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1  Uberblick

Moderne Fahrzeuge sind mit komplexen Architekturen flir das elektrische und elektronische
Bordnetz, sogenannten E/E-Architekturen, ausgestattet. Zahlreiche aktuelle Entwicklungen im
Bereich der Fahrzeugtechnologien befordern die Tendenz zu immer komplexeren Architektu-
ren. Besonders die vier groflen Trends der zukunftigen Mobilitdt Connectivity, Autonomy,
Shared, Electrification (CASE) sorgen flr zahlreiche neue und erweiterte Anforderungen an
die Fahrzeugbordnetze und befdrdern die Entwicklung hin zu komplexeren Architekturen.

Die Kommunikation des Fahrzeugs mit der Umgebung, anderen Fahrzeugen, der Infrastruktur
und entfernten Servern bringt aus dem Bereich der Konnektivitat eine Vielzahl an Anforderun-
gen an die Hard- und Software, die Schnittstellen sowie an Laufzeiten mit sich. Gleichzeitig
sind verschiedenste Standards und Nutzungsprofilen zu berticksichtigen. Autonome Fahrfunk-
tionen der unterschiedlichen Level erzeugen deutlich erweiterte Anforderungen an die Absi-
cherung und Verflgbarkeit der Energie- und Informationsfliisse im Fahrzeug. Das Energie-
bordnetz wird dadurch Teil der sicherheitskritischen Architektur selbst. Neue Geschaftsmo-
delle im Bereich moderner Mobilitdtskonzepte haben ebenfalls Einfluss auf die Vernetzung
und die Nutzungsprofile von Fahrzeugen. SchlieRlich fiihrt auch der Ubergang vom Verbren-
nungsantrieb zu E-Mobilitat zu vielfaltigen neuen Randbedingungen im Energiebordnetz. Ver-
schiedene Spannungsebenen existieren parallel, versorgen sicherheitskritische wie nichtsi-
cherheitskritische Verbraucher, sichern sich dabei gegenseitig ab und bringen beispielsweise
mit On-grid parking und Off-grid parking neue Betriebsmodi und Nutzungsszenarien hervor.

Um diese Herausforderungen zu bewaltigen, werden sich zukiinftige Energiebordnetze grund-
legend von den bekannten konventionellen Architekturen unterscheiden. Neben der Elektrifi-
zierung ist insbesondere die zunehmende Automatisierung von Fahrfunktionen der wichtigste
Treiber [1]. Die hierfur notwendigen komplexen Algorithmen zur Verarbeitung der Vielzahl von
anfallenden Sensordaten und anschlieRender Ansteuerung der Aktorik lassen sich nur mit
zentralisierten Recheneinheiten bewerkstelligen. Das konventionelle Bordnetz mit zahlrei-
chen, nach Funktionen getrennten Steuergeraten entwickelt sich somit in ein zonales Bordnetz
mit einigen wenigen Zonencontrollern. Diese Entwicklungen betreffen sowohl das Informati-
onsbordnetz als auch das Energiebordnetz. In jeder gewahlten Topologie missen alle Kom-
ponenten mit elektrischer Energie versorgt werden, je nach Kritikalitdt auch redundant.

Mit den Entscheidungen zur Architektur geht unmittelbar auch die Frage nach dem Konzept
zur Absicherung des Bordnetzes einher. Dabei geht es nicht mehr in erster Linie um die ver-
I&ssliche Versorgung wichtiger Verbraucher im Netz. Es geht um den Schutz des gesamten
Netzes vor Uberspannung, Unterspannung, Uberstrom und tiberhéhten Temperaturen, verur-
sacht durch einzelne Verbraucher im Netz. Uberlast und Kurzschlisse sind typische Ursache
fur derartige Situationen, die erkannt und behandelt werden missen. Ein geeignetes Absiche-
rungskonzept schlielt demnach Verfahren zur Erkennung kritischer Situationen, deren Be-
handlung beispielsweise durch Abschaltung einzelner Zweige sowie eine zeitliche Abfolge die-
ser Ereignisse ein.

Moderne Fahrzeug-Bordnetz-Architekturen setzen zunehmend auf elektronische Sicherungen
(eFuses) und deren Vorteile [2]. Neben der Moglichkeit, sehr schnell auf Fehler zu reagieren
und Verbindungen inaktiv schalten zu kénnen, kénnen sie durch integrierte Strom- und Span-
nungsmessung wertvolle Diagnoseinformationen liefern [3]. Durch eine optimierte thermische
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Uberwachung der Leitungen ist auRerdem eine Reduktion der notwendigen Kabelquerschnitte
und damit eine Kosten- und Gewichtsersparnis denkbar. Gleichzeitig sind aber auch voéllig
neue Betriebsstrategien und Auslegungsmethoden mdglich und nétig.

Im vorliegenden Bericht werden die Potentiale der eFuse in komplexen Bordnetzen untersucht
und die Mdglichkeiten fur deren Nutzung aufgezeigt. Unter komplexen Fahrzeug-Bordnetzen
verstehen wir dabei solche mit intelligenten Energieverteilern und mehreren Sicherungsebe-
nen. Das elektrische Bordnetz ist also hierarchisch in verschiedene Ebenen unterteilt, wie in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Beispielhafte Sicherungsebenen im Bordnetz. eFuses sind der Anschaulichkeit wegen von PDUs
getrennt.

Auf den untersten Ebenen sind einzelne Verbraucher mit einer eFuse abgesichert. Die eFuses
auf der untersten Ebene kénnen lokal einen Verbraucher im Falle eines Kurzschlusses oder
einer Uberlast sofort selbststandig abschalten. Dieses Verhalten entspricht im Wesentlichen
dem Verhalten der Schmelzsicherung. Hier wird es als ,nicht-kommandiertes“ Verhalten be-
zeichnet, da die Entscheidung zum Abschalten lokal aufgrund der erkannten Uberlast am ab-
gesicherten Verbraucher getroffen wird.

Demgegenuber steht das sogenannte ,kommandierte” Verhalten. Hier wird von einer anderen
Stelle, beispielsweise einer Ubergeordneten Sicherungsebene die Abschaltung aktiv ausge-
I6st. Eine solche Betriebsweise ist mit Schmelzsicherungen nicht mdglich, sondern wird erst
durch die eFuse umsetzbar. Ein mdgliches Szenario fir diese Betriebsweise sieht folgender-
malien aus: jeder einzelne Verbraucher arbeitet wie vorgesehen im Nennbereich und hat da-
bei eine gewisse Leistungsaufnahme. In der Summe Uberschreiten mehrere Verbraucher aber
die Belastungsgrenze der dartberliegenden Sicherungsebene. Diese misste jetzt abschalten,
wlrde damit aber samtliche Verbraucher dieses Zweiges im Bordnetz vom Strom trennen.
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Eine intelligente Steuerung des Stromverbrauchs kénnte demgegeniber auf héherer Ebene
eine Uberlast erkennen, dann aber entscheiden, welche nicht-sicherheitskritischen Verbrau-
cher mit hoher Last abgeschaltet werden kénnen. Damit lassen sich die sicherheitskritischen
Verbraucher am Strom belassen und ein sicherer Betrieb des Fahrzeugs fortsetzen.

Mit ahnlichen Prinzipien und der eFuse als zentralem Element Iasst sich auch ein pradiktives
Leistungsmanagement im Fahrzeug-Bordnetz umsetzen. Dabei wiirde nicht erst bei Erreichen
einer Uberlast auf der héheren Ebene die Abschaltung beginnen. Bereits bei drohender Anné-
herung an die Lastgrenze, beispielsweise bei 80% der kritischen Last, kbnnten vorausschau-
end nicht-sicherheitskritische Verbraucher abgeschaltet werden, um den Fall der Uberlast von
vornherein zu vermeiden. Auch dazu wirden die Strom-Sensoren zur Lasterkennung sowie
die Abschaltmdglichkeiten von einzelnen Strompfaden im Bordnetz durch die eFuse genutzt
werden. Zusatzlich braucht es Algorithmen mit Heuristiken sowie Informationen zur Kritikalitat
einzelner Verbraucher um die Entscheidung auf Software-Ebene treffen zu kénnen.

Aufgrund der hohen Systemkomplexitat ist die Simulation hierbei ein zentrales Tool, um ein
eFuse-basiertes Bordnetz bereits in einer frihen Entwicklungsphase evaluieren und optimie-
ren zu konnen. Hierflir sind umfassende Modelle notwendig, welche das Verhalten von eFuses
und die verschiedenen Wechselwirkungen mit dem Gesamtsystem berticksichtigen [4]. Eine
weitere Motivation fur die modellbasierte Entwicklung ist hier auch, dass teilweise sehr hohe
Leistungen geschaltet werden und damit eine Simulation des Verhaltens ungefahrlicher ist als
der Test verschiedener Szenarien. In jedem Falle erlaubt eine modellbasierte Entwicklung eine
zeit- und kosteneffiziente Untersuchung verschiedener Implementierungsvarianten. Die Opti-
mierung von Betriebsstrategien ist frihzeitig und umfassend mdglich. Generell 1asst sich die
Software einer solchen komplexen Steuerung parallel zur Hardware entwickeln, indem virtuelle
Prototypen der Hardware eingesetzt werden. Diese Parallelisierung wird haufig auch als ,Shift
left* bezeichnet und fuhrt zu einer deutlichen Zeitersparnis in der Entwicklung und Verifikation.
Ein solcher virtueller Prototyp [5] ist auch die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer Feh-
lersimulation. Nur wenn Simulationsmodelle fiir das nominale Verhalten vorhanden sind, las-
sen sich dort Fehler einbauen, um simulativ festzustellen, ob die Betriebsstrategien richtig
funktionieren und die Sicherheitskonzepte vollstandig und rechtzeitig greifen. Ab einem gewis-
sen Sicherheitsniveau sind solche Fehlersimulationen in der Funktionalen Sicherheit (ISO
26262) als ein Mittel zur Absicherung des Entwicklungsprozesses deutlich empfohlen (,highly
recommended®). Das bedeutet, man kann diese Techniken substituieren, aber es muss
(,shall”) fur einen Ersatz eine schlissige Begriindung gegeben werden.

Mit der eFuse als zentraler Komponente eines kinftigen Fahrzeug-Bordnetzes ergeben sich
eine Reihe neuer Moglichkeiten fiir die effiziente Auslegung und den optimalen Betrieb der
komplexen Energieversorgung. Dies verlangt aber, die eFuse nicht nur als Ersatz fir eine
Schmelzsicherung an gleicher Stelle aufzufassen, sondern ihre Potentiale Ubergreifend Gber
das Bordnetz zu denken und zu implementieren. Dazu bedarf es neuer Entwurfsmethoden,
mit denen sehr schnell und effizient eine Vielzahl an Architekturen und Einsatzszenarien un-
tersucht werden kdnnen. Diese lassen sich dann hinsichtlich der Erfiullung zentraler Kriterien,
beispielsweise aus dem Bereich der funktionalen oder der Sicherheitsanforderungen bewerten
und somit optimieren. Die Erforschung solcher Methoden wird im vorliegenden Bericht be-
trachtet.
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Der erste Schwerpunkt befasst sich mit dem nicht-kommandierten Verhalten, also der selbst-
standigen Reaktion einer eFuse auf Uberschreitung von Grenzbedingungen hinsichtlich
Strom, Spannung, Temperatur, ... . Hier spielen insbesondere die schnelle Erkennung und
Reaktion auf solche Ereignisse eine Rolle, wahrend Fehlausldsungen durch Transienten zu
vermeiden sind.

Ein zweiter Schwerpunkt sind ganze Einsatzszenarien von Lastsituationen in komplexen Bord-
netzen. Dazu werden Konfigurationen mit mehr als 30 eFuses, mehreren PDUs sowie einem
zentralen Controller untersucht. Die Signalisierung einer Uberlastbedingung an einer eFuse
wird an den Controller signalisiert, der gezielt nicht-sicherheitskritische Lasten abschaltet. Da-
mit werden die Grenzbedingungen wieder erflllt und dabei der Betrieb sicherheitskritischer
Lasten erhalten. Zusatzlich wurden Szenarien untersucht, bei denen durch Schalten einer Si-
cherung kritische Grenzbedingungen an anderer Stelle entstehen kénnen. Mit Hilfe von Ki
lassen sich kritische von unkritischen Situationen unterscheiden und damit Controller-Ent-
scheidungen unterstitzen.

Parallel zu den eigentlichen Anwendungsfallen fir den Einsatz von eFuses wurden Methoden
fur die effiziente Simulation von Fahrzeug-Bordnetzen untersucht. Der dritte Abschnitt des vor-
liegenden Berichts stellt die Ergebnisse dieser Betrachtungen dar.
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2 Nicht-kommandiertes eFuse-Verhalten in komplexen
Bordnetzen

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 wurde das nicht-kommandierte Verhalten von elektronischen
Sicherungen (eFuses) basierend auf Halbleiterschaltern untersucht. Das nicht-kommandierte
Verhalten beschreibt hierbei das Eigenverhalten der eFuse, z.B. das Ein- und Ausschaltver-
halten, sowie den Ausldsealgorithmus bei Uberstromen. Hierbei wird die eFuse nicht aktiv an-
gesteuert.

21 Messtechnische Untersuchungen elektronischer Sicherungen

Im Folgenden werden die im Projekt durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen an
einer eFuse dargestellt. Die Vorteile des ausgewahlten Entwicklungsboards werden heraus-
gestellt und Messungen des nichtkommandierten Verhaltens im Laboraufbau werden analy-
siert. Der verwendete Algorithmus zum Leitungsschutz wird implementiert und mithilfe der
Messungen anhand der genutzten Simulationsmodelle validiert.

2.1.1 Untersuchte eFuse (Infineon BTG7003)

Im Rahmen der Diskussionen im Arbeitskreis wurde eine konkrete elektronische Sicherung
ausgewahlt. Diese wurde im Labor zur Parametrierung der eFuse-Modelle und zur Validierung
anhand von Messergebnissen analysiert. Bei der Sicherung handelt es sich um ein Infineon-
IC mit der Bezeichnung PROFET Wire Guard BTG7003 [1] auf einem Entwicklungsboard von
Infineon. Abbildung 2 zeigt ein Foto des Entwicklungsboards.

Abbildung 2: Ausgewahlte Infineon PROFET Wire Guard BTG7003

Die Sicherung zeichnet sich durch unterschiedliche Diagnosefunktionen, wie eine Strommes-
sung und Berechnung des I?t-Status zur Bestimmung der thermischen Belastung der Aus-
gangsleitung aus. Die Implementierung des I?t-Algorithmus zur Bestimmung der thermischen
Leitungsbelastung ist hierbei an die Funktionsweise einer klassischerweise eingesetzten
Schmelzsicherung im Fahrzeug angelehnt. Der Algorithmus soll die Leitung zum Steuergerat
vor thermischer Uberlast absichern und im Falle einer tiberhdhten Stromaufnahme im Fehler-
fall schiitzen. AuRerdem verfligt die Sicherung Gber grundlegende Schutzfunktionen, wie einer
Uberstromabschaltung zum Schutz des verwendeten Halbleiterschalters, einer Ubertempera-
turabschaltung und einem Uberspannungsschutz. Der Vorteil des Entwicklungsboards ist hier-
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bei, dass die Uberstromabschaltung sowie die Grenzwerte zur Berechnung des I%t-Algorith-
mus parametrierbar sind. Abbildung 3 zeigt ein Detailfoto, wie die Grenzwerte eingestellt wer-
den konnen.

1.0
u’iﬁ Wire Guard DB 11-;)020
- 4 . @
E .
..... : o |
+0
L
€
K

Cal

Auswahl der
Uberstromabschaltung

24
Auswahl der I“t-Kurve (20 - 133 A)

Abbildung 3: Parametrierung der Schutzfunktionen der ausgewahlten eFuse

Die Parametrierung erfolgt hier anhand der Auswahl der zugeschalteten Widerstande am Si-
cherungschip. Fur den I2t-Algorithmus kdnnen hierbei mithilfe von 6 hinterlegen Schutzkurven
Nominalstréme von 9,2 — 19,1 A fiir verschiedene Steuergerate ausgewahlt werden. Die we-
sentlich schnellere Uberstromabschaltung kann im Bereich von 20 — 133 A realisiert werden.
Hierbei schaltet die Sicherung innerhalb weniger us direkt ab, um den Halbleiterschalter vor
Zerstérung zu schitzen.

2.1.2 Validierung des Ein- und Ausschaltverhaltens

Im Vorgangerprojekt ,Absicherung moderner Fahrzeug-Bordnetze mittels elektronischer Si-
cherungen (eFuses)“ wurde ein grundlegendes Simulationsmodell hergeleitet und implemen-
tiert. Abbildung 4 zeigt die grundlegenden Funktionsblécke von eFuses, bzw. dem aufgestell-
ten Simulationsmodell.

eFuse | KI. 30

Leitungsschutz

MOSFET

Halbleiterschutz

Last

Abbildung 4: Grundlegende Funktionsbldcke elektronischer Sicherungen

Die Hauptfunktionalitat der eFuse stellt hierbei der MOSFET dar, der zum Ein- und Ausschal-
ten der Lasten verwendet wird. Eine Strommessfunktionalitat wird zur Auswertung der thermi-
schen Last fur die Leitungen bereitgestellt. Eine Spannungsmessung der Versorgungsspan-
nung erfolgt in diesem Fall auch. Der Halbleiterschutz stellt hierbei die Uberstrom- und Uber-
temperaturabschaltung dar, die zum Schutz des Halbleiters in der Regel fest implementiert ist.
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Der Leitungsschutz kann Uber verschiedene Algorithmen implementiert sein. Hierflr wird in
der Regel der durch die eFuse flieRende Strom ausgewertet.
In einem einfachen Messaufbau mit einer rein resistiven Last von 10 Q wurden zur Paramet-
rierung des Simulationsmodells zunachst das Ein- und Ausschaltverhalten analysiert. Abbild-
ung 5 zeigt das Ein- und Ausschaltverhalten der eFuse im direkten Vergleich mit den Simula-
tionsergebnissen.

Einschaltverhalten Ausschaltverhalten

16 1.6
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14+ e e e Simulation 14
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Messung und Simulation des parametrierten Simulationsmodells

2.1.3 Validierung des I*t-Verhaltens

Zum Schutz der an der eFuse angeschlossenen Leitung, verfligt die verwendete eFuse Uber
einen integrierten I%t-Algorithmus. Abbildung 6 zeigt den Status der I?t-Berechnung am Diag-
noseausgang der Sicherung fUr unterschiedliche Belastungsstrome. Hier wurde der Span-
nungspegel am Eingang des verwendeten Mikrocontrollers (3,3 V) direkt in den Auslésestatus
Si2¢ in Prozent umgerechnet. Bei 100 % erfolgt eine Auslésung und mit S;,, wird ausgedrickt,
wie nahe sich die Sicherung an der Ausléseschwelle befindet. Als gewahlte Auslésekurve
wurde Kurve 6 der Sicherung fur einen Nominalstrom eines Steuergerates von 10,3 A ausge-
wahlt.

190 - Sense pin - 12t status

100

80+

60 -

Sia [%]

Manuelle Abschaltung

40

20

1 | ! 1 [ staasteina
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]

Abbildung 6: Status der I?t-Berechnung bei unterschiedlichen Belastungsstromen
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Es zeigt sich, dass die Berechnung des I%t-Status, wie im Datenblatt angegeben, erst ab ei-
nem Strom von 4 A ausgelost wird. Bei Erreichen des Status von 100 % I6ste die Sicherung
bei den Belastungsstromen 10 und 12,5 A aus. Die Belastung wurde nach 60 s manuell abge-
schaltet.
Die Ausldsezeit im Datenblatt ist wie folgt angegeben:

t _ <12 - Icz)ffset>

auslssen = T * 1N 12 — 2
limit
Hieraus lasst sich nach einer Umformung und Betrachtung der Leistung am MOSFET ein Mo-
dellierungsansatz fur S, herleiten:
_At L, \* At
Sk:Sk—l'e T+( ) s —
limit T

Dieser Ansatz wurde in der Simulation flr den Leitungsschutzblock implementiert. Der erste
Summand des Modellierungsansatz beschreibt hierbei die Abkuhlung der Leitung vom vorhe-
rigem Status (Sx_;). Der zweite Summand beschreibt die Temperaturerhéhung durch den
durch die eFuse flieRenden Strom relativ zum eingestellten Limitstrom. Der Limitstrom kann
anhand der unterschiedlichen implementierten I?t-Kurven ausgewahlt werden. Eine erste Va-
lidierung des Modellierungsansatzes mit den typischen Datenblattangaben fir 7 = 15,1 s und
Limit = 10,3 A zeigte keine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Aller-
dings werden auch grofe Parameterbereiche fir die Minimal-, sowie Maximalwerte im Daten-
blatt gegeben. Die thermische Zeitkonstante ist fiir ein Intervall T € [10,6; 19,6] s angegeben.
Der Strom fiir die ausgewahlte Absicherungskurve im Intervall I;;,;c € [9,2; 11,3] A. In diesen
angegebenen Intervallen wurde mithilfe der Matlab ,,Optimization Toolbox" eine Parameterop-
timierung durchgefihrt. Abbildung 7 zeigt den Vergleich zwischen den Simulations- und Mes-
sergebnissen mit den optimierten Parametern 7 = 15,35 s und L = 9,3 A.

Sense pin - 12t status

120 /
/
/
100 |
80
o\'_'? Messung
‘T&' 60 = == Simulation
A 2A
@ 3A
4A
40 6 A |l
8A
10A
125A
20
—
1) N = R e e
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [s]
Abbildung 7: Vergleich zwischen Messung und Simulation des parametrierten Simulationsmodells

Die optimierten Parameter liegen im Intervall, das fiir die eFuse im Datenblatt angegeben ist.
Dennoch ist zu beobachten, dass die Werte im Datenblatt stark streuen und somit die Auslo-
sezeiten der eFuses stark variieren kdnnen.
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2.2 Analyse der Sensoranforderungen fiir erweiterte
Diagnosefunktionen

Um im nicht-kommandierten Verhalten der eFuse aufgrund der internen Temperaturabschal-
tung durch einen Fehler im Energiebordnetz nicht zu friih abzuschalten, wurde eine Eigendi-
agnose basierend auf der Sensorik elektronischer Sicherungen analysiert. Der Einschaltwider-
stand der eFuse kann hierbei aufgrund von Temperaturunterschieden, sowie Alterungsvor-
gangen beeinflusst werden. Dies dul3ert sich in erhéhten Verlusten innerhalb des IC’s. Im Vor-
gangerprojekt ,Diagnosekonzepte fir zonale und teilredundante Bordnetzarchitekturen® [2]
wurde bereits eine Diagnose der Eingangskapazitat von Steuergeraten mit KI-Methoden un-
tersucht. Darauf aufbauend wurde die Eigendiagnose der eFuse analysiert.

2.2.1 Sensorkonzept zur Bestimmung des Einschaltwiderstands

Elektronische Sicherungen besitzen aufgrund ihrer zusatzlichen Sensoren Potential um die
Diagnose im Fahrzeug zu erweitern. In der Regel verfiigen eFuses Uber verschiedene Span-
nungs- und Stromsensoren [3]. Abbildung 8 zeigt eine grundsatzlich vorhandene Sensoran-
ordnung einer einzelnen eFuse innerhalb einer Energieverteileinheit (Power Distribution Unit)
im Fahrzeug.

Power Distribution Unit

'aY
N/

&

us ()
<

i

iLast (t)

ULast (t)
—
<

\J

Abbildung 8: Sensorkonzept zur Bestimmung des Einschaltwiderstands

Grundlegend wird bei jeder eFuse der Strom durch die Sicherung i; .. (t) gemessen. Auf Basis
dieser Messung ist in der Regel der thermische Leitungsschutz implementiert. Zusatzlich dazu
verflgen die meisten eFuses Uber eine Messschaltung zur Messung der Versorgungsspan-
nung ug(t), bzw. der Ausgangsspannung u; ,s:(t). In dem Sicherungs-IC wird haufig auch die
Temperatur Uberwacht, um aufgrund von thermischen Verlusten rechtzeitig den Halbleiter-
schalter zu schitzen. Ein Problem hierbei kann sein, dass sich dieser Einschaltwiderstand
Rpson aufgrund von Alterung und Temperaturunterschieden verandern kann. Um ein unge-
wolltes Abschalten im nicht-kommandierten Betrieb zu vermeiden, wird analysiert, welche
Sensorqualitat nétig ist, um diese Anderungen im Einschaltwiderstand korrekt zu diagnostizie-
ren.

Analytisch lasst sich der Einschaltwiderstand theoretisch direkt aus den gemessenen Signalen
bestimmen:

R Uppy — ULast _ UeFuse
DS,on — -

1
ILast ILast ( )
Das Problem hierbei ist, dass die Werte des Einschaltwiderstands im Bereich weniger Milliohm
liegen (~0,5-5 mQ). Dementsprechend wird zur korrekten Diagnose eine hohe Sensorauflo-
sung bendtigt. AuBerdem sind sowohl Temperaturabhangigkeiten als auch Parameterdrifts
aufgrund der Alterung zu berlicksichtigen. Um den Einschaltwiderstand zu bestimmen, wird
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von einem stationaren Zustand ausgegangen, in dem der Laststrom des dahinter liegenden
Steuergerats konstant ist.

2.2.2 Modellierung der Alterungs- und Temperaturabhangigkeit

Um das in diesem Projekt erarbeitete Konzept zu erproben, wurden einfache Alterungs- und
Temperaturabhangigkeitsmodelle verwendet. Die Temperaturabhangigkeit wurde anhand der
ausgewahlten Infineon eFuse BTG7003 wie folgt modelliert:

Rps,on(T) = Rpsona2s(1 + a(T —Tp)) (2)

Im Datenblatt sind fir die eFuse die Werte bei 25°C als typischer Wert mit 3,6 mQ und der
maximale Einschaltwiderstand ist mit 6,6 mQ bei 150°C angegeben. Da es sich hier um typi-
sche und maximale Werte handelt, wird eine Worst-Case Abschatzung mit:

1
~ 6,67-1073 =
® K

durchgefthrt. Der Wert wurde aus Gleichung 1 direkt Uber die Datenblattangaben bestimmt.
Um die Temperatur im MOSFET selbst zu bestimmen, wurde hierfiir der Laststrom im Bereich
von 0 — 19,1 A angenommen. Dies entspricht dem Nennbereich der ausgewahlten Sicherung.
Aus dem Datenblatt wurde der thermische Widerstand R, = 30,1 K/W verwendet, um die
interne MOSFET Temperatur zu berechnen. Zunachst kann die Verlustleistung im MOSFET
bestimmt werden:

P=r *Rps,on 3)

Aufgrund der Verlustleistung erhoht sich die Junction-Temperatur im Vergleich zur Umge-
bungstemperatur wie folgt:
Tj = Tamb t+ P * Rinja (4)

Hierdurch ergibt sich eine neue Junction-Temperatur des MOSFETSs. Diese flief3t iterativ wie-
derin Gleichung 3 ein. Sobald ein stationarer Zustand innerhalb eines Toleranzlimits bestimmt
wird, wird die Berechnung abgebrochen. Abbildung 9 zeigt sowohl den Einschaltwiderstand in
Abhangigkeit des berlcksichtigten Laststroms als auch die interne Junction-Temperatur des
MOSFETs mit diesem Modellierungsansatz fur verschiedene Umgebungstemperaturen.
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Abbildung 9: Modellierung des Temperaturverhaltens in Abhangigkeit des stationaren Dauerstroms

Die Parametrierung von Alterungsmodellen ist haufig mit aufwendigen Messungen verbunden
und bendtigen in der Regel eine lange Betriebszeit bei erhdhten Temperaturbedingungen [4].
Um lange Alterungsexperimente zu vermeiden und grundlegend das Konzept zur Eigendiag-
nose in Abhangigkeit dieser Einflisse zu analysieren, wurde ein einfaches Alterungsmodell
verwendet:

Rps,onaged = Rps,o - 1+p-1) (5)

Hierbei wurde angenommen, dass das Ende der Lebenszeit bei einer Erhdhung des Einschalt-
widerstands von 20 % (8 = 0,2) gegenuber dem initialen Zustand am Anfang seiner Betriebs-
zeit erreicht wird. Abbildung 10 zeigt beispielhaft das modellierte Alterungsverhalten lUber die
Betriebsstunden.
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Beispielhafter Laststrom /., = 10.0 A
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Abbildung 10: Modellierung des Alterungsverhaltens

In der folgenden Untersuchung wird die Zeit nur noch im Intervall t € [0 ... 1] betrachtet. Hierbei
entspricht 0 einem neuen Bauteil und 1 dem Ende der Lebenszeit.

2.2.3 Vorabschatzung mit Worst-Case Annahmen

Um die notwendige Sensorqualitat zu bestimmen, wurde eine Vorabschatzung durchgefihrt.
Hierflr wurde sich an Ublichen Messschaltungen von eFuses orientiert. Es wurde keine weitere
Optimierung flr den Anwendungsfall vorgenommen um zu analysieren, wie eine mdglichst
ressourcenarme Integration in einer Energieverteileinheit realisiert werden kann. Es wurde so-
mit von keinem zusatzlichen Hardwareaufwand zur Optimierung ausgegangen. Hierflr wurde
ein Messbereich von 0 — 25 V, sowie ein Strommessbereich von 0 — 130 A angenommen. Wie
in Kapitel 2.2.1 dargestellt, sind hierflir drei Sensoren notwendig. Somit lasst sich der relative
Gesamtfehler fur verschiedene Quantisierungen der Sensoren abschatzen mit:
2-LSB, LSB,
Coes ™ Ty T

Hierbei werden im ersten Summanden 2 Spannungsmessungen relativ zur Differenzspannung
an der eFuse betrachtet sowie die Strommessung der eFuse relativ zum Strommessbereich.
Entscheidend ist hierbei die kleinste Quantisierungsstufe (LSB, Least Significant Byte). Abbild-
ung 11 zeigt verschiedene Quantisierungsauflésungen von 8 — 16 Bit und den relativen Maxi-
malfehler in Abhangigkeit der Laststrome.

(6)
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Abbildung 11: Worst-Case Abschatzung der notwendigen Quantisierung der Sensorik

Wenn der Laststrom durch die eFuse gréRer wird, steigt der Spannungsabfall an der eFuse.
Dementsprechend ist es wesentlich einfacher, den Einschaltwiderstand bei méglichst grol3en
Stromen zu bestimmen. Die Worst-Case Abschatzung hat gezeigt, dass eine Sensorauflésung
von mindestens 14 bit notwendig ist, um den Einschaltwiderstand mit einem maximalen Fehler
unter 20 % zu bestimmen.

2.2.4 Analyse des Diagnosekonzepts zur Bestimmung des
Einschaltwiderstands

Um die verschiedenen Einfliisse, wie Temperatur und Alterungsverhalten klar zu trennen, wur-
den mithilfe der aufgestellten Modelle ein Trainings-, Test und Validierungsdatensatz von
10.000 Daten generiert. Die Diagnose erfolgt mit einem Feed Forward neuronalem Netz. Es
wurde eine Netzstruktur mit 3 Layern und 256 Neuronen pro Layer verwendet. Als Aktivie-
rungsfunktion wurde die SiLU (Sigmoid Linear Unit) verwendet. Eine Sigmoid-Funktion am
Ausgang begrenzt die Ausgangsgrolie, den State of Health (SoH), zwischen 0 und 1.

Us = Uyt
Rmeas = 1 —
load _
> SoH=0 ..1(0 — 100 %)
— . =
Pmeas - UeFuse Iload R e—
e 7\
Tamb R o

Abbildung 12: Ein- und Ausgangsgrofien zur Diagnose des Alterungszustands

Um den Alterungszustand zu erhalten, wird somit der gemessene Widerstand aus den Mess-
grélken bestimmt, sowie die Leistung, die sich aus gemessener Spannung und Laststrom
ergibt. Die Umgebungstemperatur wird als Referenz genutzt. Als Ausgangsgrofe wird der ak-
tuelle Alterungszustand/SoH ausgewertet.

Eine erste Analyse der Genauigkeit des trainierten Modells auf Basis der Daten wurde mit
Uberlagerten Rauscheinfliissen durchgefiihrt. Hier wurden die Spannungen mit gleichverteil-
tem Rauschen von 1 mV Uberlagert und die Stromwerte mit 10 mA, da die Strommessung der
eFuses in der Regel wesentlich ungenauer als eine Spannungsmessung ist.
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Abbildung 13 zeigt zunachst einen Soll- vs. Ist-Vergleich zwischen den tatsachlichen Alte-
rungszustanden und den vom Modell angenaherten Alterungszustanden. Der untere Teil der
Abbildung zeigt den Fehler des Modells in Abhangigkeit des Laststroms.

Soll- vs. Ist-Vergleich
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Abbildung 13: Analysen der Alterungsbestimmung

Zunachst kann festgestellt werden, dass das ohne Stérungen getestete Modell sehr hohe Ge-
nauigkeiten liefert. Die maximale Abweichung betragt hier 2,24 %. Es kann aul’erdem gese-
hen werden, dass bereits bei dieser Uberlagerung von Stérungen die Parameterregression
des Netzes stark beeinflusst wird. Die Abweichungen tiber dem angenommenen 20 % Genau-
igkeitslimit sind vor allem in dem unteren Teil der Abbildung zu erkennen. Hier ist wieder ein
ahnliches Bild, wie bei der Worst-Case Abschatzung zu sehen. Bei geringen Laststrdmen ist
die Diagnosegenauigkeit wesentlich schlechter als bei hohen Laststromen. Um die Worst-
Case Abschatzung zu validieren, wurde eine Quantisierung von 16 bit fur die Aufldsung eines
Analog-Digital-Wandlers angenommen. Die Testdaten wurden hierbei mit einem Quantisie-
rungsrauschen fiir die angenommene Sensordynamik und der Quantisierung von 16 bit mit
normalverteiltem Rauschen des LSB uberlagert. Abbildung 14 zeigt den Fehler in Abhangigkeit
vom Laststrom.
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Fehler in Abhangigkeit vom Laststrom
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Abbildung 14: Analysen der Alterungsbestimmung

Die Einhullende wurde aufgrund der vorherigen Worst-Case Abschatzung, die direkt den Feh-
ler der direkten Bestimmung des Widerstandswerts abgeschéatzt hat, entsprechend fir die re-
lative Auswertung des Alterungszustands mit dem Faktor 6 skaliert:

At = <l . RDS,on,aged) . ARDS,on,aged o S = l . RDS,on,aged _ i 1’2 -6 (7)

.B RDS,O RDS,on,aged .B RDS,O 0:2
Insgesamt deckt sich die Worst-Case Abschatzung sehr gut mit den aufgestellten Analysen,
sodass fir weitere Untersuchungen hiermit grundlegend untersucht werden kann, wie die Sen-
sorik fur diesen Anwendungsfall ausgewahlt werden muss. In Anbetracht des zusatzlichen
Hardwareaufwands mussen allerdings zunachst Konzepte zur besseren Signalverarbeitung
erarbeitet werden, um die Spannungsdifferenz an der Sicherung genauer zu bestimmen. In
diesem Projekt wurde zunachst ein Ansatz mit moglichst wenig zusatzlichem Hardwareauf-
wand verfolgt. Insgesamt eignen sich die aufgestellte datenbasierte Methodik, um Tempera-
tureinflisse zu bertcksichtigen und damit den Einschaltwiderstand der Sicherung zu bestim-
men.
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3 Kommandiertes eFuse-Verhalten in komplexen
Bordnetzen

In modernen Bordnetzen mit wachsender Anzahl elektrischer Verbraucher gewinnt ein koordi-
niertes Leistungsmanagement zunehmend an Bedeutung. Insbesondere bei hochautomati-
sierten Fahrzeugen muss sichergestellt werden, dass sicherheitsrelevante Funktionen auch
unter unglinstigen Bedingungen zuverlassig versorgt bleiben. Vor diesem Hintergrund wird im
vorliegenden Projekt ein kommandiertes eFuse-Verhalten untersucht, bei dem die Abschal-
tentscheidung nicht ausschlie3lich lokal in der Sicherung erfolgt, sondern durch eine lberge-
ordnete Steuerungseinheit beeinflusst wird. Durch eine zentrale Logik kann der Bordnetzzu-
stand beurteilt werden. Interessante Metriken kdnnen hier zum Beispiel die Spannungsstabili-
tat oder die thermische Belastung des Systems sein. Durch geeignete Mallnahmen kann an-
schliefend das System stabilisiert werden. Dies ist schematisch in Abbildung 15 dargestellt.

Dieses Arbeitspakets fokussiert sich dabei auf das konkrete Ziel der Spannungsstabilitat.
Durch ein zentrales Lastmanagement soll im Notfall aktiv in die Energieverteilung eingegriffen
werden, um drohende Unterspannungen zu verhindern. Ein solcher Eingriff kann vor allem die
gezielte Abschaltung von Komfortverbraucher oder deren Leistungsreduktion sein. Auf diese
Weise wird die Spannungsstabilitat fur kritische Lasten gewahrleistet. Das Bordnetz muss
dazu zentral Uberwacht werden, was durch die Messfunktionalitat der eFuses ermadglicht wird.
Als Ergebnis der zentralen Auswertung der vorhandenen Messdaten werden anschliel3end die
Schaltzustande der eFuses basierend auf einer regelbasierten Entscheidungslogik angepasst.

Sicherungsstrome PDU
C & -spannungen < 14V
H = L

p—p Schaltbefehle

Bordnetzzustand ‘ f ‘ f ‘ f
Thermische Belast e < < <
ermische eé.s"ungo é ) ) ) o
Spannungsstabilitat O [} s s s
3 —

[ 7

Last

Abbildung 15: Beispielhafte schematische Darstellung eines kommandierten Sicherungsbetriebs im Rahmen
einer zentralisierten Bordnetziberwachung
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In Kapitel 3.1 wird dafir zunachst das aus dem vorherigen Projekt vorhandene eFuse-Modell
erweitert, um die fir den kommandierten Betrieb notwendige externe Ansteuerung zu ermog-
lichen. AnschlieRend wird in Kapitel 3.2 der entwickelte Leistungsmanagement-Algorithmus im
Detail erklart. Eine beispielhafte Anwendung mit verschiedenen Testszenarien folgt in Kapitel
3.3.

3.1 Erweiterung des eFuse-Modells zur externen Ansteuerung

Um das beschriebene Konzept umzusetzen, wird zunachst das bestehende eFuse-Modell er-
weitert. In der urspriinglichen Form, hervorgegangen aus dem vorangegangenen Projekt, ba-
siert das Verhalten der eFuse ausschliellich auf lokalen Messgréfen, insbesondere dem
Strom durch den jeweiligen Sicherungspfad. Fur ein lbergeordnetes Lastmanagement ist es
jedoch erforderlich, zusatzlich externe Steuersignale bertcksichtigen zu kdnnen.

Daher wird das Modell um eine externe Ansteuerung erganzt, die es erlaubt, den Schaltzu-
stand unabhangig von den internen Schutzmechanismen zu beeinflussen. Konkret wird die
Gate-Driver-Logik der eFuse so erweitert, dass das Schaltsignal sowohl durch die klassischen
Triggerbedingungen, also nicht-kommandiert, aber auch durch ein externes Kommando ge-
setzt werden kann. Dabei bleibt die interne Schutzfunktion vollstandig erhalten; ein Uberstrom
im Sicherungspfad fuhrt weiterhin autonom zum Abschalten, wahrend die zentrale Steuerung
lediglich eine zusétzliche Eingriffsmoglichkeit darstellt.

Ein Screenshot einer Simscape-Implementierung des erweiterten Sicherungsmodells ist in Ab-
bildung 16 dargestellt. Die eigentliche Ausléselogik, die das Gatesignal bestimmt, ist codeba-
siert implementiert und ebenfalls in Abbildung 16 mit der entsprechenden Erweiterung darge-
stellt. Auf diese Weise entsteht ein flexibles eFuse-Modell, das sowohl Schutz- als auch Steu-
erfunktionen erfullt.

0

Simscape

V_driver f—9

efuse_riggering
External

>

External

v
A4

External L
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events
when edge(I >= I_OCP)
violation_time_OCP = time;
state_OCP = 0;
elsewhen edge(I < I_OCP)
state_OCP = 1;
elsewhen edge(I >= I_trigger)
violation_time_normal = time;
state_normal = 0;
elsewhen edge(I < I_trigger)
state_normal = 1;
end
when edge(external <= 0.5)
V_driver_event = {0, 'V'};
elsewhen(edge(external > 0.5) && state 0CP==1)
V_driver_event = {1, 'V'};
elsewhen(edge(state_OCP==0 && ((time-violation_time_OCP) >= t_OCP)))
V_driver_event = {0, 'V'};
elsewhen(edge(state_normal==0 && ((time-violation_time_normal) >= trig-
ger_delay)))
V_driver_event = {0, 'V'};
end

end

equations
V_driver == V_driver_event;
end

Abbildung 16: Erweiterung des bestehenden eFuse-Modells. Simscape-Blockschaltbild mit externem Schaltsignal
(oben) und erweiterte Ausldselogik (unten)

3.2 Entwicklung eines zentralen Lastmanagement-Algorithmus

Aufbauend auf dem erweiterten eFuse-Modell wird nun ein zentraler Lastmanagement-Algo-
rithmus entwickelt. Dieser verarbeitet die im Bordnetz verfligbaren MessgréRen und leitet da-
raus geeignete Mallnahmen zur Stabilisierung der Versorgung ab. Eingangsdaten sind insbe-
sondere die von den eFuses gemessenen Strome. Auch die Spannungen der einzelnen Las-
ten werden als bekannt angenommen. Damit ergibt sich die in Abbildung 17 abgebildete all-
gemeine Struktur des Lastmanagements.

Das grundlegende Ziel besteht darin, bei drohender Unterspannung mit minimalem Eingriff in
den Komfort eine maximale Stabilisierung der sicherheitsrelevanten Verbraucher zu erreichen.
Hierzu wird ein regelbasierter Ansatz gewahlt, der sowohl die Wichtigkeit einzelner Verbrau-
cher als auch die Wirksamkeit moglicher MalRnahmen bericksichtigt und anschlieRend die
Entscheidung mit optimalem Kosten-/Nutzen-Verhaltnis trifft. Wie genau Kosten und Nutzen
durch den Algorithmus abgeschatzt werden und welche weiteren Aspekte beachtet werden
mussen, wird im Folgenden erklart.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des zentralen Lastmanagements in elektronisch abgesicherten
Bordnetzen

3.2.1 Prioritatsklassen

Ein erster wesentlicher Bestandteil des Algorithmus ist die Einteilung der Verbraucher in Prio-
ritdtsklassen. Diese spiegeln wider, wie kritisch eine Abschaltung oder Leistungsreduktion fr
den Fahrbetrieb ist. Komfortverbraucher erhalten dabei eine niedrigere Prioritat als sicherheits-
relevante Lasten. Wenn nicht anders definiert, wird fir eine beliebige Komfortlast i eine
Default-Prioritat von P; = 1 verwendet.

Das Konzept kann dartber hinaus auch erweitert werden, um eine weitere Differenzierung der
Kostengewichtung zu erméglichen. Denkbar ist hier beispielsweise die Berlicksichtigung von
Kriterien wie der maximal zulassigen Abschaltdauer, das Wiederanlaufverhalten oder die Wirk-
zeit, die vergeht, bis der Nutzer eine Abschaltung des Verbrauchers bemerkt.

3.2.2 Wirksamkeitsbeurteilung

Neben der Prioritat spielt die Wirksamkeit einer MalRnahme eine zentrale Rolle. Es soll sicher-
gestellt werden, dass eine MalRnahme auch wirklich zu einer signifikanten Verbesserung der
Versorgungsstabilitdt der kritischen Verbraucher fiihrt. Auf Basis der bekannten Sicherungs-
strome kann die Wirkung eines Schaltvorgangs auf das System abgeschatzt werden. Mit dem
Sicherungsstrom eines abzuschaltenden Verbrauchers ist auch dessen zu erwartende Stro-
manderung Al bekannt. Uber die ebenfalls bekannten Leitungswiderstande kann somit die
Spannungsanderung AU im System bestimmt werden.

Abbildung 18 zeigt dies an einem einfachen Beispiel. Soll Last 2 stabilisiert werden, indem
Last 1 abgeschaltet wird, betrégt Al = 5,4 1. Der Betrag des Spannungsanstiegs der Last 2
ergibt sich aufgrund des Widerstands R,y ; der gemeinsamen Versorgungsleitung damit in
erster Naherung zu AU = Al - Ryire 1. SOIl dagegen Last 1 stabilisiert werden, indem Last 2
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abgeschaltet wird, betragt Al = I,,,4,. Der Betrag des Spannungsanstiegs der Last 1 ergibt
sich dann ebenfalls zu AU = Al - Ryjre1-

 — PDU1 |—{ }— PDU2
Rwire,l Rwire,z
14 Vl

hoad 14 load 24

Uload,ll Uload,Zl
Last 1 Last 2

Abbildung 18: Minimalbeispiel zur Verdeutlichung der Wirksamkeitsbeurteilung

Verallgemeinert ist also der Widerstand der Versorgungsleitungen relevant, Gber die die ver-
schiedenen PDUs miteinander gekoppelt sind. Diese missen bestimmt werden und ergeben
sich in Form einer Matrix zu:

R = (RPDU,iaPDU,j)i'j: i,j€{1,.., N} (8)

N bezeichnet hierbei die Anzahl der PDUs. Damit ist Rppy1-ppy2 beispielsweise proportional
zu der Spannungsanderung, die eine von PDU 2 versorgte Last erfahrt, wenn eine Last von
PDU 1 ihren Strom andert:

AVload,Z = lioad,1 - RepU1-PDU2 9)

Die Widerstandsmatrix bildet somit die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Teilbord-
netze ab und erlaubt eine systemweite Bewertung einzelner Malnahmen. Somit wird nicht nur
der lokale Effekt einer Abschaltung berticksichtigt, sondern auch deren Auswirkung auf andere
Netzbereiche. In Kombination mit den Lastprioritaten, d. h. den Kosten eines solchen Eingriffs,
kann im Falle einer drohenden Unterspannung die effektivste Stabilisierungsmalinahme aus-
gewahlt werden.

3.2.3 Schwellenwerte und Hysterese

Um den Eingriffszeitpunkt festzulegen, missen Spannungsgrenzwerte definiert werden. Das
Lastmanagement wird aktiv, sobald die Spannung einer sicherheitsrelevanten Last unter einen
Warnschwellwert Uy, fallt. Dieser liegt bewusst geringflgig oberhalb der tatsachlichen kriti-
schen Unterspannungsgrenze U, um die elektrischen Zeitkonstanten des Systems zu kom-
pensieren. Wirde eine Lastmanagement-MalRinahme erst bei Erreichen von U, eingeleitet,
wirde die verzdgerte Wirkung erst eintreten, wenn die Spannung sich bereits im kritischen
Bereich befindet. Konkret wird im Folgenden von einer beispielhaften Unterspannungsgrenze
Uit = 9V ausgegangen. Das Lastmanagement wird dann bereits bei Unterschreitung einer
Spannung von Uy, = 9,3 V aktiv.

Erganzend ist eine Hysterese sinnvoll, wenn zuvor abgeschaltete Verbraucher wieder einge-
schaltet werden sollen. Dies verhindert, dass das System bei kleinen Spannungsschwankun-
gen wiederholt zwischen verschiedenen Schaltzustanden wechselt. Ein stabiles Verhalten
ohne unndtige Schaltvorgange wird so erzielt.
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3.2.4 Stufenweise Leistungsreduktion

Neben dem vollstdndigen Abschalten von Verbrauchern ist auch die Moglichkeit einer stufen-
weisen Leistungsreduktion interessant. Diese kann insbesondere bei regelbaren Lasten sinn-
voll sein, wie z.B. Sitzheizung oder Lufter. Fihrt hier bereits eine teilweise Reduktion der Leis-
tungsaufnahme, zu einer ausreichenden Stabilisierung der Spannung, ergibt sich ein signifi-
kanter Komfortgewinn im Vergleich zur kompletten Abschaltung.

In das vorhandene Konzept kann ein solches Vorgehen durch zusatzliche Prioritatsstufen re-
alisiert werden. Da eine Leistungsreduktion weniger Kosten in Form eines Komfortverlusts
verursacht, kann die Prioritdt entsprechend geringer gewahlt werden als fiir eine Totalabschal-
tung. Auch mehrere Drosselstufen mit entsprechender Prioritatsabstufung sind denkbar.

3.2.5 Resultierender Algorithmus

Die zuvor beschriebenen Aspekte werden zu einem iterativen Entscheidungsalgorithmus zu-
sammengefihrt. Der aktuelle Zustand des Bordnetzes wird kontinuierlich bewertet, indem die
minimalen Spannungen der sicherheitsrelevanten Verbraucher mit den festgelegten Span-
nungsgrenzen verglichen werden. Liegt keine kritische Situation vor, verbleibt das System im
Normalbetrieb.

Wird Uj;, unterschritten, droht also eine kritische Unterspannung, werden alle abschaltbaren
Komfortverbraucher als mogliche Kandidaten betrachtet. Fir jeden Kandidaten wird ein Be-
wertungsmal berechnet, das die erwartete Spannungsverbesserung mit den Kosten der Mal3-
nahme ins Verhaltnis setzt. AnschlieRend wird diejenige Mallnahme ausgewahlt, die das beste
Verhaltnis aus Kosten und Nutzen aufweist.

Nach jeder MaRnahme wird der Systemzustand erneut bewertet, sodass mehrere Eingriffe
hintereinander maoglich sind, bis alle sicherheitsrelevanten Lastspannungen gréer Uy, sind.
Die Implementierung erfolgt als iterative Schleife mit begrenzter Anzahl von Durchlaufen und
einer Mindestanforderung an die erzielte Verbesserung, um unnétige Eingriffe zu vermeiden.
Abbildung 19 zeigt ein Zustandsdiagramm des implementierten Algorithmus. Der gesamte
MATLAB-Code der Auswertelogik befindet sich im Anhang A.1.
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Abbildung 19: Zustandsdiagramm des resultierenden Lastmanagement-Algorithmus

- Prifung k

3.3 Demonstration

Der entwickelte Algorithmus wird nun in einem realistischen, groRen System angewendet. Das
Bordnetz und der Lastmanagement-Algorithmus werden hierzu in MATLAB/Simscape imple-
mentiert und verschiedene kritische Lastszenarien untersucht.

3.3.1 Untersuchtes Beispielbordnetz

Das untersuchte Energiebordnetz besitzt einen zonalen Aufbau mit insgesamt drei PDUs, so-
wie eine Gesamtzahl von 200 unterschiedlichen Verbrauchern mit unterschiedlichem Strom-
bedarf [5]. Eine schematische Darstellung des Bordnetzes ist in Abbildung 20 abgebildet. Die
Lasten mit geraden Nummern werden als sicherheitsrelevant angenommen. Der Einfachheit
halber wird fir alle Lasten die Default-Prioritat von 1 verwendet. Tabelle 1 zeigt die nominalen
Stromaufnahmen der Verbraucher. Wahrend diese Nominalstrome flr die Auslegung der Last-
leitungen und eFuses zugrunde werden, kdnnen die Lasten dynamisches Verhalten mit vari-
ablen Laststromen aufweisen.

Um die Zeitkonstanten und dynamischen Effekte des Bordnetzes adaquat abzubilden, werden
aullerdem die Eingangskondensatoren betrachtet, welche zur Spannungsstabilisierung der
einzelnen Lasten Ublich sind. Diese mussen kurzzeitige Spannungseinbriiche Uberbricken
konnen. Basierend auf Anforderungen aus dem LV-124-Prifpuls E-10 wird sichergestellt, dass
kurzzeitige Unterbrechungen von bis zu 100 us keine unzulassigen Auswirkungen auf die Ver-
braucher haben durfen. Somit ergeben sich die in Tabelle 2 gezeigten Kapazitatswerte fur die
jeweiligen Verbraucher. Die Werte des seriellen Ersatzwiderstands (ESR) sind anhand ubli-
cher Datenblattangaben gefittet.

Die folgenden Simulationen umfasst nun mehrere Szenarien, die jeweils unterschiedliche Last-
profile abbilden.
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HEEEEEH : 80 loads
3m[| ][]~ |128Atotal
PDU 2
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PDU [—.. 3m, 25 mm? Legend
3 m, 50 mm?* 1 . Supply wire
0 20 Toads Load wire
50 mm?2 62 A total

Dc-to-dc ST
converter 3 ml | | | | | 80 loads

HEEH : 88 A total

Abbildung 20: Topologie des untersuchten Energiebordnetzes

Tabelle 1: Nominalstrome der Lasten des untersuchten Bordnetzes

PDU 1 PDU 2 PDU 3
Verbraucherstrom Anzahl Anzahl Anzahl
50 A 1

40 A 1
20 A 1 1
10 A 2 2 1
5A 3 4 1
1A 4 12 6
0,1A 30 60 70
Stromsumme in A 62 128 88

Tabelle 2: Kapazitat und ESR der Stabilisierungskondensatoren der jeweiligen Laten

Kapazitat
Strom
Cload RESR
50 A 1000 uF 52 mQ
40 A 680 uF 59 mQ
20 A 330 uF 84 mQ
10A 150 uF 141 mQ
5A 68 uF 269 mQ
1A 47 uF 269 mQ
0.1A 47 uF 269 mQ

Das beschriebene System wird wie erwahnt in MATLAB/Simscape implementiert. Ein
Screenshot ist in Abbildung 21 gezeigt. Die Auswertung erfolgt codebasiert mit dem in Anhang
A.1 dargestellten MATLAB-Code. Dieser wertet die aktuellen Strom- und Spannungswerte des
Systems wie beschrieben aus und steuert anschlielend die eFuses an.
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Abbildung 21: Screenshot der Implementierung des Beispielsystems inklusive Lastmanagement in
MATLAB/Simscape

3.3.2 Ergebnisse

Das wie beschrieben implementierte Beispielsystem wird nun simuliert. Hierbei werden meh-
rere Szenarien mit unterschiedlicher Lastdynamik untersucht, in denen sich ohne Leistungs-
management zu kritischen Versorgungssituationen kommt.

Szenario 1: Einzelner Eingriff zur Spannungsstabilisierung

Fir das erste Lastszenario sind die eFuse-Strome aller PDUs in Abbildung 22 dargestellt, auf-
geteilt nach Komfortverbrauchern und sicherheitsrelevanten Verbrauchern. Abbildung 23 zeigt
die dazugehorigen Lastspannungen. Mehrere Lasten erhdhen im betrachteten Szenario ihre
Stromaufnahme, bspw. die Lasten 1, 41 und 42. Diese erhéhte Stromaufnahme im System
fuhrt zu Spannungseinbriichen. Der sicherheitsrelevanten Last 42 droht daher unter die kriti-
sche Versorgungsspannungsgrenze von 9 V zu fallen. Das Lastmanagement detektiert dies
jedoch und greift entsprechend ein. Durch eine gezielte Abschaltung des Komfortverbrauchers
Last 41 wird die Unterspannung verhindert und das System so erfolgreich stabilisiert.
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Abbildung 22
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Abbildung 23: Lastspannungen der Komfortlasten (links) und der sicherheitskritischen Lasten (rechts) wahrend

Szenario 1

Szenario 2: Stufenweise Leistungsreduktion

Das gezeigte Szenario 1 konnte die Energieversorgung durch hartes Abschalten eines Kom-
fortverbrauchers stabilisieren. Wie in Abschnitt 3.2.4 erlautert, kann je nach Verbraucher auch

eine gezielte Leistungsreduktion eine alternative MaRnahme darstellen.
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Abbildung 24 zeigt daher das gleiche Lastszenario, nun aber mit der Option, die Stromauf-
nahme der Last 41 auf 50 A zu begrenzen. Wie zu erkennen ist, verhindert auch diese Mal3-
nahme die Unterspannung effektiv und erméglicht dabei aulierdem eine zumindest teilweise
Verfugbarkeit der zuvor abgeschalteten Last.

.. Spannungen
Strome Komfortverbraucher . .p 9
sicherheitsrelevante Lasten
100 PDU1 Komfort PDU1 sicherheitsrelevant
80 m
Last 1
Last 3 < 60 z 10 -
Last5 £ =
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Abbildung 24: eFuse-Stréme der Komfortlasten (links) und der Lastspannungen der sicherheitskritischen Lasten
(rechts) wahrend Szenario 2

Szenario 3: Mehrfache Eingriffe zur Spannungsstabilisierung

Ausgehend von den vorherigen Szenarien soll nun ein Szenario untersucht werden, in dem
mehrere Aktionen notwendig sind, um alle sicherheitskritischen Verbraucher zu stabilisieren.
Es wird nun daher eine dementsprechend veranderte Lastdynamik angenommen. Wie die Er-
gebnisse in Abbildung 25 zeigen, flihrt stabilisiert die Abschaltung von Last 41 bei etwa 3,1 ms
zunachst weiterhin die sicherheitskritische Last 42. Bei etwa 4,3 ms droht hier nun jedoch er-
neut eine kritische Unterspannung, weshalb ein weiterer Eingriff notwendig ist. In diesem Fall
identifiziert der Lastmanagement-Algorithmus hier die Last 121 aus Kosten-Nutzen-Perspek-
tive als optimale MaRnahme. Diese Komfortlast wird somit auch abgeschaltet; dies fihrt wie
gewlnscht zu einer Stabilisierung des sicherheitskritischen Verbrauchers.

Zusammengefasst zeigen die simulativen Untersuchungen damit die Eignung des entwickel-
ten Leistungsmanagements zur effektiven und selektiven Stabilisierung der Energieversor-
gung in eFuse-basierten Bordnetzen.
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Abbildung 25: eFuse-Stréme der Komfortlasten (links) und der Lastspannungen der sicherheitskritischen Lasten
(rechts) wahrend Szenario 3

4 Direkter simulativer Vergleich von nicht-
kommandiertem und kommandiertem eFuse-Verhalten
in komplexen Bordnetzen

Wie in der Einleitung beschrieben, enthalten komplexe Fahrzeug-Bordnetze u.a. intelligente
Energieverteiler und mehrere Sicherungsebenen. Das elektrische Bordnetz ist hierarchisch in
verschiedene Ebenen unterteilt, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Wir betrachten und vergleichen hier das ,nicht-kommandierte Verhalten mit dem ,komman-
dierten” Verhalten einer eFuse. Beim ,nicht-kommandierten“ Verhalten kénnen die eFuses auf
der untersten Ebene lokal einen Verbraucher im Falle eines Kurzschlusses oder einer Uberlast
sofort selbststandig abschalten. Dieses Verhalten entspricht im Wesentlichen dem Verhalten
einer Schmelzsicherung. Die Entscheidung zum Abschalten erfolgt lokal aufgrund der erkann-
ten Uberlast am abgesicherten Verbraucher. Beim ,kommandierten“ Verhalten hingegen wird
von einer Ubergeordneten Sicherungsebene oder einem zentralen Controller die Abschaltung
aktiv ausgelost. Eine solche Betriebsweise ist mit Schmelzsicherungen nicht mdglich, sondern
wird erst durch die eFuse umsetzbar. So kénnen z.B. sicherheitsrelevante Lasten bei einer
Uberlast weiter versorgt werden, indem nicht sicherheitsrelevante Lasten intelligent und kom-
mandiert abgeschaltet werden.

Hierfur ist die Simulation des Verhaltens und der Steuerung des gesamten Bordnetzes essen-
tiell. Auf die in den vorhergehenden Projekten der Arbeitsgruppe im AK30 entwickelte und
standig erweiterte Modellbibliothek in der Beschreibungssprache Modelica konnte hierbei sehr
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gut aufgebaut werden. Als komplexere Bordnetzvariante sollte das Bordnetz aus Abbildung 1
in ein Gesamtmodell umgesetzt werden. Hierzu musste einige Modelle der Bibliothek erweitert
und ein neues Controllermodell erstellt werden.

4.1 Erweiterung der Modelicabibliothek
OnboardSystemFaultSimulation
4.1.1 Elektronische Sicherung — eFuse

Das Modell eFuse stellt eine vereinfachte elektronische Sicherung dar, die verschiedene
Schutzmechanismen implementiert. Die Sicherung iberwacht den Stromfluss und reagiert
auf Uberstrombedingungen. Sie verfigt Gber Funktionen wie Triggerung bei Uberstrom, Ver-
zbgerung vor dem Auslésen und eine Rucksetzlogik. Die Sicherung enthalt elektrische und
logische Komponenten, um das Verhalten der Schutzschaltung zu simulieren. Als schal-

tende Komponente dient ein MOSFET.

name | m

| el

in_n

Abbildung 26: Symbol der erweiterten eFuse

Das Modell besitzt sowohl elektrische Anschlisse (Leistungspfad) als auch boolesche und
reellwertige Signal-Schnittstellen zur Ansteuerung und Statusabfrage. Erweitert wurde das
Modell im aktuellen Projekt zum einen um das Signal ,neverfire“ — die eFuse misst den Strom
und meldet ihren Status an den Ubergeordneten Controller, 18st aber selbst nie aus. Zum an-
deren gibt es nun den reelwertigen Ausgang ,tfire“, welcher an den Controller den Auflosezeit-
punkt (aktueller Zeitpunkt + Ausléseverzogerung) meldet. So kann der Controller innerhalb
dieser Zeit mogliche Aktionen zur Ausloseunterbindung, wie z.B. das Abschalten anderer un-
kritischer Verbraucher, initiieren.

1. Elektrische Anschliisse (Leistungspfad)

-32-



Simulationsbasierte Bewertung von eFuse-Verhalten im Kontext komplexer Fahrzeugbordnetze

Name Typ Richtung Beschreibung
pin_p PositivePin Elektrisch (bidirek- | Positiver Leistungsanschluss. Eingang des
tional) zu schiitzenden Strompfads; hier liegt auch
die Versorgung flr Spannungssensor,
Snubber-Netzwerk (R/C) und die Zener-
Clamps an.
pin_n NegativePin Elektrisch (bidirek- | Negativer Leistungsanschluss / Bezugspo-
tional) tential. Ruckleiter des Strompfads, an den u.
a. Source des MOSFETSs, Spannungssenso-
ren und die Zener-Clamps angeschlossen
sind.
2. Eingange

Name Typ  Beschreibung

Enable Booleanlnput Freigabesignal. Aktiviert die Ausldselogik (eFuse_triggering);
ohne Freigabe erfolgt keine Stromfluss.

Reset BooleanInput Rucksetzsignal. Setzt einen ausgel6sten Zustand der internen
Triggerlogik zurtick (z. B. nach einem Fehlerfall).

Neverfire Booleanlnput Sperrsignal. Unterdrickt dauerhaft ein Auslésen der Siche-
rung, unabhangig vom erkannten Uberstrom (z. B. fur Test-
zwecke oder definierte Ausnahmefalle).

3. Ausginge
Name Typ Beschreibung
Tofire BooleanOutput | Zeigt an, dass die Auslésebedingung erkannt wurde und der
Ausldsevorgang unmittelbar bevorsteht bzw. eingeleitet wird.

Fired BooleanOutput | Zeigt an, dass die Sicherung tatsachlich ausgel6st hat (Endzu-

stand nach erfolgter Abschaltung).

Tfire RealOutput Ausgeldste bzw. berechnete Ausldsezeit (Zeitpunkt/Dauer bis

zum Fire-Ereignis), geliefert von der internen Triggerlogik.

4. Relevante Parameter der eFuse

Parameter Wert Bedeutung

t OCP 16 us Verzdgerungszeit fiir den schnellen Uberstromschutz (Over-
current Protection).

|_OCP 10 A Ausléseschwelle fiir den schnellen Uberstromschutz.

|_trigger 1A Ausléseschwelle fiir die ,normale“ Uberlasterkennung.

trigger_delay 10 ms Verzdgerungszeit fur die normale Uberlasterkennung.
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Parameter Bedeutung

trigger_delay_tofire | 1 ms Verzoégerungszeit der Meldung an den Controller fur die nor-
male Uberlasterkennung.
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Abbildung 27: Komponenten des eFuse-Modells

4.1.2 Triggerlogik fiur die elektronische Sicherung — eFuse_triggering

Das Modell eFuse_triggering implementiert die Ausléselogik eineR eFuse (angelehnt an den
BTS50010). Es misst den aktuellen Sicherungsstrom und |6st verschiedene Schutzmechanis-
men aus, basierend auf Uberstrombedingungen (I_ocP) oder normalen Uberlastbedingungen
(I_trigger). Entsprechend den notwendigen Erweiterung am eFuse-Modell wurden auch hier
der Eingang ,neverfire“ und der Ausgang ,tfire“ sowie die dafiir notwendige Logik implemen-
tiert.
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/e

enable

n eFuse Triggering

Abbildung 28: Symbol von eFuse_triggering

1. Eingdnge
Signal Typ Einheit Beschreibung \
I Reallnput A Gemessener Strom durch die Sicherung. Grundlage flr
die gesamte Trigger-Logik (OCP- und Normal-Uberlast-
Erkennung).
enable BooleanInput - Freigabesignal. Ist enable = false, werden alle Ausgange
zwangsweise deaktiviert (V_driver = 0, fired = false, tofire
= false, tfire = -1), unabhangig vom Stromverlauf.
reset BooleanInput - Setzt bei steigender Flanke (edge(reset)) alle internen Zu-
stéande (state_ OCP, state_normal, state_tofire, triggered,
triggered_tofire) auf den Ausgangszustand zurtck.
neverfire Booleanlnput - Blockiersignal. Ist neverfire = true, bleibt die Sicherung
dauerhaft "nicht ausgeldst": V_driver bleibt auf 10 V,
fired/tofire bleiben false, unabhangig vom Strom.
2. Ausginge
Signal Typ Einheit  Beschreibung |
V_driver RealOutput \% Gate-Treiberspannung. 10 Vim Normalbetrieb, 0 V sobald
triggered = true (Sicherung ausgeldst) oder enable = false.
fired BooleanOutput | — Latched-Status: true, sobald die Sicherung endgliltig aus-

gelost hat (iber OCP- oder Normal-Uberlastpfad). Bleibt
gesetzt bis zum nachsten reset.
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Signal Typ Einheit Beschreibung

tofire BooleanOutput | — Vorwarnsignal: true, sobald der Normal-Uberlastpfad die
kurze Vorlaufzeit (trigger_delay_tofire) liberschritten hat —
zeigt an, dass die Sicherung "gleich" ausldsen wird. Hin-
weis: Wird derzeit nur vom Normal-Uberlastpfad gesetzt,
nicht vom OCP-Pfad.

tfire RealOutput s Zeitstempel des voraussichtlichen/tatsachlichen Auslose-
zeitpunkts (dftfire), sobald tofire = true. Andernfalls -1.

3. Parameter (direkt von eFuse durchgereicht)

Parameter \ Wert Beschreibung

I_OCP 10 A Verzogerungszeit fir den schnellen Uberstromschutz
(Overcurrent Protection).

t OCP 16 ps Ausldseschwelle fiir den schnellen Uberstromschutz.
|_trigger 1A Ausldseschwelle fiir die ,normale* Uberlasterkennung.
trigger_delay 10 ms Verzdgerungszeit fiir die normale Uberlasterkennung.
trigger_delay_tofire 1ms Verzbégerungszeit der Meldung an den Controller fiir die

normale Uberlasterkennung.

Interne Ausléselogik (zum Verstiandnis der Ausgange)

1. Overcurrent Protection (OCP) — Kurzschlussschutz

* Schwelle:| OCP=10A

* Verzdgerung:t OCP = 16 ys

« Bei Uberschreitung langer als t OCP — triggered = true — fired = true, V_driver = 0
2. Normal-Uberlastpfad

* Schwelle: |_trigger=1A

* Vorwarnverzoégerung: trigger_delay_tofire = 1 ms — setzt tofire = true, tfire = dftfire

* Ausléseverzdgerung: trigger_delay = 10 ms — setzt triggered = true — fired = true,
V_driver =0

Beide Pfade werden durch reset zurlickgesetzt und durch enable = false bzw. neverfire = true
Uberstimmt (siehe Eingangstabelle).

4.1.3 Power Distribution Unit — PDU

Das Modell PDU simuliert eine elektrische Verteilungseinheit mit elektronischen Sicherungen
(eFuses) und Unterstitzung fir vier gesteuerte Lasten. Die Sicherungen Uberwachen den
Stromfluss, kdnnen durch Boolesche Signale aktiviert/deaktiviert werden und bieten Schutz
vor Uberstrom. Das Modell unterstiitzt Reset- und Fired-Signale, um den Status der Sicherun-
gen in Echtzeit zu kontrollieren.
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pin_p5 | qpin-p(’l qpin-p7|

Abbildung 29: Symbol einer PDU
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Abbildung 30: Komponenten der PDU

Die PDU verteilt eine gemeinsame Eingangsspannung (Sammelschiene) auf acht unabhangig
Uberwachte und abgesicherte Anschlisse: vier Versorgungsein- und ausgange (p2, p4, p5,
p6) und vier Lastausgange (I1 bis I14). Jeder Anschluss besitzt eine eigene elektronische Si-
cherung (eFuse), die den flieRenden Strom permanent Uberwacht und den Anschluss bei
Uberlast oder Kurzschluss selbststéndig abschaltet. Die Pins pin_p1, pin_p3, pin_p und pin_p7
sind intern direkt miteinander verbunden und bilden die Sammelschiene der PDU. Die PDU
fasst die Ansteuer- und Statussignale aller acht eFuses zu gemeinsamen Vektor-Schnittstellen
zusammen, sodass eine Ubergeordnete Steuerung alle Ausgéange einheitlich tberwachen und
bedienen kann.

Erweitert wurde das Modell der PDU von zwei auf vier Lastausgange sowie um die Verbindung
samtlicher eFuse-Steuer- und Signalleitungen Uber di Vektorschnittstellen nach auf3en fir den
Anschluss an eine zentrale Steuereinheit.

1. Elektrischer Aufbau
Alle acht eFuses hangen elektrisch an derselben Sammelschiene: Die Pins pin_p1, pin_p3,
pin_p und pin_p7 sind intern direkt miteinander verbunden und bilden den gemeinsamen, un-
abgesicherten Versorgungseingang der PDU. Von dieser Sammelschiene zweigen acht paral-
lele eFuse-Zweige ab, jeder mit eigenem Ausgangspin:
* Versorgungsausgange: pin_p2, pin_p4, pin_p5, pin_p6 — jeweils Uber eFuse_p2,
eFuse_p4, eFuse_p5, eFuse_p6 abgesichert.
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» Lastausgange: pin_I1, pin_I2, pin_I3, pin_I4 — jeweils Uber eFuse_I1, eFuse_12, eFuse_13,
eFuse_l4 abgesichert.
Ein Fehler oder eine Uberlast an einem Ausgang wirkt sich also ausschlieRlich auf dessen
eigene eFuse aus — die Ubrigen sieben Ausgange bleiben unbeeinflusst in Betrieb. Die Sam-
melschiene selbst besitzt keine eigene Absicherung, da sie nur Verteilerfunktion hat.

2. Index-Zuordnung der Vektorsignale
Alle Vektor-Ein-/Ausgénge (enable, reset, neverfire, fired, tofire, tfire) besitzen die Lange n =
8. Der Index jedes Elements ist Uber folgende Konstanten fest zugeordnet:

Konstante zugehorige eFuse Ausgang
1 p2 eFuse_p2 pin_p2
2 p4 eFuse_p4 pin_p4
3 p5 eFuse_p5 pin_p5
4 p6 eFuse_p6 pin_p6
5 1 eFuse 1 pin_I1
6 12 eFuse_ |2 pin_|2
7 13 eFuse_ |3 pin_I3
8 14 eFuse_l4 pin_l4

3. Elektrische Anschliisse (Pins)

Pin Typ Beschreibung

pin_p1, pin_p3, | PositivePin Gemeinsame Versorgungssammelschiene. Alle

pin_p, pin_p7 vier Pins sind intern direkt miteinander verbunden
(unabgesichert) und bilden den Eingang fiir alle 8
eFuses.

pin_p2 PositivePin Abgesicherter Versorgungsausgang, geschaltet

Uber eFuse_p2.

pin_p4 PositivePin Abgesicherter Versorgungsausgang, geschaltet
Uber eFuse_p4.

pin_p5 PositivePin Abgesicherter Versorgungsausgang, geschaltet
Uber eFuse_p5.

pin_p6 PositivePin Abgesicherter Versorgungsausgang, geschaltet
Uber eFuse_p6.

pin_I1 PositivePin Abgesicherter Lastausgang, geschaltet {ber
eFuse 1.

pin_I2 PositivePin Abgesicherter Lastausgang, geschaltet Uber
eFuse_ [2.
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Pin Typ Beschreibung

pin_I3 PositivePin Abgesicherter Lastausgang, geschaltet Uber
eFuse_|3.

pin_l4 PositivePin Abgesicherter Lastausgang, geschaltet {ber
eFuse_|4.

4. Steuer- und Statussignale (Vektoren, n = 8)

Signal | Typ ' Beschreibung

enable[n] Booleanlnput Freigabesignal je eFuse. enable[i] = false deaktiviert
den zugehdrigen Ausgang unabhangig vom Stromver-
lauf.

reset[n] BooleanInput Rucksetzsignal je eFuse. Setzt bei steigender Flanke
die internen Trigger-Zustande der zugehdrigen eFuse
zuruck.

neverfire[n] Booleanlnput Blockiersignal je eFuse. neverfire[i] = true verhindert

das Ausldsen der zugehérigen eFuse dauerhaft.

fired[n] BooleanOutput Latched-Ausldsestatus je eFuse. true, sobald die zu-
gehdrige eFuse endglltig ausgeldst hat.

tofire[n] BooleanOutput Vorwarnsignal je eFuse. true, sobald die zugehorige
eFuse kurz vor dem Ausl6sen steht.

tfire[n] RealOutput Zeitstempel (s) des voraussichtlichen/tatsachlichen
Ausldsezeitpunkts je eFuse, sonst -1.

Die Verschaltung der Vektoren auf die einzelnen eFuse-Instanzen erfolgt intern iber die Hilfs-
komponente eFuseSignals (Examples.eFuseSignals_reset_neverfire_time), die je eFuse ein
skalares Signalpaar (z. B. ep2/fp2/tofp2/nfp2/tfp2/rp2 flir eFuse_p2) auf den entsprechenden
Vektorindex abbildet.

5. Parametrierung der einzelnen eFuses
Alle 8 eFuse-Instanzen verwenden trigger_delay = 10 ms und trigger_delay_tofire = 1 ms. Die
Strom-Schwellen unterscheiden sich nach Ausgangstyp:

1_ocp I_trigger trigger_delay  trigger_delay_tofire
eFuse_p2 200 A 100 A 10 ms 1ms
eFuse_p4 200 A 100 A 10 ms 1ms
eFuse_p5 200 A 100 A 10 ms 1ms
eFuse_p6 200 A 100 A 10 ms 1ms
eFuse_I1 200 A 10A 10 ms 1ms
eFuse |2 200 A 10A 10 ms 1ms
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I_trigger trigger_delay trigger_delay_tofire
eFuse I3 200 A 10A 10 ms 1ms
eFuse |4 200 A 10A 10 ms 1ms

4.1.4 Ubergeordnete Sicherungsebene — Controller

Das Modelica-Modell Controller bildet die Steuerungslogik eines Stromverteilungssystems
mit einem Hauptpfad ("main"), einem Backbone-Pfad ("backbone") und vier nachgeschalteten
Power Distribution Units (PDU1-PDU4) ab. Jede PDU verfugt GUber acht schaltbare Ausgange:
vier Ports (P2, P4, P5, P6) und vier Lasten (Load1-Load4).

Der Controller setzt fur jeden Ausgang Enable- (e), Reset- (r) und Neverfire-Signale (nf) und
wertet im Gegenzug Rickmeldungen der eFuses aus: "tofire"-Signale (bevorstehendes Aus-
I6sen), "fired"-Signale (tatsachliches Auslésen sowie tfire-Signale (Ausldsezeitplinkt). Alle Er-
eignisse werden Uber Konsolenausgaben protokolliert.

Temd rma| nfmain bif tofn] timain [o] rbb | nfob fob |tofbitfbb

main backbone l

[ [rpdutn]

nfpdul(]

name

Controller

Abbildung 31: Symbol des Controllers - (ibergeordnete Steuereinheit

1. Konstanten und Indizierung
Die acht Ausgange jeder PDU (die acht internen eFuses der PDU) werden Uber benannte Konstanten
indiziert (n = 8 Ausgdnge je PDU):
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Konstante Index Bedeutung
p2 1 Port 2
p4d 2 Port 4
p5 3 Port 5
p6 4 Port 6
11 5 Load 1
12 6 Load 2
13 7 Load 3
14 8 Load 4

2. Ausgange des Controllers (an die eFuses)

Signal Typ Bedeutung
emain, ebb BooleanOutput Freigabe (Enable) Main / Backbone
rmain, rbb BooleanOutput Reset Main / Backbone

nfmain, nfbb

BooleanOutput

Neverfire -Signal Main / Backbone

epdul...epduéd(n]

BooleanOutput[8]

Freigabe (Enable) je Ausgang der jeweiligen PDU

rpdul...rpdu4[n]

BooleanOutput[8]

Reset je Ausgang der jeweiligen PDU

nfpdul...nfpdu4[n]

BooleanOutput[8]

Neverfire -Signal je Ausgang der jeweiligen PDU

3. Eingange des Controllers (von den eFuses)

Signal

Typ

Bedeutung

fmain, fbb

BooleanInput

"Fired" — eFuse hat ausgel6st (Main / Backbone)

tofmain, tofbb

BooleanInput

"Tofire" — eFuse steht kurz vor Auslésung (Main /
Backbone)

tfmain, tfbb

Reallnput

Zeitpunkt des (bevorstehenden) Auslésens (Main
/ Backbone)

fpdul...fpdu4d[n]

BooleanInput[8]

"Fired" je Ausgang der jeweiligen PDU

tofpdul...tofpdud(n]

BooleanInput[8]

"Tofire" je Ausgang der jeweiligen PDU

tfpdul...tfpdud[n]

Reallnput([8]

Auslosezeitpunkt je Ausgang der jeweiligen PDU

4. Ereignis- und Ablauflogik (algorithm-Abschnitt)
Im algorithm-Abschnitt werden Zustandsanderungen der Signale erkannt (when-Klauseln) und auf der

Konsole ausgegeben. Dies sind u.a. Meldungen zu bevorstehenden (tofire) eFuse-Auslésungen mit

dem entsprechenden Zeitpunkt (tfire), Meldungen zu tatsadchlichen Auslésungen sowie zu komman-

dierten Zu- oder Abschaltungen von eFuses.

Ein kleines Beispiel:
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when tofpdu2[p4] then
myPrint(time,"eFuse [PDU2::P4] tofire",tfpdu2[p4]);
epdu2_12:=false;
epdu2_13:=false;

end when;

Dieses Codeschnipsel demonstriert, dass bei einem bevorstehenden Auslésen der eFuse am
Anschluss P4 der PDU2 eine Meldung ausgegeben wird inklusive aktueller Zeitstempel sowie
des geplanten Ausldsezeitpunkts und im gleichen Zuge die nicht sicherheitsrelevanten Lasten
L2 uns L3 abgeschaltet werden (enable-Signale der entsprechenden eFuses auf false ge-
setzt). So wird versucht, den Versorgungsstrom am Anschluss P2 wieder geniigend zu redu-
zieren, um maogliche sicherheitsrelevante Lasten an den Anschlissen L1 und L4 weiter ver-
sorgen zu kénnen.

4.2 Komplexere Bordnetzsimulationen

Als eine Variante eines komplexeren Bordnetzes wurde die Variante des Bordnetzes mit den
verschiedenen Sicherungsebenen aus Abbildung 1 in Modelica umgesetzt. In Abbildung 32
sind die Hauptversorgungs-eFuse links oben, die eFuse flir die Backbone links in der Mitte
und der zentrale Controller links unten ersichtlich. Jeder der vier PDUs enthalt acht eFuses fur
die jeweils 4 Lastausgange sowie die weiteren schaltbaren Anschlisse. Entsprechend Abbild-
ung 1 versorgt jede PDU drei bis 4 Lasten, teilweise sicherheitsrelevant, teilweise nicht. Die
dickeren schwarzen Linien sind die schaltbaren Versorgungsleitungen zu und zwischen den
PDUs, die dickeren roten Linien stellen die sternférmig verschaltete Backbone dar. Die Ele-
mente in den Leitungen sind entsprechende Leitungsmodelle. Zwischen Controller und den
beiden externen eFuses sowie zu samtlichen PDUs und deren jeweils acht eFuses verlaufen
sehr viele Steuerleitungen, die hier der Ubersichtlichkeit wegen ausgeblendet sind. Somit wer-
den in Summe 32 eFuses in dieser Variante verwendet.

-43 -



Simulationsbasierte Bewertung von eFuse-Verhalten im Kontext komplexer Fahrzeugbordnetze

pdut
© PDU
b
w
=
IM
£ £
£
[‘*"“j groGndgroEndgrandZ groﬁndgroinderognd(s g,o‘_,Tnd7
| L c
]
el
£ £
ba
£ £ P
o
£ ° Wi
8 5
O
D

1.
—=_ battery

€ i3S

uol

grounddfound10ground3 grounddbunddioundgdound 15

grotTnd1

Abbildung 32: komplexeres Bordnetzmodell in Modelica

4.2.1 Szenarium fiir Simulationstest

Um das Zusammenspiel zwischen Controller und den eFuses sowie die Steuerbarkeit und
Rickmeldungen der eFuses zu verifizieren, wurde folgendes Szenarium genutzt:

e die sicherheitsrelevante Last SR1 an PDU2 hat einen Fehlerbeit=0,2 s
¢ die sicherheitsrelevante Last SR1 an PDUS3 hat einen Fehlerbeit=0,4 s
e die sicherheitsrelevante Last SR1 an PDU4 wird bei t = 0,4 s vom Controller deaktiviert

Bei samtlichen nachfolgenden Untersuchungen sind die Zeit zwischen Fehler und Meldung an
den Controller auf 1 ms eingestellt sowie die Zeit zwischen Fehler und Ausldsen der eFuse
auf 10 ms.
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Abbildung 33: Testszenarium

Anbei die Ausgaben des Controllers auf der Konsole. 1 ms nach Fehler meldet die eFuse am
Lastausgang 1 der PDU2, dass sie bei 0,21 s auslosen wiirde. Gleiches gilt fur die Haupt-
eFuse, da ihr Maximalstrom ebenso Uberschritten wird. Bei 0,21 s hat die eFuse in der PDU2
ausgeldst. Die Haupt-eFuse arbeitet weiter, ihr Maximalstrom ist wieder unterschritten. Die
eFuse fir die Last 1 an PDU3 meldet bei 0,301 s, dass sie bei 0,31 s ausl6sen wirde. Zu
diesem Zeitpunkt 16st sie dann auch aus. Schlielich wird bei 0,5 s das enable-Signal fur die
eFuse der Last 2 an PDU4 auf false gesetzt und die Last damit abgeschaltet.

Controller-Ausgaben:

====> 0.21 s: eFuse [PDU2::Loadl] fired.

====> 0.31 s: eFuse [PDU3::Loadl] fired.

====> 0.5 s: eFuse [PDU4::Load2] disabled.
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In folgender Abbildung sind die Stromverldufe an den drei untersuchten Lasten dargestellt. Die
Signalisierungen an den Controller und die Steuerung der eFuse vom Controller wurden zu-
mindest ansatzweise nachgewiesen.

- SR1_2i SR1_3i = SR1_4i

12

!

104

(A)

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

Abbildung 34: Stromverlaufe beim Testszenarium (x-Achse: Zeit [s])

4.2.2 Ausfall der elektronischen Lenkung, Variante 1

Bei diesem Szenarium wird angenommen, dass die elektronische Lenkung (sicherheitsrele-
vante Last 1 an PDU2) zum Zeitpunkt 0,2 s einen stark erhéhten Strom bendtigt, aber ihre
eigene eFuse noch nicht Uberlastet ist. Dies kénnte z.B. durch eine mechanische Blockade,
Leckstrom o.a. bedingt sein.

Angenommen wird auRerdem, dass in diese Fall keine Backbone verbaut ist. Aufgrund der
weiteren drei Lasten an PDU2 wirden allerdings die eFuses an den Versorgungsanschliissen
P2 bzw., P4 der PDU2 (siehe Abbildung) Uberlastet sein.
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Abbildung 35: Ausfall der elektronischen Lenkung, Variante 1

1. Nicht-kommandiertes Verhalten

Der Controller ist auch bei den Untersuchungen zum nicht-kommandierten Verhalten vorhan-
den, um die Konsolenausgaben zu erhalten, er steuert allerdings die eFuses nicht selbst an.

Controller-Ausgaben:

===> 0.201 s: eFuse [PDU2::P2] tofire at ©0.21 s.

Wie erwartet, meldet die eFuse am Anschluss P2 der PDU2 zum Zeitpunkt 0,201 s ihr bevor-
stehendes Auslosen und I6st bei 0,21 s auch aus. Genau zu diesem Zeitpunkt tragt dann die
eFuse am Anschluss P4 der PDU2 den Gesamtstrom, meldet ihr Auslésen dem Controller und
I6st dann folglich 10 ms spater auch aus. Die sicherheitsrelevante Last Lenkung ist strom-
los.

Die Stromkurven flir samtlich weiteren Falle wurden in den Treffen zum Projekt ausfiihrlich
dargestellt und diskutiert, wiirden hier aber die Ubersichtlichkeit stark reduzieren.
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2. Kommandiertes Verhalten

Der Controller als zentrale Steuereinheit erkennt hierbei, dass der Strom an Versorgungsan-
schluss P2 zu grof} ist und kann darauf geeignet reagieren, indem er die beiden nicht-sicher-
heitsrelevanten Lasten NRS1 und NRS2 an der PDU2 abschaltet, um mdglichst den Gesamt-
strom der PDU genligend zu reduzieren.

Controller-Ausgaben:

===> 0.201 s: eFuse [PDU2::P2] tofire at 0.21 s.

Wie die Konsolenausgaben zeigen, reicht das kommandierte Abschalten der beiden Lasten
NSR1 und NSR2 aus, um die Lenkung weiter mit Strom zu versorgen und keinen kriti-
schen Zustand zu erreichen.

4.2.3 Ausfall der elektronischen Lenkung, Variante 2

Bei dieser 2. Variante ist eine zentrale sternférmige Backbone vorhanden (griin markiert), aber
vorerst nicht zugeschalten. Analog zu Variante 1 benétigt die Lenkung an PDU2 bei 0,2 s einen
erhdhten Strom, welcher in Summe mit dem andere die Lasten an dieser PDU nicht durch die
Versorgungsanschlisse PS2 bzw. P4 bereitgestellt werden kénnen.
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Abbildung 36: Ausfall der elektronischen Lenkung, Variante 2
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1. Nicht-kommandiertes Verhalten

Controller-Ausgaben:

===> 0.201 s: eFuse [PDU2::P2] tofire at 0.21 s.

Identisch zu Variante 1 I6sen beim nicht-kommandierten Verhalten zuerst die eFuse am An-
schluss P2 der PDU2 und danach wegen des hohen Gesamtstroms die eFuse am Anschluss
P4 aus. Die sicherheitsrelevante Last Lenkung ist stromlos.

2. Kommandiertes Verhalten

Der Controller reagiert hierbei auf die Meldung der eFuse am Versorgungsanschluss P2, dass
sie demnéachst ausldsen wird. Bei dieser Variante hat er die Méglichkeit, die Backbone zuzu-
schalten. Es bleiben sogar die beiden nicht-sicherheitsrelevanten Lasten NRS1 und NRS2 an
der PDU2 in Betrieb, der Gesamtstrom durch die versorgenden eFuses reicht daflir aus.

Controller-Ausgaben:

===> 0.201 s: eFuse [PDU2::BackBone] enabled.

Die Konsolenausgaben zeigen, dass durch das kommandierte Verhalten die Lenkung weiter
mit Strom wird und kein kritischer Zustand erreicht wird.

4.2.4 Zuschalten von mehreren nicht-sicherheitsrelevanten Verbrauchern

Bei diesem Szenarium werden an der PDU2 die nichtsicherheitsrelevanten Lasten 1 und 2 bei
0,2 s bzw. bei 0,4 s zugeschaltet (turkis). Eine Backbone ist nicht vorhanden. Die Summe der
Stréme durch die zwei sicherheitsrelevanten (rot) und die zwei zugeschalteten Lasten ist fur
die eFuses an den Versorgungsanschlissen P2 bzw. P4 zu hoch und diese wirden auslésen.
Die Einzelstréme der Lasten I6sen deren eigene eFuses noch nicht aus.
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Abbildung 37: Zuschalten von mehreren nicht-sicherheitsrelevanten Verbrauchern

1. Nicht-kommandiertes Verhalten

Controller-Ausgaben:

Die Konsolenausgabe bestatigt, dass nach dem Zuschalten der zweiten nichtsicherheitsrele-
vanten Last (Last 3 an PDU2) bei 0,4 s auch bei diesem Szenarium zuerst die eFuse am
Anschluss P2 der PDU2 und danach wegen des hohen Gesamtstroms die eFuse am An-
schluss P4 ausldsen. Die sicherheitsrelevante Last Lenkung ist stromlos.
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2. Kommandiertes Verhalten

Nach dem Zuschalten der zweiten nichtsicherheitsrelevanten Last erhalt der Controller die
Meldung des bevorstehenden Auslésens der eFuse am Versorgungsanschluss P2 bei 0,41 s
zum Zeitpunkt 0,401 s. Er reagiert, indem er die beiden nicht-sicherheitsrelevanten Lasten
NRS1 und NRS2 an der PDU2 abschaltet, um moglichst den Gesamtstrom der PDU gentigend
zu reduzieren.

Controller-Ausgaben:

===> 0.401 s: eFuse [PDU2::L3] disabled.

Die Konsolenausgaben zeigen, dass durch das kommandierte Abschalten der beiden nichtsi-
cherheitsrelevanten Lasten die Lenkung weiter mit Strom wird und kein kritischer Zustand
erreicht wird.

4.2.5 Serielle Versorgung von PDUs

Bei diesem Szenarium wird die PDU2 nur von PDU1 schaltbar versorgt und die PDU4 wiede-
rum schaltbar von PDU2. Samtliche sicherheitsrelevante Lasten sind bereits in Betrieb. Die
nichtsicherheitsrelevanten Lasten 1 und 2 der PDU2 werden bei 0,1 s bzw. 0,2 s zugeschaltet.
Dies fiihrt noch zu keiner Uberlast an der schaltbaren Verbindung P2 zur versorgenden PDU1.
Schliellich werden noch die beiden nichtsicherheitsrelevanten Lasten 1 und 2 der PDU4 bei
0,3 s bzw. 0,4 s zugeschaltet. Die einzelnen eFuses der Lasten sowie die eFuse der schaltba-
ren Verbindung P4 von PDU2 zu PDU4 sind hierbei noch nicht Uberlastet, jedoch die eFuse
bei P2 durch den Gesamtstrom fir die beiden seriell angebundenen PDUs. Diese wirde nun
auslosen.
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Abbildung 38: Serielle Versorgung zweier PDUs

1. Nicht-kommandiertes Verhalten

Controller-Ausgaben:

Die Konsolenausgabe zeigt das Zuschalten der vier nichtsicherheitsrelevanten Lasten und
dass die eFuse am Anschluss P2 der PDU2 mit Zuschalten der vierten Last wegen des hohen
Gesamtstroms nach 1 ms ihr Auslosen ankundigt und bei 0,41 s auch auslost. Die sicher-
heitsrelevante Last Lenkung ist stromlos.
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2. Kommandiertes Verhalten

Analog zum nicht-kommandierten Verhalten erhalt der Controller die Meldung des bevorste-
henden Auslésens der eFuse am Versorgungsanschluss P2 bei 0,41 s zum Zeitpunkt 0,401 s.
Er reagiert, indem er sdmtliche nicht-sicherheitsrelevanten Lasten der beiden PDUs PDU2 und
PDU4 abschaltet, um moéglichst den Gesamtstrom von PDU1 zu PDU2 genligend zu reduzie-
ren.

Controller-Ausgaben:

====> 0.401 s: eFuse [PDU4::L4] disabled.

Die Konsolenausgaben zeigen, dass durch das kommandierte Abschalten der vier nichtsicher-
heitsrelevanten Lasten die Lenkung weiter mit Strom wird und kein kritischer Zustand
erreicht wird.

4.2.6 Fazit

Die durchgefuhrten Simulationen des komplexeren Bordnetzmodells mit 32 eFuses zeigen,
dass das Zusammenspiel zwischen zentralem Controller und den einzelnen eFuses zuverlas-
sig funktioniert. In allen untersuchten Szenarien — Fehlerfalle an sicherheitsrelevanten Lasten,
Uberlast der elektronischen Lenkung, Zuschalten mehrerer nicht-sicherheitsrelevanter Ver-
braucher sowie serielle Versorgung von PDUs — konnten die eFuses drohende Uberlastungen
rechtzeitig an den Controller melden und bei Bedarf selbststandig auslosen.

Der entscheidende Mehrwert liegt jedoch im kommandierten Verhalten des Controllers: Durch
gezieltes, vorausschauendes Abschalten nicht-sicherheitsrelevanter Lasten — bzw. bei vor-
handener Backbone durch deren Zuschaltung — gelingt es in allen Testfallen, die Stromversor-
gung sicherheitsrelevanter Verbraucher wie der elektronischen Lenkung aufrechtzuerhalten
und ein Auslésen der Ubergeordneten eFuses zu verhindern. Damit wird deutlich, dass ein
intelligent gesteuertes eFuse-Management gegenuber einer rein passiven, nicht-kommandier-
ten Absicherung einen erheblichen Sicherheitsgewinn bietet, da kritische Systeme auch unter
Lastspitzen oder Fehlerbedingungen funktionsfahig bleiben. Die Ergebnisse bestatigen somit
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die grundsatzliche Eignung des simulierten Steuerungskonzepts flir komplexere, mehrstufig
abgesicherte Bordnetzarchitekturen.
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5 Simulationsmethodik

Fur die Auslegung von eFuses und des durch sie abgesicherten Bordnetzes sind Systemsi-
mulationen unverzichtbar: Nur so |8sst sich prifen, wie unterschiedliche eFuse-Typen auf re-
alistische, meist aus Messfahrten abgeleitete Lastszenarien reagieren, welcher Typ flr eine
gegebene Bordnetzarchitektur geeignet ist und wie sich der Einsatz von eFuses auf Leitungs-
querschnitte, Redundanzen und die Gesamtarchitektur auswirkt. Der Schutzpfad — bestehend
aus Leitung, eFuse-Schaltelement, Treiber-/Steuerlogik und Diagnosefunktion — muss dabei
sowohl in seinem schnellen elektrischen Schaltverhalten als auch in seinem langsameren ther-
mischen Verhalten korrekt abgebildet werden.

Der Anspruch ist, verbesserte Simulationsverfahren fur genau diese Aufgabenstellung bereit-
zustellen. Mit Dymola/Modelica, SystemC-AMS und dem FMI/FMU-Standard werden drei Bau-
steine vorgestellt, die — gezielt auf Schutzpfad- und eFuse-Anwendungen bezogen — gemein-
sam eine effiziente, aber dennoch aussagekraftige Simulation ermdéglichen. Es wird gezeigt,
wie sich mittels FMU realer Mikrocontroller-/Schutzpfadcode auf HIL-Hardware beschleunigt
ausfuhren Iasst.

5.1 Herausforderungen der Schutzpfadsimulation

Die Simulation von eFuse-Schutzpfaden vereint mehrere Anforderungen, die einzeln schon
anspruchsvoll sind und in Kombination die eigentliche Herausforderung ausmachen:

- Strom-Zeit-Auslésekennlinie (Itrip): Die eFuse muss innerhalb eines definierten Strom-
Zeit-Fensters auslésen — weder zu frih (Fehlauslésung bei zulassigen Einschaltstro-
men) noch zu spat (unzureichender Leitungsschutz). Diese Kennlinie muss im Modell
parametrierbar hinterlegt und Uber den gesamten Lastbereich korrekt nachgebildet wer-
den.

- Safe Operating Area (SOA): Das Schaltelement darf nur innerhalb eines sicheren Be-
triebsbereichs aus Strom, Spannung und Temperatur betrieben werden. Die Simulation
muss erkennen, wenn eine Lastkombination die SOA verlasst, auch wenn die Itrip-Zeit
allein dies nicht anzeigt.

- Thermisch-elektrische Kopplung: Die Verlustleistung im Schaltelement und in der Lei-
tung erwarmt das Bauteil, die Temperatur beeinflusst wiederum den Widerstand und
damit die Ausldsekennlinie selbst. Elektrisches und thermisches Verhalten missen da-
her gekoppelt, nicht getrennt betrachtet werden.

- Stark unterschiedliche Zeitkonstanten (,steife“ Systeme®): Kurzschlussabschaltungen
laufen im us-Bereich ab, PWM-Ansteuerung typischerweise im kHz-Bereich, wahrend
thermische Ausgleichsvorgange Sekunden bis Minuten dauern und Batteriezustande
sich Uber eine ganze Fahrt entwickeln. Eine effiziente Simulation muss all diese Zeit-
skalen gleichzeitig handhaben, ohne die schnellste Dynamik fur den gesamten Lauf als
Schrittweite erzwingen zu mussen.

- Energieverbrauch/Verlustleistung als Systemgroe: Wie im Arbeitspaket beschrieben,
betrachten Systemsimulationen haufig nur die Funktion, nicht aber den Energiever-
brauch der Blécke. Fir den Schutzpfad ist gerade die Verlustleistung im Schaltelement
die entscheidende GroRe fir Ausléseverhalten und thermische Belastung und muss
daher explizit annotiert werden.

- Fenhlerinjektion fir die Absicherung: Fir den Nachweis der Schutzfunktion missen
Kurzschlisse, Uberlasten und Kommunikationsfehler gezielt injiziert und deren Auswir-
kung auf Auslosezeit, SOA und Diagnosemeldung untersucht werden kénnen — auch
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das erfordert Multi-Level-fahige Modelle, die sowohl Fehlerursache (elektrisch) als auch
Fehlerreaktion (Steuerlogik) abbilden.

5.2 Grundprinzipien effizienter Simulationsmethodik

5.2.1 So abstrakt wie moglich, so detailliert wie notig

Der zentrale Gedanke effizienter Schutzpfadsimulation besteht darin, jede Modellkomponente
nur so detailliert zu modellieren, wie es fiir die jeweilige Fragestellung notwendig ist. Fir die
Untersuchung eines gesamten Bordnetzes Uber einen kompletten Fahrzyklus gendlgt fir die
meisten eFuses ein abstrahiertes Schalter-Modell mit hinterlegter Itrip-Kennlinie und SOA-
Grenze. Fur die Bauteilauslegung, die thermische Grenzwertermittiung oder EMV-
Untersuchungen ist dagegen ein elektrisch und thermisch fein aufgelostes Modell des Schalt-
elements erforderlich. Effiziente Methodik bedeutet, beide Anforderungen im selben Simulati-
onslauf zu vereinen, statt sich fur das gesamte Bordnetz auf eine einzige Abstraktionsebene
festzulegen.

5.2.2 Multi-Level- und Multi-Domanen-Simulation

Ein anschauliches, werkzeugunabhangiges Beispiel flir den Nutzen von Multi-Level-Simula-
tion liefert der Vergleich einer exakten Schaltungssimulation mit einer abstrahierten Verhal-
tenssimulation am Beispiel eines Phase-Locked Loop (PLL).
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ck [] etektor || -
Phasen-Strom-Umsetzer R | -
- | | | }
Teller - [ l { l
' -
Phasen-Strom-Umsetzer
Speed-up: >500
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Abbildung 39: Phase-Locked-Loop (PLL)

Tabelle 3: Vergleich von exakter und abstrahierter Modellierung am Beispiel eines PLL

KenngroRe Exakte Modellierung (Schal- | Abstrakte Modellierung (Ver-

tungsebene) haltensebene)

Modellumfang 928 nichtlineare Elemente (Tran- | Kompaktes Verhaltensmodell
sistormodelle)

Simulationszeit fir 10 ps =~ 13 Stunden =~ 85 Sekunden

- 56 -



Simulationsbasierte Bewertung von eFuse-Verhalten im Kontext komplexer Fahrzeugbordnetze

KenngroRe Exakte Modellierung (Schal- | Abstrakte Modellierung (Ver-

haltensebene)

tungsebene)

Speedup Referenz > 500x%

Der Vergleich zeigt, welches Effizienzpotenzial in der gezielten Abstraktion steckt: Ein auf
Transistorebene modelliertes PLL mit 928 nichtlinearen Elementen bendétigt fir 10 ys Simula-
tionszeit rund 13 Stunden Rechenzeit, wahrend ein aquivalentes Verhaltensmodell dieselbe
Zeitspanne in etwa 85 Sekunden simuliert — ein Speedup von Uber 500. Dasselbe Prinzip lasst
sich unmittelbar auf den eFuse-Schutzpfad Ubertragen.

Tabelle 4: Ubertragung des Abstraktionsprinzips auf die eFuse-Schutzpfadmodellierung.

KenngroRe Exaktes eFuse-Modell (Schal- Abstrahiertes eFuse-Modell

(Schutzfunktionsebene)

tungs-/Bauteilebene)

Modellumfang MOSFET-Kennlinienfeld, parasitdre | Ein-/Aus-Schalter mit variablem

Elemente, verteiltes thermisches | R_on, hinterlegte Itrip-Kennlinie und

Netzwerk von Chip, Gehause und
Leiterbahn

SOA-Grenze

Abgebildete Effekte

Nichtlineares Schaltverhalten, lokale
Erwarmung, Alterung, EMV-
relevantes Schaltflankenverhalten

Ausldsezeitpunkt, mittlerer Verlust-
leistungsverlauf, Zustand (lei-
tend/gesperrt/Fehler)

Typischer Einsatzzweck

Bauteilauslegung, thermische
Grenzwertermittlung, EMV-Analyse

Bordnetz- und Architektur-Systemsi-
mulation, Lastszenarien Uber ge-
samte Fahrzyklen

Rechenaufwand

Hoch — kleine Zeitschritte wegen
steiler Schaltflanken erforderlich

Gering — Zustandswechsel ereignis-
basiert, dazwischen grofe Schritt-

weiten madglich

Damit Multi-Level-Simulation praktisch nutzbar wird, sind zwei Voraussetzungen zentral: ers-
tens Werkzeuge, die selbst mehrere Abstraktionsebenen und Domanen (elektrisch, thermisch,
steuerungstechnisch) in einem Modell zulassen (Abschnitt 4.1 und 4.2), und zweitens simula-
torlibergreifende, offene Schnittstellen zur Modellintegration, wenn Teilmodelle — etwa exaktes
eFuse-Bauteilmodell und Bordnetz-Systemmodell — aus unterschiedlichen Werkzeugen stam-
men (Abschnitt 4.3).

5.3 Methoden und Werkzeuge im Detail

5.3.1 Dymola / Modelica fiir Schutzpfad-Komponentenmodelle

Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) ist eine von Dassault Systémes entwickelte Modellie-
rungs- und Simulationsumgebung, die auf der offenen, objektorientierten Sprache Modelica
basiert. Modelica beschreibt physikalische Systeme akausal Uber Differential-algebraische
Gleichungen (DAE) statt Uber signalflussorientierte Blockdiagramme. Dadurch lassen sich flr
den Schutzpfad elektrische Komponenten (Leitung, Schaltelement, Kontaktwiderstande) un-
mittelbar mit thermischen Komponenten (Warmekapazitat und -widerstand von Chip, Ge-
hause, Leiterbahn) in einem gemeinsamen, wiederverwendbaren Modell koppeln, ohne dass
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die Kopplung von Hand programmiert werden muss — die physikalische Erhaltungsgleichung
(Warmestrom = elektrische Verlustleistung) ergibt sich direkt aus der akausalen Verschaltung
von elektrischem und thermischem Anschluss.

Fir die eFuse-Modellierung ist das insbesondere fur die Mixed-Signal-Makromodelle relevant:
Ein- und Ausgangsstufe (Leistungsanschliisse) werden auf elektrischer Ebene modelliert, um
Pinkompatibilitdt mit der umgebenden Bordnetzschaltung zu wahren, wahrend das Schaltver-
halten im Kern — abhangig vom Anwendungsfall — entweder als detailliertes MOSFET-Modell
mit Kennlinienfeld oder als abstrahierter, zustandsbehafteter Schalter mit hinterlegter ltrip-
ISOA-Kennlinie ausgefuhrt wird. Dymola bietet dafir umfangreiche, domanenibergreifende
Modellbibliotheken (elektrisch, thermisch, regelungstechnisch) sowie die Moglichkeit, eigene
Komponenten zu erstellen oder bestehende zu parametrieren. Es unterstitzt zudem die Nach-
bildung von Echtzeit-Verhalten fur Hardware-in-the-Loop-Simulationen und bietet vollstandige
FMI-Unterstitzung (Export und Import).

Dymola damit primar als Werkzeug zur physikalisch fundierten, thermisch-elektrisch gekop-
pelten Modellierung der eFuse- und Leitungs-Komponenten sowie zur Herleitung und Validie-
rung der abstrahierten ltrip-/SOA-Kennlinien relevant, die anschlieRend in schnelleren Sys-
temmodellen verwendet werden.

5.3.2 SystemC-AMS im Detail

SystemC-AMS (Analog/Mixed-Signal Extensions, standardisiert als IEEE Std 1666.1-2016) er-
weitert die aus dem Chip- und Systementwurf stammende Bibliothek SystemC um Sprachmit-
tel zur Modellierung analoger und gemischt analog-digitaler Systeme. Ziel ist die Erstellung
ausfuhrbarer, C++-basierter virtueller Prototypen, in denen digitale Hard-/Software-Architektu-
ren (SystemC, TLM), eingebettete Treiber- und Schutzsoftware und kontinuierliche bzw. ana-
loge Strompfad-Funktionalitat nahtlos zusammenspielen — fiir den eFuse-Schutzpfad also ge-
nau die Kombination aus Leistungsstrompfad, Ansteuerlogik und Diagnosesoftware.

Die drei Modellierungsstile (Models of Computation)

- Timed Data Flow (TDF): zeitdiskrete, dataflow-basierte Modellierung mit statischem
Ausfuhrungsplan (TDF-Cluster). Fur den Schutzpfad geeignet fur die PWM-
Ansteuerlogik, die zyklische Abtastung des Stroms zur Uberstromerkennung sowie fiir
Filter- und Glattungsfunktionen im Diagnosepfad. Da der Ausfiihrungsplan zur Uberset-
zungszeit feststeht, entfallt der Overhead der dynamischen Ereignissteuerung des Sys-
temC-Kerns, was die Simulation erheblich beschleunigt.

- Linear Signal Flow (LSF): kontinuierliche, signalflussorientierte Modellierung mit vorde-
finierten Blocken (Ubertragungsfunktionen, Integratoren, Regler). Geeignet fiir Regel-
kreise wie den Stromregler oder die Glattung des Verlustleistungssignals vor der Aus-
wertung gegen die Itrip-Kennlinie.

- Electrical Linear Networks (ELN): konservative, netzwerkbasierte Modellierung mit klas-
sischen elektrischen Komponenten wie Widerstanden, Kondensatoren und (gesteuer-
ten) Strom-/Spannungsquellen. Der eigentliche Leistungsstrompfad der eFuse — Lei-
tungswiderstand, Schaltwiderstand, Lastkapazitat — |asst sich hiermit knotenbasiert und
damit physikalisch korrekt (Kirchhoffsche Gesetze) abbilden, ohne den Aufwand einer
vollstandigen Schaltungssimulation.

Zwischen den drei Bereichen vermitteln eingebaute Konverterports (z. B. sca_tdf2v/sca_v2tdf
zwischen TDF und ELN), sodass digitale Schaltzustdande aus der Ansteuerlogik unmittelbar in
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den elektrischen Strompfad eingespeist und umgekehrt Strome/Spannungen aus dem Strom-
pfad wieder fir die digitale Auswertung (Uberstromerkennung, Diagnose) abgetastet werden
kénnen, ohne dass der Modellierer eigenen Konvertierungscode schreiben muss.

Da SystemC-AMS auf SystemC und damit auch auf Transaction-Level-Modeling (TLM) auf-
baut, Iasst sich der oben skizzerte Strompfad zusatzlich mit einem virtuellen Prozessormodell
koppeln, auf dem die reale eFuse-Treiber- und Diagnosesoftware ausgefiihrt wird — etwa tber
die Anbindung eines Instruction-Set-Simulators (ISS) an das SystemC-AMS-Modell. Dadurch
lasst sich bereits vor dem Aufspielen auf reale Hardware priifen, ob die Steuerungssoftware
korrekt auf simulierte Uberstrom- und Kurzschlussereignisse reagiert, wahrend der elektrische
Strompfad weiterhin mit der fiir die Uberstromerkennung notwendigen Zeitauflésung simuliert
wird. Fur Feedback-lastige Abschnitte des Schutzpfads (z. B. Stromregelung) und flr ereig-
nisgetriebene Abschnitte (z. B. Kurzschlussabschaltung) lassen sich unterschiedliche numeri-
sche Integrationsstrategien innerhalb von SystemC-AMS kombinieren, um die Simulation wei-
ter zu beschleunigen.

5.3.3 FMI und Functional Mock-up Units (FMUs) im Detail

Das Functional Mock-up Interface (FMI) ist ein herstellerunabhangiger, offener Standard, der
urspriinglich im Rahmen des Projekts MODELISAR spezifiziert wurde und heute unter dem
Dach der Modelica Association weiterentwickelt wird. FMI definiert ein einheitliches Aus-
tauschformat fir Simulationsmodelle unterschiedlicher Werkzeuge in Form von Functional
Mock-up Units (FMUs) — zip-basierten Paketen, die eine XML-Schnittstellenbeschreibung (mo-
delDescription.xml), die eigentliche Modellfunktionalitat (als Binarcode oder Quellcode) sowie
optionale Ressourcen und Dokumentation enthalten.

Fir die eFuse-Modellierung ist das in FMI 3.0 neu eingefihrte Clock-Element pwm_clock in-
teressant. Es erlaubt, die Auswertung der Schutzlogik exakt auf die PWM-Taktung der eFuse-
Ansteuerung zu synchronisieren.

FMI 3.0 definiert drei Interaktionsarten zwischen FMUs, die fir unterschiedliche Abschnitte
des Schutzpfads unterschiedlich geeignet sind:

- Model Exchange (ME): Die FMU liefert lediglich Zustandsableitungen; die numerische
Integration erfolgt zentral durch das importierende Werkzeug (den ,Master®). Fir den
elektrischen Strompfad vorteilhaft, wenn er gemeinsam mit weiteren Bordnetzkompo-
nenten von einem einheitlichen, steifheitsangepassten Solver integriert werden soll.

- Co-Simulation (CS): Die FMU bringt einen eigenen Solver mit und flihrt die Zeitintegra-
tion selbststandig aus; der Master ruft dazu lediglich getter-/setter-Funktionen (fmi3Get-
Float64/fmi3SetFloat64 u. a.) an den vereinbarten Kommunikationspunkten auf. Fir ein
bereits fein austariertes eFuse-Modell mit eigenem thermisch-elektrischem Solver aus
Dymola ist dies haufig die praktikablere Variante, da die Modellinterna nicht offengelegt
werden missen.

- Scheduled Execution (SE): ein externer, haufig echtzeitfahiger Scheduler 16st tUber
fmi3ActivateModelPartition gezielt einzelne Modellpartitionen aus. Dieses Ausfuhrungs-
modell entspricht unmittelbar der Funktionsweise realer Mikrocontroller-Firmware, die
durch Timer- oder Interrupt-Ereignisse (z. B. den PWM-Takt der eFuse-Ansteuerung)
getriggert wird, und ist damit die naheliegende Wahl, wenn realer Schutzpfad-Code auf
eine HIL-Plattform gebracht werden soll.
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5.3.4 Beschleunigung durch Ausfiihrung von Schutzpfad-Code auf HIL-
Hardware via FMU

Uber die reine Modellintegration hinaus eréffnet der FMI-Standard eine weitere, fiir die eFuse-
Absicherung besonders wirkungsvolle Madglichkeit: den nativen Mikrocontrollercode der
eFuse-Ansteuer- und Schutzlogik — etwa die Uberstromerkennung, die PWM-Ansteuerung
oder die Itrip-Auswertung — nicht als abstrahiertes PC-Simulationsmodell nachzubilden, son-
dern als Source-Code- oder Objekt-FMU zu verpacken und auf eine echtzeitfahige HIL-
Plattform zu laden. Die FMU enthalt dabei denselben C-Code, der spater auch auf dem realen
eFuse-Steuergerat |auft; sie wird lediglich flr die Zielhardware des HIL-Simulators ibersetzt
und Uber deren I/O-Kanale mit dem Ubrigen, elektrisch nachgebildeten Bordnetzmodell ver-
bunden.

Der Effizienzgewinn dieses Vorgehens ist demjenigen der bereits diskutierten Modell-Abstrak-
tion ahnlich, entsteht aber auf andere Weise: Statt die Schutzlogik in einem allgemeinen, in-
terpretierenden PC-Simulator nachzubilden, wird identischer, bereits fir die Zielplattform kom-
pilierter Code direkt auf spezialisierter Echtzeit- bzw. FPGA-Hardware ausgefiihrt. Dadurch
entfallt der Interpretations- und Kommunikations-Overhead klassischer Simulationskerne, und
die Schutzfunktion 1auft in Echtzeit oder deutlich schneller als in Echtzeit. Es ergibt sich daraus
die Moglichkeit, die eFuse-Ansteuer- und Schutzlogik unverandert vom Steuergerat auf einen
HIL-fahigen Prufstand zu Ubertragen und dort mit dem in Dymola/SystemC-AMS entwickelten,
elektrisch-thermisch gekoppelten Bordnetzmodell inklusive gezielter Fehlerinjektion (Kurz-
schluss, Uberlast) zu untersuchen.

5.3.5 Zusammenspiel der Methoden und Fazit

Effiziente Simulation von eFuse-Schutzpfaden in Fahrzeug-Bordnetzen erfordert mehr als ein
einzelnes Werkzeug: Sie basiert auf dem Zusammenspiel geeigneter Modellierungsparadig-
men, gezielter Abstraktion nach dem Prinzip ,so detailliert wie nétig, so abstrakt wie méglich*
und offener Integrationsstandards.

Die vorgestellten Bausteine erganzen sich: Dymola/Modelica liefert das physikalisch genaue,
thermisch-elektrisch gekoppelte eFuse- und Leitungsmodell inklusive der fir das Energiema-
nagement und die SOA-Prufung bendtigten Verlustleistungsannotation. SystemC-AMS er-
maoglicht die effiziente Kopplung dieses Strompfad-Modells (ELN) mit der Ansteuer- und Diag-
noselogik (TDF/LSF) sowie mit realer eingebetteter Software in einem gemeinsamen virtuellen
Prototyp. FMI/FMU stellt sicher, dass Modelle aus diesen und weiteren Werkzeugen werk-
zeugunabhangig ausgetauscht und in einer gemeinsamen Co-Simulation zusammengefihrt
werden kdénnen und erlaubt dartber hinaus, denselben Mechanismus zu nutzen, um realen
Schutzpfad-Code unverandert als FMU auf echtzeitfahige HIL-Hardware zu bringen und damit
von einer reinen Softwaresimulation zu einer beschleunigten, hardwarenahen Absicherung
Uberzugehen.
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6 Zusammenfassung

Der Abschlussbericht ,Simulationsbasierte Bewertung von eFuse-Verhalten im Kontext kom-
plexer Fahrzeugbordnetze" untersucht das Potenzial elektronischer Sicherungen (eFuses) fur
moderne, zunehmend zonal aufgebaute Fahrzeugbordnetze. Hintergrund ist, dass die CASE-
Trends (Connectivity, Autonomy, Shared, Electrification) komplexere E/E-Architekturen mit
mehreren Sicherungsebenen erfordern, in denen eFuses gegenuber klassischen Schmelzsi-
cherungen zusatzliche Diagnose- und Steuerungsméglichkeiten bieten.

Mittels einer Infineon BTG7003 wurden Ein-/Ausschaltverhalten sowie der It-Ausldsealgorith-
mus messtechnisch validiert; ein angepasstes Simulationsmodell zeigt gute Ubereinstimmung
mit den Messungen. Zusatzlich wurde untersucht, wie prazise der Einschaltwiderstand zur Al-
terungs- und Temperaturdiagnose bestimmbar ist. Eine Worst-Case-Abschatzung ergab eine
notwendige Sensoraufldsung von mindestens 14 Bit; ein darauf trainiertes neuronales Netz
konnte den Alterungszustand mit fur die Praxis ausreichender Genauigkeit bestimmen, wobei
die Diagnosegute bei niedrigen Laststromen deutlich abnimmt.

Ein zentraler, regelbasierter Lastmanagement-Algorithmus wurde entwickelt, der Verbraucher
nach Prioritidtsklassen bewertet, die Wirksamkeit von AbschaltmafRnahmen Uber eine Lei-
tungswiderstandsmatrix zwischen PDUs abschatzt und bei drohender Unterspannung
(Schwellwert mit Hysterese) gezielt nicht-sicherheitsrelevante Lasten abschaltet oder redu-
ziert. In einer Simulation mit drei PDUs und 200 Verbrauchern konnte der Algorithmus in meh-
reren Szenarien (Einzeleingriff, stufenweise Leistungsreduktion, mehrfache Eingriffe) dro-
hende Unterspannungen sicherheitsrelevanter Lasten erfolgreich verhindern.

In Modelica wurde die eFuse-Bibliothek (eFuse, Triggerlogik, PDU, Controller) erweitert und
ein komplexes Bordnetz mit 32 eFuses aufgebaut. In allen getesteten Fehlerszenarien (Last-
fehler, Uberlast der elektronischen Lenkung, Zuschalten mehrerer Komfortlasten, serielle
PDU-Versorgung) flihrte das nicht-kommandierte Verhalten zum Abschalten der sicherheits-
relevanten Last, wahrend der zentrale Controller durch gezieltes Abschalten von Komfortlas-
ten bzw. Zuschalten einer Backbone-Verbindung die Versorgung sicherheitsrelevanter Ver-
braucher aufrechterhalten konnte — ein klarer Sicherheitsgewinn intelligenten eFuse-Manage-
ments gegenlber rein passiver Absicherung.

Es wurden Methoden flr eine effiziente Schutzpfadsimulation vorgestellt, die den Herausfor-
derungen unterschiedlicher Zeitkonstanten, thermisch-elektrischer Kopplung und Fehlerinjek-
tion begegnen. Leitprinzip ist ,so abstrakt wie moglich, so detailliert wie nétig" Vorgestellt wer-
den Dymola/Modelica fur physikalisch gekoppelte Komponentenmodelle, SystemC-AMS
(TDF/LSF/ELN) zur Kopplung von Steuersoftware mit dem elektrischen Strompfad sowie der
FMI/FMU-Standard, der auch die Ausfihrung realen Schutzpfad-Codes auf HIL-
Echtzeithardware erméglicht.

Es zeigt sich, dass eFuses weit Uber den Ersatz von Schmelzsicherungen hinaus als aktives,
diagnosefahiges Element eines intelligenten, mehrstufigen Bordnetz-Energiemanagements
genutzt werden kdnnen.
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Anhang

A.1 Auswertelogik des zentralen Leistungsmanagements

function [PDU1_fuse_states_,PDU2_fuse_states_, PDU3_fuse_states_] = power_man-
agement(PDU1_currents, PDUl_voltages, PDU2_currents, PDU2_voltages,
PDU3_currents, PDU3_voltages)

% define comfort and safety-relevant loads
PDU1_comfort_idx = 1:2:13;
PDU1_safety_relevant_idx = 2:2:13;

PDU2_comfort_idx = 1:2:23;
PDU2_safety relevant_idx = 2:2:23;

PDU3_comfort_idx = 1:2:13;
PDU3_safety_relevant_idx = 2:2:13;

% eFuse switching states

persistent PDUl_fuse_states;
persistent PDU2_fuse_states;
persistent PDU3_fuse_states;

% Effective supply resistance

% E.g. R_PDU1_PDU2: Current change delta_I at PDU 1, approximate voltage
change at PDU 2 delta_V = delta_I*R_PDU1_PDU2

% E.g. R_PDU3 _PDU3: Current change delta I at PDU 3, approximate voltage
change at PDU 3 delta_V = delta_I*R_PDU3_PDU3

R_PDU1_PDUl = 5e-3;

R_PDU1_PDU2 = 5e-3;

R_PDU1_PDU3 = 5e-3;

R_PDU2_PDU1 = 5e-3;

R_PDU2_PDU2 = 6e-3;

R_PDU2_PDU3 = 5e-3;

R_PDU3_PDU1 = 5e-3;

R_PDU3_PDU2 = 5e-3;

R_PDU3_PDU3 = 7e-3;
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% Thresholds, hysteresis

V_warn = 9.3;

V_crit = 9.2;

% minimal necessary improvement
min_improvement = le-3;

% Comfort load priorities (1 = niedrigster "Kosten"-Faktor).
P1_priorities = ones(size(PDU1l_comfort_idx));
P2 priorities = ones(size(PDU2_comfort idx));
P3 priorities = ones(size(PDU3_comfort_idx));

% default: all loads/eFuses activated

if isempty(PDUl_fuse_states)
PDUl1_fuse_states = ones(1, 13);

end

if isempty(PDU2_fuse_states)
PDU2_fuse_states = ones(1, 23);

end

if isempty(PDU3_fuse_states)
PDU3_fuse_states = ones(1, 13);

end

% normalize

PDU1_currents = PDUl_currents(:)
PDU2_currents = PDU2_currents(:)
PDU3_currents = PDU3_currents(:)";
PDU1_voltages = PDU1l_voltages(:)
PDU2_voltages = PDU2_voltages(:)
PDU3_voltages = PDU3_voltages(:)

% temporary copies

currentsl = PDUl_currents;
currents2 PDU2_currents;
currents3 = PDU3_currents;

voltsl = PDUl_voltages;
volts2 = PDU2_voltages;
volts3 = PDU3_voltages;

% current minimum voltage of sr-loads

minVl = min(volts1(PDU1l_safety_ relevant_idx));
minV2 = min(volts2(PDU2_safety_relevant_idx));
minV3 = min(volts3(PDU3_safety_relevant_idx));
global minV = min([minV1l, minV2, minV3]);

% If no voltage below warning level, do nothing

if global_minV >= V_warn
PDU1_fuse_states_ = PDU1l_fuse_states;
PDU2_fuse_states_ = PDU2_fuse_states;
PDU3_fuse_states_ = PDU3_fuse_states;
return;

end

% Iteratives Greedy-Shedding
max_iterations = 20; % safety
iter = 0;

% Max possible candidates = total comfort outputs
maxCand = length(PDUl_comfort_idx) + length(PDU2_comfort idx) +
length(PDU3_comfort_idx);
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pdu_list = zeros(1, maxCand); % which PDU (1/2/3)
idx_list = zeros(1, maxCand); % index within PDU
deltal list = zeros(1l, maxCand); % current contribution
priority list = zeros(1, maxCand); % priority

score_list = -inf(1, maxCand); % score
improvement_list = zeros(1l, maxCand);

dvV_mat = zeros(maxCand, 3); % dV for PDU1,PDU2,PDU3
nCand = 9;

while (global minV < V_warn) && (iter < max_iterations)
iter = iter + 1;

% Reset candidate counter and arrays
nCand = 0;

score_list(:) = -inf;
improvement_list(:) = 0;

dv_mat(:,:) = 0;

pdu_list(:) 9;

idx_list(:) = 0;

deltal list(:) =
priority_list(:)

0

% Gather candidates (only currently ON comfort loads with I>0)
% PDU1
for k = 1:1length(PDUl_comfort_idx)
idx = PDU1l_comfort_idx(k);
if (PDU1l_fuse_states(idx) == 1) && (currentsl(idx) > @)
nCand = nCand + 1;
pdu_list(nCand) = 1;
idx_list(nCand) = idx;
deltal list(nCand) = currentsl(idx);
priority list(nCand) = P1_priorities(k);
end
end
% PDU2
for k = 1:1length(PDU2_comfort_idx)
idx = PDU2_comfort_idx(k);
if (PDU2_fuse_states(idx) == 1) && (currents2(idx) > 9)
nCand = nCand + 1;
pdu_list(nCand) =
idx_list(nCand) = idx;
deltal list(nCand) = currents2(idx);
priority list(nCand) = P2 _priorities(k);
end
end
% PDU3
for k = 1:1length(PDU3_comfort_idx)
idx = PDU3_comfort_idx(k);
if (PDU3_fuse_states(idx) == 1) && (currents3(idx) > 0)
nCand = nCand + 1;
pdu_list(nCand) =
idx_list(nCand) = idx;
deltal_list(nCand) = currents3(idx);
priority_list(nCand) = P3_priorities(k);
end
end

% If no candidates -> break

-67 -



Simulationsbasierte Bewertung von eFuse-Verhalten im Kontext komplexer Fahrzeugbordnetze

if nCand ==
break;
end

% Current minima

cur_minVl = min(volts1(PDUl_safety_relevant_idx));
cur_minV2 = min(volts2(PDU2_safety_relevant_idx));
cur_minV3 = min(volts3(PDU3_safety_relevant_idx));
cur_global_minV = min([cur_minV1l, cur_minV2, cur_minV3]);

% Evaluate candidates

for iCand = 1:nCand
deltal = deltal list(iCand);
pdu_src = pdu_list(iCand);

% compute dV on each PDU
if pdu_src ==
dvl = deltal * R_PDU1_PDU1;
dv2 deltal * R_PDU1_PDU2;
dv3 = deltal * R_PDU1_PDU3;
elseif pdu_src ==
dvl = deltal * R_PDU2_PDU1;
dv2 deltal * R_PDU2_PDU2;
dv3 = deltal * R_PDU2_PDU3;
else % pdu_src == 3
dvl = deltal * R_PDU3_PDU1;
dv2 deltal * R_PDU3_PDU2;
dv3 deltal * R_PDU3_PDU3;

end

% predicted new voltages (simple additive model)
new_voltsl = voltsl + dVi;
new_volts2 = volts2 + dv2;
new_volts3 = volts3 + dV3;

% new minima for safety-relevant

new_minVl = min(new_volts1(PDU1l_safety relevant_idx));
new_minV2 = min(new_volts2(PDU2_safety relevant_idx));
new_minV3 = min(new_volts3(PDU3_safety relevant_idx));
new_global_minV = min([new_minV1l, new_minV2, new_minV3]);

% improvement
improvement = new_global minV - cur_global_minV;

% priority penalty (aggressive if below critical)
if cur_global _minV < V_crit
priority_penalty = priority list(iCand) * 0.5;
else
priority_penalty

priority list(iCand);
end

% compute score (guard division)
if priority_penalty <= 0
score = improvement;
else
score = improvement / priority penalty;
end

% store results
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score_list(iCand) = score;
improvement_list(iCand) = improvement;
dvV_mat(iCand,1) = dvi;

dv_mat(iCand,?2) dvz;

dv_mat(iCand, 3) dv3;

end

% choose best candidate
[best_score, best _idx _rel] = max(score_ list(1l:nCand));

% if best improvement too small -> stop
if best_score < min_improvement

break;
end

% apply shutdown for chosen candidate
chosen_pdu = pdu_list(best_idx_rel);
chosen_idx = idx_list(best_idx _rel);
chosen_dV = dV_mat(best_idx_rel, :);

if chosen_pdu ==

PDU1_fuse_states(chosen_idx) = 0;
currentsl(chosen_idx) = 0;

elseif chosen_pdu ==
PDU2_fuse_states(chosen_idx) = 0;
currents2(chosen_idx) = 0;

else % chosen_pdu ==
PDU3 fuse_states(chosen_idx) = 0;

currents3(chosen_idx) = 0;
end

% update voltages with estimated effect
voltsl = voltsl + chosen_dV(1);
volts2 = volts2 + chosen_dV(2);
volts3 = volts3 + chosen_dV(3);

% update global minima

minVl = min(volts1(PDUl_safety_relevant_idx));
minV2 = min(volts2(PDU2_safety relevant_idx));
minV3 = min(volts3(PDU3_safety_relevant_idx));
global_minV = min([minV1l, minV2, minV3]);

end % while

% return persistent states

PDU1_fuse_states_ = PDUl_fuse_states;

PDU2_fuse_states_ = PDU2_fuse_states;

PDU3_fuse_states_ = PDU3_fuse_states;
end
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