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DESCRIPCION

Circuito de control electronico que comprende transistores de potencia y procedimiento para supervisar la vida Gtil de
los transistores de potencia

Segun el predambulo de la reivindicacion 1, la presente invencion se refiere a un circuito de control electrénico para
un dispositivo eléctrico, en particular disefiado como un sistema electrénico de conmutacion de un motor conmutado
electronicamente (EC), que tiene una pluralidad de transistores de potencia, los cuales estan controlados en un
modo de funcionamiento para controlar el dispositivo.

Adicionalmente, la invencién también se refiere a un procedimiento novedoso para supervisar los transistores de
potencia en dicho tipo de circuito de control electrénico con respecto a la vida Util de los mismos.

Los circuitos de control electronico son conocidos en muchos disefios. En el caso de la configuracion preferida,
como el dispositivo electrénico de conmutacion de un motor conmutado electrénicamente, esto es sin escobillas, un
motor eléctrico conmutado electrénicamente, cuatro o seis transistores de potencia estan conectados a un
amplificador de potencia en puente por regla general, el amplificador de potencia estando suministrado a partir de un
circuito intermedio de tensidn de corriente continua. Los transistores de potencia individuales estan controlados por
un conjunto de control de tal modo que los devanados del motor estan controlados de una manera que depende de
la posicion giratoria de un rotor de tal modo que se crea un campo magnético giratorio para girar el rotor. A este
respecto el amplificador de potencia practicamente actia como un inversor, también siendo posible que para el
ajuste de la velocidad tenga lugar una sincronizacion de modulacion por ancho de pulso (PWM).

Los circuitos de control también son conocidos globalmente como inversores o convertidores de frecuencia para
otras utilizaciones.

El documento DE 10351843A1 revela un circuito de control electronico para un dispositivo eléctrico con una
pluralidad de transistores de potencia, los cuales estan controlados en un modo de funcionamiento para controlar el
dispositivo. A partir del documento DE 102010000875A1 es conocido un procedimiento para la medicion de la
temperatura de la union para dispositivos de semiconductor de potencia en un convertidor de potencia.
Adicionalmente, el documento EP 0795756A1 revela un procedimiento para la estimacion de la vida til de un
dispositivo de semiconductor de potencia.

Los transistores de potencia tanto pueden estar instalados como componentes discretos en un soporte, por ejemplo
una tarjeta de circuito, como integrados en el interior de un médulo sobre un sustrato comin. Ademas, pueden estar
instalados en un disipador térmico y estar disefiados como transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) o de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET), por ejemplo.

Tedricamente, los elementos de semiconductor no estan sujetos a limitacién alguna de vida util. En la practica, sin
embargo, ocurren los procesos de envejecimiento y los fallos totales de los transistores de potencia, esto es los
componentes del semiconductor tienen una vida Util finita en el uso practico a partir de la experiencia.

El objeto de la presente invencidon es por lo tanto proporcionar un medio mediante el cual el proceso de
envejecimiento de los transistores de potencia pueda ser supervisado y se pueda determinar e indicar un final
inminente de la vida util.

Segun la invencién, esto se consigue en el caso de un circuito de control segun la reivindicacion independiente 1 por
medio de un transistor de referencia adicional, similar, el cual no esta cargado en el modo de funcionamiento de los
transistores de potencia y esta instalado o formado junto con los transistores de potencia en un soporte o sustrato
comun asi como utilizando medios para suministrar al transistor de referencia y por lo menos a uno de los
transistores de potencia en un modo de prueba cada uno una corriente de prueba y medir la tensién de saturaciéon
para cada uno asi como evaluar la diferencia de tension de saturacidon que resulta a partir de las tensiones de
saturacion medidas del transistor de referencia y el transistor de potencia respectivo teniendo en cuenta la
temperatura del soporte/sustrato que prevalece durante la medicion como un criterio para el proceso de
envejecimiento y una vida Util restante anticipada de los transistores de potencia, con referencia a valores empiricos,
mientras estan provistos medios adicionales para grabar y evaluar una velocidad de cambio de las diferencias de
tension de saturacion grabadas en los respectivos modos de prueba consecutivos como un criterio adicional para el
avance del proceso de envejecimiento. En el proceso se tiene en cuenta la velocidad de cambio por unidad de
tiempo o por cambio de carga.

Un procedimiento novedoso para supervisar los transistores de potencia en dicho tipo de circuito de control
electronico con respecto a la vida Util restante esperada por lo tanto es el sujeto de la reivindicacion independiente 9,
segun la cual en un modo de prueba del circuito de control se mide la tension de saturacién de por lo menos uno de
los transistores de potencia del mismo y se compara con la tension de saturacion, igualmente medida bajo las
mismas condiciones ambientales, de un transistor de referencia adicional, similar, el cual no esta cargado en el
modo de funcionamiento del circuito de control y el cual esté provisto junto con los transistores de potencia sobre un
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soporte o sustrato comun, siendo evaluada una diferencia de tensién de saturacién resultante, teniendo en cuenta la
temperatura del soporte (por ejemplo disipador) o del sustrato durante la medicion como un criterio para el avance
del proceso de envejecimiento y para la vida Util restante esperada de los transistores de potencia con referencia a
valores empiricos previamente calculados y almacenados basados en la experiencia. Preferiblemente, una velocidad
de cambio de la diferencia de tension de saturacion grabada en los modos de prueba respectivos llevados a cabo
consecutivamente también se graba y se evalla como un criterio para la vida util restante mientras adicionalmente
también se graba y se evallia una velocidad de cambio de las diferencias de tension de saturacion grabadas en los
respectivos modos de prueba llevados a cabo consecutivamente como un criterio para la vida Util restante.

Formas de realizacion y desarrollos ventajosos adicionales de la invencion se incluyen en las respectivas
reivindicaciones subordinadas 2 a 8 y 10 a 15 asi como en la siguiente descripcion.

La invencion se basa en el conocimiento de que especialmente la inclusion de una pastilla de semiconductor en un
alojamiento y las conexiones eléctricas de la pastilla a las conexiones de los componentes exteriores reales son
factores sustanciales que afectan a la vida Gtil. Dos factores principales en el proceso son por una parte la
denominada unién sobre la superficie superior de la pastilla asi como por otra parte las conexiones soldadas de la
pastilla sobre una "capa base" eléctricamente conductora, la cual puede ser un bastidor de plomo o cerdmica
laminada con cobre, por ejemplo. Estas conexiones soldadas estan sometidas a tension por diferentes dilataciones
térmicas de la pastilla, la soldadura y la capa base respectiva con cada ciclo de carga. Cuanto mas rapido sube la
temperatura de la pastilla durante un ciclo de carga, mayor es la carga de tensién mecanica en la zona de las juntas
soldadas y més fuerte es el efecto de la vida Util de estas conexiones. Las cargas de tension repetidas conducen a la
exfoliacion de la pastilla de semiconductor desde la capa base, esta exfoliacion avanzando a partir de los bordes de
la pastilla hacia el centro de la parte inferior de la pastilla. Como resultado de la exfoliacion creciente, la resistencia
térmica de las conexiones soldadas en particular aumenta. Por lo tanto, la temperatura absoluta de la pastilla
continla aumentando a una disipacién de potencia uniforme con un ndmero creciente de ciclos de carga. Si esta
temperatura excede de una temperatura de la pastilla permisible maxima de 150 hasta 175 °C por regla general,
esto conduce a una destrucciéon de la pastilla de semiconductor. Adicionalmente, se observé que la tension de
saturacion, esto es la tension del colector - emisor en un estado completamente cargado del transistor, depende
directamente de la corriente y la temperatura. Cuanto mas alta es la temperatura de la pastilla, mas alta es también
la tensidn de saturacion.

Segun la invencién, por lo tanto, en cada fase de prueba especificamente provista para el propésito, fuera del
funcionamiento real del circuito de control, la tension de saturacién se mide y se compara con un valor inicial a fin de
grabar de ese modo un cambio que ocurra durante el funcionamiento y la vida (til, la cual se utiliza como un criterio
para el proceso de envejecimiento descrito antes en este documento y especificamente con referencia a valores
empiricos, los cuales han sido calculados previamente empiricamente y almacenados en un conjunto de control. De
forma ventajosa, la tension de saturacion de la corriente respectiva del transistor de referencia medida bajo las
mismas condiciones del ambiente se utiliza como el valor inicial en este caso. La comparacion de los valores
medidos relativos al componente de referencia de forma ventajosa ahorra la necesidad de una grabacion altamente
precisa de la temperatura de los componentes individuales puesto que la tensiéon de saturacién es por supuesto
dependiente de la temperatura. De forma ventajosa, por lo tanto, un grabado "aproximado" de la temperatura es
adecuado; es suficiente simplemente establecer el intervalo de temperaturas en el cual se encuentra la temperatura
del soporte, por ejemplo un disipador existente, 0 el sustrato comun durante la medicion respectiva. Los valores
empiricos almacenados en el conjunto de control son asignados a intervalos especificos de la temperatura, porque
las tensiones de saturacion y las diferencias grabadas por supuesto dependen de la temperatura. Por lo tanto, las
diferencias aparecen de forma diferente a bajas temperaturas que a temperaturas mas altas (dependiendo de los
coeficientes de temperatura del componente utilizado con relacién a su tension de saturacion). Los valores de la vida
util empiricos son entonces tomados a partir de las tablas almacenadas para el intervalo de temperatura respectivo
con referencia a la diferencia de tension de saturacion calculada respectiva y preferiblemente también la velocidad
de cambio por unidad de tiempo o por ciclo de carga respectivo y teniendo en cuenta para la evaluacion y la
indicacion de la vida (til restante esperada.

Ademas, segun la invencién se supone que el cambio en la tensién de saturacion en los transistores de potencia del
circuito de control a lo largo de la vida Gtil avanza mas o menos uniformemente, pero el transistor de referencia
permanece casi a sus valores iniciales debido a la carga funcional significativamente reducida o no existente y por lo
tanto puede ser considerado que esta en una nueva condicién durante la vida util del circuito de control.

Por lo tanto es suficiente en principio Unicamente tener en cuenta uno de la pluralidad de transistores de potencia
que existen en la medicion y la evaluacion segun la invencién. Preferiblemente, sin embargo, todos o por lo menos
mas de un transistor de potencia es incluido en la prueba, el transistor de potencia con la diferencia de tensién de
saturacion mayor o la velocidad de cambio mas alta siendo considerada como decisiva para el avance del proceso
de envejecimiento y para la vida util restante esperada de los transistores de potencia y por tanto el circuito de
control entero, ya que por supuesto si Gnicamente falla un transistor de potencia, falla el circuito de control entero.

Las tensiones de saturacion medidas son alimentadas a un micro control, por ejemplo, para la evaluacién. La
diferencia medida de ese modo entre las tensiones de saturacion medidas y sus velocidades de cambio proporciona
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informacidn sobre el avance del proceso de envejecimiento de las conexiones soldadas entre la pastilla y la capa
base, esto es sobre la exfoliacion. Los valores empiricos identifican entonces el final directamente inminente de la
vida util o la vida util restante esperada.

Las condiciones para la invencion son:

- Los transistores de potencia y el transistor de referencia deben estar integrados como un médulo en un
sustrato comdn o como componentes individuales en una tarjeta de circuito comun.

- Los transistores de potencia y el transistor de referencia deben estar sometidos constantemente a las
mismas condiciones del ambiente, por ejemplo temperatura, vibracion y cargas de choque.

El modo de prueba segun la invencion puede ser llevado a cabo, por ejemplo, antes de cada arranque del modo de
funcionamiento real del circuito de control o en intervalos previamente determinados regulares o incluso irregulares,
interrumpiendo el modo de funcionamiento. El modo de prueba es disparado y se lleva a cabo cada vez a través de
un conjunto de control. Ademas, la temperatura de la instalacién entera se graba a fin de incluirla en la evaluacion,
esto es la temperatura del componente, sustrato o disipador respectivo se incluye de forma combinada en el proceso
de evaluacion.

La invencion se describe con mas detalle mas adelante en este documento utilizando el ejemplo de un circuito de
control para un motor conmutado electrénicamente y con referencia a los dibujos en los cuales:

La figura 1 muestra un diagrama de circuito del circuito de control con el transistor de referencia adicional segun la
invencion,

Las figuras 2 y 3 muestran dos variantes diferentes de diagramas de circuito similares a la figura 1 con las
mediciones de las tensiones de saturacién realizadas consecutivamente, y

Las figuras 4 y 5 muestran dos variantes diferentes de los diagramas de circuito con medicidon simultdnea de las
tensiones de saturacion.

A las mismas piezas se les ha asignado siempre los mismos nimeros de referencia en las diversas figuras de los
dibujos.

Con respecto a la siguiente descripcidon se hace énfasis expresamente en que la invencion no esta limitada a las
formas de realizaciébn y en el proceso no a todas o a mas de una caracteristica de las combinaciones de
caracteristicas descritas, sino que cada sub-caracteristica individual de cada forma de realizacion también puede
tener un significado inventivo por si misma separada de todas las otras sub-caracteristicas descritas conjuntamente
con la misma y también en combinacion con cualquiera de las caracteristicas de otra forma de realizacion asi como
independientemente de las combinaciones de las caracteristicas y referencias de las reivindicaciones

En las formas de realizacién representadas, un circuito de control electronico 1 esta disefiado como un sistema
electréonico de conmutacion 2 de un motor conmutado electronicamente M, siendo posible que el motor M sea de
tres fases con tres devanados del estator o del motor U, V, W. En principio, también es posible un disefio de una
fase. Otros componentes del motor M, tales como su rotor, no estan representados en las figuras.

En el caso del disefio de tres fases los devanados U, V, W, como se representa a titulo de ejemplo, pueden estar
cableados en una conexién en delta, pero por supuesto alternativamente también en una conexion en estrella. Para
controlarlo, estan provistos en este caso seis transistores de potencia T1 a T6 en un amplificador de potencia en
puente, dos transistores de potencia estando colocados en serie en cada una de las tres ramas del puente paralelas
y los devanados U, V, W estando conectados cada uno a las ramas del puente entre los transistores de potencia.
Como se indica Unicamente de una forma muy simplificada por la flecha 4 en la figura 1, los transistores de potencia
T1 a T6 estan controlados para la conmutacién mediante un conjunto de control electrénico 6 a fin de crear un
campo magnético giratorio para el motor. Ademas también puede tener lugar una sincronizaciéon de modulacion por
ancho de pulso para ajustar o controlar el motor. Este control de conmutacion generalmente es conocido y no
requiere en este caso ninguna explicacion adicional.

Los devanados U, V, W normalmente estan suministrados a partir de un circuito intermedio ZK de tension de
corriente continua a través del amplificador de potencia, siendo posible para el circuito intermedio que sea provista
una tensién Uz a partir de una tensién de suministro de una o tres fases Uy a través de un rectificador 8. El
amplificador de potencia con los transistores de potencia T1 a T6 por lo tanto actia como un inversor controlado.

Por motivos de completar la explicacion, se debe mencionar que para un disefio de motor de una fase es adecuado
un circuito de puente con cuatro transistores de potencia en dos ramas del puente.
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Segun la invencion, el circuito de control 1, ademas de los transistores de potencia T1 a T6, tiene un transistor de
potencia adicional similar que actia como un transistor de referencia Tt ESte transistor de referencia Tiest NO tiene
funcién en un modo de funcionamiento normal del circuito de control 1 de modo que no esta cargado y por lo tanto
tampoco esta sometido a ninguna tensién relacionada con el envejecimiento. Sin embargo, el transistor de referencia
Tiest €Sta instalado junto con los transistores de potencia T1 a T6 en el soporte comin, por ejemplo un sustrato, una
tarjeta de circuito o un disipador, esto es puede estar integrado en un médulo de potencia en la misma ceramica o
como un componente individual en el mismo soporte. Por lo tanto estd expuesto a las mismas condiciones del
ambiente, tales como, en particular, la temperatura y las influencias mecanicas, que los transistores de potencia T1 a
T6.

Adicionalmente, el conjunto de control 6 esta dispuesto de tal forma que en un modo de prueba del circuito de
control 1, antes del modo de funcionamiento real o de interrupcion de dicho modo de funcionamiento, controla el
transistor de referencia Test Y por lo menos uno de los transistores T1 a T6 y suministra a cada uno de ellos con una
corriente de prueba, a fin de medir la tensidon de saturaciéon respectiva y especificamente la tensién del emisor
colector Uce en un estado completamente cargado. Comparando los valores medidos, se calcula una diferencia de
tension de saturacion, la cual, con referencia a los valores empiricos determinados de forma empirica anteriormente
almacenados en el conjunto de control 6, se evalla como un criterio para un proceso de envejecimiento y una vida
util restante esperada de los transistores de potencia T1 a T6. La velocidad de cambio por unidad de tiempo o por
ciclo de carga a la cual cambian las diferencias de tensién de saturacion respectivas también se determina por
medio de mas de una fase de prueba consecutiva y la respectiva velocidad de cambio también se incluye en la
evaluacion como un criterio adicional importante para el proceso de envejecimiento.

En el caso de las formas de realizacion segun las figuras 2 a 5, la tension de saturacion respectiva se mide en mas
de un transistor de potencia y especificamente en particular en por lo menos un transistor de potencia de cada rama
del puente. Preferiblemente, la medicidn se lleva a cabo en los transistores del denominado lado bajo T4, T5, T6
debido a la capacidad de medicién mas simple. Por lo tanto, las tensiones de saturacion Ucets, Ucers, Ucers, S€
miden y se comparan con la tension de saturacion Ucer st del transistor de referencia Trest. Si se incluye mas de uno
0 incluso todos los transistores de potencia existentes en la medicién y la evaluacién, entonces el transistor de
potencia en donde se detecte la diferencia de tensién de saturacion mayor o la velocidad de cambio mas alta es
definitivo para el avance del proceso de envejecimiento ya que por supuesto cuando Unicamente uno, "el peor”,
transistor de potencia falle, el circuito de control entero falla.

En la forma de realizacién segun la figura 2, el transistor respectivo esta conectado a una fuente de corriente
constante 10 de modo que puede ser suministrado con la corriente de prueba. En esta forma de realizacion segun la
figura 2 las mediciones se llevan a cabo consecutivamente a través de un conmutador 12.

En la forma de realizacion segun la figura 3, los transistores respectivos estan conectados a un circuito intermedio
ZK de tension de corriente continua a través de una resistencia R de modo que pueden ser suministrados con la
corriente de prueba, las mediciones siendo llevadas a cabo consecutivamente segun la figura 3 a través del
conmutador 12, como en la figura 2.

En la otra variante segun la figura 4, todos los transistores que van a ser medidos son suministrados
simultdneamente con la corriente de prueba respectiva a través de un conmutador multiple 14, estando prevista para
cada transistor una fuente de corriente constante similar separada 10.

Finalmente, en la forma de realizacion segun la figura 5 también esta prevista una medicion simultanea a través del
conmutador multiple 14, la corriente de prueba para cada transistor siendo suministrada desde el circuito intermedio
ZK através de una resistencia idéntica R.

La forma de realizacién segun las figuras 4 y 5 se refiere a una medicion multiple en paralelo con la determinacion
simultdnea de las tensiones de saturacion y las diferencias de tensién individuales.

El conjunto de control 6 tiene medios de almacenaje (no representados) para la entrada tabular de ciertos valores
empiricos de las diferencias de tensién de saturacion y preferiblemente de sus velocidades de cambio por unidad de
tiempo o por ciclo de carga, asignandolas a la temperatura del sustrato/disipador durante la medicion y a ciertas
etapas de un proceso de envejecimiento de los transistores de potencia T1 a T6. Por lo tanto, se puede realizar una
proyeccion con respecto a la etapa del proceso de envejecimiento y por lo tanto también con respecto a la vida (til
restante esperada con referencia a las diferencias de tension de saturacion respectivas determinadas en el modo o
en cada modo de prueba o la velocidad de cambio determinada durante més de un modo de prueba y teniendo en
cuenta la temperatura respectiva.

El circuito de control segun la invencion tiene medios oportunos para visualizar la vida de servicio restante o crear
una sefial de alarma 6ptica o acustica para un fallo inminente de por lo menos uno de los transistores de potencia T1
aT6.

Son posibles variaciones y modificaciones dentro del &mbito de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Circuito de control electrénico (1) para un dispositivo eléctrico, en particular diseflado como un sistema
electronico de comunicacion (2) de un motor conmutado electronicamente (M), que tiene una pluralidad de
transistores de potencia (T1 - T6), los cuales estan controlados en un modo de funcionamiento para controlar el
dispositivo, caracterizado por un transistor de referencia similar, adicional (Test) €l cual no esta cargado en el modo
de funcionamiento de los transistores de potencia (T1 - T6) y estd instalado o formado junto con los transistores de
potencia (T1 - T6) en un soporte o sustrato comun y por medio de la aplicacion al transistor de referencia (Tewest) Y @
por lo menos uno de los transistores de potencia (T1 - T6) respectivamente una corriente de prueba en un modo de
prueba y para la mediciéon de la tensidon de saturacidon asociada respectiva (Uce sa) ¥ para la evaluacion de una
diferencia de tensién de saturacién que resulta a partir de las tensiones de saturaciéon medidas (Uce sa) del transistor
de referencia (Twst) Y €l respectivo transistor de potencia (T1 - T6) teniendo en cuenta la temperatura que prevalece
del soporte/sustrato durante la medicion como un criterio para un proceso de envejecimiento y una vida Util restante
esperada de los transistores de potencia (T1 - T6), en el que estan provistos medios adicionales para la evaluacion
de una velocidad de cambio de las diferencias de tensién de saturacion grabadas en cada uno de los modos de
prueba consecutivos respectivos.

2. Circuito de control segun la reivindicacién 1 caracterizado por un conjunto de control electrénico (6) para
disparar y realizar el modo de prueba respectivo.

3. Circuito de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2 caracterizado por que el transistor de
potencia respectivo (T1 - T6) y el transistor de referencia (Twst) pueden estar conectados a una fuente de corriente
constante (10) a fin de ser suministrados con la corriente de prueba o a un circuito intermedio (ZK) de tension de
corriente continua a través de una resistencia (R).

4. Circuito de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado por que los transistores (T1
- T6, Tiest) pueden estar suministrados individualmente y consecutivamente con la corriente de prueba a través de un
conmutador (12).

5. Circuito de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado por que los transistores (T1
- T6, Twst) pueden estar suministrados simultaneamente con la corriente de prueba respectiva a través de un
conmutador multiple (14).

6. Circuito de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado por medios de almacenaje
para almacenar ciertos valores empiricos de la diferencia de tension de saturacion y preferiblemente su velocidad de
cambio asignandolos a ciertas etapas de un proceso de envejecimiento de los transistores de potencia (T1 - T6) y
teniendo en cuenta la temperatura del soporte/sustrato.

7. Circuito de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado por medios para visualizar
la vida Util restante y/o generar una sefial de alarma para un fallo inmediato de por lo menos uno de los transistores
de potencia (T1 - T6).

8. Circuito de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 caracterizado por que cuatro o seis
transistores de potencia (T1 - T6) estan instalados en serie en pares en respectivas ramas de un puente, las cuales
son paralelas unas a otras, de un circuito de puente, la tensiéon de saturacién siendo medida en el/cada modo de
prueba en por lo menos uno de los dos transistores de potencia (T4 - T6) de cada rama del puente, en particular
Unicamente en los transistores del denominado lado bajo de cada rama del puente e incluidos en la evaluacion.

9. Procedimiento para la supervision de transistores de potencia (T1 - T6) en un circuito de control electrénico
(1) para un dispositivo eléctrico, en particular un sistema electronico de comunicacion (2) de un motor conmutado
electronicamente (M), con respecto a la vida util restante esperada, en el que la tensién de saturacion (Ucg) de por lo
menos uno de los transistores de potencia (T1 - T6) se mide en un modo de prueba del circuito de control (1) y se
compara con la tensién de saturacion (Ucesar) de un transistor de referencia similar, adicional (Test), €l cual no esta
cargado en el modo de funcionamiento del circuito de control (1) y esta instalado o formado junto con los transistores
de potencia (T1 - T6) en un soporte o sustrato comun, igualmente medido bajo las mismas condiciones, en el que se
evalla una diferencia de tensiéon de saturacion resultante, teniendo en cuenta la temperatura que prevalece del
soporte/sustrato durante la medicion como un criterio para el avance del proceso de envejecimiento y para la vida
util restante esperada de los transistores de potencia (T1 - T6), en el que una velocidad de cambio de las diferencias
de tensidn de saturacion también se graba en los modos de prueba respectivos, los cuales son llevados a cabo
consecutivamente, y se evalla como un criterio para la vida util restante.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9 en el que las diferencias de tension de saturacion determinadas
respectivamente y preferiblemente sus velocidades de cambio se comparan a valores empiricos almacenados que
caracterizan un proceso de envejecimiento, teniendo en cuenta la temperatura del soporte/sustrato.
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11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 10 en el que se genera una sefial para la
visualizacion de la vida util restante y/o un final inmediato de la vida util de los transistores de potencia (T1 - T6) con
referencia a la evaluacion de la tension de saturacién respectiva cuando se alcanza un cierto valor de la diferencia
de tension de saturacion y/o su velocidad de cambio.

12. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11 en el que el modo de prueba de un conjunto
de control (6) es disparado y se lleva a cabo antes de cada funcionamiento del circuito de control (1) y/o a ciertos
intervalos durante el funcionamiento mediante la conmutacion desde el modo de funcionamiento y en el que la
conmutacion al modo de funcionamiento tiene lugar a continuacién de cada/el modo de prueba.

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12 en el que las tensiones de saturacion (Ucg)
de cada uno de una pluralidad de transistores de potencia (T4, T5, T6) del circuito de control (1) se miden en el
modo de prueba, en el que el transistor de potencia con la diferencia de tension de saturacién mas grande y/o la
velocidad de cambio més alta se contempla como definitivo para el avance del proceso de envejecimiento y la vida
util restante esperada de los transistores de potencia (T1 - T6).

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13 en el que las mediciones de las tensiones de
saturacion (Ucg) de los transistores de potencia (T1 - T6) y del transistor de referencia (Tws;) Se llevan a cabo
consecutivamente o simultdneamente.

15. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14 en el que el transistor de potencia respectivo
(T4 - T6) y el transistor de referencia (Twst) SON suministrados de forma similar con una corriente de prueba desde
una fuente de corriente constante (10) o desde un circuito intermedio (ZK) de tensién de corriente continua a través
de una resistencia (R).
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