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1  Uberblick

Im heutigen Kraftfahrzeug sind nach wie vor Schmelzsicherungen weit verbreitet. Die Bord-
netzentwicklung hat sich in der Vergangenheit demnach oft an diesen Komponenten orientiert
und die bekannten hierarchische Strukturen sind dadurch gepragt. Der Ersatz der Schmelzsi-
cherungen durch elektronische Sicherungen (eFuse) ist flir moderne Fahrzeugkonzepte von
grof3er Bedeutung.

Elektronische Sicherungen sollen zunachst die Schmelzsicherungen im Energiebordnetz er-
setzen, jedoch bieten diese Sicherungen weitaus mehr Potentiale im Gesamtsystem als ein-
fache Schmelzsicherungen es tun. Bei den elektronischen Sicherungen handelt es sich um
MOSFET-Schalter, die Uber einen Mikrocontroller angesteuert werden kénnen. Dies ermdg-
licht eine hohe Flexibilitat bei der Implementierung von verschiedenen Algorithmen, die zum
Leitungsschutz eingesetzt werden kdnnen. Abbildung 1 zeigt den mdglichen Aufbau einer
Energieverteileinheit im Kraftfahrzeug in dem die Schmelzsicherungen durch elektronische
Halbleiterschalter ersetzt wurden.

Power Distribution Unit control signals
(switching on/off)
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Abbildung 1: Beispielhafter Aufbau einer Energieverteileinheit mit Sensorik der Sicherungen und Ansteuerung
Uber einem Mikrocontroller

Die elektronischen Sicherungen missen zum Leitungsschutz den Strom durch die Leitung
Uberwachen und monitoren zusatzlich haufig auch die Spannung am Eingang der Sicherung.
Diese Daten kdnnen fir eine zentralisierte Diagnose des Energiebordnetzzustands mit ent-
sprechenden Verfahren in einer Energieverteileinheit genutzt werden. AuRerdem ist eine ak-
tive Steuerung des Energieflusses mdglich. In Abbildung 1 ist nur eine Versorgungsleitung
vorgesehen, jedoch kdnnte die Energieverteileinheit auch mehrere Versorgungspfade besit-
zen und im Falle einer Ringtopologie beispielsweise zwischen den Versorgungen wechseln,
um moglichst lang sicherheitskritische Funktionen aufrecht zu erhalten. Hierbei sind viele ver-
schiedene Strategien denkbar, die vor allem in der Simulation unter Berlcksichtigung ver-
schiedener Ausldse- und Absicherungsalgorithmen im Gesamtsystemkontext bewertet wer-
den kdnnen. Hier steht vor allem die modellbasierte Entwicklung fiir die Optimierung und Ab-
sicherung unter der Verwendung von elektronischen Sicherungen im Vordergrund.

Elektronische Sicherungen kdnnen mit deutlich geringeren Schaltzeiten im Vergleich mit
Schmelzsicherungen realisiert werden. Die multiphysikalische Wirkkette von der elektrischen
Uberlast zur Entwicklung einer thermischen Uberhitzung und dem letztendlichen Aufschmel-
zen der elektrischen Verbindung bendtigt viel Zeit. Ein elektronisches Halbleiterbauelement
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kann hier um eine GréRenordnung schneller die Verbindung auftrennen. Ebenso kénnen Aus-
I6seschwellen wesentlich feiner justiert werden, was einen besseren Schutz der Verbraucher
ermdglicht.

Da sie nicht mehr manuell getauscht werden miussen, bieten elektronische Sicherungen deut-
lich mehr Flexibilitat hinsichtlich des Einbauortes. Sie missen nicht mehr fir den Endanwender
zuganglich sein, damit gehdren platzraubende Sicherungskasten, welche viele Energieversor-
gungsarchitekturen oft gepragt haben, der Vergangenheit an. Mehrere Sicherungsalgorithmen
kénnen auf dem gleichen Mikrocontroller laufen und damit koordiniert den mdglichen Schaden
eingrenzen und den abzuschaltenden Pfad festlegen.

Auch wenn elektronische Sicherungen viele Vorteile versprechen, kénnen die Schmelzsiche-
rungen nicht einfach so durch elektronische Schalter ersetzt werden. Durch die Einflihrung
neuer Systeme in das Energiebordnetz von Kraftfahrzeugen missen auch neue Herausforde-
rungen bei der Auslegung betrachtet werden. Schaltet eine Sicherung, entstehen transiente
Schaltpulse, welche andere Sicherungen beeinflussen kénnen. So besitzen elektronische Si-
cherungen haufig Eigenschutzfunktionen, um die verwendeten Halbleiter nicht zu beschadi-
gen. Dies kann beispielsweise zu ungewolltem Abschalten von Verbrauchern flihren. Haufig
werden auch groRRe Kapazitaten zur Stabilisierung der Spannung an sicherheitskritischen
Steuergeraten eingesetzt. Hier kommen grol3e Ladestrome beim Einschalten der Verbraucher
zustande, die bereits in der Lage sein kdnnen, die Selbstschutzmechanismen der elektroni-
schen Sicherungen auszuldsen. Hier gibt es bereits unterschiedliche Konzepte zur Ansteue-
rung der Sicherungen. Ein Beispiel hierflir ware die Ansteuerung der Sicherung mit einer PWM,
sodass die Kapazitaten langsam aufgeladen werden. Aufgrund dieser Herausforderungen und
der Flexibilitat der elektronischen Sicherungen ist fir einen sicheren Einsatz im Kraftfahrzeug
eine Analyse im Einzel- sowie Gesamtsystemkontext notwendig. Simulationen bieten hier die
Madglichkeit zur schnellen Analyse verschiedener Konzepte.

Der zunehmende Einsatz elektronischer Sicherungen bietet eine Vielzahl neuer Funktionen.
Sie ermoglichen einen aktiven Eingriff in die Energieverteilung, Echtzeitdiagnose der Stréme
und Spannungen im Bordnetz, sowie die Realisierung einer intelligenten und parametrierbaren
Leitungsabsicherung, die weit tUber die Mdglichkeiten konventioneller Schmelzsicherungen
hinausgeht. Auf der anderen Seite erhéhen sich jedoch auch die Sicherheitsanforderungen an
die Sicherungskomponente. Mit steigendem Automatisierungsgrad muss die Energieversor-
gung hochzuverlassig sein, ein fail-operational Betrieb muss sichergestellt werden. Die eFuse
muss Fehler also sehr schnell erkennen und den fehlerhaften Bordnetzzweig selektiv und ohne
kritische Ruckwirkung auf das restliche Bordnetz abtrennen. Um dies in komplexen Energie-
bordnetzen sicher gewahrleisten zu kénnen, sind Simulationen wahrend der Entwicklung un-
erlasslich.

Bereits seit einigen Jahren werden Simulationskonzepte fir elektronische Sicherungen entwi-
ckelt. Einfache Modelle bilden lediglich den Schalttransistor mit einem einfachen stromschwel-
lengesteuerten Auslésemechanismus nach. Komplexere Modelle enthalten mehr oder weniger
aufwandige thermische Modelle von Leitungen und bestimmen die Schaltschwellen aufgrund
eines Stromverlaufs. Steigert man die Komplexitat weiter, werden auch Uberstromschutzein-
richtungen oder Umgebungsbedingungen berlcksichtigt. Die meisten bisher erstellten Modelle
zielten darauf, einzelne Eigenschaften von elektronischen Sicherungen zu analysieren und
hatten weniger das gesamte Energieversorgungssystem im Fokus. Die hierbei verwendeten
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Modellierungssprachen wurden hinsichtlich der spezifischen Fragestellung ausgewahlt und
somit in der Regel weniger fur einen Systemansatz verwendbar.

In der Automobilindustrie wird immer haufiger von der Modellierungssprache Modelica Ge-
brauch gemacht. Diese Sprache wird sowohl von kommerziellen als auch von freien Simulati-
onswerkzeugen unterstitzt. Deshalb sollen in diesem Projekt die verschiedenen Modellie-
rungsansatze und -konzepte zusammengefihrt und in die Sprache Modelica Gberfihrt werden,
so dass zukunftig mit geringem Aufwand Gesamtsystemsimulationen zur Konzeptionierung
und Validierung von eFuse-Architekturen durchfiihrbar sind.

Generell gewinnen virtuelle Methoden in der Entwicklung und Verifikation von komplexen
Hardware-/ Software-Systemen, wie sie im Fahrzeug vorkommen, immer mehr an Bedeutung.
Das hangt mit den immer komplexer werdenden Elektronik-Systemen zusammen, bei denen
das korrekte Zusammenspiel der einzelnen Komponenten zunachst per Simulation verifiziert
werden sollte. Aulterdem lasst sich, wie bereits erwahnt, durch virtuelle Entwicklungsmetho-
den Zeit bis zur Markeinfihrung einsparen, indem beispielsweise Softwarekomponenten an-
hand von virtuellen Prototypen der Hardware erstellt werden, noch bevor die Hardware phy-
sisch vorhanden ist. Virtuelle Entwicklungsmethoden werden daher zunehmend eingesetzt,
unter anderem auch fur den Entwurf und die Optimierung von elektronischen Sicherungen in
Fahrzeug-Bordnetzen [1]. Hier setzen die Arbeiten im Projekt an, um die erarbeiteten Metho-
den auch fur grofRere Netze und reale Einsatzszenarien verfugbar zu machen. Gleichzeitig
werden Erfahrungen und Modellierungsansatze aus friiheren Projektes des Arbeitskreises [2]
aufgenommen und weitergefihrt.
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2 Anforderungen an eFuses aus Sicht der Auslegung
sicherheitskritischer Bordnetze

Zunachst wurden die Anforderungen an die eFuse-Modelle aus Sicht der Anwendungen sowie
der Simulationen diskutiert. In einem ganztagigen Workshop am 1.8.2024 in Wurzburg bespra-
chen die Mitglieder des Arbeitskreises mit den Forschungsnehmern die wichtigen Modellei-
genschaften und -parameter. Es ging um zu verwendende Simulationstools, die Beschrei-
bungssprachen sowie die notwendige Modelltiefe. Vor allem wurden Anforderungen an die
durchzufiihrende Simulation sowie typische Einsatzszenarien von den industriellen Vertretern
eingebracht. Mit diesem und weiterem Input sowie Modellen aus vorangegangenen Projekten
wurden erste Simulationen aufgesetzt. Auch die Ubergabe von Modellen zwischen den Be-
schreibungsebenen Schaltungs- und Systemsimulation wurde exemplarisch untersucht.

2.1 Definition von Bordnetz-Architekturen, Use-Cases und
Einsatzszenarien sowie Anforderungsdefinition fur eFuses und
Modelle

Im Workshop wurden verschiedene Use-Cases herausgearbeitet. Das sollten typische Anwen-
dungs- und Lastfalle flr eine eFuse im Betrieb des Bordnetzes sein. Es wurde dabei sinnvoll-
erweise noch unterschieden zwischen Use-Cases nur fir die eFuse und solchen fir das ge-
samte Bordnetz.
Fir die eFuse selbst sind dies unter anderem

e das kommandierte Ein- und Ausschalten,

e ein Kurzschluss zur Last sowie ein Kurzschluss an den Klemmen der Sicherung,

e eine Uberlast bis zu 10-fachem Nennstrom,

e backfeeding und

e reverse Polarity
Hinzu kommt internes Fehlverhalten der eFuse. Auch dieses kann im normalen Betrieb auf-
treten und stellt demnach einen Anwendungsfall dar, der zu betrachten und zu modellieren ist.
Wichtige zu betrachtende Szenarien fir eine einzelne eFuse sind beispielsweise das Wieder-
einschalten nach einem Kurzschlussfall und das Schalten kapazitiver Lasten. Als Schutzfunk-
tionen wurden das Verarbeiten von inrush-Currents, TCC-Algorithmen, Strombegrenzung und
thermische Abschaltung besprochen.

Fir das Gesamtbordnetz geht es um das zeitgleiche An- oder Abschalten von Lasten, das
Energiemanagement bei Uberlast durch die Lasten bzw. Leitungen sowie auch der Energie-
quellen. Hier ist vor allem wichtig, die Selektivitat bei mehreren eFuses und den Leitungsschutz
zu betrachten.

Im weiteren Verlauf wurden Kriterien zur Bewertung der Gite eines Bordnetzes diskutiert. Um
verschiedene Varianten von Bordnetzen, insbesondere deren Topologien, Komponenten und
Sicherungsebenen vergleichen zu kénnen, braucht es Indikatoren, die eine Gegenuberstel-
lung der Varianten erlauben und Verbesserungen quantifizierbar machen.
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Als Bewertungskriterien wurden herausgearbeitet
e die Spannungsqualitat,
e Auslosezeiten,
o modgliche Fehlauslésungen,
o die Fehlerisolation und
e die Selektivitat bei mehreren eFuses.

Als mogliche Bordnetzarchitektur wurde eine minimalistische Variante mit einer Quelle, einer
RLC-Leitung, mindestens zwei eFuses sowie nachfolgender RLC-Leitungen mit Lasten defi-
niert. Eine der eFuses kann ebenso eine nachgelagerte eFuse mit geringerem Nennstrom
besitzen.
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3 Modellierungskonzepte fur eFuses

Das Ziel der Arbeiten war es, ein umfassendes Modellierungskonzept flr eFuses zu entwi-
ckeln. Neben einer Literaturrecherche aktuell am Markt verfligbarer eFuses werden existie-
rende Modelle fur das elektrische Verhalten von eFuses und das elektrothermische Verhalten
der abzusichernden Leitung zusammengetragen und geeignet kombiniert.

3.1 Verfiigbare eFuse-Implementierungen

In der Literatur existieren bereits verschiedene Ansatze zur Modellierung von eFuses, z.B. [3,
4, 5]. Um auf Basis dieser Vorarbeiten ein geeignetes Modellierungskonzept fiir die nachfol-
genden Analysen abzuleiten, wurde zunachst eine Marktrecherche aktuell verfligbarer eFuses
durchgefihrt. Ziel ist es, die herstellerunabhdngigen Gemeinsamkeiten in Funktionalitat der
der aktuellen eFuse-Generation zu identifizieren, um schlielich ein universell verwendbares
Simulationsmodell zu erhalten. Als Ergebnis dieser Recherche ergeben sich im Wesentlichen
drei unterschiedliche Varianten flir eine konkrete Umsetzung einer eFuse.

Variante 1: eFuse-IC mit integrierten Schutzfunktionen

In der Regel werden eFuses als integrierte Schaltkreise (ICs) realisiert, die neben dem Leis-
tungshalbleiter (MOSFET) auch den Gatetreiber, entsprechende Ansteuerlogik und grundle-
gende Schutzfunktionen des Halbleiters beinhalten. Zwei beispielhafte Exemplare sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Zu den integrierten Schutzfunktionen fir den Halbleiter zahlen in der
Regel eine Uberstromabschaltung, welche die Sicherung bei Erreichen eines kritischen Strom-
grenzwerts Iocp (Overcurrent protection) abschaltet, sowie eine Ubertemperatur- und eine Un-
terspannungsabschaltung und ein Uberspannungsclamping [6]. Ziel dieser Funktionen ist ins-
besondere der Schutz des Halbleiters vor Zerstérung, daher kénnen diese Funktionen durch
den Entwickler nicht oder nur sehr eingeschrankt beeinflusst oder deaktiviert werden. Um er-
weiterte Schutzfunktionen, vor allem einen Leitungsschutz zu realisieren, besitzen die Siche-
rungs-ICs eine integrierte Strommessung, die z.B. von einem externen Mikrocontroller ausge-
wertet werden kann (siehe Abbildung 3). Auf Basis des gemessenen Stroms kann beispiels-
weise eine thermische Berechnung der Kabeltemperatur durchgefuhrt werden, und die eFuse
bei Erreichen einer kritischen Kabeltemperatur durch ein externes Schaltsignal ausgeschaltet
werden. Beispielhafte Verfahren flir einen solchen Leitungsschutz sind in Abschnitt 3.3 darge-
stellt.

Infineon BTS7008 NXP MC33981

£

Abbildung 2: Beispielhafte eFuses-ICs mit Leistungshalbleiter, Gatetreiber und grundlegenden Schutzfunktionen
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Abbildung 3: Blockdiagramm eines beispielhaften eFuse-ICs mit Halbleiter-Schutzfunktionen, Steuerlogik und
externen Schnittstellen (Infineon BTS7008-1EPA) [7]

Variante 2: eFuse-IC mit integriertem Leitungsschutz

Neben der dargestellten Variante existieren auch eFuse-ICs, die die grundlegenden Halbleiter-
schutzfunktionen um den eines einfachen integrierten Leitungsschutzes erweitern. Beispiele
sind in Abbildung 4 dargestellt. Um die angeschlossene Leitung thermisch abzusichern, wird
hier in der Regel eine I?t-Berechnung durchgefiihrt, um die Charakteristik der Schmelzsiche-
rung nachzubilden. Veranschaulicht wird dies in dem Datenblatt-Auszug in Abbildung 5. Die
thermische Belastungsgrenze der Leitung ist in grin dargestellt, die 1*t-Auslésecharakteristik
der Sicherung ist in blau dargestellt. Im Vergleich zur 1. Variante ist zur Realisierung eines
Leitungsschutzes demnach kein externer Mikrocontroller notwendig.

Texas Instruments

TPS2HCS10 ST VNF9DSF

Abbildung 4: Beispielhafte eFuses-ICs mit zusatzlichem einfachem Leitungsschutz
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Abbildung 5: Beispielhafte Visualisierung der I’t-Ausldsecharakteristik der ST VNFODS5F [8]

Variante 3: Diskrete MOSFETs und externer Controller

Neben integrierten Lésungen besteht auch die Méglichkeit zur Nutzung diskreter Leistungs-
halbleiter (in der Regel MOSFETSs). Schutzfunktionalitat und Sicherungscharakteristik muss in
diesem Fall durch die externe Beschaltung in Hard- oder Software realisiert werden. Fir dieses
Szenario existieren zudem spezialisierte Controller-ICs, beispielsweise VNF1048F von
STMicroelectronics [9]. Wie in Abbildung 6 dargestellt, Gbernimmt der IC in diesem Fall die
Gateansteuerung, Strommessung (Spannungsabfall Gber externen Shunt), Halbleiterschutz,
sowie [?t-Leitungsschutz. Erweiterte Funktionalitat kann auch in diesem Fall durch einen zu-
satzlichen Mikrocontroller realisiert werden.

Vear

It |
Cp Cvs1
]

Vst o Cvsz =
T cpap COF Vs
]7
Pl ISNS_P
S
VREG CcP1P = Reense
ST VNF1048F CP1M ISNS N
VSPI A “|J
VNF1048F —é J External FET
HS GATE — |':'|
DIAG eFuse- %RG“
QUT [
HOST s? Controller .-k
MICRO

HWLO ?RT_REF LOAD
V3V3  TEsT1 GND TEST2 NTC_M

= =

Quelle: STMicroelectronics

Cavs
J SAFETY LOGIC

Abbildung 6: Beispielhafte eFuse-Schaltung bei Verwendung eines MOSFETs inklusive eFuse-Controller zur An-
steuerung und Uberwachung [9]

Auch wenn die hardwareseitigen Implementierungen sich in der Praxis stark voneinander un-
terscheiden kdnnen, sind die realisierten Funktionen dennoch nahezu identisch. Wie in Abbil-
dung 7 gezeigt, lassen sich im Wesentlichen drei Funktionsebenen ableiten. Auf der untersten
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Ebene befindet sich der MOSFET, welcher durch sein Schaltverhalten unmittelbar Einfluss auf
Strom und Spannung im Energiebordnetz hat. Auf der zweiten Ebene befinden sich die grund-
legenden Halbleiterschutzfunktionen. Der Leitungsschutz bildet die dritte Ebene. Fir das elekt-
rische Verhalten des Bordnetzes ist die praktische Implementierung diese Schutzfunktionen
nicht relevant, lediglich das logische Ergebnis (Sicherung ein / aus). Unter Berlcksichtigung
dieser Funktionsebenen kann daher ein universelles Simulationsmodell abgeleitet werden,
welches unabhangig von den vorgestellten unterschiedlichen Hardware-Realisierungen ist.

Eine schematische Darstellung der somit resultierenden Modellstruktur ist in Abbildung 8 dar-

gestellt.

/

3. Leitungsschutz

» Schmelzsicherungsfunktionalitat / It
» Erweiterter Leitungsschutz basierend auf
thermischen Leitungsmodellen

/2. Halbleiterschutz / Schnittstellen "\

Uberstromschutz

+  Uberspannungsschutz
* Unterspannungsverhalten
* Mess-/Diagnosemadglichkeiten

1. MOSFET

k * Schaltverhalten /

>

/

Abbildung 7: Grundlegende Funktions-/Modellebenen einer eFuse
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eFuse KI. 30

A
| Leitungsschutz

MOSFET

BEE——

Halbleiterschutz

3.2

Last

Abbildung 8: Schematische Darstellung der resultierenden eFuse-Modellstruktur

Parametrierung des elektrischen Verhaltens

Die universelle Modellstruktur muss anschlieRend entsprechend einer konkret nachzubilden-
den eFuse parametriert werden. Hierzu kdnnen Datenblattangaben der eFuse verwendet wer-
den, die ggf. durch Messungen des Schaltverhaltens erganzt werden. Insbesondere missen
so die folgenden zentralen Charakteristika parametriert werden:

R4s(on): Der Ry,(on) der eFuse ist in der Regel im Datenblatt zu finden und kann im
Modell entsprechend ibernommen werden.

Schaltverhalten: Fir das transiente Verhalten der eFuse und deren Auswirkung auf
das Gesamtbordnetz ist die Charakteristik der Schaltflanke, insbesondere der Strom-
gradient von grof3er Bedeutung. Im Modell wird diese durch die Gateansteuerung des
MOSFETSs bestimmt, auch die parasitaren Kapazitaten des MOSFETs haben einen
Einfluss auf den Verlauf der Gatespannung. Im Datenblatt eines eFuse-ICs sind hierzu
in der Regel keine detaillierten Informationen zu finden, sodass hier eine Parametrie-
rung anhand von Labormessungen sinnvoll ist. Wie in [10] beispielhaft gezeigt wurde,
lasst sich das Schaltverhalten einer Infineon BTS50010 hinreichend genau mit einer
sprungférmigen Gate-Spannungsquelle und einem anhand von Messdaten parame-
trierten Gatewiderstand modellieren.

Uberstromabschaltung: Der bereits diskutierte Grenzwert Iocp der Uberstromab-
schaltung lasst sich ebenfalls aus dem Datenblatt einer eFuse ablesen.
Uberspannungsclamping: Zum Schutz des Transistors wird die Drain-Source-Span-
nung in der Regel begrenzt, entweder durch Regelung des MOSFETs im aktiven Be-
reich oder durch TVS-Dioden. Im Modell kann dies analog umgesetzt werden, indem
der Spannungsgrenzwert aus dem Datenblatt Gibernommen wird.
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e Unterspannungsverhalten: Zum Unterspannungsverhalten einer eFuse finden sich
im Allgemeinen detaillierte Information im Datenblatt. Entsprechende Abschaltschwel-
len, Hysteresen etc. kbnnen somit ibernommen werden und in der Modelllogik hinter-
legt werden.

o Ggf. Leitungsschutz: Besitzt die nachzubildende eFuse einen integrierten Leitungs-
schutz (z. B. It), wie im vorigen Abschnitt beschrieben, kann dieser ebenfalls im Modell
bertcksichtigt werden. Im Datenblatt sind hierzu I-t-Kurven der Auslésecharakteristik
zu erwarten. Sollten die angegebenen Details zur Modellierung nicht ausreichen, bie-
ten sich hier Labormessungen mit unterschiedlichen Stromprofilen an.

3.3 Thermische Modellierung und Parametrierung fiir Leitungen

Ein erweiterten Leitungsschutz basiert in der Regel auf thermischen Leitungsmodellen. Im Ge-
gensatz zu einfachen Methoden, wie der I*t-Berechnung, welche das Verhalten einer Schmelz-
sicherung approximiert, ist somit eine gezieltere Absicherung denkbar. Durch geringere Si-
cherheitsabstande sollen so Kabelquerschnitte verringert werden kénnen. Ziel der zugrunde-
liegenden Algorithmen ist es, die aktuelle Temperatur des zu schutzenden Leiters ausgehend
von dem gemessenen eFuse-Strom zu berechnen und erst auszuldsen, wenn eine kritische
Temperatur erreicht wird. Es existieren Modelle fir verschiedene Anwendungsfalle (radial vs.
axial, Einzelleiter vs. Kabelblindel, ...) und unterschiedlicher Komplexitat, z. B. [11, 12, 13, 1].
Im Folgenden wird die grundlegende Modellierung einer Einzelleitung flr radiale und axiale
Warmeflisse zusammengefasst. Das axiale Modell beschreibt hierbei die Temperaturvertei-
lung entlang der Leitungslange. Es werden somit z. B. kiihlende Effekte durch den Stecker der
Leitung berucksichtigt. Die radiale Modellierung bildet lediglich den Temperaturverlauf eines
einzelnen Kabelquerschnitts vom Kabelinneren bis zur Isolation nach. Als Worst-Case-Be-
trachtung ist dies oft ausreichend.

3.3.1 Radiales Modell

Ursachlich fur die Erwarmung eines Kabels ist die elektrische Verlustleistung, welche durch
den ohmschen Widerstand entsteht. Fir die langenbezogene Verlustleistung P;; ergibt sich:

Py = I”Rg

R{; bezeichnet den Widerstandsbelag der Leitung und I den elektrischen Strom. Des Weiteren
findet ein Warmetransfer mit der Umgebung Uber Konvektion und Strahlung statt. In Form
eines thermischen Ersatzschaltbilds dies Uber einen thermischen Widerstand R;, beschrieben
werden beschrieben werden, der abhangig von der Temperatur der Oberflachentemperatur
der Leitung T; und der Umgebungstemperatur T, ist:

Ra(Ts: Ta) = Q’(TS, Ta)zn_ri

a bezeichnet hier den Warmeulbergangskoeffizienten und r; den Radius der Leitung inklusive
Isolation. Somit ergibt sich das in das in Abbildung 9 dargestellte thermische Ersatzschaltbild.
Das zeitliche Verhalten der Leitertemperatur T. wird durch die folgende Differentialgleichung
(DGL) beschrieben:

dr, T, —T,

!

clCt=-p ¢ "2
Adt " Ry +R,

C; ist dabei die langenbezogene thermische Warmekapazitat des Kabels und R; sein thermi-
scher Widerstand. Zur Temperaturberechnung kann diese DGL schlieRlich numerisch gelost
werden.
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C;: Thermische Kapazitat Leiter u. Isolator
R;: Thermischer Widerstand der Isolation

r R} Thermischer Widerstand zur Beschreibung
(®)

R
/ f [ 2 e von Konvektion u. Strahlung
P;J‘.(IF Tc) CA’

\ (D

A T, Ra(TsTo)

Abbildung 9: Thermisches Ersatzschaltbild fiir radiales Leitungsmodell [12]

Eine Beispielsimulation des radialen Modells wird in MATLAB/Simscape durchgefiihrt (siehe
Abbildung 10). Hierzu wird die Leitung mit einem konstanten Strom von 45 A betrieben. Als
Leitungsparameter werden ein Querschnitt von 2,5 mm?, PVC-isolierte Kupferleitung, 2 m Lei-
tungslange und eine Umgebungstemperatur von 25 °C angenommen. Auf die Parametrierung
wird in 3.3.3 naher eingegangen.

Abbildung 11 zeigt den simulierten Verlauf der Leitertemperatur tGber der Zeit. Wie fir ein Ka-
bel dieses Querschnitts bei einem Strom von 45 A zu erwarten, wird nach einigen Minuten
eine kritische Temperatur von in diesem Fall 105 °C Uberschritten.

Th e rm a I thermal_R_alpha
| L : -- i REARE 2 B
Ri D{ Tamb[K]
Current Sensor - REARaF R i ]
] D{Teur[K]  Ralpha[KAV]
cL [e
TO ® i -
Waérmequelle l;
ohmsche Verluste) A=
— =
i
T
Thermal Reference Conductor Insulation Convection / Radiation

Abbildung 10: Screenshot der Simscape-Implementierung des radialen Leitungsmodells
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Abbildung 11: Simulierte Leitertemperatur fiir Beispielszenario mit radialem Leitungsmodell

3.3.2 Axiales Modell

Um nun auch den axialen Warmefluss entlang einer Leitung zu berlicksichtigen, wird das Ka-
bel in mehrere (infinitesimale) Leitungssegmente aufgeteilt (siehe Abbildung 12).

VA
—
_( B 0_
P(2) jﬁ] P(z +dz)
L1
T:(2) P, c; . 1 T.(z +dz)

TR +R,

I~

Thermisches Ersatzschaltbild eines infinitesimalen
Leitungssegments

Abbildung 12: Beschreibung einer Leitung durch infinitesimale thermische Ersatzschaltbilder [12]

Fur das thermische Verhalten ergibt sich in diesem Fall eine partielle DGL, abhangig von der
Zeit t und dem Ort z entlang der Leitung:

1 d?T.(zt) dT.(z,t)
——— = —(G'T.(z,t) - C;————==P,, —G'T,
2Rl dz? c(z,t) AT 4t el o

Beispielhaft wird erneut eine Simscape-Simulation des axialen Leitungsmodells durchgefihrt.
Hierzu muss das Kabel zunachst in endlich viele Kabelsegmente diskretisiert werden, wobei
jedes Segment durch ein eigenes thermisches Ersatzschaltbild beschrieben wird. Somit ergibt
sich eine deutlich komplexere Modellstruktur im Vergleich zum radialen Modell, wodurch die
notige Simulationszeit um ein Vielfaches ansteigt.

Abbildung 13 zeigt den simulierten Temperaturverlauf entlang der Leitung nach 1000 s. Die
Parametrierung der Simulation ist identisch zur vorigen Simulation (2,5 mm? Leitung, 45 A
Strom usw.). Die Kontaktstellen des Kabels werden konstant mit 25 °C angenommen.
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Es ist zu erkennen, dass die Stecker in unmittelbarer Nahe der Kabelenden fir eine Kiihlung
sorgen. Im Grofteil des Kabels steigt die Temperatur jedoch auf einen annahernd konstanten
Wert an. Die vereinfachte Betrachtung eines radialen Modells als Worst Case sollte demnach
fur viele Falle ausreichend sein.

Temperaturprofil zum Zeitpunkt t = 1000 s

140 _

120

100

80

Temp [°C]

60

40

20 1 I |
-1000 -500 0 500 1000

Length [mm]

Abbildung 13: Simulierter Temperverlauf entlang der Leitung mit axialem Leitungsmodell
3.3.3 Parametrierung

Die thermischen Leitungsmodelle mussen speziell fir das zu schiitzende Kabel parametriert
werden. Neben der genauen Leitergeometrie sind insbesondere das Leiter- und Isolationsma-
terial bzw. deren spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit von zentraler Bedeu-
tung. Eine Auflistung dieser Parameter ist fur eine Vielzahl von Materialien in den folgenden
Tabellen zu finden.

Tabelle 1: Parameter der Leitermaterialien

Leitermaterial Warmeleitfahigkeit Spezifische Warmekapazitat El. Temperaturkoeffizient
in W/mK in Ws/m®K in 1/K
Kupfer 386 3,4-10° 3,93-1073
Aluminium 221 2,43 -10° 4,03-1073
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Tabelle 2: Parameter der Isolationsmaterialien

Isolations-  Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitdt T (3000 h) Tpax (240 h) Ty (6 D)

material in W/mK in Ws - 106/m3K in °C in °C in °C
Silikon/HV 0,24 2,10 180 205 -
Silikon/HVx 0,24 1,57 180 205 -
ETFE/T150 0,24 2,10 150 175 200
FEP/T200 0,01 1,00 200 225 250
PP/T125 0,25 1,73 125 150 175
PVC/T105 0,21 2,25 105 130 155
Silikon/T200 0,23 1,70 200 225 250
TPE-S/T125 0,22 2,10 125 150 175
TPE-U/T105 0,01 1,00 105 130 155
XPE/T125 0,38 2,70 125 150 175
XPE/T150 0,38 2,70 150 175 200
PUR 0,22 2,10 126 - -
Vlies 0,08 1,50 130 - -
PVC/ueb 0,35 1,25 105 - -

Tabelle 3: Leitungsdurchmesser und Widerstandsbelag fir verschiedene Querschnitte

Querschnitt Leitungsdurchmesser Widerstandsbelag (Kupfer) Widerstandsbelag (Aluminium)

in mm?2 in mm in mOhm/m in mOhm/m

0,22 1,10 84,80 120,45
0,35 1,20 52,00 75,71
0,5 1,40 37,10 53,00
0,75 1,70 24,70 35,33
1 1,90 18,50 26,50
1,5 2,20 12,70 17,67
2,5 2,60 7,60 10,60
4 3,40 4,70 6,63

6 4,00 3,10 4,42
10 5,40 1,82 2,65
16 8,30 1,16 1,66
25 10,20 0,74 1,06
35 11,50 0,53 0,76
50 13,50 0,37 0,53
70 16 0,259 0,38
95 18 0,196 0,28
120 20,3 0,153 0,22

3.4 Systemmodelle fur eFuses und Modellbibliothek

Nachdem die eFuses und thermischen Leitungsmodelle vom Forschungspartner TU Dortmund
in der Modellierungsumgebung SimScape beschrieben worden sind, wurde eine Modellbiblio-
thek zur Simulation auf Systemlevel entwickelt. Diese Art von Modellen unterscheidet sich
grundlegend von den zuvor entwickelten. Die Detailmodelle haben das Ziel, das gesamte Ver-
halten aller Teile einer eFuse abzubilden und exakt zu beschreiben. Zwar sind diese Modelle
auch auf Schnelligkeit und geringen Verbrauch an Rechenleistung hin optimiert, da sie aber
meist nur das Verhalten einer eFuse berechnen, kénnen sie hierfur die gesamte vorhandene
Rechenleistung und erhebliche Zeit beanspruchen. Im Gegensatz dazu beschreiben Modelle
auf Systemlevel nur den Teil des Verhaltens, der nach auf3en hin sichtbar wird bzw. relevante
Auswirkungen auf das umgebende System hat oder mit ihm interagiert. Alle internen Prozesse
werden abstrahiert und nicht direkt beschrieben. Hierdurch wird es mdglich, eine deutlich ho-
here Geschwindigkeit und verminderten Bedarf an Rechenkapazitat zu erzielen. Dies ist auf

-18 -



Absicherung moderner Fahrzeug-Bordnetze mittels elektronischer Sicherungen (eFuses)

Systemebene entscheidend, da nun nicht mehr eine eFuse berechnet wird, sondern unter
Umstanden mehrere hundert Komponenten gleichzeitig. Zusatzlich reicht es nun haufig nicht
aus, nur wenige Simulationen des Systems durchzufiihren, um das Verhalten zu beschreiben.
Es missen haufig sehr viele Systemsimulationen durchgefiihrt werden, um z.B. unterschiedli-
che Operationsszenarien nachzubilden oder um Fehlerinjektionen durchzufihren.

Unter Bezugnahme auf das vorangegangene Arbeitspaket wurde definiert, welche Modelle
und wie viele unterschiedliche Varianten zu implementieren sind, um alle gewlinschten Sys-
temkonfigurationen zufriedenstellend abbilden zu kénnen und gleichzeitig die Bibliothek Uber-
sichtlich zu halten. Die Modelle wurden erstellt, parametriert und getestet. Dies erfolgte an aus
friheren Projekten und Arbeiten vorhandenen Modellen im Kontext des Fahrzeugbordnetzes.
Schlielich wurden die Modelle zur bisherigen Modellbibliothek OnBoardSystemFaultSimula-
tion von TU Dortmund und Fraunhofer EAS hinzugeflgt.

Im Folgenden werden die Modelle kurz aufgelistet und beschrieben. Erganzend zur vorhande-
nen Bibliotheksdokumentation der TU Dortmund sind hier die hinzugefligten Modelle beschrie-
ben.

Modelica-Bibliothek OnBoardSystemFaultSimulation

Erganzend zur Bibliotheksdokumentation der TU Dortmund sind hier die hinzugeftigten Mo-
delle beschrieben.

Lastmodelle (LoadModels)

Ein Uberblick Uber den Unterordner Lastmodelle/LoadModels ist in Abbildung 14 dargestellt.
Es wurde davon abgesehen, konkrete Verbraucher auf Basis von z.B. Strommessdaten zu
modellieren. Stattdessen sollen allgemeine Modelle ein mdglichst breites Spektrum an zu er-
wartenden Verhaltensweisen von Kfz-Bordnetz-Verbrauchern nachbilden, um so allgemeine
Analysen zu ermdglichen, die auf individuelle Verbraucher angewendet werden kénnen.

i LoadhMaodels

P inRushRC
E inRushRectangle

Abbildung 14: Uberblick {iber die implementierten Lastmodelle

Im Folgenden werden die Anderungen/Erweiterungen kurz vorgestellt.

Resistiv-kapazitive Last RC_Load SC

Um kompatibel mit bisherigen automatisierten SystemC-AMS Modellgenerierungen und Simu-
lationen zu sein, wurde das bestehende Modell RC_Load in seinen Parameterbezeichnern
leicht abgewandelt und neu abgelegt. Nach Anpassung des vollstdndigen Generierungsflows
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von Modelica-Code analog zu SystemC-AMS kann dieses Modell wieder aus der Bibliothek
entfernt werden.

Modell fiir Inrushstréme InRushRC

Das Modell inRushRC reprasentiert eine elektrische Schaltung, die fir das Verhalten einer In-
rush-Last (Einschaltstrom-Last) entwickelt wurde. Es kombiniert Widerstande und einen Kon-
densator, um den Einschaltstrom zu begrenzen und das Einschaltverhalten zu simulieren. Es
verwendet die PositivePin und NegativePin der Modelica-Electrical-Bibliothek zur Verbin-
dung mit anderen Schaltungen.

inRush load

= BN

Abbildung 15: Symbol von InRushRC

Modell fiir Inrushstréme inRushRectangle

Das Modell inRushRectangle simuliert eine elektrische Last mit einem zeitabhangigen Wider-
stand. Es verwendet verschiedene Widerstandswerte, um ein typisches Einschaltstromverhal-
ten zu modellieren. Der Widerstandswert andert sich je nach der Zeit: vor der Startzeit (Roff),
wahrend der Einschaltzeit (RinRush), und nach der Einschaltzeit (Rnom). Dieses Verhalten wird
durch Bedingungen innerhalb der Gleichungen definiert.

inRush load

Abbildung 16: Symbol von InRushRCRectangle

Komponentenfunktionsmodelle (ComponentFunctionalModels)

Ein Uberblick tber den Unterordner Komponentenfunktionsmodelle (ComponentFunctional-
Models) ist in Abbildung 17 dargestellt.
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v ComponentFunctionalMeodels
boe—a Wire_R
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-

helper

b oe—a Wire_RL_5C

- ThermalWire

EEE:; EinfachleitungRadial

’ helper

Abbildung 17: Uberblick iber den Unterordner "ComponentFunctionalModels"

Resistiv-induktive Leitung Wire_RL_SC

Um kompatibel mit bisherigen automatisierten SystemC-AMS Modellgenerierungen und Simu-
lationen zu sein, wurde das bestehende Modell Wire_ RL_SC in seinen Parameterbezeichnern
leicht abgewandelt und neu abgelegt. Nach Anpassung des vollstandigen Generierungsflows
von Modelicacode analog zu SystemC-AMS kann dieses Modell wieder aus der Bibliothek
entfernt werden.

Thermisches Leitungsmodell radial EinfachleitungRadial

Das Modell EinfachleitungRadial simuliert eine einfache elektrische Leitung mit thermischen
Eigenschaften. Es berechnet die Temperaturbedingungen der Leitung basierend auf der Um-
gebungstemperatur (Tamb_degC), einem kritischen Temperaturwert (Tkrit_degC), sowie dem
Spannungs- und Stromfluss. Das Modell gibt verschiedene Ausgaben wie die Leitungstempe-
ratur, die Differenztemperatur (AT), und die Zeit bis zur Schadigung der Leitung zurick.

Das Modelicamodell wurde entsprechend der Vorlage in SimScape von TU Dortmund erstellt.
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Abbildung 18: Symbol von EinfachleitungRadial und die Innenschaltung
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Abbildung 19: Innenschaltung des Modells LineSegment des thermischen Leistungsmodells

In folgender Abbildung ist eine einfache Testschaltung und ein Simulationsergebnis darge-
stellt. Die Parameter entsprechen den Default-Werten.
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Abbildung 20: einfache Testschaltung

Elektronische Sicherung eFuse_simple_tofire_enable_fired_reset

Das Modell eFuse_simple_tofire_enable_fired_reset stellt eine vereinfachte elektroni-
sche Sicherung (eFuse) dar, die verschiedene Schutzmechanismen implementiert. Die Si-
cherung Uberwacht den Stromfluss und reagiert auf Uberstrombedingungen. Sie verfugt
Uber Funktionen wie Triggerung bei Uberstrom, Verzdgerung vor dem Auslésen und eine
Ricksetzlogik. Die Sicherung enthalt elektrische und logische Komponenten, um das Ver-
halten der Schutzschaltung zu simulieren. Dieses Modell enthalt einen Schalter (switch) statt
einen MOSFETSs, um Simulationszeiten zu verkulrzen.

|
> eFuse
> B \(

Abbildung 21: Symbol von eFuse_simple_tofire_enable_fired_reset

Triggerlogik fiir die elektronische Sicherung: eFuse_triggering_tofire_enable_fired_reset

Das Modell eFuse_triggering_tofire_enable_fired_reset implementiert die Triggerlogik fur
eine elektronische Sicherung (eFuse). Es Uberwacht den Stromfluss durch die Sicherung und
I6st verschiedene Schutzmechanismen aus, basierend auf Uberstrombedingungen (I_ocP) o-
der normalen Uberlastbedingungen (I_trigger). Das Modell bietet Funktionen fir das Auslo-
sen (triggered) und Ricksetzen (reset) der Sicherung sowie eine separate Logik flr den to-
fire-Zustand.
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> eFuse Triggering

Abbildung 22: Symbol von eFuse_triggering_tofire_enable_fired_reset

Elektronische Sicherung eFuse_simple_tofire_enable_fired reset _mosfet

Das Modell eFuse_simple_tofire enable_fired reset _mosfet ist eine elektronische Siche-
rung (eFuse), die Schutzmechanismen mit Hilfe eines MOSFETs implementiert. Es Uberwacht
den Stromfluss und reagiert auf Uberstrom- und Uberlastbedingungen. Das Modell kombiniert
die Funktionalitat der eFuse-Triggerlogik mit einer MOSFET-Schaltung, um den Stromkreis bei
einer Auslésung effektiv zu schalten.

Das Modelica-Modell wurde entsprechend der Vorlage in SimScape von TU Dortmund erstellt.
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Abbildung 23: Symbol von eFuse_simple_tofire_enable_fired_reset_mosfet und die Innenschaltung
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Abbildung 24: Testschaltung sowie Simulationsergebnisse

In der Testschaltung wird der Widerstand Uber der Zeit in seinem Wert reduziert. Die eFuse
ist auf 10A Auslésestrom und 1ms Reaktionszeit parametriert. Wie in den Simulationsergeb-
nissen links unten zu sehen ist, |6st die eFuse bei Erreichen des Ausldsestroms aus, der Wi-
derstand wird nicht mehr versorgt, Strom und Spannung sind null. Rechts unten wird ersicht-
lich, dass die Sicherung den Uberstrom erkennt, aber erst nach der Reaktionszeit von 1ms
auslost.

Control/Monitor-Modelle/Utilities

Neben den zur elektrisch korrekten Simulation von Kfz-Bordnetzen bendétigten Komponenten-
modellen werden auch MonitorModels, ControlModels und Utilities in die Bibliothek aufgenom-
men. Ein Uberblick ist in Abbildung 25 dargestellt. Sie dienen zur automatisierten Simulation
und Auswertung.
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= :l Maonitorblodels

E] monitoryoltage
monitorCurrent

= _l ControlModels

l:' ctriSwitch
= (%) utilities

| .
=l | | Functions

':‘f/" writeFailureSimulationResults2File

':‘f/" reportFailureSimulationResultsFile

Abbildung 25: Uberblick liber Schnittstellenblécke zur automatisierten Simulation und Auswertung

Spannungsiiberwachung mit monitorVoltage

Das Modell monitorvoltage Uberwacht die Spannung zwischen den Anschllssen p (positiv)
und n (negativ) einer elektrischen Schaltung. Es erkennt Spannungsabweichungen, die aulRer-
halb des definierten Bereichs (vMin bis vMax) liegen. Daruber hinaus kann es Fehlerzustande
analysieren, eine Fehlerdiagnose durchflihren und diese protokollieren. Das Modell kann ver-
wendet werden, um Sicherheitsanforderungen in elektrischen Systemen zu gewahrleisten.

/

monitorVoltage

Abbildung 26: Symbol von monitorVoltage

Stromiiberwachung mit monitorCurrent

Das Modell monitorcurrent Uberwacht den Stromfluss durch eine elektrische Komponente
und erkennt, ob der Strom die definierte maximale Schwelle (I_max) Uberschreitet. Wenn der
Strom den Schwellenwert Uberschreitet, wird ein Fehlerzustand (faultDetected) ausgelost.
Das Modell ist eine Erweiterung der onePort-Schnittstelle aus der Modelica-Bibliothek und
kann in verschiedenen elektrischen Systemen zur Stromiberwachung eingesetzt werden.

monitorCurrent

Abbildung 27: Symbol von monitorCurrent
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Funktion reportFailure SimulationResultsFile

Die Funktion reportFailureSimulationResultsFile erstellt den absoluten Dateinamen einer
Datei, die die Ergebnisse einer Fehler-Simulation speichert. Sie verwendet Umgebungsvari-
ablen oder das aktuelle Arbeitsverzeichnis, um den Speicherort der Datei zu bestimmen. Der
Dateiname wird dynamisch anhand einer Ubergebenen fileID generiert, um unterschiedliche
Simulationsergebnisse zu unterscheiden. Die Funktion kann im initial algorithm-Teil eines
Modells aufgerufen werden, um den Dateinamen zu generieren.

Funktion writeFailureSimulationResults2File

Die Funktion writeFailureSimulationResults2File schreibt die Ergebnisse einer Fehler-Si-
mulation in eine CSV-Datei. Die Datei kann in einer benutzerdefinierten Umgebung (0BSWORK)
oder im aktuellen Arbeitsverzeichnis abgelegt werden. Die Funktion erstellt die Ausgabezeilen
basierend auf den Eingabeparametern und flugt die Daten entweder zu einer bestehenden
Datei hinzu oder erstellt eine neue Datei, wenn es sich um den ersten Simulationslauf handelt.

Logischer boolescher Schalter ctrISwitch

Der Block ctrlswitch ist ein logischer Boolescher Schalter. Er berechnet den Wert des Aus-

gangs y basierend auf den Eingangs-Booleschen Signalen m, f1 und f2. Die Logik lautet:
y = m AND (f1 OR £f2)

Der Ausgangy ist true, wenn m true ist und entweder f1 oder 2 true sind. Andernfalls ist
der Ausgang false.

name

> M ctriSwitch
> f1
> 2

Abbildung 28: Symbol von ctriSwitch

Komponentenfehlermodelle (ComponentFaultModels)

Ein zentraler Punkt der Modellbibliothek sind die Komponentenfehlermodelle. Ziel ist es, rele-
vante Bordnetzkomponenten zu modellieren, die neben ihrem jeweiligen Nominalverhalten
auch spezifische Fehler nachbilden kdnnen. Uber Einstellungen in der Parametermaske dieser
Modelle kénnen dann die verschiedene Fehlerarten aktiviert werden. Die Ubersicht zu den in
der Bibliothek vorgesehen Komponentenfehlermodellen ist in folgender Abbildung dargestellt.
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- ComponentFauliModels
v | Connectors

Battery

Battery_extended

! DCDC_Converter

Generator

b @[N] el ool

Ground_stud
b =—a Wire fault

PDU PDU

PDU PDU_controlled

PDU PDU_controlled_eFuses

p.. PDU_controlled_eFuses_4lLoads
PDU_controlled_eFuses_4Loads_enable_fired

PDU PDU_SC

b DCDC_Converter_SC

PDU PDU_controlled_eFuses_mosfet
PDU_controlled_eFuses_4loads_enable_fired_reset

Abbildung 29: Uberblick tber den Unterordner ComponentFaultModels (Komponentenfehlermodelle)

Power Distribution Unit PDU_SC

Um kompatibel mit bisherigen automatisierten SystemC-AMS Modellgenerierungen und Simu-
lationen zu sein, wurde das bestehende Modell PDU in seinen Parameterbezeichnern leicht
abgewandelt und neu abgelegt. Nach Anpassung des vollstandigen Generierungsflows von
Modelicacode analog zu SystemC-AMS kann dieses Modell wieder aus der Bibliothek entfernt
werden.

DC/DC-Konverter DCDC _Converter SC

Um kompatibel mit bisherigen automatisierten SystemC-AMS Modellgenerierungen und Simu-
lationen zu sein, wurde das bestehende Modell DCDC_Converter in seinen Parameterbe-
zeichnern leicht abgewandelt und neu abgelegt. Nach Anpassung des vollstandigen Generie-
rungsflows von Modelica-Code analog zu SystemC-AMS kann dieses Modell wieder aus der
Bibliothek entfernt werden.

Power Distribution Unit PDU_controlled

Das Modell PDU_controlled (Power Distribution Unit) simuliert eine elektrische Verteilungs-
einheit mit gesteuerten Schaltern. Es verteilt den Stromfluss zwischen verschiedenen Ein-
gangs- und Ausgangspins, kontrolliert durch Boolesche Eingaben. Das Modell beinhaltet Si-
cherungen, Schalter und Steuerblocke, die eine sichere und flexible Verteilung der elekitri-
schen Energie ermdglichen.
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name
]

PDU

Abbildung 30: Symbol von PDU_controlled

Power Distribution Unit PDU_controlled _eFuses

Das Modell PDU_controlled_eFuses (Power Distribution Unit mit elektronischen Sicherungen)
simuliert eine elektrische Verteilungseinheit mit gesteuerten elektronischen Sicherungen (eFu-
ses). Es verteilt den Stromfluss zwischen verschiedenen Eingangs- und Ausgangspins und
ermdglicht die Steuerung durch Boolesche Eingaben. Elektronische Sicherungen schiitzen
das System vor Uberstrémen und bieten flexible Steuerungs- und Abschaltmdglichkeiten.

name
|

PDU

Abbildung 31: Symbol von PDU_controlled_eFuses

Power Distribution Unit PDU_controlled_eFuses 4L oads enable_fired reset

Das Modell PDU_controlled_eFuses_4Loads_enable_fired_reset simuliert eine elektri-
sche Verteilungseinheit mit elektronischen Sicherungen (eFuses) und Unterstltzung flr vier
gesteuerte Lasten. Die Sicherungen uUberwachen den Stromfluss, kénnen durch Boolesche
Signale aktiviert/deaktiviert werden und bieten Schutz vor Uberstrom. Das Modell unterstiitzt
Reset- und Fired-Signale, um den Status der Sicherungen in Echtzeit zu kontrollieren.

name
=

PDU
e

Abbildung 32: Symbol von PDU_controlled_eFuses_4Loads_enable_fired_reset
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4 Betrachtung wichtiger Einsatzszenarien

Im Folgenden werden konkrete Szenarien diskutiert und mit den vorgestellten Modellierungs-
konzepten simulativ untersucht. Neben der Selektivitat der Absicherung in komplexen Bord-
netzstrukturen wird der Einfluss der eFuse auf erweiterte Diagnosefunktionen analysiert. Ab-
schliefend wird das Wiedereinschalten im Fehlerfall diskutiert.

Zunachst wird die Sicherungsauslegung in komplexen redundanten Bordnetzstrukturen ana-
lysiert. Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf der Wahrung der Selektivitat im Kurzschlussfall.
Anschlieend wird die Kl-basierten Diagnosemethode, welche bereits friher entwickelt wurde
[2], unter dem Gesichtspunkt des realistischen Einschaltverhaltens von eFuses weiterfuhrend
untersucht. AbschlieBend werden Mdglichkeiten und Herausforderungen von Wiedereinschalt-
konzepten diskutiert. Die zugrundeliegende Idee hierbei ist, eine abgeschaltete Sicherung im
Falle eines kurzzeitigen Fehlers wieder einzuschalten, um die Versorgung des abgeschalteten
Pfades wieder zu gewahrleisten.

4.1 Sicherungsauslegung in komplexen Netzstrukturen

Das Energiebordnetz sollte so abgesichert sein, dass die Auswirkungen eines Fehlers auf das
restliche Netz moéglichst gering sind. Dies bedeutet unter anderem, dass im Fehlerfall nur der
fehlerhafte Zweig abgetrennt werden soll (Selektivitat). In klassischen Baumstrukturen lasst
sich die Selektivitat relativ einfach durch eine hierarchische Dimensionierung realisieren. Wie
in Abbildung 33 skizziert, muss dazu lediglich in jeder Sicherungsebene ein niedrigerer Auslé-
sestrom als in der dartberliegenden gewahlt werden. Dies ist zudem unabhangig vom Siche-
rungstyp (Schmelzsicherung / eFuse).

Im Folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit eine selektive Absicherung auch in zu-
kinftigen komplexeren Netzstrukturen wie realisiert werden kann.

Auslosestrom

——
T

Quelle: Littelfuse

Abbildung 33: Selektivitat in konventionellen Bordnetzstrukturen durch hierarchische Sicherungsauslegung

Als Minimalbeispiel fur eine komplexere Netzstruktur wird zunachst der Fall einer redundanten
Versorgung mit zwei Quellen, z. B. Batterie und DC/DC-Wandler, betrachtet (siehe Abbildung
34). Im Nominalzustand ist fur die Sicherungen 1 und 2 grundsatzlich ein Stromfluss in beide
Richtungen mdglich, je nachdem ob die Batterie gerade entladen oder durch den DC/DC-
Wandler geladen wird. Im Fehlerfall muss nun auch hier Selektivitat gewahrleistet werden: Tritt
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beispielsweise, wie abgebildet, ein Fehler auf Seiten der Quelle 1 auf, sollte demnach Fuse 1
auslosen, um ein fail-operational Betrieb des restlichen Netzes sicherzustellen. Im statischen
Fall ware bei einem solchen Fehler der Strom der I, aufgrund des zusatzlichen Laststroms
groler als I;. Fuse 2 musste somit grofer ausgelegt sein, um Selektivitat zu gewahrleisten.
Tritt der Fehler jedoch nun auf der Seite der Quelle 2 auf, wiirde bei dieser Auslegung Fuse 1
zuerst auslésen, wodurch das ganze Netz ohne Versorgung ware. In einer stark vereinfachten
statischen Betrachtung lasst sich in diesem Szenario also noch keine Absicherungsstrategie
identifizieren, weshalb ein solches Szenario im Folgenden transient analysiert werden muss.

Kurzschlussfehler bei redundanter Versorgung

Im eingeschwungenen Zustand: I, > Ikg

PDU —
IKS Fuse 1 Fuse 2 12 - IKS + ILasten

| ] 1 1 1 . )
N 7 L 7 ¥ y ! 1 I

= nnnt A

Lasten

Abbildung 34: Minimalbeispiel einer Bordnetzstruktur mit redundanter Versorgung inklusive Kurzschlussfehler

Zur transienten Simulation wird das Beispielbordnetz zunachst konkret parametriert. Wie in
Abbildung 35 dargestellt, wird eine Schmelzsicherungs- und eine eFuse-Variante bertcksich-
tigt. Fir die Schmelzsicherungen wird aufgrund des Leitungsquerschnitts der Quellen entspre-
chend Ublicher Auslegungsrichtlinien ein Nennstrom von 70 A gewahlt, die Uberstromabschal-
tung der eFuses wird entsprechend um einen typischen Faktor 5 gréfier gewahlt, also Igcp =
350 A. Da der Stromfluss hier je nach Betriebszustand in beide Richtungen mdglich ist (z.B.
Laden der Batterie), missen zwei antiserielle MOSFETs zur Absicherung verwendet werden
[5]. Da im Folgenden nur der Kurzschlussfall betrachtet wird, ist die Implementierung des Lei-
tungsschutzes bzw. die thermische Leitungsmodellierung flir dieses Beispiel nicht relevant.
Zusatzlich zu den dargestellten Parametern wird ein Innenwiderstand der Batterie von R;, =
5 mQ und eine Ausgangskapazitat des Konverters von Cpc/pc = 1 mF berdcksichtigt.
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Fehlerort 2
T PDU T
Fehlerort 1 1m i Fuse 1 Fuse 2 i 1m &
Variante 1 — 10mme | 70A [] 70A) 10 mm? |
Schmelzsicherungen Batterie 114\, [I] 3m 14\,1 DC/DC
4 mm?
1 1
RC-Ersatzlast
0|20
- 330 pF
Variante 2 — eFuses
. Co 1 |—’ Sperrrichtungl
ppu = 1 mF
« Antiserielle MOSFETS: T =T Fehlerort 2]
Fehlerot 1]} 1m ; Fuse 1 T el ;o 1m ﬁ
|_ 1] | v é . I @’_é_ ‘2
0 2 2 10 mm2 Fi4 Fi2 [] F22 F2 10 mm? |
_| Batterie 1 14V 3m 14 Vl DC/DC
F22  F2.1 T 4 mm* T
o loep =350A E RC-
e F2.2 schaltet, sobald i, < —Iocp Ersatzlast
e F2.1 schaltet, sobald i, > Iycp

Abbildung 35: Beispielbordnetz mit Parametrierung. Schmelzsicherungen (oben) und eFuses (unten)

Zunachst wird das Netz in der Variante 1 mit Schmelzsicherungsmodell aus [4] fir einen Kurz-
schluss an Fehlerort 2 simuliert. Abbildung 36 zeigt die simulierten Temperaturverlaufe beider
Sicherungen und den Stromverlauf von Fuse 1. Diese |6st nach etwa 2,6 ms aus. Wie im sta-
tischen Fall diskutiert, fallt somit die Versorgung fir das komplette Netz aus. Die simulierten
Sicherungstemperaturen zeigen jedoch nur minimale Abweichungen voneinander. Aufgrund
vorhandener Toleranzen und unterschiedlicher Starttemperaturen der Sicherungen lief3e sich
in der Realitdt damit nicht vorhersagen, welche Sicherung tatsachlich auslost. Eine konventi-
onelle Absicherung ist hier also unter Wahrung der Selektivitat nicht moglich.
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Strom Fuse 1
2000 [T | | |

1500 |

< 1000 | |
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c c
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3 £ 305 |
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Abbildung 36: Simuliertes Verhalten der Schmelzsicherungen im Beispielbordnetz. Kurzschluss Fehlerort 2

Die Frage ist nun, ob eine Absicherung einer solchen redundanten Struktur mit eFuses grund-
satzlich moglich ist, und wie diese dafiir parametriert werden missen. Aufgrund des Aufbaus
aus jeweils zwei antiseriellen MOSFETSs sind verschiedene Schaltzustande infolge eines Feh-
lers denkbar (siehe Abbildung 37). Neben dem erwiinschten Verhalten ist es insbesondere

denkbar, dass wie im Schmelzsicherungsfall der entsprechende MOSFET auf der falschen
Seite auslost.

Resultierender Schaltzustand

Fehlerort F1.1 F1.2 F2.1 F2.2
1 Ein Aus Ein Ein 1 Ervineentes
2 Ein Ein Ein Aus | Verhaten
1 Ein Aus Aus Ein ]
2 Aus Ein Ein Aus .
Unerwiinschtes Verhalten
1 Ein Ein Aus Ein — Sicherung auf der falschen Seite
- |6st aus und / oder
2 Aus Ein Ein Ein — Gewiinschte Sicherung lost
nicht aus
1 Ein Ein Ein Ein
2 Ein Ein Ein Ein ]

Abbildung 37: Mdgliche resultierende Schaltzustdnde der MOSFETSs von eFuses 1 und 2 bei einem Kurzschluss-
fehler am Fehlerort 2

Neben einer bloRen Klassifizierung sollen die Simulationsergebnisse auch quantifiziert wer-
den. Konkret soll ausgedriickt werden, wie weit ein Szenario von einem unerwiinschten Schalt-
verhalten entfernt ist. Dazu werden jeweils diejenigen MOSFETSs betrachtet, die wahrend des
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Kurzschlusses in Sperrrichtung betrieben werden und somit potentiell abschalten kénnen. Aus
den beiden Stromen dieser Transistoren wird der relative Sicherheitsabstand D bestimmt, wel-
cher der nicht zu schaltenden Transistor zur Abschaltgrenze aufweist. Dieser Wert sollte aus-
reichend grof} sein, ein Wert von 0 kennzeichnet schliefdlich unerwiinschtes Verhalten.
Beispielhaft ist dies in Abbildung 38 dargestellt. Die Sicherung 2 schaltet hier wie gewtinscht
ab, wahrend der Strom der Sicherung 1 nur etwa 60 % der Abschaltgrenze erreicht, demnach
istD = 0,4.

Kurzschluss Fehlerort 2 — Stréme der in
Sperrrichtung betriebenen Sicherungen

IOCP

350

300 I . r
D= OCP 1

~ 0,4
250 L IOCP

200

i, (Strom durch Sicherung 1)
-i,, (Strom durch Sicherung 2)

150

100

Gefordertes Verhalten

/\ Sicherung 2 muss schalten

\/ Sicherung 1 darf nicht schalten

-50 | | | 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Zeitin's -107*

50

Abbildung 38: Beispiel fur Quantifizierung des Sicherheitsabstands der nicht zu schaltenden Sicherung zur Ab-
schaltgrenze Iocp

Die eFuse-Konfiguration (Variante 2) wird nun ebenfalls simuliert. Um das Verhalten flr unter-
schiedliche Systemparameter zu analysieren, werden zudem die Leitungslangen der Quellen,
Ipc/pc und Ly, variiert. Die resultierende Metrik D ist in Abbildung 39 fir beide Fehlerszenarien
(Fehlerort 1 und 2) dargestellt. Es ist erkennbar, dass es fiir beide Fehlerorte Szenarien gibt,
in denen die Selektivitdt gewahrleistet ist. Dies betrifft vor allem Szenarien, in denen die
Summe der Quellenleitungen relativ kurz ist (geringer als 4 m). Bei langeren Zuleitungen treten
dagegen Szenarien auf, in denen auch im eFuse-Fall die falsche Sicherung ausldst und somit
das komplette Netz von der Versorgung abtrennt.

Zwei beispielhafte Szenarien sind in Abbildung 39 (unten) violett markiert und in Abbildung 40
im zeitlichen Verlauf dargestellt. In Szenario (1) erreicht Fuse 2 wie beabsichtigt zuerst die
Abschaltgrenze, die Selektivitat ist gewahrleistet. In Szenario (2) ist die Leitungslange um 1 m
grofler, wodurch sich die Zeitkonstanten der beobachteten Vorgange andern, inshesondere
die Schwingungsfrequenz des Laststroms (gelb). Der Strom, der von den Lasten Richtung
Kurzschluss flie3t, nimmt nun bereits ab, bevor Fuse 2 ausldst. Aufgrund dieser Verzdgerung
des Auslésevorgangs I6st nun Fuse 1 aus, wodurch eine Versorgung der Last nicht mehr mog-
lich ist.
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Fehlerort 1
1.5
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Fehlerort 2
0.5
1 0.03141
g
2
(0]
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=
‘©
—

Leitungslange Ipc/pc

Abbildung 39: Relativer Abstand der nicht zu schaltenden Sicherung von Abschaltgrenze fiir beide Fehlerorte und
verschiedene Leitungslangen der Quellen
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(1) lpat =3 m, lpc/pc = 0,5m
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(2) lpat =4 m, lpc/pc =0,5m
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Abbildung 40: Simulationsergebnisse fir beispielhafte Leitungslangen. (1) Einhaltung der Selektivitat und
(2) Ausldsung der falschen Sicherung

Weitere Parametervariationen wurden durchgefiihrt, um zu untersuchen, welchen Parameter
auller den Leitungslangen einen Einfluss auf dieses Verhalten haben:

- Niedrige Last- und PDU-Kapazitaten beglinstigen ungewolltes Schaltverhalten.

- Der Batterie-Innenwiderstand hat im Allgemeinen keinen signifikanten Einfluss. Sehr
hohe Werte, welche jedoch nur bei einer defekten / stark gealterten Batterie zu erwar-
ten sind, kdnnen dazu fuhren, dass der Kurzschlussstrom die Abschaltgrenze der Si-
cherungen nicht mehr erreicht.

- Die Ausgangskapazitit des DC/DC-Wandlers hat ebenfalls keinen signifikanten Ein-
fluss.

Wahrend also im Idealfall transiente Kapazitatsstrome im Kurzschlussfall fur korrektes Siche-
rungsverhalten sorgen, kdnnen insbesondere bei groReren Zuleitungslangen oder geringeren
Systemkapazitaten unzulassige Schaltzustande auftreten. Die Frage ist nun, ob und wie eine
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optimierte Auslegung der eFuses mdoglich ist, damit bei der Absicherung redundanter Versor-
gungsstrukturen keine Selektivitatsprobleme mehr auftreten.
Eine naheliegende zu untersuchende MalRnahme, um die Selektivitat in den diskutierten Kurz-
schlussszenarien zu gewahrleisten ist eine richtungsabhangige Parametrierung der eFuses.
Bei Stromfluss in Richtung der Quelle muss die Sicherung eher abschalten, also eine niedrige
Abschaltgrenze Iocp aufweisen. Konkret bedeutet das fur das untersuchte Beispiel also:

Iocp 1.1 > locpF2.2

IocpF2.1 > locpF12
Fir das Beispielsystem wird die Abschaltgrenze in Quellenrichtung nun von 350 A auf 230 A
verringert. Abbildung 41 zeigt beispielhaft erneut die resultierende Abstandmetrik D fir den
Fehlerort 1, in Abbildung 42 ist zudem das zuvor gezeigte Szenario (2) mit der neuen Auslé-
secharakteristik zu sehen. Es ist zu erkennen, dass nun in allen Leitungslangen-Kombinatio-
nen die Selektivitat eingehalten wird. Auch weitere ausgewahlte Parametervariationen besta-
tigen die Wirksamkeit dieses Auslegungsansatzes.
Durch diesen Ansatz lassen sich unzuldssige Schaltzustande in der vorgestellten Konfigura-
tion also verhindern. Dieser Ansatz kann nun auf komplexere Strukturen wie Ringbordnetze

Ubertragen werden, die ebenfalls redundante Leitungen mit bidirektionalem Stromfluss aufwei-
sen.

Fehlerort 1

0.5 0.00604

1 0.05553 0.005973

2 0.08116 0.05177 0.006326 0.05584

3 0.06144 272 0.0009079 0.02438 0.04539 0.06103

4 0.05632 0.02783 0.01604 0.007679

Leitungslange .,

5 0.06951 0.06421 0.05766 0.05315

6 0.07811

0.5 1 2 3 4 5 6

Leitungslange Ipc/pc

Abbildung 41: Relativer Abstand der nicht zu schaltenden Sicherung von Abschaltgrenze fiir Fehlerort 1 mit rich-
tungsabhangiger Sicherungsparametrierung
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Abbildung 42: Simulationsergebnisse flr Iy, = 4 m, Ipc/pc = 0,5 m, Fehlerort 2 und richtungsabhéangiger Para-
metrierung (locp,1,1 = locpz1 = 350 A, locpa,2 = locp,z2 = 230 A)

4.2 Erweiterung der Diagnosefunktionalitat auf Basis von eFuse-
Messdaten

Zusatzlich zu den bisher diskutierten Einsatzszenarien kdnnen elektronische Sicherungen auf-
grund vorhandener Sensorik genutzt werden, um die Diagnose des Energiebordnetzes zu er-
weitern. Hierflr wurden bereits im Vorgangerprojekt ,Diagnosekonzepte fiir zonale und teilre-
dundante Bordnetzarchitekturen® [2] erste Methoden und Ansatze analysiert, um den Zustand
einer Eingangsschutzbeschaltung eines Steuergerats zu bestimmen. Die Diagnosegenauig-
keit, sowie die notwendige Sensorqualitat wurde fur regelbasierte Kl-Verfahren bestimmt. In
diesem Projekt wird ein Fokus auf verschiedene Ansteuersignale fur die elektronischen Siche-
rungen fur die Diagnose gelegt.

Ein grundlegendes Problem ist, dass die Eingangsschutzbeschaltung von Steuergeraten hau-
fig nicht bekannt ist und es verschiedene Mdglichkeiten zur Realisierung gibt. Haufig beinhaltet
der Eingangsschutz eines Steuergerates einen Schutz vor Verpolung, sowie einen Eingangs-
kondensator zur Spannungsstabilisierung [14]. Hierauf basieren die Annahmen fir die Simu-
lation, die in Abbildung 43 dargestellt sind.

Verpolschutz-
schaltung
Up High-Side
—_ Schalter [
Spannungs
> 1 -regler
Nachbildung . | L
. @ = C 2
eines Uin ©F Rus HC |z []
I . (]
- maoglichen o % . 8
Eingangsverhaltens M oW
o 1

Abbildung 43: Definition einer realistischen Eingangsbeschaltung fur unbekannte Kfz-Steuergerate

Das zu untersuchende Steuergerat besitzt eine Verpolschutzdiode, sowie eine Eingangskapa-
zitat. Der Fokus soll hierbei auf die Anderung der Eingangskapazitat aufgrund von Alterungs-
effekten gelegt werden. Haufig wird in einem Steuergerat aulRerdem ein Spannungsregler ver-
wendet, um die Bordnetzspannung von 14 V auf 3,3 V oder 5 V zu wandeln und damit einen
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Mikrocontroller zu versorgen. Der Mikrocontroller wird eingesetzt, um Aktoren anzusteuern.
Die zu diagnostizierenden Parameter sind in diesem Fall C;, und RggR.

Um diese Parameter zu bestimmen, kénnen Charakterisierungsmessungen durchgeflihrt wer-
den. Diese bendtigen allerdings haufig spezielle Messaufbauten und sind somit nicht zur On-
line-Diagnose geeignet. Die Messwerte von elektronischen Sicherungen kénnen hierbei eine
Datenbasis bilden, um den Status zu bestimmen. Abbildung 44 zeigt die angenommene Sen-
sorkonfiguration, die im Rahmen dieses Projektes verwendet wurde.

Power Distribution Unit control signals
switching on/off

....... | ching o
T— |

‘lJPDU(t)l V> @ ” P—

iload,l(t)

Vload,1 (t)l Vload,2 (t)l

—

iload,z (t)

Abbildung 44: Angenommene Sensorik innerhalb einer Energieverteileinheit zur Diagnose des Eingangs-
schutzstatus

Die elektronischen Sicherungen messen den Laststrom ij,,4 (t), um die Leitungen vor Uber-
lastung und Zerstorung zu schitzen. AuRerdem kann die Ausgangsspannung v)yaq,(t), sowie
die Versorungsspannung der Energieverteileinheit vpp(t) gemessen werden. Diese Daten
kénnen wahrend des Betriebes im Fahrzeug aufgenommen werden und fiir eine datenbasierte
Diagnose verwendet werden. Die Charakterisierungsmessung wird durchgefiihrt, sobald ein
Steuergerat im Energiebordnetz eingeschaltet wird. Beim Einschalten der Lasten kommt es
aufgrund des kapazitiven Verhaltens zu hohen initialen Ladestrémen. Diese lassen Ruck-
schllsse auf den Status der Eingangskapazitat zu. Abbildung 45 zeigt das Diagnosekonzept
auf Basis dieser Messdaten.

nC
Inputs Measurements are analyzed
when load is switched on Outputs
vppy (t)
. Features: (e.g. max . L . ¢
Vioad (t) Signal pre- current, ...) Trained In,es
— processing neural
fload (t) (feature extraction) network
_’RESR,est

Abbildung 45: Diagnosekonzept zur Bestimmung des Status der Eingangskapazitét eines Steuergerats

Zunachst werden die zeitlichen Spannungs- und Stromverlaufe beim Einschalten des Steuer-
gerates gemessen. Diese Daten kdnnen von dem ansteuernden Mikrocontroller der elektroni-
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schen Sicherungen aufgenommen und anschlieliend ausgewertet werden. Wichtige Signalei-
genschaften/Signalfeatures werden im Vorverarbeitungsschritt ausgewertet. Hierbei kann es
sich um Maxima, Minima oder andere charakteristische Grof3en handeln. Auf Basis dieser
ausgewerteten Signaleigenschaften kann dann ein neuronales Netz verwendet werden, um
die Parameter C;, und Rgsg abzuschatzen. Fir die Diagnose wird ein einfaches neuronales
Netz mit 2 Fully-Connected Layern verwendet.

Zuvor wurde bereits erwahnt, dass kapazitive Lasten beim Einschalten hohe initiale Lade-
strome aufweisen. Um diese hohen Stréme zu vermeiden oder zu reduzieren, kann es sinnvoll
sein die Last getaktet einzuschalten. Hierflr werden in diesem Projekt zwei verschiedene An-
steuersignale miteinander verglichen. Abbildung 46 zeigt einen Vergleich der Ansteuersignale.
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Abbildung 46: Untersuchte Ansteuersignale zur Diagnose des Status der Eingangskapazitat

Im vorherigen Projekt wurde die Diagnose bei direktem Einschalten des Steuergerates
(Vetrstep (£)) mit regelbasierten Kl-Methoden untersucht. Nun werden die untersuchten An-
steuersignale mit einer Auswertung basierend auf neuronalen Netzen verglichen. Im Gegen-
satz zu dem direkten Einschalten der Sicherung bietet es sich auch, an eine PWM-
Ansteuerung zu verwenden. Dies ist eine gangige Methode, die bereits in eFuses implemen-
tiert ist. Dies ist im unteren Plot dargestellt. Das Ansteuersignal vy pwm(t) wird hier inkre-
mentell um 1 % Duty Cycle erhoht. Mit dieser Ansteuerung ist es moglich die Kapazitat lang-
sam aufzuladen, da die Sicherung immer nur kurzzeitig die Last einschaltet und wieder ab-
schaltet. Der direkte Vergleich der Ausgangsspannung der Sicherung kann im obersten Plot
gesehen werden. Durch das gepulste Einschalten (orange) wird die Eingangskapazitat nur
langsam auf die Bordnetzspannung von 14 V geladen. Beim direkten Einschalten (blau), wird
die Kapazitat schnell geladen. Die Unterschiede in den resultierenden Ladestrémen kdénnen in
dem mittleren Plot gesehen werden. Die zeitlichen Verlaufe fiir die angenommene Sensorik
sollen im Folgenden miteinander verglichen werden.
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Vor der Analyse der Ansteuersignale wurden Messungen zur Validierung der verwendeten
elektronischen Sicherungsmodelle durchgefihrt. Hierflr wurden Messungen im Labor durch-
gefuhrt. Der vereinfachte Aufbau ist in Abbildung 47 dargestellt.

Voltage source
14V (EA-PS 5080-20) GND

Step
or
PWM

Simple
trol
fff?n.re.. & ECU

Abbildung 47: Laboraufbau zur Messung des Ein- und Ausschaltverhaltens der verwendeten elektronischen
Sicherungen

Eine Spannungsquelle (EA-PS 5080-20) wurde verwendet um die exemplarische Last zu ver-
sorgen. Die Entwicklungsboards BTS50005-1LUA von Infineon stellen hierbei die elektroni-
schen Sicherungen dar und werden mit einem STM Nucleo G474RE angesteuert. Bei der
Lastnachbildung handelt es sich um eine einfache kapazitive Last (R =5 Q, Cj, = 410 pF). Im
Fokus der Validierung stand hierbei vor allem das Ein- und Ausschaltverhalten der Sicherun-
gen. Ein Vergleich zwischen dem Simulationsmodell und der Messung flir das Einschalten ist
in Abbildung 48 gegeben.
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Abbildung 48: Validierung des Einschaltverhaltens

Es kann gesehen werden, dass sowohl die Ausgangsspannung als auch der Laststrom gut in
der Simulation nachgebildet werden. Das Ausschaltverhalten konnte auch mithilfe von Mes-
sungen validiert werden.

Eine weitere Untersuchung, die in diesem Laboraufbau durchgefiihrt wurde, war die Analyse
verschiedener Schaltfrequenzen fir die PWM-Ansteuerung. Eine Motivation fir das gepulste
Schalten ist vor allem die Reduktion des maximalen Sicherungsstroms, daher wurden Mes-
sungen fur verschiedene PWM-Frequenzen durchgefuhrt. Dies ist in Abbildung 49 dargestellt.
Auch hier wird der Duty Cycle inkrementell in 1 % Schritten erhoht.
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Abbildung 49: Einfluss der PWM-Frequenz auf den maximalen Sicherungsstrom

Es kann gesehen werden, dass niedrige Frequenzen aufgrund der langen Einschaltzeiten
kaum zu einer Verringerung des Maximalstroms flihren. Erst bei Frequenzen ab etwa 700 Hz
konnte eine Reduktion des Stroms beobachtet werden. Das verwendete Sicherungsmodell
zeigt hier eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den Simulationen. Die
Schaltfrequenz von 1 kHz wurde hier aufgrund einer Stromreduzierung von 26 % (57 A redu-
ziert auf 42 A) fur die weiteren Untersuchungen ausgewahilt.

Das zur Untersuchung verwendete Energiebordnetz ist in Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 50: Beispielbordnetz zur Analyse des Diagnosekonzepts

Das System wird mit einem DC/DC-Wandler und einer Batterie versorgt. Die Energievertei-
leinheit besteht hier aus zwei elektronischen Sicherungen. Im Gesamtsystem befinden sich
zwei Lasten. Hierbei stellt Last 1 (Load 1, blau) das zu diagnostizierende Steuergerat dar,
wahrend Last 2 (Load 2, gelb) weitere Verbraucher im Energiebordnetz zusammenfasst. Auf-
grund der Zusammenfassung wird hier flr Verbraucher 2 eine hohe Stromaufnahme und eine
groRe Eingangskapazitat angenommen. In diesem System wurden zunachst die verschiede-
nen Ansteuersignale flir verschiedene Alterungszustande analysiert. Abbildung 52 zeigt die
Strom- und Spannungsverlaufe fur die angenommene Sensorik aus Abbildung 44.
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Abbildung 51: Sensordaten im Vergleich fiir eine Kapazitdt am Anfang und am Ende ihrer Lebensdauer fiir die
untersuchten Ansteuersignale

Auf der linken Seite ist das direkte Einschalten der Sicherung dargestellt. Auf der rechten Seite
die PWM-Ansteuerung. Bei den Kapazitatsparametern wurde sich an Limits fur das Ende der
Lebenszeit, sowie dem Initialzustand einer Eingangskapazitat orientiert [15]. Es kann gesehen
werden, dass sich die Alterung der Eingangskapazitat stark auf den flieRenden Strom auswirkt.
Die Spannungen sind vergleichsweise weniger betroffen, jedoch kénnen auch hier Unter-
schiede flr die Alterungszustande beim Einschalten der Lasten detektiert werden.

Aus diesen Signalverlaufen kénnen verschiedene Entscheidungsparameter, bzw. Signalei-
genschaften extrahiert werden. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 4 dargestellit.

Tabelle 4: Ausgewertete Signaleigenschaften fiir den direkten Vergleich beider Ansteuersignale

Entscheidungsparameter der Sensorik

Vppu (t) iload(t) vload(t)
d t
min(vppy (£)) f {load (£)dt max (%d()>
max dvppy (t) 7 _ [V10aa (0|
dt min.out = |iload (t)l
[vppu ()| f
ZminpDU = T T Vigaq (£)dt
min.PbU |lload (t) | foad

Zur besseren Vergleichbarkeit nach Training der neuronalen Netze mit unterschiedlichen An-
steuersignalen wurden hier fir beide Ansteuerstrategien die gleichen Signaleigenschaften ver-
wendet. Eine Optimierung der aussagekraftigsten Signaleigenschaften fir beide Ansteuersig-
nale hatte die Vergleichbarkeit erschwert. Der Trainings- und Testdatensatz wurde in der Si-
mulation durch Parametervariationen fir C;, und Rgsg analog zum Vorgangerprojekt [2] durch-
gefuhrt. Abbildung 52 zeigt die relativen Abweichungen fur beide Ansteuersignale.
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Abbildung 52: Relative Abweichungen der bestimmten Parameter bei Verwendung eines Testdatensatzes

Bei Auswertung der Testdaten konnten mit beiden Ansteuerstrategien Genauigkeiten im Be-
reich +5 % beobachtet werden. Somit sind beide Ansteuersignale grundsatzlich fir die Diag-
nose der Eingangskapazitat geeignet. Insgesamt liefert das direkte Einschalten bessere Diag-
noseergebnisse als die PWM-Ansteuerung. Interessant ist hierbei, dass die PWM-
Ansteuerung den ESR besser bestimmen kann als den Kapazitatswert, wahrend beim direkten
Einschalten der Kapazitatswert besser bestimmt werden kann.

Weiterfihrende Untersuchungen kdénnten die Optimierung bei der Auswahl der Signaleigen-
schaften betreffen. Zur Vergleichbarkeit der Ansteuersignale miteinander wurden hier diesel-
ben Signaleigenschaften verwendet. Mit einer Optimierung kénnte die Diagnose der PWM-
Ansteuerung verbessert werden.

4.3 Wiedereinschaltkonzepte nach Fehler

Im Falle eines kurzzeitig auftretenden Fehlers kann ein Wiedereinschalten einer ausgeldsten
Sicherung grundsatzlich sinnvoll sein. Ebenso kann dies der Fall sein, wenn eine Sicherung
falschlicherweise ausgeldst hat, beispielsweise infolge eines transienten Pulses im Energie-
bordnetz bedingt durch das Schalten einer anderen Sicherung. Durch eine automatische Wie-
dereinschaltung kann somit die Versorgungsunterbrechung des abgesicherten Zweigs mini-
miert werden. So besitzen ermdglichen beispielsweise die eFuse-ICs VN7004CLH und
VN7007AH von STMicroelectronics eine automatische Wiedereinschaltung; sobald die Junc-
tion-Temperatur einen bestimmten Grenzwert unterschreitet, was in der Praxis innerhalb we-
niger Millisekunden zu erwarten ist, schaltet die Sicherung erneut ein. Alternativ kann eine
Wiedereinschaltung auch extern durch den steuernden Mikrocontroller initiiert werden. Nach-
teilig kann eine Wiederabschaltung jedoch bei andauernden Fehlern sein. Liegt beispielsweise
ein dauerhafter Kurzschluss vor, steigt der Kurzschlussstrom nach der Wiedereinschaltung an
und muss erneut abgeschaltet werden. Das restliche Bordnetz wird somit wiederholt mit den
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Auswirkungen dieses Vorgangs beaufschlagt (transiente Unter-/Uberspannung, Uberstrom-
peaks).

Da die eFuse kann von sich aus zunachst nicht unterscheiden kann, ob ein kurzzeitiger oder
anhaltender Fehler vorliegt. Daher kann eine Kombination mit einer intelligenten Fehlerdiag-
nose sinnvoll sein, falls eine Wiedereinschaltung gewilnscht ist. Bei einer vollumfanglichen
Betrachtung solcher Wiedereinschaltkonzepte muss zudem auch das Verhalten der abgesi-
cherten Verbraucher in einem solchen Fall untersucht werden. Da es durch den Schaltvorgang
zu einer kurzzeitigen Versorgungsunterbrechung kommt, muss insbesondere das Restart-Ver-
halten und die Folgen fir die Kommunikation mit anderen Komponenten genauer untersucht
werden. So zeigt Abbildung 53 beispielhaft ein untersuchtes Szenario fur eine elektronische
Sicherung mit Wiedereinschaltkonzept [16]. Untersucht werden zwei DUTs (Device under
Test) mit einer CAN-Kommunikation. Verbraucher 2 soll in diesem Fall die Aufgabe von Ver-
braucher 1 ibernehmen und als Redundanz- oder Backupebene fungieren. Der CAN-Bus ist
ein im Kfz verbreiteter Kommunikationsstandard. Es wurde exemplarisch analysiert, wie die
Kommunikation aufgrund eines Energiebordnetzfehlers gestort werden kann. Vorherige Ana-
lysen haben gezeigt, dass die untersuchten CAN-Transceiver ab etwa 5 V nicht mehr vollstan-
dig in der Lage sind, den gesamten Kommunikationspegel aufrecht zu erhalten (orangenes
Limit). Ab 3,2 V konnte ein Limit flr einen vollstdndigen Kommunikationsausfall (rotes Limit)
beobachtet werden.
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Abbildung 53: Analyse des Widereinschaltverhaltens eines Steuergerates mit CAN-Kommunikation

In diesem Szenario tritt ein Kurzschluss an einem weiteren Verbraucher in einem Energiebord-
netz auf. Dieser Kurzschluss wird bei etwa 600 us vom Bordnetz getrennt. Der daraus resul-
tierende Puls flhrt zu einer Fehlausldsung von der Sicherung zu Verbraucher 1. Nach einer
Millisekunde wird Verbraucher 1 nach der Fehlerisolierung erneut zugeschaltet. Im unteren
Teil der Abbildung kénnen die Zustadnde der Kommunikation anhand der zuvor definierten Li-
mits beobachtet werden. Kurzzeitig fallen beide Verbraucher aus, ob und inwiefern die Funk-
tionen von Verbraucher 1 an Verbraucher 2 abgegeben werden oder bernommen werden
koénnen, lasst sich anhand dieser Betrachtung nicht beobachten. Jedoch wird klar, dass bei
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Wiedereinschalten der Sicherung in diesem Fall getestet werden muss, ob das Backup- oder
Redundanzkonzept sinnvoll aufgestellt ist.

4.4 Simulation von Einsatzszenarien

Tritt ein Fehler im System auf und muss dieser durch eine Sicherung isoliert werden, sollte
dies maoglichst selektiv geschehen. Der Fehler sollte also abgetrennt werden, die Versorgung
des restlichen, funktionierenden Netzes jedoch so weit wie moéglich aufrecht erhalten bleiben.
Um dieses Verhalten durch die eFuse-Modelle nachbilden zu kénnen, missen diese aktivier-
bar und deaktivierbar sein und das Wiedereinschalten unterstitzen. Werden sie in verschie-
denen Sicherungsebenen verschaltet, so missen sie zentral steuerbar sein. In einem mehr-
stufigen Konzept mit mehreren Sicherungsebenen kénnen verschiedene Sensoren gleichzei-
tig ausgelesen und ausgewertet werden. Dann lasst sich mit einem Ubergeordneten System
entscheiden, welche Teile des Netzes tatsachlich abzutrennen sind, um so viel wie nétig aber
so wenig wie mdglich Verbraucher abzutrennen. Auch ein nachfolgender regelmaRiger Test,
ob das Wiedereinschalten gefahrlos mdglich ist, kann softwareseitig implementiert werden.

Aktivieren und Deaktivieren einer eFuse

In der nachfolgenden einfachen Testschaltung wird demonstriert, dass die eFuse Uber den
enable-Eingang mit den booleschen Werten true und false beliebig aktiviert bzw. deaktiviert
werden kann.

booleanExpression

if (time =<1 ...

booleanConstant1 e

L eFuse

false

N .
e

2B )0 UB)SU0D
10]81581

- 15

realExpression

AEL=p
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Abbildung 54: Testschaltung einer eFuse, welche aktiviert und deaktiviert wird
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eFuse_simple_fofire_enable_fired_resst enable
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resistor.v
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Abbildung 55: Oben: enable-Eingang der eFuse, unten: resultierender Spannungsverlauf an der Last

Wiedereinschalten einer eFuse

Die Schaltung in Abbildung 56 demonstriert das Wiedereinschaltkonzept. Vor die eFuse ist ein
Controller geschaltet, welcher zum einen das Ausgangsignal der eFuse auswertet, dass diese
ausgeldst hat (fired) und zum anderen die eFuse Uber deren Eingang reset wieder zurlickset-
zen kann. Parameter des Controllers sind die Verzogerung, nach der ein Wiedereinschaltver-
such erfolgt sowie die maximale Anzahl an Wiedereinschaltversuchen.
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ground

Abbildung 56: Testschaltung zum Wiedereinschaltkonzept

Die Simulationsergebnisse bestatigen das erfolgreiche Wiedereinschalten. Die oberste Kurve
ist der Verlauf des Lastwiderstands, welcher fiir 0,3 s niederohmiger wird. Die Kurve darunter
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zeigt den Strom durch die eFuse, welcher den eingestellten Maximalstrom von 15 A Uber-
schreitet und die eFuse ausldst (dritte Kurve mit dem Signal ,fired“). Die Spannung an der Last
geht nach der Ausldsezeit der eFuse auf 0 V. Nach der eingestellten Verzdgerungszeit von
0,1 s schaltet die eFuse wieder ein. Da der Strom immer noch gréRer als der Maximalstrom
ist, schaltet die eFuse wieder ab. Dies wiederholt sich, bis die Maximalzahl an Wiederein-
schaltversuchen erreicht ist oder der gemessene Strom unterhalb des Maximalstroms liegt. Im
Beispiel hier wurden 3 Versuche bendtigt, um die Last wieder versorgen zu konnen.
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Abbildung 57: Simulationsergebisse zum Wiedereinschaltkonzept

Selektives Abschalten nachgelagerter eFuses

Nachfolgendes Bild zeigt vier PDUs (Power Distribution Units), welche diverse nicht sicher-
heitskritische Lasten versorgen. An der 4. PDU befindet sich eine sicherheitskritische Last (rot
markiert). Zwischen Batterie und den PDUs ist eine eFuse geschaltet (grin markiert). Der
Ausgang der eFuse ,tofire“, welcher das bevorstehende Auslésen der eFuse signalisiert, ist
mit den eFuses in den PDUs verschaltet, um diese ansteuern zu konnen.
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Abbildung 58: Testschaltung zum selektiven Abschalten nicht sicherheitskritischer Lasten

Zum Zeitpunkt t = 0,2 s wird die sicherheitskritische Last niederohmiger, wodurch der Gesamt-
strom die eingestellten 25 A Maximalstrom durch die eFuse uberschreiten. Wirde die eFuse
ausldsen, ware diese Last nicht mehr versorgt. Da die eFuse ihr zeithahes Auslésen den eFu-
ses vor den nicht sicherheitskritischen Lasten ,mitteilt“, werden diese deaktiviert, der Gesamt-
strom fallt unter den Maximalstrom, die Haupt-eFuse |6st nicht aus und die sicherheitskritische
Last wird weiterversorgt.
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Abbildung 59: blau: Strom durch die eFuse, rot: Spannung an der sicherheitskritischen Last

In Abbildung 60 sind drei Sicherungsebenen dargestellt, eFuses an den Lasten (Level 1), eFu-
ses zwischen den PDUs (Level 2) sowie zwischen Quelle und den PDUs (Level 3). Entspre-
chendes kommandiertes eFuse-Verhalten in komplexen Bordnetzen ist Thema des folgepro-

jekts.
- =)
RS
. AR (]
——F——— Ppu <

Batterie | [ ] PDU
L
POU I }——— PDU Iy W
—{ & [ eFuse Level 3
= < (7 [ [ eFuse Level 2
"
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Abbildung 60: Differenzierung in mehrere Sicherungsebenen
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5 Zusammenfassung

Im vorgestellten Projekt wurden grundlegende Konzepte erarbeitet und Untersuchungen
durchgefiihrt, um moderne Energiebordnetze mit eFuses zuverlassig abzusichern.

Zunachst wurde ein Modellierungskonzept entwickelt, welches die relevanten elektrischen und
thermischen Vorgange abbildet. Dies beinhaltet das Schaltverhalten des Leistungshalbleiters
und dessen grundlegende Ansteuerung und Schutzfunktionalitdten. Dartber hinaus ermogli-
chen thermische Leitungsmodelle einen erweiterten Leitungsschutz. Hier wurden verschie-
dene Varianten unterschiedlicher Komplexitat vorgestellt; ein radiales Modell, welches nur den
Temperaturverlauf innerhalb eines einzelnen Querschnittsegments berechnet, kann zur
Worst-Case-Abschatzung verwendet werden. Eine axiale Modellierung bertcksichtigt aul3er-
dem den thermischen Einfluss der Kontaktstellen auf den Temperaturverlauf der Leitung, ist
jedoch deutlich rechenintensiver. Darlber hinaus wurde diskutiert, wie ein solches eFuse-Ge-
samtmodell flr einen konkreten Anwendungsfall anhand von Datenblattangaben, Messungen
und Materialeigenschaften parametriert werden kann.

Als erstes konkretes Einsatzszenario wurde anschlie3end die Sicherungsauslegung in redun-
danten Bordnetzstrukturen untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass solche Strukturen mit
eFuses grundsatzlich unter Wahrung der Selektivitat abgesichert werden kénnen, was mit kon-
ventionellen Schmelzsicherungen nicht moglich ist. Allerdings ist eine sorgfaltige Auslegung
noétig, im gezeigten Beispiel konnte durch richtungsabhangige Abschaltgrenzen eine zuverlas-
sige Absicherung gewahrleistet werden.

Die im Vorgangerprojekt untersuchten Diagnosemethoden wurden weiterfihrend untersucht.
Mithilfe von durchgefiihrten Messungen konnten die elektronischen Sicherungsmodelle erfolg-
reich validiert und in einem Gesamtbordnetzmodell zur Generierung von Trainings- und Test-
daten fir die Diagnose der Eingangskapazitat von Steuergeraten verwendet werden. Die Er-
gebnisse haben gezeigt, dass ein direktes Einschalten der elektronischen Sicherungen fir die
Diagnoseanwendung zunachst besser geeignet ist als eine PWM-Ansteuerung. Das langsame
Laden der Kapazitat mit der PWM-Ansteuerung bietet allerdings den Vorteil den Maximalstrom
durch den Sicherungsschalter zu reduzieren.

AbschlieRend wurden Wiedereinschaltkonzepte diskutiert. Bei kurzzeitigen Fehlern kann so
eine schnelle Wiederherstellung der Versorgung ermdglicht werden. Im Falle anhaltender Feh-
ler, z. B. Kurzschlusses, kann jedoch durch Wiedereinschaltung eine wiederholte transiente
Belastung des Bordnetzes resultieren. Da die Sicherung nicht ohne Weiteres detektieren kann,
ob ein kurzzeitiger oder anhaltender Fehler vorliegt, ist die Verknupfung eines Wiederein-
schaltkonzepts mit erweiterten Diagnosemethoden in der Praxis vermutlich notwendig.

Zudem entstanden im Projekt funktionale eFuse-Modellkonzepte auf Komponentenebene,
elektrothermische Modellkonzepte fir Leitungen mit eFuse-Absicherung sowie eine frei ver-
fugbare Modelica-Bibliothek mit eFuse- und Bordnetz-Modellen. Beispielmodelle fur Energie-
versorgungssysteme mit eFuses sowie Konzepte zur Auslegung von eFuses in komplexen
Netzstrukturen wurden erstellt.

Zukunftige FortfUhrungen der Arbeiten kdnnen auf den dargestellten Ergebnissen aufsetzen.
Maogliche Erweiterungen sind die Untersuchung von Wiedereinschaltkonzepten der eFuses
nach einem Fehler auf Komponentenebene und unter Betrachtung des Sicherheitskonzepts
des Gesamtbordnetzes sowie die Ableitung von fail-operational Sicherheitskonzepten fir kom-
plexere Bordnetz-Architekturen durch effiziente Simulationen.
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