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Abstract

Safety demands for automotive power supply systems are permanently increasing.
This is caused by highly safety-critical functions, that are implemented in cars, e.g. for
enabling autonomous driving. Additionally, the risk of faults within those power nets is
increasing due to a new voltage level: 48 V. Here, arcs can occur, in addition to already
known faults, like short circuits, open connectors, sneaking short circuits, aging con-
tacts, and many more. Basically, model-based algorithms can be used for diagnosis
and monitoring purpose. These algorithms merge the already existing voltage and cur-
rent measurements from the ECUs and evaluate them based on known component
models. For adding fault diagnosis ability to model-based algorithms, fault models are
needed, as well. A very important model is the arc model. In this paper, an arc model
for operation point simulation is presented and parameterised through experiment. Ad-
ditionally, the dependence of the ability of an arc to reach a steady state from the power
net components itself is presented and analysed. Arcs can be suppressed from the
dynamic properties of the power net components.

Kurzfassung

Sicherheitsanforderungen an Energiebordnetze in Kraftfahrzeugen steigen stetig an.
Dies ist unter anderem eine Folge von stark sicherheitskritischen Funktionalitaten, die
z.B. im Rahmen von autonomem Fahren Einzug in die Fahrzeuge halten. Zusatzlich
erhoht sich das Risiko eines Fehlers durch die Anhebung der Bordnetzspannung auf
48 V. In diesem Bereich kénnen Lichtbdgen entstehen, welche erheblichen Schaden
anrichten kdnnen. Grundsatzlich konnen modellbasierte Diagnose- und Monitoringal-
gorithmen genutzt werden, um Aussagen uber den Zustand des Bordnetzes zu treffen.
Diese Algorithmen bedienen sich der vorhandenen Strom- und Spannungsmessungen
der Steuergeréte, sowie des Systemwissens Uber das Bordnetz. Zusétzlich zu Kom-
ponentenmodellen sind Fehlermodelle notwendig. Ein besonders wichtiges Modell ist
das Lichtbogenmodell. Ein Lichtbogenmodell flr Arbeitspunktsimulationen wird hier
vorgestellt. Zuséatzlich wird gezeigt, dass dynamische Bordnetzeigenschaften eine
Lichtbogenziindung unterdriicken kdnnen.
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1 Einleitung

Heutige Kfz-Bordnetze mussen fir das assistierte oder autonome Fahren weiterentwi-
ckelt werden. Die stetig ansteigende Anzahl an implementierten sicherheitskritischen
Funktionen hat zur Folge, dass Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanforderungen an
das Bordnetz ebenfalls angepasst werden muissen. Speziell die Energieversorgung
muss standig sichergestellt und absolut ausfallsicher sein. Weiterhin wird durch z.B.
bendtigte Rechenleistung, aber auch durch fortschreitende Elektrifizierung anderer
Funktionen eine Anhebung der Bordnetzleistung notwendig. Die Erweiterung des
Bordnetzes um neue Komponenten und die Anhebung des Gesamtleistungsbedarfs
fuhren dazu, dass das bereits heute zu den schwersten Komponenten zahlende Ener-
giebordnetz weiter ergénzt werden muss und weiterhin an Komplexitat zunimmt. Die-
ser Zuwachs an Komplexitat ist mit einer erhdhten Fehlerwahrscheinlichkeit verbun-
den.

Dadurch dass das konventionelle 12 V Kfz-Bordnetz immer haufiger an seine Grenzen
stol3t, wurde die 48 V Spannungsebene eingefihrt. Diese Spannungsanhebung ga-
rantiert auf der einen Seite weiterhin eine sichere Schutzkleinspannung und gewéhr-
leistet auf der anderen Seite einen Leistungstransport mit beherrschbaren Stromstar-
ken. Die Anhebung der Spannung fuhrt allerdings ebenfalls dazu, dass zu den bisher
bekannten Fehlern, wie z.B. Kurzschlissen, Fehlerstromen, Leitungsbrichen oder
Kontaktalterung noch Lichtbdgen als mogliche Folge der beispielhaft genannten Feh-
ler auftreten kénnen. Lichtbdgen sind grundséatzlich in der Lage, nicht nur die Funktio-
nalitdt des Energiebordnetzes einzuschréanken oder Komponenten zum Ausfall zu brin-
gen, sondern kénnen aul3erdem durch sehr hohe Temperaturen erhebliche Schaden
anrichten. Diese Schaden kdnnen im Extremfall sogar zu Fahrzeugbrénden fiihren.
Neben den Sicherheitsanforderungen an das Energiebordnetz steigen diese ebenfalls
fur alle weiteren Einzelkomponenten. Viele Steuergerate begegnen diesen Anforde-
rungen damit, das eigene elektrische Verhalten zu Gberwachen, also zu Eigendiagno-
sezwecken Spannungs- und Stromwerte zu messen und zu bewerten. Weiterhin be-
steht auch heute haufig die Mdglichkeit, bestimmte Zustédnde oder Fehlerzustande der
Steuergerate z.B. zu einer Auswerteeinheit Uber die Bussysteme weiterzuleiten. Vor
diesem Hintergrund kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass uber das
gesamte Bordnetz verteilt bereits eine gro3e Anzahl elektrischer Sensoren, die haufig
Spannungs- und Stromwerte Uberwachen, vorhanden sind. Zusatzlich bestehen um-
fangreiche Bus-Anbindungen der messenden Steuergerate, sodass diese Messwerte
in einer zentralen Stelle fusioniert werden kénnen. Unter Verwendung geeigneter Di-
agnosemethoden kénnen auf Basis dieser Messwerte Aussagen Uber den Zustand
des Bordnetzes getroffen und ggf. Mal3hahmen eingeleitet werden.

2 Modellbasiertes Bordnetzmonitoring

Speziell im Bereich der Bordnetzdiagnose oder des Bordnetzmonitorings spielen mo-
dellbasierte Algorithmen eine wichtige Rolle. Aufgrund des stark durch Simulation ge-
pragten Entwicklungsprozess von Bordnetzen besteht zu fast allen Komponenten um-
fangreiches Wissen, welches ebenfalls in Form von Komponentenmodellen vorliegen
kann. Modellbasierte Algorithmen kdnnen diese Modelle mit Messdaten kombinieren,
um Aussagen uber den Zustand des Bordnetzes zu liefern. Hierbei wird das Klemmen-
verhalten, passend zu verschiedenen Modellparametern, durch Simulationen be-
stimmt. Sobald sich eine Komponente innerhalb des Gesamtsystems andert, andert
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sich auch das Klemmenverhalten. Bei der Zuordnung des simulierten Klemmenverhal-
tens zu aktuellen Messwerten kann auf den tatsachlichen Zustand des Bordnetzes
geschlossen werden. Bewertungen der Abweichungen kénnen auf der Bildung einer
Fehlernorm basieren.

3 Modellierung der Bordnetzkomponenten

Fur ein modellbasiertes Monitoring sind ausreichend genaue Komponentenmodelle
notig. Hierzu gehoren die Verbraucher und das Leitungsnetzes, inklusive Stecker, Si-
cherungen, Kontakte usw. Neben einem Gesamtsystemmodell fiir eine Bordnetzdiag-
nose sind Fehlermodelle notig. Diese Fehlermodelle kbnnen an den moglichen Feh-
lerstellen eingebracht und so das System auf Anderungen bei Fehlern untersucht wer-
den.

3.1 Lichtbogenmodelle zur Implementierung der modellbasierten Diagnose

Aufgrund der Spannungsanhebung von 12 V auf 48 V spielen Lichtbogenfehler in ei-
ner Fehlerdiagnose eine zentrale Rolle. Wahrend die Modellierung fur viele bereits
bekannte Fehlerzustande direkt erfolgen kann, missen entsprechende Lichtbogenmo-
delle zunachst auf ihre Glltigkeit in einer Kfz-Umgebung gepruft werden.

Fur DC-Verteilnetze wurden bereits verschiedene Lichtbogenmodelle entwickelt, z.B.
[1], [2], [3]. Eines der bekanntesten Lichtbogenmodelle zur Bestimmung verschiedener
Arbeitspunkte wurde von Ayrton vorgeschlagen [4]. Hier wird der charakteristische
Spannungsabfall Gber einem Lichtbogen genutzt, um das entsprechende Verhalten
abzubilden. Der Spannungsabfall besteht aus einem konstanten Teil v,., der sich im
Zundmoment einstellt und weitestgehend materialabhangig ist, und weiterhin aus ei-
nem langenabhangigen Teil, der mit einem entsprechenden Gradienten E in den Ge-
samtspannungsabfall einfliel3t. Zusatzlich wird ein nichtlinearer Term, der zusatzlich
eine Stromabhangigkeit aufweist, mit (i, 5, d) einbezogen. Eine Vielzahl an Variatio-
nen, basierend auf einer @hnlichen Grundformel wurden z.B. von Steinmetz [5] oder
Nottingham [6] vorgeschlagen. Die grundséatzliche Form der Modellvorstellung fir den
Lichtbogenspannungsabfall setzt sich wie folgt zusammen:

Vg = Vge + E-d + f(iLp d) (1)

Die Darstellung in Form eines Ersatzschaltbildes kann durch Verwendung von gesteu-
erten Quellen erfolgen.

Die Modellparameter kbnnen mithilfe von Messreihen individuell ermittelt werden. Um
den Anforderungen innerhalb von Kfz-Bordnetzen gerecht zu werden, wurde ein Licht-
bogenprifstand entwickelt, der definierte Lichtbdgen in einem entsprechenden Strom-
kreis erzeugen kann. Eine Darstellung dieses Prifstands mit einer Prinzipdarstellung
der Testumgebung zeigt Bild 1. Der Prufstand besteht aus einem Schrittmotor, der von
einer Mikrocontrollersteuerung gesteuert wird. Der erste Moment einer Lichtbogenzin-
dung wird durch den charakteristischen Spannungsabfall erkannt. Ab diesem Punkt
konnen flexibel prazise Abstande angefahren werden. Bei den verwendeten Stecker-
paaren handelt es sich um Ubliche verzinnte Messsingstecker. Die Verfahrgeschwin-

digkeit betrug konstant 1,9 ms—m
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=

Bild 1 — Lichtbogenprifstand mit einer Prinzipdarstellung der Beschaltung

Innerhalb dieser definierten Testumgebung wurden Lichtbégen geziindet und die cha-
rakteristischen Eigenschaften, Spannungsabfall und Lichtbogenstrom, gemessen. Die
Darstellung ausgewéhlter Ergebnisse ist in Bild 2 zu finden.

25

5 : B
O d=0.25mm
O d=1.25mm

(0] 40

(¢] © o
= 20 F o 2. 30
= ° 3
Q o] (o] o >
> o g’ 20
=] =]
c c
= c
% o T 10
& 157 n

e}
o o 0
o © ° o 15
5—©
oo © 8 o ° 1 15
10
0.5
10 5

0 2 4 6 8 10 12 Distanz d [mm] 0 o0
Strom iLB(t) [A]

Strom iLB [A]

Bild 2 - U-I-Diagramme fir Lichtb6gen  Bild 3 — Modelldarstellung basierend auf

bei zwei unterschiedlichen Lichtbogen-  der Ayrton-Gleichung mit der Paramet-
langen mit approximierten Geraden rierung zugrunde liegenden Messdaten

Die dargestellten Messpunkte weisen das fur Lichtbdgen typische Verhalten auf. Die
langenabhangigen U-I-Diagramme kénnen zur Modellbildung herangezogen werden,
wie in Bild 3 dargestellt. Um ebenfalls eine Extrapolation zu ermdglichen, wird der
nichtlineare Anteil des vorgeschlagenen Modell f (i, 5z, d) beibehalten.

Die abschlieRend parametrierte Gleichung sieht dann folgendermalf3en aus:

v 99 V4. 4 —25V4
mm irp

(2)

Auf dieser Grundlage lassen sich Validierungsuntersuchungen durchftihren. Als repréa-
sentatives Szenario wurde ein Wackelkontakt inklusive Lichtbogenbildung ausgewahilt.
Der Aufbau wird von einer 48 V Quelle gespeist. Die Stecker werden separiert bis zum
Auftreten eines Lichtbogens, dann kontinuierlich mit der oben genannten Geschwin-
digkeit auf einen maximalen Abstand von 1 mm gebracht und danach wieder zusam-
mengefihrt. Die Zusammenfuhrung endet bei Lichtbogenléschung durch Wiederkon-
taktierung. Das Entfernungsprofil kann in Bild 4 (rechts) gesehen werden. Spannungs-
, Strom-, Leistungs-, Energie- und Widerstandsprofile, sowie deren Simulationen sind
in Bild 4 und Bild 5 dargestellt. Da es sich um langsame Vorgange handelt, kénnen die
dynamischen Eigenschaften der Komponenten vernachlassigt werden. Im fehlerfreien
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Fall begrenzt ein Verbraucherwiderstand den Strom. Diese Verhaltnisse kdnnen vor
und nach dem Lichtbogenereignis in Bild 4 erkannt werden.

—_ 10

S 48 E?

= 40 8 < 1

< = £

>~ 30 = |16 = >

o — ©

S 20 4 c 05 N

€ 10 =N 2 2 2
- ]

S 2 o

O 0 0 0

0O 03 06 09 12 15 0O 03 06 09 12 15
Zeit t [s] Zeit t [s]

Bild 4 - links: Vergleich von Messung und Simulation — Lichtbogenspannung und
Lichtbogenstrom; rechts: Bewegungsprofil der Stecker — Steckerabstand aufgetragen
Uber der Zeit;
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Bild 5 - links: Vergleich von Messung und Simulation — Lichtbogenleistung und Licht-
bogenenergie; rechts: Vergleich von Messung und Simulation — Lichtbogenersatzwi-
derstand

Die Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation. Mithilfe des
dargestellten Lichtbogenmodells kdnnen nun modellbasierte Diagnosealgorithmen
ebenfalls Lichtbdgen bertcksichtigen und die entsprechenden Modelle in ein Gesamt-
systemmodell mit einfiigen. Auf diese Weise konnen Anderungen im Klemmenverhal-
ten aufgrund von Lichtbogenereignissen in verschiedenen Bordnetzabschnitten simu-
liert und erkannt werden.

3.2 Einfluss der dynamischen Eigenschaften der Bordnetzkomponenten auf
das Auftreten von Lichtbdgen

Die oben beschriebenen Rahmenbedingungen und Modelle kdnnen fir Simulationen
im Arbeitspunktbereich herangezogen werden, sobald ein Lichtbogen einen stationa-
ren Zustand erreicht hat. Tatsachlich liegen fir dynamische Vorgange in Kfz-Bordnet-
zen jedoch komplexe Zusammenhange vor, die ebenfalls ausschlaggebende Auswir-
kungen auf den Zindmoment von Lichtbdgen aufweisen. Der bericksichtigte Ver-
suchsaufbau wurde so ausgewahlt, dass sowohl Leitungsinduktivitdten als auch kapa-
zitive Anteile von Steuergeraten berucksichtigt werden. Kapazitaten in Steuergeréten
sind fur die Spannungsstabilisierung und EMV notwendig. Das gesamte Systemmodell
ist in Bild 6 dargestellt. Unter der Annahme, dass die Lichtbogenlange im Zindmoment
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d = 0 mm betragt, kann der Lichtbogen als Konstantspannungsquelle angenommen
werden, die im Zundmoment die Zindspannung annimmt. Diese vereinfachte Modell-
vorstellung resultiert auf Basis der Beobachtungen und Untersuchungen fur Arbeits-
punkte des Lichtbogens.
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Bild 6 - Bordnetzmodell unter Bertcksichtigung der dynamischen Eigenschaften der
Bordnetzkomponenten; Darstellung des Lichtbogenmodells in Zusammenhang mit
einer moglichen Lichtbogenldschung (hochohmiger Ersatzwiderstand R)

Die steile Spannungsflanke des ziindenden Lichtbogens verursacht im vorliegenden
Schwingkreis eine RLC-Schwingung, bedingt durch die Leitungsinduktivitaten und die
Lastkapazitat. Diese Schwingung macht es erforderlich, die Brennbedinungen des
Lichtbogens mit in eine Simulation einflie3en zu lassen. Sobald der Lichtbogen einen
minimalen Strom I,,,;,, erreicht hat, sind die Brennbedingungen nicht mehr erfillt, der
Lichtbogen erlischt und geht in eine hochohmige Leitungsunterbrechung uber.

RLC-Schwingung
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Bild 7 - Transiente Betrachtung eines Lichtbogenziindmoments; links: standige Erfll-
lung der Brennbedingung I,,,;,; C;, = 20 uF, R, = 6.1 2; rechts: Unterschreitung des
minimalen Lichtbogenstroms I,,,;,, mit anschlieRendem Lichtbogenabriss; C; =
200 puF, R, = 6.1 ; fur weitere Komponentenbedatung, siehe Bild 8

In Bild 7 ist ein Vergleich zwischen der Modellvorstellung und der Messung des Zind-
moments dargestellt. Eine Lichtbogenléschung wurde in der Simulation durch einen
hochohmigen Widerstand dargestellt. Auf dem linken Bild erkennt man, dass der Strom
aufgrund der Lichtbogenziindung zwar absinkt, jedoch zu keinem Zeitpunkt unterhalb
der Grenze I,,,;, verlauft. Auf dem rechten Bild erkennt man, dass aufgrund einer ab-
weichenden Kapazitat die Schwingung verstarkt und I,,,;;, Ssomit unterschritten werden.
Die Spannungsspitze im Abrissmoment wird ebenfalls durch die Leitungsinduktivitaten
mit einem hochohmigen R erzeugt. Nach dem Abriss erkennt man einen langsamen
Spannungsaufbau an der Trennstelle, bedingt durch die Entladezeitkonstante der
Lastkapazitat.
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Auf der Basis dieser Uberlegungen kénnen quantitative Kombinationen angegeben
werden, fur die stabile Lichtbogen entstehen kdnnen oder unterdriickt werden. Die Er-
gebnisse einer exemplarischen Untersuchung sind in Abbildung Bild 8 dargestellt. Die
beschriebenen BauteilgroRen beziehen sich auf das Ersatzschaltbild aus Bild 6.
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Bild 8 - Quantitative Lichtbogenvorhersage fiir die Konfiguration vy =48 V,Rg; = R, =
Ry=5m,L; =L, =5uH,ESR =10, vy = 108V, ippin = 1 4;

6 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag arbeitet die Bedeutung genauer Komponentenmodelle des
Bordnetzes fir die modellbasierte Fehlererkennung heraus. Damit modellbasierte Al-
gorithmen Fehlerzustande erkennen kénnen, sind zusétzlich zu den Komponentenmo-
dellen genaue Fehlermodelle erforderlich. In diesem Zusammenhang wird in diesem
Beitrag ein Lichtbogenmodell dargestellt und parametriert, sodass modellbasierte
Fehlerdetektionen um Lichtbdgen erweitert werden kdnnen. Zusatzlich wird darge-
stellt, dass eine Lichtbogenziindung und das Brennverhalten stark von der Beschal-
tung der Trennstelle abhangen. Quantitative Aussagen und Vorhersagen zu speziellen
Konfigurationen, bezogen auf das Potential kritischer Lichtb6gen, wurden gemacht.
Auf dieser Basis kdnnen gezielt unkritische Konfigurationen im Bordnetz geschaffen
werden.

Es wurde ferner dargestellt, dass auch vereinfachte Modellvorstellungen fur Lichtbo-
gen, basierend auf Arbeitspunktmodellen in Kombination mit Fallunterscheidungen flr
transiente Vorgange verwendet werden und die Wirklichkeit ausreichend gut abbilden
konnen.

Abschliel3end ist zu erwdhnen, dass Lichtbdgen stark von statistischem Verhalten ge-
pragt sind. Die Reproduzierbarkeit von Messungen ist gering. Die hier gezeigten Mes-
sungen zeigen jedoch klare Tendenzen auf.

Oft unbertcksichtigt war bisher das Phanomen der Wiederziindung. Trotz einer RLC-
Kombination im scheinbar unkritischen Bereich (siehe Bild 8), konnte der Lichtbogen
nach einer Loéschung wieder ztinden. Diese Wiederziindungen kdnnen erst auftreten,
sobald eine ausreichend hohe Spannung U,,;,, von der Lastkapazitat bereitgestellt
wurde.
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