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Motiviert durch die Megatrends unserer Zeit wird das
Bordnetz zukinftig eine Schlisselfunktion bei der
Etablierung neuer Fahrzeugfunktionen einnehmen.
Doch welchen Anforderungen missen sich die Bord-

Das Bordnetz
netztopologien der Zukunft stellen, und wie mussen
der ZUKu nft sie gestaltet sein? Draximaier wagt einen Ausblick auf

gangbare Wege von heutigen klassischen Fahrzeug-
architekturen zu jenen von morgen.
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BILD 1 Megatrends und
Loésungsansatze in Elektrik-
und Elektronik (© Draxlmaier)
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MOTIVATION

Individualitdt, Mobilitdt, Konnektivitat,
Umweltschutz, Urbanisierung - diese
fiinf Megatrends [1] beeinflussen nicht
nur unser alltdgliches Leben immer
stdrker, BILD 1. In den kommenden Jah-
ren werden sie auch unser Fahrverhal-
ten und die Erwartungshaltungen an
ein Fahrzeug immer starker bestimmen.
Denn die Wiinsche der Kunden nach
umweltschonender, nachhaltiger Mobili-
tdat, nach mehr Flexibilitat und Wendig-
keit in Anbetracht wachsender Mega-
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Steigender Funktionsumfang

stddte werden immer grofier. Zudem ist
Zeit im Alltag der meisten Menschen
ein kostbares Gut. Fahrer und Mitfahrer
wollen ihre knapp bemessene Zeit ent-
weder produktiv nutzen oder suchen
Entspannung - auch und vielleicht
gerade dann, wenn sie im Auto sitzen.
Automobilhersteller und -zulieferer
miissen sich daher auf die Anforderun-
gen der Kunden an das Auto von mor-
gen einstellen und Losungen fiir die
Implementierung neuer, innovativer
Fahrzeugfunktionen finden.

Die Anbindung ans Internet und
damit die Moglichkeit, auf multimediale
Inhalte, soziale Netzwerke und die Cloud
zuzugreifen sowie jederzeit Kommuni-
kationstools wie Outlook oder Google
zu nutzen, werden vor diesem Hinter-
grund zu einer Grundvoraussetzung im
Fahrzeug. Einen ebenso hohen Stellen-
wert wird die Home-Integration einneh-
men, die es dem Fahrzeugnutzer ermog-
licht, tiberall von unterwegs mit seinem
Zuhause oder Biiro verbunden zu sein.
Videokonferenz- und Unterhaltungssys-
teme, modulare Infotainmentkomponen-
ten, aber auch individualisierte Fahrerin-
formationssysteme werden Einzug ins
Fahrzeug halten. Im Bereich des Mobili-
tatsmanagements steht die sichere und
ressourcenoptimierte Nutzung von Fahr-
zeugen im Mittelpunkt. Beispiele hierfiir
sind unter anderem Car Sharing oder die
optimierte Zielfiihrung anhand von Nut-
zerdaten. Beim Fahrzeugmanagement
steht das Ziel im Vordergrund, die Unter-
haltskosten zu optimieren sowie den
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Nutzungskomfort zu erhéhen. Nicht
zuletzt sorgen bewegliche Komponenten
im Interieur sowie integrierte Lichtappli-
kationen mit funktioneller Ausrichtung
fiir ein Wohlfiihlambiente in der Fahr-
gastzelle und damit fiir eine Steigerung
des Raumerlebnisses. Die Zeit, die Men-
schen im Auto verbringen, soll zur Qua-
lity-Time werden.

Die Einfiihrung des autonomen Fah-
rens ist deshalb nur noch eine Frage der
Zeit. Es wird die Weichen stellen fiir
innovative Einparksysteme iiber automa-
tische Bereitstellung von Fahrzeugen bis
hin zu E-Chauffeurdiensten. Das teil-
und vollautomatisierte Fahren erfordert
jedoch auch neue Sicherheitsfunktionen.
Sie miissen im Fall einer externen Gefahr
den Fahrer warnen oder aber die funk-
tionalen Bordsicherheitssysteme des
Fahrzeugs mobilisieren. Hierzu wird

das Fahrzeug mit der Umwelt und der
umgebenden Infrastruktur durch Sen-
sorik und Aktuatorik vernetzt [2].

NEUER BORDNETZBAUKASTEN

Im Rahmen der funktionalen Sicherheit
muss der Weg wegfiihren von einer reinen
Fail-Safe-Strategie. So darf beispielsweise
die Lenkunterstiitzung im Fall eines Sys-
temfehlers nicht langer komplett ausfal-
len. Ein Fahrzeug muss vielmehr operativ
und fehlertolerant, sprich fail-operational,
sein. Konkret bedeutet dies, dass sich

der Insasse im Fehlerfall auf die Lenkun-
terstiitzung verlassen und weiterfahren
kann. Um Individualitdt und Vielfalt zu
beriicksichtigen, die sich aus der Interak-
tion mit der Umwelt ergeben, sind ver-
netzte Architekturen, skalierbare Bord-
netztopologien sowie neue Sicherheitsar-

BILD 2 Modulare Stromverteiler
bilden klinftig eine der Grundlagen
einer sicheren, fail-operationalen
Energieversorgung (© Draximaier)

chitekturen notwendig. Diese stellen die
Bausteine des kiinftigen Bordnetzes dar
und bilden das Fundament fiir die Integra-
tion neuer Verfahren, Technologien und
Innovationen. Der Schwerpunkt liegt hier-
bei auf der Skalier- und Erweiterbarkeit
der Architekturen. Ein ebenso wichtiger
Teil innerhalb des neuen Bordnetzbau-
kastens wird die Bordnetzsimulation sein.
Schon heute kénnen nicht in allen Test-
szenarien jegliche eventuell auftretenden
Kombinationen der Gesamtsystemausle-
gung berticksichtigt werden. Ist aber fail-
operational das Ziel, so wird die Absiche-
rung des Systems erheblich an Bedeutung
gewinnen. Hinzu kommt, dass die Anzahl
der Fahrzeugfunktionen stark ansteigen
wird. Vor diesem Hintergrund kann die
Bordnetzsimulation einen umfassenden
Anteil zur Systemabsicherung beitragen -
und das, bevor iiberhaupt ein System auf-
gebaut wird.

Das Hochvolt(HV)-Bordnetz spielt der-
zeit bereits eine wesentliche Rolle im
Fahrzeugbau und gilt als eine der grof-
ten technologischen Herausforderungen:
Elektrik, Elektronik und Mikro-Prozes-
sortechnik kommen auf immer enger
werdendem Raum zusammen. Stérungen
und Beeinflussungen der Systeme unter-
einander nehmen zu. Um dem entge-
genzuwirken, geht man hier mit dem
ungeschirmten HV-Bordnetz neue Wege.
Unerwiinschte Effekte werden durch
eine effektive Beschaltung im System
an der Quelle vermieden. 48 V als kiinf-
tige Spannungsebene ist herstelleriiber-
greifend in der Entwicklung. Dartiiber
hinaus werden derzeit Spezifikationen
und Losungsmoglichkeiten zwischen
den OEMs und Tier-1-Zulieferern defi-
niert. Das 48-V-Netz bietet geeignete
Losungen zur Umsetzung von Kunden-
anforderungen. Um die Fail-Operational-
Funktion zu gewdahrleisten, miissen die
Bordnetze der einzelnen Spannungsebe-
nen miteinander kommunizieren. Kiinf-
tige Fahrzeugarchitekturen miissen
genau das berticksichtigen, damit auto-
nomes Fahren Realitat wird.

Auch elektronische Stromverteiler
werden an Bedeutung gewinnen, BILD 2.
Sie bilden in Zukunft die Grundlage
einer sicheren Energieversorgung, die
fail-operational ist. Mithilfe modularer
Stromverteiler werden Fahrzeuge in der
Lage sein, den Zustand der Energie-
versorgung eindeutig zu erfassen, zu
bewerten und zu verarbeiten. Die Vor-
aussetzung dafiir ist allerdings, dass die
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Schaltungsebenen reduziert werden.
Die elektronischen Stromverteiler iiber-
nehmen in Eigenverantwortung die
Klemmen- und Funktionsschaltung,

die Absicherung sowie die praventive
Diagnose der jeweiligen Kandle. Erst
hierdurch 1dsst sich Spitzenlast im Bord-
netz verringern, etwa iiber eine auto-
nome Abschaltung von Verbrauchern.
Dezentrale Sicherungskonzepte bieten
dartiber hinaus mehr gestalterische Frei-
heit beim Design neuer Bordnetzarchi-
tekturen. Da hier verringerte Leitungs-
und Biindelquerschnitte moglich sind,
kann Gewicht im Bordnetz eingespart
werden. Architekturen der Zukunft
miissen zudem fiir ein stabiles Bordnetz
sorgen und automatisiert herstellbar
sein. Individualitdt und Skalierbarkeit
sind deshalb die wesentlichen Heraus-
forderungen an die Entwicklungs- und
Produktionsprozesse kiinftiger
Bordnetztopologien.

INNOVATIVE ARCHITEKTUREN

Beim autonomen Fahren ist es wichtig,
eine hohe Sicherheit zu gewdhrleisten.
Die ISO-Norm 26262 fiir sicherheitsrele-
vante elektrische und elektronische
Systeme in Kraftfahrzeugen bildet die
Grundlage fiir ein ganzheitliches Sicher-
heitskonzept. Die Systeme miissen
jedoch nicht nur funktional sicher gestal-
tet werden, sondern diirfen eben keinen
Fehlerzustand einnehmen. Das heifit,
das Fahrzeug muss operativ und fehler-
tolerant sein. Es gilt also, Redundanzen

Integriertes Massebordnetz
EMV-Feldausléschung

Elektrisch betriebene
Sicherheitsanwendungen

Gemeinsame Verteilung
verschiedener Potenziale

BILD 3 Der Versorgungs-Back-
bone erfillt hdchste EMV-
Anspriche und verbessert
die Bordnetzstabilitat erheb-
lich (© DréxIimaier)
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im System Bordnetz zu schaffen. Fallt
beispielsweise ein Teilnetz aus, kann auf
eine andere Spannungsebene zugegriffen
werden, wenn ein Safety-Energy-Mana-
ger als Steuereinheit integriert wurde.
Denkbar ist, dass das 48-V-Netz als neue
Spannungsebene nicht nur einen Beitrag
flir eine gesicherte Energieversorgung
leisten, sondern eventuell auch als Riick-
fallebene fiir HV-Bordnetze fungieren
konnte. Viel wichtiger werden jedoch
neuartige Fahrzeugarchitekturen sein.
Diese werden durch autonome Verteiler
fiir intelligent gesteuerte Teilnetze
geprdgt. Die Koexistenz verschiedener
Spannungsebenen (Masse, 12V, 48 V,
HV) inklusive einer im Hinblick auf die
elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) optimierten Auslegung wird
ebenso ein Merkmal neuer Architekturen
sein. Um der Forderung nach Individua-
litdt Rechnung zu tragen, sind skalier-
bare Bordnetztopologien notwendig.

Die daraus resultierenden Anforde-
rungen in Bezug auf eine zukiinftige
sicherere Energieversorgung konnen
beispielsweise durch eine Backbone-
Versorgungsarchitektur dargestellt
werden, BILD 3. Durch die intelligenten,
vernetzten und modular ausgefiihrten
Verteiler kann die starre Klemmenlogik
aufgeldst werden; sie legen somit den
Grundstein fiir ein Energiemanagement
von morgen. Schaltungsfunktionen kon-
nen mit ihrer Hilfe direkt wahrgenom-
men werden, wie beispielsweise Fens-
terheber, die Auflen- und Innenbeleuch-
tung oder die Heckscheibenheizung.

Hierzu sind im Vorfeld Betrachtungen
hinsichtlich einer einheitlichen energe-
tischen Beschreibung und Auslegung
der jeweiligen Wirkketten erforderlich.
Die Wirkkette beginnt bei den jeweili-
gen Lasten und setzt sich fort iiber den
Leitungssatz bis zu den verschiedenen
Energiequellen wie etwa der Batterie
und dem Generator.

Genau hier liegt jedoch ein gravieren-
des Problem bei der heutigen Bordnetz-
auslegung: Die interdisziplindren und
arbeitsteiligen Auslegungen von Wirk-
ketten, wie sie bis heute tblich sind,
fiihren bislang zu einem erheblichen
Informationsverlust iiber die Zusam-
menhdnge der einzelnen Komponenten.
Noch fehlt ein Konsens {iber den Aus-
tausch sowie die Beschreibungsweise
von Betriebsbereichen der Lasten bezie-
hungsweise Funktionen. Die Methodik
zur Ermittlung und Beschreibung der
Last-Charakteristiken ist jedoch eine
wesentliche Grundvoraussetzung fiir
jegliches Safety-Energy-Management.
Letzteres wird nur moglich sein, wenn
das Gesamtsystem betrachtet und
Abhdngigkeiten identifiziert werden.
Uber die skalierbare Multi-Drop-Fihig-
keit kdnnen im Zusammenwirken mit
den modular ausgelegten Stromvertei-
lern gezielt Teilnetze betrieben werden.
Abgriffe konnen fiir eine dislozierte
Energieversorgung genutzt werden. Die
gesamte Backbone-Versorgungsarchitek-
tur stellt die notwendigen Spannungs-
ebenen bereit und erlaubt zeitgleich die
Integration von Massebordnetzen.

Klemmlogik wird durch ein intelligentes

Multi-Drop-

Fahigkeit

Energiemanagement ersetzt

Safety-energy-manager
als Steuereinheit

Dezentrale, intelligente
Verteiler



BILD 4 Auch Hochvoltsteck-
verbinder missen eine
hohe EMV-Abschirmung
garantieren (© DraxImaier)

Bedingt durch die neuartige Bauform
ermoglicht der Backbone ein optimiertes
EMV-Verhalten. Die Multischiene zeigt
eine signifikant geringere Flussdichte
als ein Rundleiterblech einer Karosserie.
Durch einen hohen Grad der Feldauslo-
schung werden zudem Storemissionen
reduziert und die Magnetfeldeinwirkung
auf die Fahrzeuginsassen minimiert,
obwohl die Multischiene in der Fahrgast-
zelle verlegt ist. Die Anforderungen
gemdf den ICNIRP-Kriterien [3] werden
erfiillt. Dariiber hinaus wird das Bord-
netz hierdurch auch robuster und stabi-
ler. Wenn die gesamte Bordnetzenergie
effizient genutzt und Leitungsquer-
schnitte signifikant verringert werden,
kann durch die Gewichtseinsparung der
CO,-Ausstof} erheblich reduziert werden.

Aber nicht nur beim Backbone ist
ein optimiertes EMV-Verhalten wichtig.
Auch bei Hochvoltsteckverbindern, die
bei Spannungen bis zu 1000 V und
hohem Gleichstrom alle Sicherheitsan-
forderungen erfiillen miissen, ist eine
sehr gute EMV-Abschirmung essenziell,
BILD 4.

FAZIT

Fiir kommende Fahrzeuggenerationen
fiihrt der Weg von den heutigen klassi-
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schen Bordnetzarchitekturen tiber
modulare und intelligente Stromverteiler
hin zu dislozierten Energieversorgungs-
und Energiemanagementkonzepten. Um
den fiinf Megatrends Mobilitdt, Urbani-
sierung, Umweltschutz, Individualisie-
rung und Konnektivitdt begegnen zu
konnen, miissen skalierbare Bordnetzto-
pologien aufgestellt und hochflexible,
durchgdngige Entwicklungs- und Pro-
duktionsprozesse implementiert werden.
Transparenz zu schaffen - beginnend
bei der Anforderung iiber die Konzep-
tion und Entwicklung bis hin zur Pro-
duktion - hat hierbei oberste Prioritat.
Nur unter dieser Zielsetzung und diesen
Voraussetzungen werden die Funktionen
realisierbar sein, welche in Zukunft von
einem Fahrzeug erwartet werden.
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