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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting
accidental arcs (arc tracking) on a cable (1), especially on a ca-
ble of an aircraft electrical system. According to said method, an
alternating current signal (I(t)) that has been detected is sampled
time-discretely and a trigonometric function (I(k)) imitating the
alternating current characteristic is determined by interpolation of
a number of sampling values (y(k)). The current alternating fre-
quency () is then derived from this trigonometric function. The
result of a comparison of the current alternating current frequency
() and a set or reference frequency (®’) is used to determine the
presence of an accidental arc (Iss,Igs) and a warning signal (S,.c)
is optionally generated. A device which functions according to
this method is advantageously integrated into a circuit-breaker (7)
for the aircraft electrical system, so that the latter is equipped to
detect and deactivate accidental arcs that occur on the electrical
system cable (1).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Erkennung
von Storlichtbogen (Arc Tracking) an einem Kabel (1),
insbesondere an einem Bordnetzkabel eines Luftfahrzeugs,
vorgeschlagen, bei dem ein erfasstes Wechselstromsignal (I(t))
zeitdiskret abgetastet und durch Interpolation einer Anzahl von
Abtastwerten (y(k)) eine den Wechselstromverlauf nachbildende
Winkelfunktion (I(k)) ermittelt wird, aus der die aktuelle
Wechselstromfrequenz (®) abgeleitet wird. Aus dem Ergebnis
eines Vergleichs der aktuellen Wechselstromfrequenz ()
mit einer Soll- oder Referenz-Frequenz (®’) wird auf einen
Storlichtbogen (Isa,lga) geschlossen und ggf ein Meldesignal
(Sarc)generiert. Eine nach diesem Verfahren arbeitende
Vorrichtung ist vorteilhafterweise in einem Schutzschalter (7)
fur das Bordnetz eines Luftfahrzeugs integriert, so dass dieser
zur Erkennung und Abschaltung von an einem Bordnetzkabel
(1) anftretenden Storlichtbdgen ertlichtigt ist.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung von Stérlichtbégen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erkennung von Storlichtbdégen an ei-
nem Kabel, insbesondere an einem Bordnetzkabel eines Luft- oder Raumfahrzeugs.
Sie bezieht sich weiter auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. Unter

Storlichtbogen wird hierbei insbesondere das sogenannte Arc Tracking verstanden.

Das Problem des sogenannten ,Cable Arc Tracking® ist insbesondere bei Bordnetzen in
Luft- und/oder Raumfahrzeugen seit Jahren bekannt. Bei diesem Arc Tracking entsteht
in einem Kabelbiindel zwischen zwei hebeneinander verlaufenden Kabeln aufgrund
beispielsweise von Vorschadigungen und/oder Verschmutzungen (Wet Arc Tracking)
oder durch Scheuern an einer metallischen Kante (Dry Arc Tracking) eine leitende Ver-
bindung. Diese Verbindung kann zunéchst hochohmig (Wet Arc Tracking) oder auch
direkt niederohmig (Dry Arc Tracking) sein. Als Wet Arc Tracking wird dabei die durch
einen Elektrolyt, z.B. eine Reinigungsfliissigkeit, hergestellte und die Kabelisolation an-
greifende leitfahige Verbindung zwischen zwei Isolationsfehlern bezeichnet. Die Folge
bei Lichtbogenbildung ist haufig eine thermische Zerstérung des gesamten Kabelbiin-
dels auf einer bestimmten Lange. Demgegeniber wird beim Dry Arc Tracking die lei-
tende Verbindung durch einen metallischen Leiter relativ niederohmig hergestellt und
der Lichtbogen entsteht praktisch sofort. Auch dies kann zur thermischen Zerstérung

des Kabelbiindels flhren.

Problematisch ist dabei nicht nur die Zerstérung des Kabelbiindels selbst. Kritisch sind
vielmehr daraus resultierende Folgeschaden, die durch in Brand setzen von umgeben-
den Material entstehen. Die aus derartigen Kabelbranden resultierenden auch explosi-
onsahnlichen Folgefehler kénnen wiederum Ursache katastrophaler Luft- oder Raum-

fahrzeugschéaden sein.

Bei der Ursachenforschung hinsichtlich auftretender Storlichtbégen oder Arc Tracking
in Kabeln derartiger Bordnetze konnte nachgewiesen werden, dass einerseits die Wi-
derstandsfahigkeit von Kabelisolierungen gegen Arc Tracking ausschlieBlich vom Auf-

bau der beim Kabelmantel verwendeten Materialien abhangt. Andererseits zeichnet
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sich das bisher verwendete Material (POLYIMID) durch eine sehr hohe Wasserauf-
nahme aus, wodurch eine Vorschadigung durch Ribildung in der Isolation, speziell bei
haufigen Temperaturwechseln, wie diese im Flugbetrieb auftreten, begiinstigt wird.
Dariiber hinaus werden bei thermischer Zerstérung ab etwa 800°C karbonisierende
Belege gebildet und damit das Arc Tracking, d.h. ein Weiterwandern des Bogens ent-
lang des Kabelbaums, erst ermdéglicht. Demgegentiiber sind Materialien wie beispiels-
weise POLYTETRAFLOURETHYLEN (PTFE) relativ resistent gegentiber Arc Tracking.

Da bei den in der Luftfahrt verwendeten Kabeltypen weiterhin die Isolierung aus
POLYIMID-Folie besteht, zielen alle bisher auf diesem Gebiet unternommenen An-
strengungen darauf ab, Tests zu entwickeln, die eine méglichst eindeutige Klassifizie-

rung von Kabeln hinsichtlich deren Widerstandsfahigkeit gegen Arc Tracking zulassen.

‘Dabei wurde POLYIMID als Bestandteil von Kabelummantelungen aufgrund seiner her-

vorragenden dielektrischen Werte und seiner hohen Temperaturfestigkeit bisher nicht
ersetzt. Allerdings konnten trotz Optimierung der Prozesse und Anwendung héchster
Sorgfalt beim Herstellen und Verlegen der Kabelbiindel Ungliicksfalle durch Cable Arc
Tracking nicht génzlich vermieden werden. Zudem wurde erkannt, dass auch in Steck-
verbindern unter Einfluss von Feuchtigkeit und Verschmutzung Uberschlage auftreten
konnen, die im unginstigsten Fall zum Entztinden benachbarter Teile flhren.

Bei der Installation von SchutzmaRnahmen kommt erschwerend hinzu, dass die Am-
plitude des Stromes, der wahrend des Arc Tracking-Vorgangs flieRt, insbesondere beim
Wet Arc Tracking deutlich unterhalb des Nennstroms tblicherweise installierter Uber-
strom-Schutzorgane liegen kann mit der Folge, dass diese nicht auslésen. Demgegen-
tiber sind die Amplitudenwerte beim Dry Arc Tracking erkanntermalien hoher. Diese
treten jedoch typischerweise intervallartig auf, so dass die umgesetzte Energie haufig

nicht ausreicht, um die installierten Schutzorgane auszulésen.

Zur Beherrschung des beschriebenen Problems ist es daher wiinschenswert, zu dem
bereits vorhandenen konventionellen Uberstromschutz im Bordnetz eines derartigen
Luftfahrzeugs einen zusétzlichen Schutz vor Storlichtbégen vorzusehen, um die vor-

handenen Bordinstallationen méglichst zuverléssig zu schiitzen.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein besonders geeignetes Verfahren
zur Erkennung von Stérlichtbogen an einem Kabel, insbesondere an einem Bordnetz-
kabel eines Luft- oder Raumfahrzeugs, anzugeben. Dartber hinaus soll eine zur
Durchfithrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung angegeben werden, die in einfa-
cher und insbesondere raumsparender Weise einen besonders zuverlassigen Schutz
eines Kabels oder Kabelbiindels und/oder eines dartiber versorgten Verbrauchers auch

gegen Storlichtbogen (Arc Tracking) ermdglicht.

Beziiglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgemaR gelést durch die
Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der auf die-

sen zurlickbezogenen Unteranspriiche.

Dazu wird ein erfasstes Wechselstromsignal zeitdiskret abgetastet und durch Interpola-
tion vorzugsweise lediglich einer geringen Anzahl von Abtastwerten eine den Wechsel-
stromverlauf nachbildende Winkelfunktion ermittelt, aus der die aktuelle Wechsel-
stromfrequenz abgeleitet wird. Durch Vergleich der aktuellen Wechselstromfrequenz
mit einer Referenz- oder Soll-Frequenz wird dann auf einen Stérlichtbogen geschlossen
und ggf. ein Meldesignal generiert. Die Referenz- bzw. Soll-Frequenz ist dabei die ge-
nerierte Wechselstromfrequenz, d. h. im bevorzugten Anwendungsfall die Bordnetzfre-
quenz bzw. die halbe Bordnetzfrequenz. Auch kann eine aus der Soll-Frequenz abge-
leitete kritische Frequenz vorgegeben werden. Diese ist beispielsweise eine mehr als

zehnprozentige Uberschreitung der generierten Wechselstromfrequenz.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass sich bei Auftreten eines Lichtbogens
oder Arc Tracking ein entsprechendes Stérsignal einem tiber die Versorgungsleitung
innerhalb des Kabelbundels gefilhrten Signal, d. h. einem sinus- oder kosinusférmigen
Wechselstromsignal tiberlagert, wobei infolge einer Liickung im Signal durch fortwah-
rende L&schung und Wiederziindung des Lichtbogens jede Signalhalbwelle einen cha-
rakteristischen Frequenzanteil oberhalb derjenigen Nennfrequenz aufweist, mit der das
Bordnetz betrieben wird. Das Arc-Tracking-Signal ist im erfassten Messsignal in Form
von Signalspitzen oder Peak’s enthalten, die an verschiedenen Stellen der positiven
und/oder der negativen Halbwelle des nachfolgend als Kosinus-Signal beschriebenen

Messsignals auftreten kénnen. Da derartige Uberlagerungen oder Stoérungen infolge



10

15

20

25

WO 01/90767 PCT/EP00/04582

-4-

von Arc Tracking im Wesentlichen im Stromsignal und weniger im Spannungssignal

erkennbar sind, ist die messtechnische Erfassung des Stromsignals zweckmafig.

Die Erfindung geht nun von der Uberlegung aus, dass ein kontinuierliches Messsignal,
dessen Signalverlauf mittels eines A/D-Wandlers zeitdiskret abgetastet wird, aus nur

wenigen Werten bzw. Abtastwerten gemall dem Ansatz:

y(t) = ymax- cos (et )

y()

0l = —arccos ——=

y()

fr = arccos-——=

nachgebildet und daraus die aktuelle Frequenz des tatsachlichen Signalverlaufs mit

hoher Genauigkeit abgeschatzt werden kann gemaR der Beziehung:

f()= X7 AIceos = y(tL.r)

Y max

Dazu erfolgt eine Interpolation der als bevorzugte Winkelfunktion angesetzten Kosi-

nusfunktion aus vorteilhafterweise lediglich drei Abtastwerten, namlich dem Maximal-

wert (Ymax) und jeweils einem links und rechts neben dem Maximalwert liegenden Ab-

tastwert (y(tir)). Aufgrund der dadurch nur vergleichsweise geringen zu verarbeitenden
Datenmenge wird eine besonders geringe Verarbeitungszeit bendtigt. Das Verfahren

zeichnet sich somit insbesondere durch eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit aus.
Anstelle der Kosinusfunktion kann als Ansatz prinzipiell auch die Sinusfunktion heran-

gezogen werden.

Die beiden zeitlich vor bzw. nach dem Maximalwert liegenden Abtastwerte weisen vor-
teilnafterweise den gleichen Ordinaten- oder Amplitudenwert auf. Dies wird zweckma-
Rigerweise durch Verwendung eines vorgegebenen Schwellwertes sichergestellt, der
wéhrend der Abtastung vom jeweiligen (linken) Abtastwert gerade tGberschritten und
vom jeweiligen (rechten) Abtastwert gerade unterschritten worden ist. Zur weiteren Ver-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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arbeitung werden die diesen beiden Abtastwerten zugehérigen Abszissenwerte und
damit die entsprechenden Zeittakte herangezogen, d. h. dem Schwellwert wird das je-
weilige Zeit-Kriterium oder der entsprechende Zeitwert dieser beiden Abtastwerte zu-
geordnet.

Bezliglich der Vorrichtung wird die genannte Aufgabe erfindungsgemaR gel6st durch
die Merkmale des Anspruchs 12. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der
auf diesen riickbezogenen Unteranspriiche.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass mittels eines
entsprechenden Algorithmus durch Interpolation von zweckmaBigerweise lediglich drei
Abtastwerten eines zeitdiskret abgetasteten Wechselstromsignals die akiuelle Wech-
selstromfrequenz abgeschétzt und bei deren Abweichung von einer Soll- oder Bord-
netzfrequenz in zuverlassiger und besonders effektiver Weise ein an einem Bordnetz-
kabel auftretendes Arc Tracking detektiert werden kann. Durch Heranziehung des vor-
zugsweise um den Faktor Zehn in der Anzahl reduzierten diskreten Stromsignals, das -
im Vergleich zum fiir die Frequenzschatzung aus nur sehr wenigen Abtastwerten inter-
polierten Signalverlauf - die im erfassten Wechselstromsignal enthaltenen Informatio-
nen vergleichsweise vollstandig erhalt, wird die gesamte Signalverarbeitung und
Signalauswertung datentechnisch vereinfacht. Dazu enthélt der Algorithmus vorzugs-
weise zwei parallele Programmpfade, wobei in dem zur Frequenzschéatzung vorgese-
henen (ersten) Programmpfad von der fur eine gewiinschte Feinauflésung des Wech-
selstromsignals bewuRt hohen Abtastrate praktisch nur drei Abtastwerte verarbeitet
werden. Fur den eigentlichen Signalpfad oder (zweiten) Programmpfad wére ohne si-
gnifikanten Informationsverlust eine vergleichsweise geringe Abtastrate ausreichend, so
dass zweckmaRigerweise die dort zu verarbeitende Datenrate durch Reduzierung der

Anzahl der Abtastwerte des diskreten Stromsignals verringert wird.

Eine nach diesem Verfahren arbeitende Vorrichtung ist vorteilhafterweise in einem
Schutzschalter fur das Bordnetz eines Luftfahrzeugs integriert, so dass dieser in einfa-
cher und raumsparender Weise zur Erkennung und Abschaltung von an einem Bord-
netzkabel auftretenden Stérlichtbégen ertiichtigt ist. Dazu wird der entsprechende Algo-
rithmus zweckmaRigerweise in ein sogenanntes ASIC (Application Specific Integrated
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Circuit) implementiert, das aufgrund dessen geringer Baugréfe in einen fiir diese An-
wendung herkémmlichen Schutzschalter mit anforderungsgemafR besonders geringen
Abmessungen einsetzbar ist.

Die Vorrichtung eignet sich daher insbesondere zur Erkennung fehlerhafter Lichtbogen,
die bei Spannungs-Uberschléagen infolge von Isolationsfehlern entstehen. Die zweck-
maRigerweise im Bordnetz eines derartigen Luftfahrzeugs dauerhaft installierte Vor-
richtung bzw. der um diese Schutzfunktion erweiterte Schutzschalter zeigt somit Licht-
bogenfehler an und schaltet ggf. selektiv ab. Dadurch wird zumindest die Brenndauer
eines entstandenen Lichtbogens derart reduziert, dass Folgeschaden vermieden sind.
Der um diese Schutzfunktion erweiterte Schutzschalter eignet sich somit insbesondere
auch zur Nachriistung in bereits hergestellten und/oder bestimmungsgemaf genutzten
Luftfahr- oder Flugzeugen, in denen die herkdmmliche Kabelisolierung eingesetzt ist.
Eine derartige Nachriistung ist insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden besonders
zweckdienlich, da die Ubliche Betriebsdauer von Flugzeugen derzeit 15 bis 20 Jahre
betragt.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung na-

her erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in einem Blockdiagramm den Ablauf des Verfahrens zur Lichtbogen-
erkennung in einem Bordnetzkabel,

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Erlduterung des Mess- und Auswerteprin-
Zips,

Fig. 3 den Signalverlauf einer Arc-Signal-Gruppe und eines einzelnen Arc-Signals,

Fig. 4 einen typischen Signalverlauf infolge eines Schaltereignisses,

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Schutzschalters in dem der Algorithmus zur
Durchfuihrung des Verfahrens implementiert ist, und

Fig. 6 den Schutzschalter in einer perspektivischen Gesamtansicht.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen

versehen.
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Die im Bordnetz eines Luftfahrzeugs oder Flugzeugs eingesetzte Spannung Ug betragt
tiblicherweise 115V bei einer Netzfrequenz f von 400Hz. Das entsprechende zeitkonti-
nuierliche oder analoge Wechselstromsignal mit derselben Frequenz von 400Hz kann

somit nach dem Kosinus-Ansatz in allgemeiner und ungestérter Form, d.h. ohne tber-
lagerte Stérungen, beschrieben werden durch:

i(t)=1 - cos (@t + @)

(1)
Dabei sind 7 die Amplitude und ¢ die Phase des Stromsignals sowie o die Kreisfre-

quenz, mit f = @/2r als Netz- oder Wechselstromfrequenz.

Ausgehend von diesem Ansatz wird gemag Figur 1 der Strom [(t) in der Versor-
gungsleitung 2 des Bordnetzes oder eines Bordnetzkabels 1 mittels eines Strom-
sensors oder -wandlers 3 erfasst. Das erfasste Stromsignal I(t) enthalt dabei ~ zusétz-
lich zu weiteren Stérungen — als Uberlagerung auch ein infolge eines Lichtbogens auf-
getretenes Arc-Signal. Das erfasste Stromsignal I(t) wird mittels eines Analog-Digital-
Wandlers (A/D-Wandler) 4 mit einer Takifrequenz f = 1/T von z. B. 50kHz abgetastet.
Der A/D-Wandler 4 hat dabei eine Auflésung von mindestens 12bit, vorzugsweise 16bit.
Bei einer derartigen Taktfrequenz f von 50kHz werden alle 0,02ms die Stromwerte (I(t)-
Werte) abgetastet oder ausgelesen, wobei |

I(k)=I(k-T), mit keZ
(2)
ist. Dieses aus dem erfassten kontinuierlichen Stromsignal I(t) mittels des A/D-
Wandlers 4 in das zeitdiskrete Signal I(kT) umgewandelte Signal wird mittels des in
Fig.1 veranschaulichten Algorithmus verarbeitet bzw. ausgewertet. Dazu wird das Si-
gnal I(KT) in einem ersten Programmschritt 102 eines ersten Programmpfades durch
Betragsbildung gemaR der Beziehung:

I'(ky=I (k)|
)

quasi gleichgerichtet, d. h. die negative Halbwelle erscheint als positive Halbwelle.
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In einem anschlieRenden Programmschritt 103 erfolgt eine Glattung des Signals I'(k)
durch eine digitale Filteroperation mit der Ubertragungsfunktion

Hz)=L 7+
N 2
(4a)
und der Impulsantwort
N _

h(k)—{—]v,k—O—>N 1}

(k) = {0, sonst}
(4b)

Diese bewirkt eine Verarbeitung des Signals 1'(k) gemaf der Faltungs- oder Filterope-

ration:
1ML
I"(k)=h(K)*I' (k)= Z_Z(;)]‘(k—z)

(4c)
Dabei ist N = 9, wenn aus 10 Abtastwerten der jeweilige Mittelwert gebildet wird. N gibt
somit die entsprechende Fensterbreite des digitalen Filters an. Aulerdem entspricht k
dem aktuellen Zeitpunkt, wahrend i die zeitlich zuriickliegenden Werte angibt. Das di-
gitale Filter bzw. die digitale Filteroperation arbeitet somit in die Vergangenheit, d. h. in
kausaler Richtung.

In einem zweiten, parallelen Programmpfad durchlauft das zeitdiskrete Signal I(k) in
einem ersten Programmschritt 201 ein Tiefpassfilter, wobei die Anzahl der Abtastwerte
nach erfolgter Filterung um z. B. den Faktor R = 10 reduziert ist gemaR der Beziehung:

I, (k)=I(k-R)
5)

In den anschlieRenden Programmschritten 202 und 203 dieses Programmpfades er-
folgt wiederum — analog zu den Programmschritten 102 und 103 — zunachst eine Be-

tragsbildung des reduzierten Signals Ir(k) mit dem Ergebnis I'r(k), wobei

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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'y (k)=|I (k)
(6)

ist. AnschlieRend erfolgt wiederum eine Glattung des Signals I'r(k) nach den Beziehun-
gen 4a bis 4c mit dem Ausgangssignal:
()= 15T ki
R'B)= g Ty k=)
(7)

Dieses Signal I“r(k) wird einem Baustein oder Programmschritt 301 zur Bewertung ei-
nes einzelnen Arc-Signals oder Lichtbogen-Impulses Isa(k) sowie einem Programm-

schritt 302 zur Bewertung einer Anzahl oder Gruppe Iga(k) von Arc- bzw. Lichtbogen-

Signalen zugefiihrt.

Im ersten Programmpfad wird im Programmschritt 104 die aktuelle Frequenz des Si-
gnals I“(k) ermittelt geman der allgemeinen Beziehung:

2nf (k) = (k) == AT arccos L)

(emar)
8)
bzw. gemaf der vollstédndigen Beziehung:
o(k) = l (kr — kmax) - arccos yr + (kmax — k7) arccos I
(kr — kmax)? + (k max — k1)
©)
" = na " =Sl
(10)

wobei y(k) dem Ausgangssignal 1“(k) entspricht.

Gemal dieser Beziehung (9) lasst sich aufgrund der vorgegebenen und damit be-

kannten Abtastzeit T bzw. Abtastrate f = 1/T aus den Abtastwerten y(k)), y(k;) und
Y(kmax) — bzw. I“(k;), 1“(kr) und 1“(kmax) - @an den jeweiligen Abtaststellen oder Zeittakten

kr, k| bzw. kmax die aktuelle Frequenz o(k) des zeitdiskreten Signals I(kT) und damit des

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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gemessenen Stromverlaufs [(t) ermitteln. Dazu erfolgt eine Interpolation der Kosinus-
Funktion aus drei Punkten oder Abtastwerten, wie dies nachfolgend anhand der Fig. 2

naher erlautert wird.

Bei der zugrundegelegten Abtastzeit von 0,02ms und einer Bordnetzfrequenz von
400Hz ergeben sich 125 Abtastwerte oder Wertepaare (k,y(k)) je Signalperiode. Das
aktuelle Signal I(k) lasst sich somit beschreiben durch:

I(k) = I(kmax) - cos| (k — kmax )T |
(11)

wobei o die aktuelle Frequenz ist. Die Schatzung der aktuellen Frequenz o erfolgt an-

hand lediglich der drei Punkte:
PZ = (kl :y(kl))
Pmax = (kmax > Y(kmax))

By =(kp , (k)

Bei Verwendung von weniger als drei Punkten mi3te eine zur vollstdndigen Beschrei-
bung der Kosinusfunktion (1) erforderliche Gré3e, z. B. die Amplitude i(t) oder die Pha-

se @, aus einer anderen Operation abgeleitet werden.

Zur Bestimmung der Punkte P; und P, wird vorteilhafterweise ein Schwellwert A vorge-
geben, bei dessen Uberschreiten und bei dessen zeitlich versetztem Unterschreiten der
entsprechende Zeit- oder k-Wert k;, kr des jeweils folgenden Abtastwertes verwendet
wird, wahrend als zugehoériger Amplituden- oder y-Wert y(k)), y(kr) jeweils der Schwell-
wert A verwendet wird, so dass gilt:
y(kl) ~A4, Yk )~ 4

(12)

Der Schwellwert A kann dabei auch an den jeweils maximalen Strom Ia(t) angepalit

werden, indem der Schwellwert A in einem entsprechenden Programmschritt automa-
tisch z. B. auf 10% bis 70% des maximalen Stroms I(t) und damit auf einen in Abhan-
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gigkeit vom Leitungsquerschnitt von einem Schutzschalter Ublicherweise tiberwachten
Nennstrom eingestellt wird. ZweckmaRig ist auch eine Frequenzerkennung in einem
entsprechenden Programmschritt, insbesondere wenn die Wechselstrom- oder Bord-
netzfrequenz variabel ist. Eine Frequenzerkennung der aktuellen Frequenz o kann bei-
spielsweise vor dem ersten Programmschritt 102 und vor oder nach der Abtastung des
Mess- oder Stromsignals I(t) mittels eines PLL (Phase Locked Loop) erfolgen.

Im Programmschritt 105 wird diese aus dem zeitdiskreten Stromsignal (k) ermittelte
aktuelle Frequenz o (k) mit einem eine kritische Frequenz o (k) reprasentierenden

Schwellwert Awggit, z. B. 50Hz, verglichen, wobei gilt:

Ao = Ia) — co'l
(13)
Die Frequenz o(k) reprasentiert dabei die halbe Wechselstrom- bzw. Bordnetzfrequenz
(f/2 = 200Hz). Ist Aw > Aogit, SO wird im Programmschritt 105 ein Arc-Flag in Form eines
Zustandssignals S, generiert, das sowohl an den Programmeschritt 301 als auch an den
Programmschritt 302 weitergegeben wird. Das Zustandssignal S ist high (S; = 1), wenn
die aus dem aktuell erfassten Stromverlauf I(k) ermittelte Frequenz o(k) den Schwell-

wert Uberschreitet. Andernfalls ist das Zustandssignal S; low (S, = 0).

Wahrend im zweiten Programmpfad mit den Programmschritten oder Funktions-
bausteinen 201 bis 203 mit dem reduzierten diskreten Stromsignal Ir(k) nahezu alle
Informationen des verarbeiteten Signals I(k) enthalten bleiben, werden im ersten Pro-
grammpfad mit den Programmschritten oder Funktionsbausteinen 102 bis 105 lediglich
die zur Frequenzabschatzung erforderlichen Informationen des Signals I(k) verwertet.
Dadurch ist die im ersten Programmpfad zu verarbeitende Impulsrate besonders ein-
fach beherrschbar. Die Verarbeitung der reduzierten impulsrate im zweiten Pro-
grammpfad ist gegentiber dem urspriinglichen diskreten Stromsignal I(k) ebenfalls ver-
gleichsweise einfach beherrschbar, wobei dieser Programm- oder Signalpfad zudem
eine geniigend genaue Auswertung der im vollstédndigen Signal gemaR (11) enthalte-
nen Informationen, insbesondere hinsichtlich mehrerer Signalamplituden y(Kmax), er-

moglicht.
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Im Programmschritt 301 werden lediglich die einzelnen Arc-Signale Iga(k) ermittelt und

analysiert, wahrend im Programmschritt 302 eine Arc-Signalgruppe lga(k) ermittelt bzw.
analysiert wird. Figur 3 zeigt einen typischen Arc-Signal-Verlauf einer Arc-Signalgruppe

Iga(k) (links) und eines einzelnen Arc-Signals Isa(k) (rechts).

Im Programmschritt 301 wird anhand des in der Abtastrate reduzierten Signals Ir"(k)
des Programmeschritts 203 und des Zustandssignals S, des Programmschritts 105 un-
tersucht, ob mindestens L Halbwellen des Signals Ir“(k) innerhalb eines vorgebbaren

Zeitfensters liegen. Dazu wird die Ableitung des Signals Ir"(k) gebildet, d. h. dessen
Steigung ermittelt geman der Beziehung:
grad(k) = I'I'e (k)- I}a k-1
(14)
Sind S; = 1 und grad(k) > gradmayx, Uberschreitet also der Wert grad(k) einen Schwell-
wert, so wird die entsprechende Halbwelle des Signals IR"(k) als potentielles Arc-Signal

angesehen und es wird ein Zahler erhoht. Liegt der Zahlerwert innerhalb des Zeitfen-
sters oberhalb von L, so generiert der Programmschriit 301 ein eine Arc-Erfassung re-
prasentierendes Meldesignal, z. B. high oder 1. Dieses wird einer ODER-VerknUpfung

(Programmschritt 303) oder einem logischen ODER-Glied 5 zugefiihrt, die ein Meldesi-
gnal S an ein Anzeigeelement 6, beispielsweise in Form einer Leuchtdiode (LED),

liefert.

Im Programmschritt 302 wird eine Gruppe Iga(k) von Arc-Signalen verglichen mit einem
eventuell (gleichzeitig) auftretenden Storsignalverlauf infolge eines verbraucherseitigen
Schaltereignisses, dessen typischer Signalverlauf Isg in Figur 4 dargestellt ist. Zwar
zeigt ein derartiges Stérsignal Iga infolge des Ein- oder Ausschaltens eines Uiber dieses
Bordnetzkabel 1 angeschlossenen Verbrauchers oder einer Last einen den Arc-
Signalen Iga(k) ahnlichen Signalverlauf. Allerdings klingt ein derartiges Stérsignal Iga
erkanntermalfien nach einer e-Funktion ab, was bei einer typischen Arc-Signalgruppe

Ica(k) nicht der Fall ist.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Anhand oder aufgrund dieses Abklingverhaltens kann ein derartiges Stérsignal infolge
von Schaltereignissen daher von einer typischen Arc-Signalgruppe lga(k) unterschieden
werden. Dazu erfolgt zunachst eine Bestimmung der Maxima aller Halbwellen der Si-
gnale der Arc-Signal-Gruppe lga(k), deren Frequenz o {iber der kritischen Frequenz o'
liegen. AnschlieRend erfolgt die Summation von M aufeinander folgenden Maxima so-
wie die Bestimmung des Maximums der M Werte und die Bildung des Mittelwertes.
Wird ein vorgebbarer Anteil, z. B. 90%, des Mittelwertes erreicht, so wird auf Arc Trak-
king erkannt und der Programmschritt 302 liefert wiederum ein eine Arc-Erfassung re-
prasentierendes Meldesignal, z. B. high oder 1. Dieses wird der ODER-Verkniipfung
(Programmschritt 303) zugefiihrt, die das Meldesignal S, fiir das Anzeigeelement 6
oder fur eine Schutzschalterfunktion (Fig. 5) erzeugt.

Die gesamte Programmfunktion ist vorzugsweise integriert in ein ASIC (Application
Specific Interated Circuit), das seinerseits als integraler Bestandteil in einen im Luft-
bzw. Raumfahrzeug tblicherweise vorgesehenen Schutzschalter 7 gemaf Fig. 6 einge-
setzt ist. Die Abmessungen des Schutzschalters 7 sind an die in diesem Anwendungs-
fall, ndmlich der Luft- und Raumfahrzeuge, tblichen Anforderungen angepasst und be-
tragen ca. a = 50mm, h = 40mm und b = 20mm.

Fig. 5 zeigt die Funktionsbausteine eines solchen Schutzschalters 7 mit integriertem
Analog-Digital-Wandler 4 und ASIC-Funktionsbaustein 8, in den der in Fig. 1 veran-
schaulichte und gemafR des hier beschriebenen Verfahrens arbeitende Algorithmus fest
einprogrammiert bzw. implementiert ist. Ein Netzteil 9 liefert den Versorgungsstrom
oder die Versorgungsspannung fir den Funktionsbaustein 8 und fur den diesem vorge-
ordneten A/D-Wandler 4 sowie firr den ebenfalls integrierten Stromsensor 3 und einen
Fernauslésebaustein 10 zur Fernauslésung in Form beispielsweise einer Ausldsespule.
Diese ist mit einer Schutzschalterfunktion 11, insbesondere mit mindestens einem
Ausloser, einem Schaltschloss und einem Schaltkontakt 12, gekoppelt. Der Schaltkon-
takt 12 ist zwischen einen LINE-Anschluss A., und einen LOAD-Anschluss A 4 des zu-
satzlich einen Ground-Anschluss Ag aufweisenden Schutzschalters 7 geschaltet.

Bei Anschluss des Schutzschalters 7 an die Versorgungsleitung 2 des Bordnetzes oder
-kabels 1 erfasst der Stromsensor 3 das bei geschlossenem Schaltkontakt 12 Uber die
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Schutzschalterfunktion 11 zu einem Aktor, einem Sensor und damit zu einem Bord-
netzverbraucher oder allgemein zur Last 13 des Bordnetzes 1 gefiihrte Stromsignal [(t).
Dessen Verarbeitung zur Erfassung von Arc-Signalen (Arc Tracking) infolge eines ent-
lang des Bordnetzkabels 1 auftretenden Lichtbogens erfolgt innerhalb des Schutz-

_schalters 7 mittels des A/D-Wandlers 4 und des FPGA-Bausteins 8. Dieser generiert im

Falle der beschriebenen Detektion eines Arc Tracking das Meldesignal Sa.c, das zur
Anzeige 6 und/oder zum Fernauslésebaustein 10 gefiihrt wird. Dieser liefert ein Auslo-
sesignal Sa an die insbesondere als Leitungsschutz wirksame Schutzschalterfunktion
11, die den Schaltkontakt 12 &éffnet und somit die entsprechende Last 13 von der Ver-

sorgungsleitung 2 und damit vom Bordnetz 1 trennt.

Der Schutzschalter 7 gewéhrleistet somit zusétzlich zum konventionellen Uberstrom-
schutz im Bordnetz eines derartigen Luftfahrzeugs einen erweiterten Schutz auch vor

Storlichtbégen, so dass die vorhandenen Bordinstallationen zuverlassig geschiitzt sind.
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Bezugszeichenliste

Bordnetz
Versorgungsleitung
Stromwandler
A/D-Wandler
ODER-Glied/-Verkniipfung
Anzeigeelement
Schutzschalter
ASIC-Funktionsbaustein
Netzteil
Fernauslése-Baustein
Schutzschalterfunktion
Schaltkontakt

Last

102-303 Programmeschritt

I(t)
(k)
Isa
lea

Ise
Sal'c
S,

Wechselstromsignal
zeitdiskretes Stromsignal
(einzelnes) Arc-Signal
Arc-Signalgruppe
Signalverlauf/Stérsignal
Meldesignal
Zustandssignal
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Anspriiche

Verfahren zur Erkennung von Stérlichtbégen (Arc Tracking) an einem Kabel (1),
insbesondere an einem Bordnetzkabel eines Luftfahrzeugs, bei dem ein erfass-
tes Wechselstromsignal (I(t)) zeitdiskret abgetastet und anhand des dabei gebil-
deten diskreten Stromsignals (I(k)) durch Interpolation einer Anzahl von Ab-
tastwerten (y(k)) eine den Wechselstromverlauf nachbildende Winkelfunktion
(I(k)) ermittelt wird, aus der die aktuelle Wechselstromfrequenz (o) abgeleitet
wird, und bei dem aus dem Ergebnis eines Vergleichs der aktuellen Wechsel-
stromfrequenz (@) mit einer Soll-Frequenz (o) auf einen Stoérlichtbogen ge-

schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Ableitung der aktuellen Wechsel-

stromfrequenz (o) aus der Anzahl der Abtastwerte (y(k)) lediglich der den Maxi-

malwert reprasentierende Abtastwert (Pmax) sowie ein zeitlich vor dem Maximal-
wert liegender (linker) Abtastwert (P;) und ein zeitlich nach dem Maximalwert lie-

gender (rechter) Abtastwert (P;) herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem dem linken Abtastwert (P;) und dem rech-
ten Abtastwert (Py) der gleiche y-Wert (A) zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem ein Schwellwert (A) vorgegeben

wird, der dem diesen Uberschreitenden Abtastwert (P)) und dem jenen unter-

schreitenden Abtastwert (P;) als y-Wert zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die aktuelle Wechsel-

stromfrequenz (o) algorithmisch ermittelt wird gemafR der Beziehung:

o(k) = 1 (kr — kmax) - arccos yr + (k max — ki) arccos yi

T (kr — krmax)? + (kmax — ki)
| _ k) _ y(k)
m "= ) " T Y(kman)”
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wobei 1/T die Taktfrequenz und kj,kmax.Kr die den entsprechenden Amplituden-

werten y(ki),y(kmax) bzw. y(k;) zugeordneten Zeittakie (k-T) der Abtastwerte (y(k))

sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem in einem (ersten) Verar-
beitungsschritt (102) der Betrag des diskreten Stromsignals (I(k)) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, bei dem das diskrete Stromsignal (i(k)) in ei-
nem Verarbeitungsschritt (201) in der Anzahl der Abtastwerte (I(k)) reduziert
wird, und bei dem in einem (ersten) Verarbeitungsschritt (202) der Betrag des

reduzierten diskreten Stromsignals (Ir(k)) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem in einem (zweiten) Verar-
beitungsschritt (103,203) das durch Betragsbildung vorverarbeitete diskrete
Stromsignal (I(k)) und/oder das in der Anzahl der Abtastwerte (I(k)) reduzierte

und durch Betragsbildung vorverarbeitete diskrete Stromsignal (Ir'(k)) durch eine

digitale Filterung gemaR der Faltungsoperation:

] NL
I"()=h (B 1) = 31" (k=)

1 A= .
12" = 3 215 (k=D

weiterverarbeitet wird, wobei N die Fensterbreite der digitalen Filterung und h(k)
die aus dieser resultierende Impulsantwort sind, und wobei h(k) = 1/N furk =0
bis N - 1 und sonst h(k) = 0 ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei dem anhand eines aus dem

Ergebnis des Frequenzvergleichs abgeleiteten Zustandssignal (Sz) und eines
aus dem reduzierten diskreten Stromsignal (Ir(k)) abgeleiteten Ausgangssignal

(I“r(k)) einzelne Storsignale (Isa) und/oder eine Stérsignalgruppe (lga) hinsicht-

lich deren Bildung infolge eines Lichtbogens bewertet werden.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, bei dem ein bei Detektion eines Storlichtbo-
gens erzeugtes Meldesignal (Sarc) zur Auslésung eines Schutzschalters (7) her-

angezogen wird, der im Auslésefall eine Last (13) vom Kabel (1) abtrennt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem eine detektierte Arc-

Signalgruppe Iga(k) von einem infolge eines Schaltereignisses aufgetretenen

Storsignal (Isg) unterschieden wird anhand dessen Abklingverhaltens.

Vorrichtung zur Erkennung von Stérlichtbégen (Arc Tracking) an einem Kabel
(1), insbesondere an einem Bordnetzkabel eines Luftfahrzeugs, mit einem
Stromsensor (3) zur Erfassung eines Uber das Kabel (1) gefiihrten Wechsel-
stromsignals (I(t)) und mit einem Analog-Digital-Wandler (4), der aus dem Wech-
selstromsignal (I(t)) eine Anzahl von zeitdiskreten Abtastwerten (y(k)) erzeugt,
sowie mit einem Funktionsbaustein (8), dessen Algorithmus durch Auswertung
ausgewahlter Abtastwerte (yr,ymax) die aktuelle Wechselstromfrequenz (o) er-
mittelt und bei deren Abweichung von einer Soll-Frequenz (o°) ein Meldesignal

(Sarc) erzeugt.

Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der als Funktionsbaustein (8) ein ASIC

(Application Specific Integrated Circuit) eingesetzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, bei der der Stromsensor (3) und der
Analog-Digital-Wandler (4) sowie der Funktionsbaustein (8) in einem Schutz-
schalter (7) integriert sind, dessen Schutzschalterfunktion (11) bei Empfang des

Meldesignals (Sarc) eine Verbindung zwischen einem Eingangsanschluss (A.n)
fur eine Versorgungsleitung (2) des Kabels (1) und einem Ausgangsanschluss

(Aq) fur eine Last (13) auftrennt.

Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der ein eingangsseitig mit dem Eingangsan-
schluss (Apn) verbundenes Versorgungsnetzteil (9) ausgangsseitig mit dem

Funktionsbaustein (8) und mit dem Stromsensor (3) verbunden ist.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 01/90767 PCT/EP00/04582

-19 -

16.  Schutzschalter, insbesondere fiir das Bordnetz eines Luftfahrzeugs, mit einer
Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13 zur Erkennung und Abschaltung von an
einem Kabel (1) auftretenden Storlichtbégen.
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° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A' Veréifentlichung, die den afigemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdifentlicht worden ist

Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefithrt)

Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist
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*T* Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum ver6ffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verbifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentiichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verbdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdifentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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