind und kein Anpassungsvermögen bei Änderungen der Be-

triebsbedingungen besitzen. Bei einer aktiven Version, zum Beispiel Power Dera-

ting Systeme, werden Klimagrößen erfasst und Systemreaktionen organisiert, in 

erster  Linie  in  Form einer  Leistungsreduzierung bis hin zur  Abschaltung einer 

Baugruppe. Im Unterschied zu den aufgeführten Maßnahmen liefern eine Identifi-

kation lebensdauerlimitierender  Effekte sowie die Ableitung lebensdauerverlän-

gernder Maßnahmen in elektronischen Baugruppen (Belastungsdosierung) einen 

aktiven Beitrag zur Erhöhung der Zuverlässigkeit und zur Lebensdauerverlänge-

rung. Die Arbeit behandelt ein Betriebs-Interventions-Verfahren (BIV), welches in 

einem Multiparameter-Regler (MPR) implementiert ist und eine dynamische Be-

lastungsreduzierung des Schaltelements vornimmt. Der Multiparameter-Regler er-

fasst vom Schaltelement:  Spannungsbelastung, Stromänderungsgeschwindigkeit, 

Elementtemperatur sowie weitere externe Klima- und Einflussgrößen (beispiels-

weise Umgebungstemperatur oder Vibrationen als mechanischer Stressfaktor bei 

einem Lüftereinsatz). Zur Belastungsbeeinflussung werden folgende Ansteuergrö-

ßen beeinflusst: Schaltfrequenz, Tastverhältnis, Slewrate. Durch die permanente 

Überprüfung der Einhaltung von definierten Funktionsindikatoren wird die ge-

wünschte Funktionalität der Baugruppe mit ihrem Schaltelement gesichert.

Mit  dem vorgestellten Betriebs-Interventions-Verfahren (BIV) zur dynamischen 

Belastungsreduzierung  kann  die  Lebensdauer  leistungselektronischer  Schaltele-

mente verlängert werden. Das Verfahren, implementiert in einem Multiparameter-

Regler (MPR), basiert auf der Erfassung belastungsbestimmender Einflussgrößen 

und auf der Ansteuervariation des Schaltelements in der Form, dass ein Minimum 

der Gesamtbelastung vorliegt. Durch die dafür notwendige Akkumulation der er-



fassten Belastungen lässt sich bei Kenntnis der Belastungsgrenze eine Lebensdau-

erprognose ableiten. Darüber hinaus ist mit Hilfe der Belastungsstatistik eine Aus-

sage über die tatsächliche Betriebsbelastung des Schaltelements generierbar, so 

dass sich daraus Erkenntnisse über eine Belastungsreserve, ein Downsizing der 

Schaltung, über Funktionsänderungen oder über driftartige Arbeitspunktverlage-

rungen ableiten lassen. Letztendlich liefert die Erfassung der Einflussgrößen auch 

eine Angabe über die tatsächlichen Klimabedingungen, welche die Grundlage für 

ein optimiertes Schaltungsdesign sind. Das Betriebs-Interventions-Verfahren und 

der  Multiparameter-Regler wurden exemplarisch per Simulation und labortech-

nisch mittels Demonstrator an einem leistungselektronischen Schaltelement zum 

Schalten einer Induktivität untersucht. 



Abstract

Electronic power switching elements are affected by electrical and thermal stress 

factors that reduce their reliability and service life. On the one hand, efforts are 

made to counteract such influences by oversizing circuits or by a progressive spe-

cialization of the components employed. On the other hand, passive variants are 

used for the protection of components (cooling surfaces, vibration dampers and 

protective coatings) which are static in design and unable to adjust when operating 

conditions change. Active versions, such as power derating systems, record cli-

matic parameters and organize system reactions, primarily in the form of perfor-

mance reductions. Such reactions can even mean that a component is switched off 

altogether. Unlike the measures listed above, the identification of life-limiting ef-

fects and the derivation of life-extending measures in electronic assemblies (stress 

dosage) actively help increase reliability and extend service life. The document 

looks at an operation intervention procedure (OIP) implemented in a multiparame-

ter regulator (MPR) that reduces the dynamic stress of the switching element. The 

multiparameter  regulator  records  the  following  data  of  the  switching  element: 

voltage load, current change rate, element temperature and other external climate 

and influencing variables (e.g. ambient temperature or the vibrations occurring in 

a fan insert as a mechanical stress factor). The following control action variables 

are used to influence stress: switching frequency, duty cycles and slew rate. The 

desired functionality of the assembly with its switching element is ensured by a 

permanent monitoring of the observance of defined functional indicators.

With the operation intervention procedure (OIP) for dynamic stress reduction, the 

service life of electronic power switching elements can be extended. The proce-

dure implemented in a multiparameter regulator (MPR) is based on the recording 

of the stress-defining variables and on the control action variation of the switching 

element, so that total stress is minimized. Based on the required accumulation of 

the stresses recorded, service life can be predicted if stress limit is known. Using 

stress statistics, the actual operating stress of the assembly can be evaluated as 

well,  so  that  inferences  about  stress  reserves,  circuitry  downsizing,  functional 

changes or drift-type operating point shifts can be drawn. In the final analysis, the 



recording of variables also provides information about actual climatic conditions, 

which are the basis for optimized circuit design. Using a demonstrator, the opera-

tion intervention procedure and the multiparameter regulator have been studied in 

an exemplary manner on an electronic inductance switching element through sim-

ulation and in a technical lab.
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