Konrad Reif (Hrsg.)

Bosch Autoelektrik
und Autoelektronik

Bordnetze, Sensoren und elektronische Systeme
6. Auflage

Bosch Fachinformation Automobil




Konrad Reif (Hrsg.)

Bosch Autoelektrik und Autoelektronik



Konrad Reif (Hrsg.)

Bosch Autoelektrik
und Autoelektronik

Bordnetze, Sensoren und elektronische Systeme
6., Uberarbeitete und erweiterte Auflage
Mit 595 Abbildungen und 43 Tabellen

Bosch Fachinformation Automobil

g

P

VIEWEG +
TEUBNER



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der

Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
<http://dnb.d-nb.de> abrufbar.

Bis zur 5. Auflage erschien dieses Werk unter dem Titel:
Autoelektrik /Autoelektronik
herausgegeben von der Robert Bosch GmbH, Plochingen

3., aktualisierte und erweiterte Auflage 1998
4., vollstandig liberarbeitete und erweiterte Auflage 2002
5., vollsténdig Uberarbeitete und erweiterte Auflage 2007
6., lUberarbeitete und erweiterte Auflage 2011

Alle Rechte vorbehalten
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011

Lektorat: Ewald Schmitt | Gabriele McLemore

Vieweg+Teubner Verlag ist eine Marke von Springer Fachmedien.
Springer Fachmedien ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer Science+Business Media.
www.viewegteubner.de

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschutzt.
Jede Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes
ist ohne Zustimmung des Verlags unzuldssig und strafbar. Das gilt insbe-
sondere fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten
waren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Umschlaggestaltung: KinkelLopka Medienentwicklung, Heidelberg
Satz: FROMM MediaDesign, Selters/Ts.

Druck und buchbinderische Verarbeitung: MercedesDruck, Berlin
Gedruckt auf sdurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier
Printed in Germany

ISBN 978-3-8348-1274-2






Die Technik im Kraftfahrzeug hat sichin den letzten Jahrzehnten stetig weiterentwickelt. Der Einzelne,
der beruflich mit dem Thema beschéftigt ist, muss immer mehr tun, um mit diesen Neuerungen Schritt
zu halten. Mittlerweile spielen viele neue Themen der Wissenschaft und Technik in Kraftfahrzeugen
eine grofie Rolle. Dies sind nicht nur neue Themen aus der klassischen Fahrzeug- und Motorentechnik,
sondern auch aus der Elektronik und aus der Informationstechnik. Diese Themen sind zwar fiir sichin
unterschiedlichen Publikationen gedruckt oder im Internet dokumentiert, also prinzipiell fiir jeden
verfiigbar; jedochist fiirjemanden, der sich neu in ein Thema einarbeiten will, die Fiille der Literatur
hiufig weder iiberblickbar nochin der dafiir verfiigbaren Zeit lesbar. Aufgrund der verschiedenen
beruflichen Titigkeiten in der Automobil- und Zulieferindustrie sind zudem unterschiedlich tiefe Aus-
fiihrungen gefragt.

Gerade heute ist es so wichtig wie friither: Wer die Entwicklung mit gestalten will, muss sich mit den
grundlegenden wichtigen Themen gut auskennen. Hierbei sind nicht nur die Hochschulen mit den Stu-
dienangeboten und die Arbeitgeber mit Weiterbildungsmafinahmen in der Pflicht. Der rasche Techno-
logiewechsel zwingt zum lebenslangen Lernen, auch in Form des Selbststudiums.

Hier setzt die Schriftenreihe ,,Bosch Fachinformation Automobil“ an. Sie bietet eine umfassende und
einheitliche Darstellung wichtiger Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik in kompakter, verstindlicher
und praxisrelevanter Form. Dies ist dadurch mdglich, dass die Inhalte von Ingenieuren der Bosch-Ent-
wicklungsabteilungen sowie von Mitarbeitern aus weiteren Unternehmen verfasst wurden, die genau
anden dargestellten Themen arbeiten. ,,Bosch Autoelektrik und Autoelektronik“ist alsumfassendes
Buch so gestaltet, dass sich auch ein Leser zurechtfindet, fiir den das Themaneu ist.

Das vorliegende Buch Bosch Autoelektrik und Autoelekironik behandelt elektrische und elektronische
Systeme im Kraftfahrzeug. Dabei wird besonders auf Vernetzung und Bussysteme sowie auf Sensoren
eingegangen. Aber auch die Themen Mechatronik, Steuergerite, Elektronik, Software, Architekturen,
Aktoren, Bordnetze, Batterien, Generatoren, Starter, EMV und auch Hybridantriebe werden behan-
delt. Neubearbeitet und erginzt wurden die Themen Hybridantriebe, Architekturen, Elektronik

und Software. Neu erstellt wurde das Stichwortverzeichnis, um die Inhalte dieses Buchs rasch zu
erschliefien.

Friedrichshafen,im November 2010 Konrad Reif
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Elektrische und elektronische Systeme im Kfz

Der Anteil der Elektronik im Fahrzeug
stieg in den letzten Jahren stark an und
wird auch in Zukunft noch weiter zuneh-
men. Die technische Entwicklung in der
Halbleitertechnik erméglicht mit der
zunehmenden Integrationsdichte immer
komplexere Funktionen. Die Funktio-
nalitiit der in Kraftfahrzeugen einge-
bauten elektronischen Systeme iibertrifft
mittlerweile die Leistungsfihigkeit der
Raumkapsel Apollo 11, die 1969 den
Mond umkreiste.

Ubersicht

Entwicklung elektronischer Systeme
Die Geschichte des Automobils ist nicht
zuletzt deswegen so erfolgreich, weil kon-
tinuierlich Innovationen Eingang in die
Fahrzeuge gefunden haben. Das Ziel war
in den 1970er-Jahren schon, mit neuen
Techniken einen Beitrag fiir sichere, sau-
bere und sparsame Autos zu leisten. Dabei
lassen sich Sparsamkeit und Sauberkeit

Elektronik im Kraftfahrzeug

durchaus mit weiterem Kundennutzen wie
Fahrspaf} verbinden. Dies zeigt der euro-
pdische Dieselboom, den Bosch mafigeb-
lich geprégt hat. Parallel dazu erlebt die
Entwicklung des Ottomotors mit der Ben-
zin-Direkteinspritzung, die im Vergleich
zur Saugrohreinspritzung den Kraftstoff-
verbrauch senkt, weitere Fortschritte

Eine Erhohung der Fahrsicherheit
wurde mit elektronischen Bremsregel-
systemen erreicht. 1978 wurde das Anti-
blockiersystem (ABS) eingefiihrt und
immer weiter entwickelt, sodass es heute
in Europa zur Standardausriistung jedes
Fahrzeugs gehort. Auf diesem Weg be-
findet sich das 1995 erstmals eingesetzte
Elektronische Stabilititsprogramm (ESP),
in dem das ABS integriert ist.

Aktuelle Entwicklungen beriicksichtigen
auch Komfortaspekte. Hier ist beispiels-
weise die Funktion Hill Hold Control
(HHC) zu nennen, die das Anfahren am
Berg erleichtert. Diese Funktion ist im ESP
integriert.

UAE0856-1D

K. Reif (Hrsg.), Bosch Autoelektrik und Autoelektronik, DOI 10.1007/ 978-3-8348-9902-6_1,
© Vieweg+Teubner Verlag [Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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Marktvolumen Elektrik/Elektronik in Europa (Schatzungen)

Wertanteil E/E am Automobil
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Neue Funktionen erscheinen vielfach in
Verbindung mit Fahrerassistenzsystemen.
Deren Umfang geht weit iiber die heutigen
Serienprodukte wie Parkpilot oder elektro-
nisches Navigationssystem hinaus. Ziel

ist das ,sensitive Fahrzeug”, das mittels
Sensoren und Elektronik die Fahrzeug-
umgebung wahrnimmt und interpretiert,
Mit Ultraschall-, Radar- und Videosensorik
sind Losungen entstanden, die beispiels-
weise durch eine verbesserte Nachtsicht
oder Abstandsregelung den Autofahrer
mafigeblich unterstiitzen konnen.

Wertschopfungsstruktur der Zukunft
Aktuelle Studien belegen, dass die Pro-
duktionskosten eines durchschnittlichen
Pkw trotz weiterer Innovationen bis zum
Jahr 2010 nur geringfiigig zunehmen wer-
den. Auf dem Gebiet Mechanik/Hydraulik
wird fiir bestehende Systeme trotz des

zu erwartenden Mengenzuwachs kein
mafigeblicher Wertzuwachs erwartet. Ein
Grund hierfiir ist u. a. die Elektrifizierung
bislang mechanisch oder hydraulisch
realisierter Funktionen. Am Beispiel der
Bremsregelsysteme lésst sich dieser Wan-
del eindrucksvoll nachzeichnen. War das
konventionelle Bremssystem nahezu voll-
stindig durch mechanische Komponenten
gepragt, kamen bei der ABS-Bremsre-
gelung verstirkt elektronische Kompo-
nenten in Form von Sensorik und einem
elektronischen Steuergerit zum Einsatz.

Marktvolumen

Zuwachs 2010: 16 Mrd. €

Substitution
mechanischer/

3 Mrd. € hydraulischer
(20 %) Komponenten
[a]
(22}
3
Zusatzliche elektronische il
Komponenten =

Bei den neueren Entwicklungen von ESP
sind die zusitzlichen Funktionen wie z. B.
HHC nahezu ausschlief3lich tiber Elektro-
nik realisiert.

Obwohl bei den etablierten Losungen
eine sehr starke Kostendegression zu be-
obachten ist, wird der Wert der Elektrik
und Elektronik insgesamt zunehmen (Bild
1). Dieser wird 2010 gut ein Drittel der
Produktionskosten eines durchschnitt-
lichen Fahrzeugs ausmachen. Diese An-
nahme stiitzt sich nicht zuletzt darauf,
dass der grofiere Teil zukiinftiger Funkti-
onen auch durch Elektrik und Elektronik
bestimmt sein wird.

Die Zunahme von Elektrik und Elek-
tronik ist mit einem Zuwachs an Software
verbunden. Bereits heute sind die Soft-
wareentwicklungskosten nicht mehr ver-
nachléssigbar gegeniiber den Hardware-
kosten. Aus der daraus resultierenden
Komplexititssteigerung des Gesamtsys-
tems Fahrzeug ergeben sich fiir die Soft-
wareerstellung zwei Herausforderungen:
die Bewiltigung der Menge und eine klar
strukturierte Architektur. Die Autosar-Ini-
ative (Automotive Open Systems Architec-
ture), der verschiedene Automobilherstel-
ler und Zulieferfirmen angehéren, arbeitet
an einer Standardisierung der Elektronik-
architektur mit dem Ziel, die Komplexitit
mittels vermehrter Wiederverwendbarkeit
und Austauschbarkeit von Softwaremodu-
len zu reduzieren.

11
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Aufgabe eines elektronischen Systems
Steuern und Regeln
Die Zentrale eines elektronischen Systems
ist das Steuergerit. Bild 3 zeigt die System-
blocke eines Motormanagements Motro-
nic. Im Steuergerét laufen alle Steuer- und
Regelalgorithmen des elektronischen Sys-
tems ab. Den Kern des Steuergerits bildet
ein Mikrocontroller mit dem Programm-
speicher (Flash-EPROM), in dem der Pro-
grammcode fiir alle Funktionen, die das
Steuergerait ausfiihren soll, abgelegt ist.
Die Eingangsgrofien fiir die Ablaufsteu-
erung werden aus den Signalen von Sen-
soren und Sollwertgebern abgeleitet. Sie
beeinflussen die Berechnungen in den Al-
gorithmen und damit die Ansteuersignale
fiir die Aktoren. Diese wandeln die elek-
trischen Signale, die der Mikrocontrol-
ler ausgibt und in Endstufenbausteinen
verstirkt werden, in mechanische Grof3en
um. Das kann z. B. von einem Stellmotor
erzeugte mechanische Energie (Fenster-
heber) oder von einer Gliihstiftkerze er-
zeugte Wiarmeenergie sein. .

Funktionsblocke eines elektronischen Systems

Sensoren und Sollwertgeber

Steuergeréit

Kommunikation

Viele Systeme beeinflussen sich gegen-
seitig. Zum Beispiel ist es u. U. notwendig,
dass das Elektronische Stabilititspro-
gramm im Falle von durchdrehenden
Rddern nicht nur einen Bremseneingriff
durchfiihrt, sondern auch das Motor-
management auffordert, das Drehmoment
zu reduzieren und somit dem Durchdre-
hen der Réder entgegenzuwirken. Ebenso
gibt das Steuergerit des Automatikgetrie-
bes eine Anforderung an das Motormana-
gement, beim Schaltvorgang das Drehmo-
ment zu reduzieren, um einen weichen
Schaltvorgang zu ermoglichen. Hierzu
werden die Systeme miteinander vernetzt,
d.h., sie konnen tiber Datenbusse (z.B.
CAN, LIN) miteinander kommunizieren.

In einem Fahrzeug der Oberklasse verrich-
ten bis zu 80 Steuergerite ihren Dienst.
Die folgenden Beispiele sollen einen Ein-
blick in die Funktionsweise solcher Sys-
teme geben.

Aktoren

Fahrpedalstellung l\a

Drosselklappen- @ ADC

stellung (EGAS)
Luftmasse

i e

, - =)
Batteriespannung _|__'
Ansauglufttemperatur —si

Motortemperatur =
Klopfintensitat S
Lambda-Sonde1

2a

H T ——

Kurbelwellen- _0»
drehzahl und OT

Nockenwellen-

> | }E

Zindspulen mit

wan e
ol [
_I—--llmr

e > Zindkerzen
S ||
. ' @ EGAS-Steller
° ==
oo i i i
’J— =:: Einspritzventile

é Hauptrelais
Motordrehzahlmesser

Kraftstoffpumpenrelais

ﬁ; Heizung Lambda-Sonde
—‘ Nockenwellen-Steuerung

stellung
Getriebestufe Tankentllftung
Fahrzeug- {}»
geschwindigkeit <> Saugrohr-Umschaltung o
CAN O Sekundérluft E
@)—r Abgasriickfiihrung <
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Motormanagement Motronic

Motronic ist die Bezeichnung fiir ein
Motormanagementsystem, das die elek-
tronische Steuerung und Regelung des
Ottomotors in einem einzigen Steuergerit
ermoglicht.

Es gibt Motronic-Varianten fiir Motoren
mit Saugrohreinspritzung (ME-Motronic)
sowie fiir Benzin-Direkteinspritzung (DI-
Motronic). Eine weitere Variante ist die
Bifuel-Motronic, die zusitzlich den Motor-
betrieb mit Erdgas steuert.

Systembeschreibung

Aufgaben

Die primire Aufgabe des Motormanage-

ment Motronic ist,

» das vom Fahrer gewiinschte und iiber
das Fahrpedal vorgegebenen Dreh-
moment einzustellen,

» den Motor so zu betreiben, dass die For-
derungen der immer strengeren Abgas-
gesetzgebung eingehalten werden,

» geringstmoglichen Kraftstoffverbrauch
aber gleichzeitig

» hohen Fahrkomfort und Fahrspaf} zu
gewihrleisten.

Komponenten

Die Motronic umfasst simtliche Kompo-

nenten, die den Ottomotor steuern und

regeln (Bild 1, ndchste Seite). Das vom

Fahrer geforderte Drehmoment wird iiber

Aktoren bzw. Wandler eingestellt. Im We-

sentlichen sind dies

» die elektrisch ansteuerbare Drossel-
klappe (Luftsystem): sie regelt den Luft-
massenstrom in die Zylinder und damit
die Zylinderfiillung.

» Die Einspritzventile (Kraftstoffsystem):
sie messen die zur Zylinderfiillung pas-
sende Kraftstoffmenge zu.

» Die Ziindspulen und Ziindkerzen (Ziind-
system): sie sorgen fiir die zeitgerechte
Ziindung des im Zylinder vorliegenden
Luft-Kraftstoff-Gemischs.

Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Motormanagement Motronic

Je nach Fahrzeug sind verschiedene Maf3-
nahmen erforderlich, um die an das Mo-
tormanagement gestellten Anforderungen
(z.B. beziiglich Abgasverhalten, Leistung
und Kraftstoffverbrauch) zu erfiillen. Die
Motronic kann z.B. die Komponenten fol-
gender Systeme steuern:

» Variable Nockenwellensteuerung: Uber
die Variabliltit von Ventilsteuerzeiten
und Ventilhiiben kann das Verhiltnis
von Frischgas zu Restgas sowie die Ge-
mischbildung beeinflusst werden.

» Externe Abgasriickfithrung: Einstellung
des Restgasanteils iiber eine gezielte
Riickfithrung von Abgas aus dem Ab-
gasstrang (Einstellung iiber das Abgas-
ruckfiihrventil).

» Abgasturboaufladung: geregelte
Aufladung der Verbrennungsluft
(d.h. Erh6hung der Frischluftmasse
im Brennraum) zur Steigerung des
Drehmoments.

» Kraftstoffverdunstungs-Riickhaltesys-
tem: zur Riickfithrung von Kraftstoff-
diampfen, die aus dem Kraftstofftank
entweichen und in einem Aktivkohle-
behilter aufgefangen werden.

Betriebsgroflenerfassung
Die Motronic erfasst iiber Sensoren die
fiir die Steuerung und Regelung des Mo-
tors erforderlichen Betriebsgréfien (z. B.
Motordrehzahl, Motortemperatur, Batte-
riespannung, angesaugte Luftmasse, Saug-
rohrdruck, Lambda-Wert des Abgases).
Sollwertgeber (z.B. Schalter) erfassen
vom Fahrer vorgenommene Einstellungen
(z.B. Stellung des Ziindschliissels, Fahr-
geschwindigkeitregler).

Betriebsgrofienverarbeitung

Aus den Eingangssignalen erkennt das
Motorsteuergerit den aktuellen Be-
triebszustand des Motors und berechnet
daraus, sowie aus Anforderungen von
Nebenaggregaten und vom Fahrer (Fahr-
pedalsensor sowie Bedienschalter), die
Stellsignale fiir die Aktoren.

13
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Komponenten fir die elektronische Steuerung eines DI-Motronic-Systems (dargestellt am Saugmotor, \ = 1)

19
20

Bild 1
1 Aktivkohlebehalter 1
2 HeiBfilm-

Luftmassenmesser

3 Drosselvorrichtung

(EGAS)
4 Tankentliftungs- =
=
ventil
5 Saugrohrdruck-
o
sensor —~
6 Ladungsbewe- S o
gungsklappe -
7  Hochdruckpumpe
8 Rail mit Hochdruck-
Einspritzventil ~ :(
1

9 Nockenwellen-

6 ¢

versteller

10 Zindspule mit
Zindkerze

11 Nockenwellen-
Phasensensor
12 Lambda-Sonde

(LsU) 0 *
13 Motronic-Steuer-

gerat
14 Abgasrickfihrventil
15 Drehzahlsensor

16 Klopfsensor

17 Motortemperatur-
sensor

18 Vorkatalysator

19 Lambda-Sonde

20 Hauptkatalysator

21 CAN-Schnittstelle

22 Diagnoselampe

23 Diagnoseschnitt-
stelle

24 Schnittstelle zum
Immobilizer-Steuer-

=>

gerat (Wegfahr-

sperre)
25 Fahrpedalmodul
26 Kraftstoffbehalter "3%
27 Kraftstoffforder o &

modul mit Elelktro- [
kraftstoffpumpe

HJOso8

13

24
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Luftsystem
Zur Einstellung des gewiinschten Drehmo-
ments ist ein bestimmtes Luft-Kraftstoff-
Gemisch erforderlich. Die Drosselklappe
(Bild 1, Pos. 3) regelt hierzu die fiir die
Gemischbildung benétigte Luft, indem sie
den Durchflussquerschnitt im Ansaug-
kanal fiir die von den Zylindern ange-
saugte Frischluft einstellt. Dies geschieht
iiber einen in der Drosselvorrichtung
integrierten Gleichstrommotor (Bild 2),
der vom Motronic-Steuergerit angesteuert
wird. Uber einen Positionssensor wird die
Stellung der Drosselklappe dem Steuerge-
rit riickgemeldet, sodass eine Lagerege-
lung méglich ist. Dieser Sensor kann z. B.
als Potenziometer ausgefiihrt sein. Da es
sich bei der Drosselvorrichtung um eine
sicherheitsrelevante Komponente handelt,
ist der Sensor redundant ausgelegt.

Die angesaugte Luftmasse (Luftfiillung)
wird von Sensoren (z. B. Heif3film-Luftmas-
senmesser, Saugrohrdrucksensor) erfasst.

Kraftstoffsystem

Das Steuergerit (Bild 1, Pos. 13) be-
rechnet aus der angesaugten Luftmasse
und dem aktuellen Betriebszustand des
Motors (z.B. Saugrohrdruck, Drehzahl)
die erforderliche Kraftstoffmenge sowie

Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Motormanagement Motronic

den Zeitpunkt, zu dem die Einspritzung

zu erfolgen hat. Bei Benzineinspritz-
systemen mit Saugrohreinspritzung wird
der Kraftstoff in den Einlasskanal vor die
Einlassventile eingebracht. Hierzu fordert
die Elektrokraftstoffpumpe (27) den Kraft-
stoff (Systemdruck bis ca. 450 kPa) zu den
Einspritzventilen. Jedem Zylinder ist ein
Einspritzventil zugeordnet, das den Kraft-
stoff intermittierend einspritzt. Das im
Einlasskanal entstandene Luft-Kraftstoff-
Gemisch stromt im Ansaugtakt in den Zy-
linder. Korrekturen fiir die Einspritzmenge
kommen z.B. von der Lambda-Regelung
(Lambda-Sonde, 12) und der Tankentliif-
tung (Kraftstoffverdunstungs-Riickhalte-
system, 1, 4).

Bei der Benzin-Direkteinspritzung
stromt Frischluft in den Zylinder. Der
Kraftstoff wird tiber Hochdruck-Ein-
spritzventile (Bild 1, Pos. 8) direkt in den
Brennraum eingespritzt, wo er mit der
angesaugten Luft das Luft-Kraftstoff-
Gemisch bildet. Hierzu ist ein hoherer
Kraftstoffdruck erforderlich, der von der
zusitzlichen Hochdruckpumpe (7) aufge-
bracht wird, Uber ein integriertes Mengen-
steuerventil kann der Druck abhingig vom
Betriebspunkt variabel eingestellt werden
(bis 20 MPa).

Drosselvorrichtung mit potenziometrischer Lageriickmeldung

Bild 2
1 Drosselklappe

Schleifer

SAE1001Y
aA w N

| 15

Gleichstrommotor

Widerstandsbahn 1
Widerstandsbahn 2
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Bild 3

1

© 0o N O

11
12
13

Hydraulischer
Anschluss

O-Ring
Ventilgehause
elektrischer
Anschluss
Plastikclip mit
eingespritzten Pins
Filtersieb
Innenpol
Ventilfeder
Magnetspule
Ventilnadel mit
Anker

Ventilkugel
Ventilsitz
Spritzlochscheibe

Motormanagement Motronic

Einspritzventil fiir Saugrohreinspritzung
Aufgabe

Elektrisch angesteuerte Einspritzventile
spritzen den unter Systemdruck stehen-
den Kraftstoff in das Saugrohr ein. Sie
erlauben es, eine genau an den Bedarf des
Motors angepasste Kraftstoffmenge zuzu-
messen. Sie werden tiber Endstufen, die
im Motorsteuergerit integriert sind, mit
dem vom Motormanagement berechneten
Signal angesteuert.

Elektromagnetisches Einspritzventil EV14

Il

..I..T.‘

1

) 12
13
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Aufbau und Arbeitsweise

Elektromagnetische Einspritzventile

(Bild 3) bestehen im Wesentlichen aus

» dem Ventilgehiduse (3) mit elektrischem
(4) und hydraulischem Anschluss (1),

» der Spule des Elektromagneten (9),

» der beweglichen Ventilnadel (10) mit
Magnetanker und Ventilkugel (11),

» dem Ventilsitz (12) mit der Spritzloch-
scheibe (13) sowie der

» Ventilfeder (8).

Um einen stérungsfreien Betrieb zu ge-
wihrleisten, ist das Einspritzventil im
Kraftstoff fithrenden Bereich aus korro-
sionsbestindigem Stahl gefertigt. Ein Fil-
tersieb (6) im Kraftstoffzulauf schiitzt das
Einspritzventil vor Verschmutzung.

Anschliisse
Bei den gegenwirtig verwendeten Ein-
spritzventilen verlduft die Kraftstoffzufiih-
rung in axialer Richtung zum Einspritz-
ventil von oben nach unten (Top feed). Die
Kraftstoffleitung ist mit einer Klemm-/
Spannvorrichtung am hydraulischen An-
schluss befestigt. Halteklemmen sorgen
fiir eine zuverléssige Fixierung. Der Dich-
tring (O-Ring) am hydraulischen Anschluss
(2) dichtet das Einspritzventil gegen das
Kraftstoffverteilerrohr ab.

Der elektrische Anschluss des Einspritz-
ventils ist mit dem Motorsteuergerit ver-
bunden.

Funktion des Ventils

Bei stromloser Spule driicken die Feder
und die aus dem Kraftstoffdruck resultie-
rende Kraft die Ventilnadel mit der Ven-
tilkugel in den kegelférmigen Ventilsitz.
Hierdurch wird das Kraftstoffversorgungs-
system gegen das Saugrohr abgedichtet.
Wird die Spule bestromt, entsteht ein
Magnetfeld, das den Magnetanker der
Ventilnadel anzieht. Die Ventilkugel hebt
vom Ventilsitz ab und der Kraftstoff wird
eingespritzt. Wird der Erregerstrom abge-
schaltet, schlief3t die Ventilnadel wieder
durch Federkraft.



Kraftstoffaustritt

Die Zerstiubung des Kraftstoffs geschieht
mit einer Spritzlochscheibe, die ein oder
mehrere Locher besitzt. Mit den gestanzten
Spritzléchern wird eine hohe Konstanz der
abgespritzten Kraftstoffmenge erzielt. Die
Spritzlochscheibe ist auch unempfindlich
gegeniiber Kraftstoffablagerungen. Das
Strahlbild des austretenden Kraftstoffs
ergibt sich durch die Anordnung und die
Anzahl der Spritzlocher.

Die gute Ventildichtheit im Bereich des
Ventilsitzes ist durch das Dichtprinzip
Kegel/Kugel gewihrleistet. Das Einspritz-
ventil wird in die dafiir vorgesehene
Offnung am Saugrohr eingeschoben. Der
untere Dichtring dichtet das Einspritz-
ventil gegen das Saugrohr ab.

Die abgespritzte Kraftstoffmenge pro

Zeiteinheit ist im Wesentlichen bestimmt

durch

» den Systemdruck im Kraftstoffversor-
gungssystem,

» den Gegendruck im Saugrohr und

» die Geometrie des Kraftstoffaustritts-
bereichs.

Elektrische Ansteuerung
Ein Endstufenbaustein im Motronic-
Steuergerit steuert das Einspritzventil mit
einem Schaltsignal an (Bild 4a). Der Strom
in der Magnetspule steigt (b) und bewirkt
eine Anhebung der Ventilnadel (c). Nach
Ablauf der Zeit t,, (Anzugszeit) ist der
maximale Ventilhub erreicht. Sobald die
Ventilkugel aus ihrem Sitz abhebt, wird
Kraftstoff abgespritzt. In Bild 4d ist die
wihrend eines Einspritzimpulses insge-
samt abgespritzte Menge dargestellt.

Nach Abschalten der Ansteuerung flief3t
kein Strom mehr. Aufgrund der Massen-
trigheit schlief3t das Ventil aber nur lang-
sam. Nach Ablauf der Zeit ¢,,, (Abfallzeit)
ist das Ventil wieder vollstindig geschlos-
sen.

Bei vollstindig ge6ffnetem Ventil ist
die Einspritzmenge proportional der
Zeit. Die Nichtlinearititen wihrend der
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Ventilanzugs- und Ventilabfallphase miis-
sen liber die Zeitdauer der Ansteuerung
(Einspritzzeit) kompensiert werden. Die
Geschwindigkeit, mit der die Ventilnadel
von ihrem Sitz abhebt, ist zudem von der
Batteriespannung abhingig. Eine batterie-
spannungsabhingige Einspritzzeitverlin-
gerung (Bild 5) korrigiert diese Einfliisse.

Ansteuerung des EV14
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Bild 6

1

o o~ W

o ~

Kraftstoffzulauf
mit Filter
elektrischer
Anschluss
Feder

Spule
Ventilhiilse
Disennadel mit
Magnetanker
Ventilsitz
Ventilauslass-
bohrungen

Hochdruck-Einspritzventil fiir Benzin-
Direkteinspritzung

Aufgabe

Aufgabe des Hochdruck-Einspritzventils
(HDEV) ist einerseits den Kraftstoff zu do-
sieren und andererseits durch dessen Zer-
stiubung eine gezielte Durchmischung von
Kraftstoff und Luft in einem bestimmten
raumlichen Bereich des Brennraums zu
erzielen. Abhéingig vom gewiinschten
Betriebszustand wird der Kraftstoff im
Bereich um die Ziindkerze konzentriert
(geschichtet) oder gleichmif}ig im ge-
samten Brennraum zerstidubt (homogene
Verteilung).

Aufbau und Arbeitsweise

Das Hochdruck-Einspritzventil (Bild 6)
besteht aus den Komponenten

Zulauf mit Filter (1),

elektrischer Anschluss (2),

Feder (3),

Spule (4),

Ventilhiilse (5),

Diisennadel mit Magnetanker (6) und
Ventilsitz (7).

vVVvyVvyVvYyVvyVvyYy

Aufbau des Hochdruck-Einspritzventils HDEV5

Bei stromdurchflossener Spule wird ein
Magnetfeld erzeugt. Dadurch hebt die
Ventilnadel gegen die Federkraft vom
Ventilsitz ab und gibt die Ventilauslass-
bohrungen (8) frei. Aufgrund des System-
drucks wird nun der Kraftstoff in den
Brennraum gedriickt. Die eingespritzte
Kraftstoffmenge ist dabei im Wesentlichen
von der Offnungsdauer des Ventils und
dem Kraftstoffdruck abhéngig.

Bei Abschalten des Stroms wird die Ven-
tilnadel aufgrund der Federkraft in den
Ventilsitz gepresst und unterbricht den
Kraftstofffluss.

Durch eine geeignete Diisengeometrie
an der Ventilspitze wird eine sehr gute
Zerstaubung des Kraftstoffs erreicht.

Anforderungen

Wesentlicher Unterschied der Benzin-
Direkteinspritzung im Vergleich zur Saug-
rohreinspritzung sind ein hoherer Kraft-
stoffdruck und eine deutlich kiirzere Zeit,
die fiir die Einbringung des Kraftstoffs
direkt in den Brennraum zur Verfiigung
steht.

UMK2084Y



Bild 7 zeigt die Anforderungen an das Ein-
spritzventil. Bei der Saugrohreinspritzung
stehen zwei Kurbelwellenumdrehungen
zur Verfiigung, um den Kraftstoff in das
Saugrohr einzuspritzen. Das entspricht bei
einer Drehzahl von 6000 min™ einer Ein-
spritzdauer von 20 ms.

Bei der Benzin-Direkteinspritzung steht
deutlich weniger Zeit zur Verfiigung. Fiir
den Homogenbetrieb muss der Kraftstoff
im Ansaugtakt eingespritzt werden. Somit
steht nur eine halbe Kurbelwellenumdre-
hung fiir den Einspritzvorgang zur Verfii-
gung. Bei 6000 min™ entspricht das einer
Einspritzdauer von 5 ms.

Bei der Benzin-Direkteinspritzung
ist der Kraftstoffbedarf im Leerlauf im
Verhiltnis zur Volllast sehr viel geringer
als bei der Saugrohreinspritzung
(Faktor 1:12). Daraus ergibt sich eine Ein-
spritzzeit im Leerlauf von ungeféihr 0,4 ms.

Ansteuerung des Einspritzventils HDEV
Um einen definierten und reproduzier-
baren Einspritzvorgang zu gewéhrleisten,
muss das Hochdruck-Einspritzventil mit

Vergleich zwischen Benzin-Direkteinspritzung
und Saugrohreinspritzung

Einspritzmenge —

Leerlauf

04 355 20
Einspritzzeit in ms

UMK1777D
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einem komplexen Stromverlauf angesteu-
ert werden (Bild 8). Der Mikrocontroller
im Motorsteuergerit liefert nur ein digi-
tales Ansteuersignal (a). Aus diesem Signal
erzeugt ein Endstufenbaustein (ASIC) das
Ansteuersignal (b) fiir das Einspritzventil.

Ein DC/DC-Wandler im Motorsteuer-
gerit erzeugt die Boosterspannung von
65 V. Sie wird ben6tigt, um den Strom in
der Boosterphase mdglichst rasch auf
einen hohen Stromwert zu bringen. Das ist
erforderlich, um die Einspritzventilnadel
moglichst schnell zu beschleunigen. In der
Anzugsphase (¢,,) erreicht die Ventilnadel
anschlieBend den maximalen Offnungshub
(c). Bei gedffnetem Einspritzventil reicht
ein geringer Ansteuerstrom (Haltestrom)
aus, um das Ventil offen zu halten.

Bei konstantem Ventilnadelhub ergibt
sich eine zur Einspritzdauer proportionale
Einspritzmenge (d).

Ansteuerung des Hochdruck-Einspritzventils HDEV

Nadelhub
—

s

Einspritz-
menge —»

Zeitt —»

o
SMK1772-2D

Bild 7

Einspritzmenge als
Funktion der Einspritz-
zeit

Bild 8

a Ansteuersignal

b Stromverlauf

im HDEV

c Nadelhub

d eingespritzte Kraft-
stoffmenge
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Bild 9

1 Batterie

2 EFU-Diode (in der
Ziindspule inte-
griert)

3 Zindspule mit
Eisenkern, Primar-
und Sekundar-
wicklung

4 Ziundungsendstufe
(alternativ im Mo-
tronic-Steuergerat
oder in der Ziind-
spule integriert)

5 Zindkerze

KI.1, KI.4, Kl.4a, KI.15
Klemmenbezeich-

nungen

Bild 10

K Funkenkopf

S Funkenschwanz
tr  Funkendauer

Induktive Ziindanlage

Die Ziindung des Luft-Kraftstoff-Gemischs
im Ottomotor erfolgt elektrisch durch
einen Funkeniiberschlag zwischen den
Elektroden der Ziindkerze. Die in dem
Funken umgesetzte Energie der Ziindspule
entziindet das verdichtete Gemisch, die
anschlieflend von dieser Stelle ausgehende
Flammenfront sorgt fiir die Entflammung
des Gemischs im gesamten Brennraum.
Die induktive Ziindanlage erzeugt in jedem
Arbeitstakt die fiir den Funkeniiberschlag
erforderliche Hochspannung und die fiir
die Entflammung notwendige Funken-
dauer. Die elektrische Energie wird dem
Bordnetz entnommen und in der Ziind-
spule zwischengespeichert.

Aufbau

Bild 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau des

Ziindkreises einer induktiven Ziindanlage

Er besteht aus den Komponenten

» Ziindungsendstufe (4), die im Motronic-
Steuergerit oder in der Ziindspule
integriert ist,

» Ziindspulen (3),,

» Ziindkerzen (5) sowie

» Verbindungs- und Entstormittel.

Erzeugen des Ziindfunkens
In der Ziindspule wird ein Magnetfeld

aufgebaut, wenn im Primérkreis ein Strom

Zundkreis einer induktiven Ziindanlage

2 K4

KI.15

Kl.4a

o\
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flief3t. In diesem Magnetfeld ist die fiir die
Zindung erforderliche Ziindenergie ge-
speichert.

Der Strom in der Primidrwicklung er-
reicht aufgrund der induzierten Gegen-
spannung erst allméhlich seinen Sollwert.
Da die in der Ziindspule gespeicherte
Energie vom Strom abhingt (E = I/ZLIZ), ist
eine gewisse Zeit (Schlief3zeit) erforder-
lich, um die fiir die Ziindung erforderliche
Energie zu speichern. Diese Schlief3zeit
héngt u.a. von der Bordnetzspannung ab.
Das Steuergeriteprogramm berechnet aus
der Schlief3zeit und dem Ziindzeitpunkt
den Einschaltzeitpunkt und schaltet iiber
die Ziindungsendstufe die Ziindspule ein
und im Ziindzeitpunkt wieder aus.

Das Unterbrechen des Spulenstroms im
Ziindzeitpunkt fithrt zum Zusammenbruch
des Magnetfelds. Diese schnelle Magnet-
feldinderung induziert auf der Sekundér-
seite der Ziindspule aufgrund der grofien
Windungszahl (Ubersetzungsverhiiltnis ca.
1:100) eine hohe Spannung (Bild 10). Bei
Erreichen der Ziindspannung kommt es
an der Ziindkerze zum Funkeniiberschlag
und das komprimierte Luft-Kraftstoff-
Gemisch entziindet sich.

Gemischentflammung
Nach dem Funkeniiberschlag fillt die

Spannung an der Ziindkerze auf die Brenn-

Spannungsverlauf an den Elektroden

15
kv K
10
- [ —>]
(o))
C
>
£ 5
Q.
(]
S
0 N\
\V2R 4
[ v .
ca. 30 pus gr
S
0 1,0 2,0 30 ms =
Zeit =)



spannung ab (Bild 10). Die Brennspannung
hingt von der Linge des Funkenplasmas
ab (Elektrodenabstand und Auslenkung
durch Strémung) und liegt im Bereich von
wenigen hundert Volt bis deutlich tiber
1 kV. Wihrend der Brenndauer des Ziind-
funkens von wenigen 100 ps bis iiber 2 ms
wird Energie der Ziindspule im Ziindfun-
ken umgesetzt. Nach dem Funkenabriss
schwingt die Spannung gedampft aus.
Der elektrische Funke zwischen den
Elektroden der Ziindkerze erzeugt ein
Hochtemperaturplasma. Der entstehende
Flammkern entwickelt sich bei ziindfa-
higen Gemischen an der Ziindkerze und
ausreichender Energiezufuhr durch die
Ziindanlage zu einer sich selbststindig
ausbreitenden Flammfront.

Ziindzeitpunkt
Der Zeitpunkt, an dem der Ziindfunke das
Luft-Kraftstoff-Gemisch im Brennraum
ziindet, muss sehr genau eingestellt wer-
den. Diese Grof3e hat entscheidenden Ein-
fluss auf den Motorbetrieb und bestimmt
das abgegebene Drehmoment, die Abgas-
emissionen und den Kraftstoffverbrauch.
Die Einflussgrofien, die den Ziindzeit-
punkt im Wesentlichen bestimmen, sind
Motordrehzahl und Motorlast bzw. Dreh-
moment. Zusitzlich werden noch weitere
Grofien, wie z. B. die Motortemperatur

Schematische Darstellung von Ziindspulen

a b c
Kl.15 KI.15 Kl4a K15 Kl.4a
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zur Bestimmung des glinstigsten Ziind-
zeitpunkts herangezogen. Diese Grofien
werden von Sensoren erfasst und dem
Motorsteuergerit (Motronic) zugefiihrt.
Aus Kennfeldern und Kennlinien wird
der Ziindzeitpunkt berechnet und das
Ansteuersignal fiir die Ziindungsendstufe
erzeugt.

Klopfende Verbrennungen treten auf
bei einem zu frithen Ziindzeitpunkt. Dau-
erhaftes Klopfen kann zu Motorschiden
fiithren. Deshalb werden Klopfsensoren
eingesetzt, die das Verbrennungsgeriusch
iiberwachen. Nach einer klopfenden Ver-
brennung wird der Ziindzeitpunkt nach
spat verstellt, dann langsam wieder auf
den Vorsteuerwert gefiihrt. So wird dauer-
haftem Klopfen entgegengewirkt.

Spannungsverteilung

Die Spannungsverteilung erfolgt auf der
Primérseite der Ziindspulen (Ruhende
Spannungsverteilung, RUV).

Anlage mit Einzelfunken-Ziindspulen
Jedem Zylinder ist eine Ziindungsendstufe
und eine Ziindspule zugeordnet (Bild 11a
und 11b). Das Motorsteuergerit steuert
entsprechend der Ziindfolge die Ziin-
dungsendstufen an. Allerdings muss die
Anlage iiber einen Nockenwellensensor
zusidtzlich mit der Nockenwelle synchroni-
siert werden.

Anlage mit Zweifunken-Ziindspulen

Eine Ztindungsendstufe und eine Ziind-
spule sind jeweils zwei Zylindern zugeord-
net (Bild 11c). Die Enden der Sekundir-
wicklung sind an jeweils eine Ziindkerze in
unterschiedlichen Zylindern angeschlos-
sen. Die Zylinder sind so gewdbhlt, dass sich
im Verdichtungstakt des einen Zylinders
der zweite gerade im Ausstofitakt befindet
(nur bei geradzahligen Zylinderzahlen a
moglich). Die Anlage muss deshalb nicht
mit der Nockenwelle synchronisiert sein.
Im Ziindzeitpunkt erfolgt an beiden Ziind-
kerzen ein Funkeniiberschlag. c

Bild 11
Einzelfunken-

schaltung

spule

spule
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Bild 12

1
2
3

~N o o

10
11
12
13
14

Leiterplatte
Zindungsendstufe
EFU-Diode (Ein-
schaltfunkenunter-
driickung)
Sekundarspulen-
korper
Sekundardraht
Kontaktblech
Hochspannungs-
bolzen
Priméarstecker
Priméardraht

I-Kern
Permanentmagnet
O-Kern

Feder
Silikonmantel

Ziindspulen
Kompaktziindspule
Aufbau
Der Magnetkreis der Kompaktziindspule
besteht aus dem O-Kern und dem I-Kern
(Bild 12), auf dem die Primér- und die
Sekundirwicklungen aufgesteckt sind.
Diese Anordnung wird in das Ziindspulen-
gehiuse eingebaut. Die Primarwicklung
(mit Draht bewickelter I-Kern) wird mit
dem Primirsteckanschluss elektrisch
und mechanisch verbunden. Ebenfalls
verbunden wird der Wicklungsanfang der
Sekundirwicklung (mit Draht bewickelter
Spulenkorper). Der ziindkerzenseitige
Anschluss der Sekundirwicklung befindet
sich im Gehduse und die elektrische Kon-
taktierung wird bei der Montage der Wick-
lungen hergestellt.

Im Gehiuse integriert ist der Hochspan-
nungsdom, der einerseits das Kontaktteil

Aufbau der Kompaktziindspule

UMZ0344-2Y

zur Ziindkerzenkontaktierung triagt und
andererseits den Silikonmantel zur Isola-
tion der Hochspannung zu aufien liegen-
den Teilen und dem Ziindkerzenschacht
aufnimmt.

Nach dem Zusammenbau der Bauteile
wird das Innere des Gehduses mit einem
Imprégnierharz unter Vakuum vergossen
und anschlieBend ausgehirtet. Das ergibt
eine hohe mechanische Festigkeit, einen
guten Schutz vor Umwelteinfliissen und
eine hervorragende Isolation der Hoch-
spannung. Abschlief;end wird der Silikon-
mantel auf den Hochspannungsdom aufge-
schoben und fixiert.

Wegbau- und COP-Variante

Aufgrund der kompakten Bauweise der
Ziindspule ist der in Bild 12 dargestellte
Aufbau méglich. Diese Bauart wird als COP
bezeichnet (Coil on Plug). Die Ziindspule
wird direkt auf die Ziindkerze montiert,
sodass zusitzliche Hochspannungs-
Verbindungskabel entfallen. Damit ergibt
sich eine geringere kapazitive Belastung
des Sekundirkreises der Ziindspule. Zu-
sitzlich wird durch die Bauteilreduzierung
die Funktionssicherheit erh6ht (z. B. kein
Marderverbiss der Ziindkabel mehr mog-
lich).

Bei der selteneren Wegbauvariante
werden die Kompaktziindspulen im
Motorraum mit Schrauben befestigt.
Hierzu sind Befestigungsaugen oder ein
zusdtzlicher Halter vorgesehen. Die Hoch-
spannungsverbindung wird tiber jeweils
ein Hochspannungs-Ziindkabel von der
Ziindspule zur Ziindkerze bewerkstelligt.

COP- und Wegbauvariante sind nahezu
gleich aufgebaut. An die Wegbauvariante
(Karosserieanbau) werden jedoch gerin-
gere Anforderungen hinsichtlich Tempera-
tur- und Schiittelbedingungen gestellt, da
hier geringere Belastungen auftreten.



Stabziindspule
Die Stabziindspule ermoglicht eine opti-
male Ausnutzung der Platzverhiltnisse
im Motorraum. Durch die zylindrische
Bauform kann der Ziindkerzenschacht
als Montageraum mitbenutzt werden und
ermdglicht eine bauraumoptimierte An-
ordnung im Zylinderkopf.
Stabziindspulen werden immer direkt
auf die Ziindkerze montiert, daher sind
keine zusitzlichen Hochspannungs-Ver-
bindungskabel erforderlich.

Aufbau der Stabziindspule

UMZ0349-1Y

Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Motormanagement Motronic

Aufbau und Magnetkreis

Stabziindspulen (auch als ,,Pencil Coil*“
bezeichnet) arbeiten wie Kompaktziind-
spulen nach dem induktiven Prinzip. Auf-
grund der Rotationssymmetrie unterschei-
den sie sich im Aufbau jedoch deutlich von
Kompaktziindspulen.

Der Magnetkreis besteht zwar aus den
gleichen Materialien, der im Zentrum
liegende Stabkern (Bild 13, Pos. 5) wird
hier aus verschieden breit gestanzten
Blechlamellen annidhernd kreisrund gesta-
pelt und paketiert. Der magnetische Kreis
wird iiber das Riickschlussblech (9) als
gerollte und geschlitzte Hiilse - ebenfalls
aus Elektroblech, teilweise aus mehreren
Lagen - hergestellt.

Im Gegensatz zu Kompaktziindspulen
liegt die Primirwicklung (7) mit gréflerem
Durchmesser iiber der Sekundédrwicklung
(6), deren Spulenkorper gleichzeitig den
Stabkern aufnimmt; hierfiir sind konstruk-
tive und funktionale Vorteile mafigebend.
Die kompakte Bauform der Stabziindspule
ldsst bei gegebener Geometrie hinsichtlich
der elektrischen Auslegung nur eine sehr
eingeschrinkte Variation des Magnet-
kreises (Stabkern, Riickschlussblech) und
Wicklungen zu.

Bei den meisten Stabziindspulen-
anwendungen werden - aufgrund des ein-
geschrinkten Bauraums - zur Erhéhung
der Funkenenergie Permanentmagnete Bild 13
eingesetzt. 1

Die Kontaktierung der Ziindkerze und 2
der Anschluss an den Motorkabelbaum ist
bei Stabziindspulen vergleichbar mit den
Kompaktziindspulen.

Steckanschluss
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Elektronische Dieselregelung
EDC

Systemiibersicht

Die elektronische Steuerung des Diesel-
motors erlaubt eine exakte und differen-
zierte Gestaltung der Einspritzgrofien.
Nur so konnen die vielen Anforderungen
erfiillt werden, die an einen modernen
Dieselmotor gestellt werden. Die Elektro-
nische Dieselregelung EDC (Electronic
Diesel Control) wird in die drei System-
blocke Sensoren/Sollwertgeber, Steuerge-
rat und Stellglieder (Aktoren) unterteilt.

Anforderungen

Die Senkung des Kraftstoffverbrauchs und
der Schadstoffemissionen (NOy, CO, HC,
Partikel) bei gleichzeitiger Leistungsstei-
gerung bzw. Drehmomenterh6hung der
Motoren bestimmt die aktuelle Entwick-
lung auf dem Gebiet der Dieseltechnik.
Konventionelle indirekt einspritzende
Motoren (IDI) konnten die gestellten An-
forderungen nicht mehr erfiillen.

Stand der Technik sind heute direkt ein-
spritzende Dieselmotoren (DI) mit hohen
Einspritzdriicken fiir eine gute Gemisch-
bildung. Die Einspritzsysteme unterstiit-
zen mehrere Einspritzungen: Voreinsprit-

Systemblécke der EDC

Sensoren und Sollwertgeber

Steuergeriat
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zung (VE), Haupteinspritzung (HE) und

Nacheinspritzung (NE). Die Einspritzungen

werden zumeist elektronisch gestellt (VE

bei UIS-Pkw jedoch mechanisch).

Weiterhin wirken sich die hohen An-
spriiche an den Fahrkomfort auf die Ent-
wicklung moderner Dieselmotoren aus.
Auch an die Schadstoff- und Gerdusch-
emissionen werden immer hohere Forde-
rungen gestellt.

Daraus ergeben sich gestiegene An-
spriiche an das Einspritzsystem und des-
sen Regelung in Bezug auf:

» hohe Einspritzdriicke,

» Einspritzverlaufsformung,

» Voreinspritzung und gegebenenfalls
Nacheinspritzung,

» Anpassung von Einspritzmenge, Lade-
druck und Spritzbeginn an den jewei-
ligen Betriebszustand,

» temperaturabhingige Startmenge,

» lastunabhingige Leerlaufdrehzahl-
regelung,

» geregelte Abgasriickfiithrung,

» Fahrgeschwindigkeitsregelung,

» geringe Toleranzen der Einspritzzeit
und -menge und hohe Genauigkeit wih-
rend der gesamten Lebensdauer (Lang-
zeitverhalten),

» Unterstiitzung von Abgasnachbehand-
lungssystemen.
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Raildrucksensor -
Ladedrucksensor "\ .—\={ J'I_
Temperatursensoren —si— [
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Die herkommliche mechanische Dreh-
zahlregelung erfasst mit diversen An-
passvorrichtungen die verschiedenen
Betriebszustinde und gewihrleistet eine
hohe Qualitit der Gemischaufbereitung.
Sie beschrinkt sich allerdings auf einen
einfachen Regelkreis am Motor und kann
verschiedene wichtige Einflussgrofien
nicht bzw. nicht schnell genug erfassen.

Die EDC entwickelte sich mit den stei-
genden Anforderungen zu einer komplexen
elektronischen Motorsteuerung, die eine
Vielzahl von Daten in Echtzeit verarbei-
ten kann. Uber die reine Motorsteuerung
hinaus wird eine Reihe von Komfortfunk-
tionen (z.B. Fahrgeschwindigkeitsregler)
unterstiitzt. Die EDC kann Teil eines elekt-
ronischen Fahrzeuggesamtsystems sein
(drive by wire). Durch die zunehmende In-
tegration der elektronischen Komponenten
kann die komplexe Elektronik auf engstem
Raum untergebracht werden.

Arbeitsweise

Die Elektronische Dieselregelung (EDC) ist
durch die in den letzten Jahren stark ge-
stiegene Rechenleistung der verfiigbaren
Mikrocontroller in der Lage, die genann-
ten Anforderungen zu erfiillen.

Im Gegensatz zu Dieselfahrzeugen mit
konventionellen mechanisch geregelten
Einspritzpumpen hat der Fahrer bei einem
EDC-System keinen direkten Einfluss auf
die eingespritzte Kraftstoffmenge, z.B.
iiber das Fahrpedal und einen Seilzug. Die
Einspritzmenge wird vielmehr durch ver-
schiedene Einflussgrofien bestimmt. Dies
sind z.B.:

» Fahrerwunsch (Fahrpedalstellung),
Betriebszustand,

Motortemperatur,

Eingriffe weiterer Systeme (z.B. ASR),
Auswirkungen auf die Schadstoff-
emissionen usw.

>
>
>
>

Die Einspritzmenge wird aus diesen Ein-
flussgrofien im Steuergerit errechnet.
Auch der Einspritzzeitpunkt kann variiert
werden. Dies bedingt ein umfangreiches

Uberwachungskonzept, das auftretende
Abweichungen erkennt und geméf} den
Auswirkungen entsprechende Maf3-
nahmen einleitet (z.B. Drehmomentbe-
grenzung oder Notlauf im Leerlaufdreh-
zahlbereich). In der EDC sind deshalb
mehrere Regelkreise enthalten.

Die Elektronische Dieselregelung er-
moglicht auch einen Datenaustausch
mit anderen elektronischen Systemen
wie z.B. Antriebsschlupfregelung (ASR),
Elektronischer Getriebesteuerung (EGS)
oder Fahrdynamikregelung mit dem Elek-
tronischen Stabilititsprogramm (ESP).
Damit kann die Motorsteuerung in das
Fahrzeug-Gesamtsystem integriert wer-
den (z.B. Motormomentreduzierung beim
Schalten des Automatikgetriebes, Anpas-
sen des Motormoments an den Schlupf
der Rider usw.).

Das EDC-System ist vollstindig in das
Diagnosesystem des Fahrzeugs integriert.
Es erfiillt alle Anforderungen der OBD
(On-Board-Diagnose) und EOBD (Euro-
pean OBD).

Systemblocke
Die Elektronische Dieselregelung (EDC)
gliedert sich in drei Systembldcke (Bild 1):

1. Sensoren und Sollwertgeber erfassen die
Betriebsbedingungen (z.B. Motordreh-
zahl) und Sollwerte (z.B. Schalterstellung).
Sie wandeln physikalische Gréfien in elek-
trische Signale um.

2. Das Steuergeridit verarbeitet die Infor-
mationen der Sensoren und Sollwertgeber
in mathematischen Rechenvorgingen
(Steuer- und Regelalgorithmen). Es steuert
die Stellglieder mit elektrischen Ausgangs-
signalen an. Ferner stellt das Steuergerit
die Schnittstelle zu anderen Systemen und
zur Fahrzeugdiagnose her.

3. Stellglieder (Aktoren) setzen die elek-
trischen Ausgangssignale des Steuergerits
in mechanische Gréfien um (z. B. Hub der
Magnetventilnadel).



Datenverarbeitung

Die wesentliche Aufgabe der Elektro-
nischen Dieselregelung (EDC) ist die Steu-
erung der Einspritzmenge und des Ein-
spritzzeitpunkts. Das Speichereinspritz-
system Common Rail regelt auch den
Einspritzdruck. Aulerdem steuert das
Motorsteuergerit bei allen Systemen ver-
schiedene Stellglieder an. Die Funktionen
der Elektronischen Dieselregelung miissen
auf jedes Fahrzeug und jeden Motor ange-
passt sein. Nur so konnen alle Komponen-
ten optimal zusammenwirken (Bild 3).

Das Steuergerit wertet die Signale der
Sensoren aus und begrenzt sie auf zulis-
sige Spannungspegel. Einige Eingangs-
signale werden auflerdem plausibilisiert.
Der Mikroprozessor berechnet aus diesen
Eingangsdaten und aus gespeicherten
Kennfeldern die Lage und die Dauer der
Einspritzung und setzt diese in zeitliche
Signalverldufe um, die an die Kolben-
bewegung des Motors angepasst sind.
Das Berechnungsprogramm wird ,,Steuer-
gerdte-Software“ genannt.

Funktionsdarstellung am Beispiel einer Stromregelung
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Wegen der geforderten Genauigkeit und
der hohen Dynamik des Dieselmotors ist
eine hohe Rechenleistung notwendig. Mit
den Ausgangssignalen werden Endstufen
angesteuert, die gentiigend Leistung fiir
die Stellglieder liefern (z. B. Hochdruck-
Magnetventile fiir die Einspritzung, Ab-
gasriickfiihrsteller und Ladedrucksteller).
Aufierdem werden weitere Komponenten
mit Hilfsfunktionen angesteuert (z.B.
Gliihrelais und Klimaanlage).

Diagnosefunktionen der Endstufen fiir die
Magnetventile erkennen auch fehlerhafte
Signalverlidufe. Zusitzlich findet iiber die
Schnittstellen ein Signalaustausch mit an-
deren Fahrzeugsystemen statt. Im Rahmen
eines Sicherheitskonzepts iiberwacht das
Motorsteuergerit auch das gesamte Ein-
spritzsystem.

Min Max
/| PWM_Soll
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Prinzipieller Ablauf der Elektronischen Dieselregelung

Kraftstoff-Regelkreis 1 (Einspritzkomponente) [ Luft-Regelkreis
D Kraftstoff-Regelkreis 2 (Motor) — Daten- und Signalfluss
B  Umweg"“ Uber den Fahrer

EDC-Steuergerat Datenaustausch mit
anderen Systemen

- Antriebsschlupfregelung,
- Getriebesteuerung,

- Klimasteuerung ...

Ansteuerung der
Einspritzkomponente

A
A
v
CAN
v '
Regelung und
Regelung der
Ein% "9 [7==!  Ansteuerung der
pritzung o )
Uibrigen Stellglieder
+—
A
Anforderungen Sensoren und
des Fahrers Sollwertgeber
- Fahrerwunsch, | - Fahrpedalsensor,
- Tempomat, —| - Drehzahlsensor,
- Motorbremse ... - Schalter ...
A
Motor System zur
Flllungssteuerung
- Aufladung, <
(AR < - Abgastiickftihrung.
Luft
Stellglieder (Aktoren)
- elektropneumat. Wandler,
- Dauerbremsanlage, <+
Kraftstoff - Lufter,
- Glihzeitsteuerung ...
Einspritzkomponenten
- Reiheneinspritzpumpen,
- Verteilereinspritzpumpen, _—

- Unit Injector / Unit Pump,

- Common Rail Hochdruck-
pumpe und Injektoren,

- Disenhalter und Disen.
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Regelung der Einspritzung Damit der Motor in jedem Betriebszustand
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die EDC-  mit optimaler Verbrennung arbeitet, wird
Funktionen, die bei den verschiedenen die jeweils passende Einspritzmenge im
Einspritzsystemen realisiert sind. Bild 4 Steuergerit berechnet. Dabei miissen
zeigt den Ablauf der Einspritzberechnung verschiedene Grofien beriicksichtigt

mit allen Funktionen. Einige Funktionen werden. Bei einigen magnetventilgesteu-
sind Sonderausstattungen. Sie konnen bei erten Verteilereinspritzpumpen erfolgt
Nachriistungen auch nachtriglich vom die Ansteuerung der Magnetventile fiir
Kundendienst im Steuergerit aktiviert Einspritzmenge und Spritzbeginn iiber ein
werden. separates Pumpensteuergerit PSG.

Funktionstbersicht der EDC-Varianten fur Kraftfahrzeuge

Einspritzsystem Reihenein- Kanten- Magnetventil- Unit Injector Common Rail
spritzpumpen @ gesteuerte gesteuerte System und System

Verteilerein- Verteilerein- Unit Pump
spritzpumpen | spritzpumpen @ System
VE-EDC VE-M, VR-M uls, UPS

Funktion

Begrenzungsmenge . . . . .

Externer Momenteneingriff ) . . . .

Fahrgeschwindigkeits-
begrenzung ) . . o A

Fahrgeschwindigkeits-

regelung . . o . .
Hohenkorrektur . . . . 0
Ladedruckregelung . . . . .
Leerlaufregelung . . . . .
Zwischendrehzahlregelung o) . . . .
Aktive Ruckeldampfung o?) . . . .
BIP-Regelung = - . . _
Einlasskanalabschaltung = = . o2 .
Elektronische Wegfahrsperre o ?) . . . .
Gesteuerte Voreinspritzung - = . .7 .
Gliihzeitsteuerung o?) . . 02 .
Klimaabschaltung o?) . . . .
KiihImittelzusatzheizung o) . . o2 .
Laufruheregelung o?) . . . .
Mengenausgleichsregelung o?) - . . .
Lufteransteuerung = . . . .
Regelung der Abgas-
rickfiihrung o7 . . . .
Spritzbeginnregelung
mit Sensor 1) 3 . . . .
Tabelle 1 5 5 S 5
Zylinderabschaltung = - o) °?) od)

1) Nur Hubschieber-

Reiheneinspritz- Inkrementwinkel-

Lernen - = - . o
pumpen
%) nur Pkw Inkrementwinkel-
Verschleifen - = = o?) _

%) nur Nkw
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Berechnung der Einspritzung im Steuergerat

Anforderungen

Fahrgeschwindigkeitsregler,

Fahrpedalsensor P
Fahrgeschwindigkeits-
(Vorgabe des Fahrers) begrenzer
Vorgabe von
anderen Systemen
(z. B. ABS, ASR, ESP)
CAN
v vV V

Berechnungen

Externer Momenteneingriff

Auswahl der gewiinschten
Einspritzmenge

-

R

g

e )

Leerlaufregler (LLR)
bzw. Mengenausgleichs-
regler (MAR)

Begrenzungsmenge

I

ci= g

Laufruheregler

Aktiver Ruckeldampfer

8 O
9

Start N Fahrbetrieb

Startmenge S
Schalter

v
Regelung Spritzbeginn Mengenzumessung
bzw. Férderbeginn (Pumpenkennfeld)

Ansteuerungen l v

Ansteuerung Ansteuerung der Signal an
Spritzversteller Magnetventile Pumpensteuergerat
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Bild 5

a
b

Baujahr 1968
Baujahr 1998

Momentengefiihrte EDC-Systeme

Die Motorsteuerung wird immer enger in
die Fahrzeuggesamtsysteme eingebun-
den. Fahrdynamiksysteme (z.B. ASR),
Komfortsysteme (z.B. Tempomat) und die
Getriebesteuerung beeinflussen iiber den
CAN-Bus die Elektronische Dieselregelung
EDC. Andererseits werden viele der in der
Motorsteuerung erfassten oder berech-
neten Informationen iiber den CAN-Bus an
andere Steuergerite weitergegeben.

Um die Elektronische Dieselregelung
kiinftig noch wirkungsvoller in einen
funktionalen Verbund mit anderen Steu-
ergeriten einzugliedern und weitere
Verbesserungen schnell und effektiv zu
realisieren, wurden die Steuerungen der
neuesten Generation einschneidend iiber-
arbeitet. Diese momentengefiihrte Diesel-
motorsteuerung wird erstmals ab EDC16
eingesetzt. Hauptmerkmal ist die Umstel-
lung der Modulschnittstellen auf Gréfien,
wie sie im Fahrzeug auch entsprechend
auftreten.

Kenngrofien eines Motors

Die Auflenwirkung eines Motors kann im

Wesentlichen durch drei Kenngrofien be-
schrieben werden: Leistung P, Drehzahl n
und Drehmoment M.

Bild 5 zeigt den typischen Verlauf von
Drehmoment und Leistung iiber der
Motordrehzahl zweier Dieselmotoren im
Vergleich. Grundsitzlich gilt der physika-
lische Zusammenhang:

P=2-n-n-M

Es geniigt also, z.B. das Drehmoment als
Fithrungsgrofie unter Beachtung der Dreh-
zahl vorzugeben. Die Motorleistung ergibt
sich dann aus der obigen Formel. Da die
Leistung nicht unmittelbar gemessen wer-
den kann, hat sich fiir die Motorsteuerung
das Drehmoment als geeignete Fiithrungs-
grofie herausgestellt.

Momentensteuerung

Der Fahrer fordert beim Beschleunigen

iiber das Fahrpedal (Sensor) direkt ein

einzustellendes Drehmoment. Unab-
hingig davon fordern andere externe

Fahrzeugsysteme iiber die Schnittstellen

ein Drehmoment an, das sich aus dem

Leistungsbedarf der Komponenten er-

gibt (z.B. Klimaanlage, Generator). Die

Motorsteuerung errechnet daraus das

resultierende Motormoment und steuert

die Stellglieder des Einspritz- und Luft-
systems entsprechend an. Daraus ergeben
sich folgende Vorteile:

» Kein System hat direkten Einfluss auf
die Motorsteuerung (Ladedruck, Ein-
spritzung, Vorglithen). Die Motorsteue-
rung kann so zu den dufleren Anforde-
rungen auch noch tibergeordnete Opti-
mierungskriterien beriicksichtigen (z. B.
Abgasemissionen, Kraftstoffverbrauch)
und den Motor dann bestmaoglich an-
steuern.

» Viele Funktionen, die nicht unmittelbar
die Steuerung des Motors betreffen,
konnen fiir Diesel- und Ottomotor-
steuerungen einheitlich ablaufen.

» Erweiterungen des Systems konnen
schnell umgesetzt werden.

Beispiel des Drehmoment- und Leistungs-
verlaufs zweier Pkw-Dieselmotoren
mit ca. 2,2 [ Hubraum (iber der Drehzahl
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Ablauf der Motorsteuerung

Die Sollwertvorgaben werden im Motor-
steuergerit weiterverarbeitet. Zum Er-
fiillen ihrer Aufgaben bendétigen alle
Steuerungsfunktionen der Motorsteuerung
eine Fiille von Sensorsignalen und Infor-
mationen von anderen Steuergeriten im
Fahrzeug.

Vortriebsmoment

Die Fahrervorgabe (d.h. das Signal des
Fahrpedalsensors) wird von der Motor-
steuerung als Anforderung fiir ein Vor-
triebsmoment interpretiert. Genauso
werden die Anforderungen der Fahrge-
schwindigkeitsregelung und -begrenzung
beriicksichtigt.

Nach dieser Auswahl des Soll-Vortriebs-
moments erfolgt gegebenenfalls bei Blo-
ckiergefahr eine Erhohung bzw. bei durch-
drehenden Ridern eine Reduzierung des
Sollwerts durch das Fahrdynamiksystem
(ASR, ESP).

Weitere externe Momentanforderungen
Die Drehmomentanpassung des An-
triebsstrangs muss beriicksichtigt werden
(Triebstrangiibersetzung). Sie wird im
Wesentlichen durch die Ubersetzungs-
verhiltnisse im jeweiligen Gang sowie
durch den Wirkungsgrad des Wandlers
bei Automatikgetrieben bestimmt. Bei Au-
tomatikfahrzeugen gibt die Getriebesteu-
erung die Drehmomentanforderung wih-
rend des Schaltvorgangs vor, um mit redu-
ziertem Moment ein moglichst ruckfreies,
komfortables und das Getriebe schonendes
Schalten zu erméglichen. Aufierdem wird
ermittelt, welchen Drehmomentbedarf
weitere vom Motor angetriebene Nebenag-
gregate (z.B. Klimakompressor, Generator,
Servopumpe) haben. Dieser Drehmoment-
bedarf wird aus der benétigten Leistung
und Drehzahl entweder von diesen Aggre-
gaten selbst oder von der Motorsteuerung
ermittelt.

Die Motorsteuerung addiert die Momen-
tenanforderungen auf. Damit dndert sich
das Fahrverhalten des Fahrzeugs trotz

wechselnder Anforderungen der Aggre-
gate und Betriebszustinde des Motors
nicht.

Innere Momentanforderungen
In diesem Schritt greifen der Leerlauf-
regler und der aktive Ruckelddmpfer ein.

Um z.B. eine unzulissige Rauchbil-
dung durch zu hohe Einspritzmengen
oder eine mechanische Beschidigung des
Motors zu verhindern, setzt das Begren-
zungsmoment, wenn notig, den internen
Drehmomentbedarf herab. Im Vergleich zu
den bisherigen Motorsteuerungssystemen
erfolgen die Begrenzungen nicht mehr
ausschlieflich im Kraftstoff-Mengen-
bereich, sondern je nach gewiinschtem
Effekt direkt in der jeweils betroffenen
physikalischen Grofie.

Die Verluste des Motors werden eben-
falls berticksichtigt (z. B. Reibung, Antrieb
der Hochdruckpumpe). Das Drehmoment
stellt die messbare Aufienwirkung des
Motors dar. Die Steuerung kann diese
Aufienwirkung aber nur durch eine geeig-
nete Einspritzung von Kraftstoff in Verbin-
dung mit dem richtigen Einspritzzeitpunkt
sowie den notwendigen Randbedingungen
des Luftsystems erzeugen (z.B. Ladedruck,
Abgasriickfiihrrate). Die notwendige
Einspritzmenge wird liber den aktuellen
Verbrennungswirkungsgrad bestimmt. Die
errechnete Kraftstoffmenge wird durch
eine Schutzfunktion (z. B. gegen Uber-
hitzung) begrenzt und gegebenenfalls
durch die Laufruheregelung veriandert.
Wihrend des Startvorgangs wird die Ein-
spritzmenge nicht durch externe Vorgaben
(wie z.B. den Fahrer) bestimmt, sondern in
der separaten Steuerungsfunktion ,,Start-
menge” berechnet.

Ansteuerung der Aktoren

Aus dem resultierenden Sollwert fiir die
Einspritzmenge werden die Ansteuer-
daten fiir die Einspritzpumpen bzw. die
Einspritzventile ermittelt sowie der best-
mogliche Betriebspunkt des Luftsystems
bestimmt.
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Bild 1

1

2
3
4

Lampenkolben
Glihwendel
Lampensockel
elektrischer
Anschluss

Bild 2

1

Wolfram-
Glihwendel
Halogenfiillung
(Jod oder Brom)
verdampftes
Wolfram
Wolframhalogenid
Wolframablagerung

Lichttechnik

Lichtquellen fiir Kfz

Die wichtigsten Lichtquellen fiir die Be-
leuchtungssysteme an Fahrzeugfront und
Fahrzeugheck sind Halogenlampen, Gliih-
lampen, Gasentladungslampen und LED.

Temperaturstrahler

Temperaturstrahler erzeugen das Licht
durch Wirmeenergie. Nachteil der Tem-
peraturstrahler ist vor allem der niedrige
Wirkungsgrad (unter 10 %) und die damit
gegeniiber Gasentladungslampen relativ
geringe Lichtausbeute.

Glithlampe (Vakuumlampe)

Zu den Temperaturstrahlern gehort die
Glithlampe (Bild 1), deren Wolfram-Gliih-
wendel (2) von einem Glaskolben (1) um-
schlossen ist. Im Inneren des Glaskolbens
herrscht Vakuum, daher wird die Gliih-

lampe auch als Vakuumlampe bezeichnet.

Die Lichtausbeute einer Glithlampe ist mit
10...18 Im/W (Lumen/ Watt) vergleichs-
weise gering. Wiahrend des Betriebs der
Gliihlampe verdampfen Wolframpartikel
der Glithwendel. Der Lampenkolben
schwirzt sich dadurch mit zunehmender
Gebrauchsdauer. Das Verdampfen der

Glihlampe
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Partikel fiihrt letztendlich zum Bruch der
Glithwendel und somit zum Ausfall der
Lampe. Deshalb wurden die Gliihlampen
als Lichtquellen fiir Frontscheinwerfer
durch Halogenlampen abgelost. Fiir Leuch-
ten und als Lichtquellen im Fahrzeuginnen-
raum werden jedoch aus Kostengriinden
weiterhin Glithlampen eingesetzt. Auch

die Beleuchtung passiver Anzeigeelemente
(z.B. Geblise-, Heizungs- und Klimaregler,
LCD-Displays) erfolgt in der Regel mit Gliih-
lampen, deren Lichtfarbe je nach Anwen-
dung und Design mit Farbfiltern gedndert
wird.

Halogenlampe

Halogenlampen gibt es in zwei Ausfiih-
rungen: mit einer oder mit zwei Gliilhwen-
deln aus Wolfram. Die Halogenlampen
H1, H3, H7, HB3 und HB4 (s. Tabelle am
Kapitelende) haben nur eine Glithwendel.
Sie werden als Lichtquellen fiir Abblend-,
Fern- und Nebellicht eingesetzt.

Der Lampenkolben besteht aus Quarz-
glas. Das Quarzglas dient zur Filterung
des geringen UV-Lichtanteils, den Halo-
genlampen abstrahlen. Der Kolben einer
Halogenlampe besitzt im Unterschied zur
Gliihlampe eine Halogenfiillung (Jod oder
Brom). Dadurch lisst sich die Glithwen-
del bis nahe an den Schmelzpunkt des
Wolframs (ca. 3400°C) aufheizen und eine

Halogenlampe H4 (Ausschnitt aus Bild 3)

UKBO0373-1Y



entsprechend hohe Lichtleistung erzielen.
Verdampfte Wolframpartikel verbinden
sich in der Nidhe der heif’en Kolbenwand
mit dem Fiillgas zu einem lichtdurchlis-
sigen Gas (Wolframhalogenid). Dieses ist
im Temperaturbereich von ca. 200...1400°C
stabil. Gelangt es wieder in die Nihe der
Wendel, zersetzt es sich infolge der ho-
hen Wendeltemperatur und bildet dort
eine gleichmifiige Wolframablagerung.
Dieser Kreisprozess (Bild 2) begrenzt den
Verschleifs der Glihwendel. Um den Kreis-
prozess aufrechtzuerhalten, ist eine Aufien-
temperatur des Lampenkolbens von ca. 300
°C erforderlich. Der Kolben umschlief3t da-
her die Wendel eng. Er bleibt wihrend der
gesamten Lebensdauer der Lampe klar.
Der Glithwendelverschleify wird auch
durch den hohen Druck begrenzt, der im
Glaskolben herrscht und die Verdamp-
fungsrate des Wolframs begrenzt.

Die Halogenlampe H4 erzeugt die Licht-
strahlung nach dem gleichen Prinzip, ver-

Halogenlampe H4
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fiigt jedoch tiber zwei Glithwendeln (Bild 3,
Pos. 2 und 3). Fiir Abblend- und Fernlicht
wird dadurch nur eine Lampe je Schein-
werfer benotigt.

Der untere Teil der Abblendlichtwen-
del wird mit einer im Scheinwerfer inte-
grierten Strahlenblende abgedeckt. Damit
wird nur Licht in den oberen Reflektorteil
abgegeben (Bild 8) und so die Blendung
anderer Verkehrsteilnehmer vermieden.

Beim Umschalten von Abblendlicht auf
Fernlicht wird die zweite Gliihwendel ak-
tiviert. Halogenlampen mit 60/55 W" Lei-
stung strahlen etwa doppelt so viel Licht
ab wie Glithlampen mit 45/40 W. Die hohe
Lichtausbeute von ungefihr 22...26 Im/W
ist primdr eine Folge der hohen Wendel-
temperatur.

Gasentladungslampen

Gasentladung beschreibt die elektrische
Entladung beim Durchgang eines elektri-
schen Stroms durch ein Gas, wobei Strah-
lung emittiert wird (Beispiele: Natrium-
dampflampen fiir Strafenbeleuchtung,
Leuchtstofflampen fiir Innenraumbeleuch-
tung).

Der Entladungsraum der Gasentla-
dungslampe (Bild 4, Pos. 3) ist mit dem
Edelgas Xenon und einer Mischung aus
Metallhalogeniden gefiillt. Zwischen zwei
in den Brenner ragende Elektroden (4)
wird die elektrische Spannung angelegt.
Fiir den Einschaltvorgang und den Betrieb
ist ein elektronisches Vorschaltgerit erfor-
derlich. Beim Anlegen der Ziindspannung
von 10...20 kV wird das Gas zwischen den
Elektroden leitend (ionisiert) und damit
ein Lichtbogen geziindet. Mit dem ange-
legten Wechselstrom (400 Hz) verdampft
die metallische Fiillsubstanz aufgrund
des Temperaturanstiegs im Brenner und
strahlt dabei Licht ab.

Die Lampe erreicht ihre volle Helligkeit
normalerweise erst nach mehreren Sekun-
den, wenn alle Teilchen ionisiert sind. Um
diesen Vorgang zu beschleunigen, flief3t
bis dahin ein erh6hter Anlaufstrom.
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') Fernlicht/Abblendlicht

Bild 3

1
2

Lampenkolben
Glihwendel fir
Abblendlicht mit
Abdeckkappe
Gliihwendel fir
Fernlicht
Lampensockel
elektrischer
Anschluss
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Bild 4
Gasentladungslampe

fur Projektionsschein-

werfer

1

o o b~ W

UV-Schutzglas-
kolben

elektrische Durch-

fihrung
Entladungsraum
Elektroden
Lampensockel
elektrischer
Anschluss

Bild 5

Gasentladungslampe

fiir Reflexionsschein-

werfer

1

2
3
4

Glaskolben
Entladungsraum
Schatter
Lampensockel

Sobald die volle Lichtleistung erreicht ist,
wird der Lampenstrom begrenzt. Es ge-
niigt eine Betriebsspannung von 85 V, um
den Lichtbogen zu erhalten.

Lichtquellen mit Gasentladung gewin-
nen fiir Kraftfahrzeuge in Verbindung mit
dem elektronischen Beleuchtungssystem
,Litronic“ zunehmend an Bedeutung. Im
Vergleich zu Glithlampen hat diese Tech-
nik entscheidende Vorteile:

» grofiere Reichweite des Scheinwerfer-
lichts,

» hellere und gleichméfligere Fahrbahn-
ausleuchtung,

» hohere Lebensdauer, da kein mecha-
nischer Verschleif3 auftritt,

» hohe Lichtausbeute (ca. 85 Im/W) auf-
grund des Emissionsspektrums, das vor-
wiegend im sichtbaren Spektralbereich
liegt,

Gasentladungslampe D2S

UKBO0374-2Y

» verbesserter Wirkungsgrad durch gerin-
gere thermische Verluste,

» kompakte Scheinwerferbauformen fiir
flache Fahrzeugfronten.

Die Kfz-Gasentladungslampen der D2-/
D4-Serien sind mit hochspannungsfestem
Sockel und UV-Schutzglaskolben ausge-
fiihrt. Bei den Modellen der D1-/D3-Serien
ist zusdtzlich die fiir das Ziinden erforder-
liche Hochspannungselektronik im Lam-
pensockel integriert. Alle Serien gliedern
sich in jeweils zwei Untergruppen:
» Standardlampe (S-Lampe) fiir Projekti-
onsscheinwerfer (Bild 4) und
» Reflexionslampe (R-Lampe) fiir Refle-
xionsscheinwerfer (Bild 5). Sie besitzen
einen integrierten Schatter (3) zur
Erzeugung der Hell-Dunkel-Grenze,
vergleichbar mit dem Schatter der H4-
Lampe.

Bisher wurden Gasentladungslampen der
Typbezeichnung D1x und D2x verwendet.
Ab 2007 werden auch die D3-/D4-Serien
in der Serienausriistung eingesetzt. Diese
besitzen eine niedrigere Betriebsspan-
nung, eine andere Zusammensetzung des
Fiillgases und geinderte Geometrien des
Lichtbogens.

Gasentladungslampe D2R
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Leuchtdioden

Die Leuchtdiode (engl.: Light Emitting
Diode, LED) ist ein aktives Leuchtele-
ment. Durch Anlegen einer elektrischen
Spannung flief3t Strom durch den Chip.
Die Elektronen der Atome des LED-Chips
werden durch die Spannung in einen
hoheren Energiezustand versetzt. Unter
Abgabe von Licht fallen sie wieder in ihren
energetisch niedrigeren Ausgangszustand
zuriick.

Der 0,1...1 mm kleine Halbleiterkristall
sitzt auf einem Reflektor, der das Licht
punktgenau leitet.

Fiir Leuchten am Fahrzeugheck, vor
allem fiir die zusitzlichen, mittig am Fahr-
zeugheck angeordneten Bremsleuchten,
werden hiufig LED als Lichtquellen einge-
setzt. Sie ermoglichen eine schmale, line-
are Leuchtenform.

LED haben gegeniiber Glithlampen den
Vorteil, dass sie in weniger als einer Mil-
lisekunde die volle Lichtleistung abge-
ben. Eine Glithlampe benétigt dafiir etwa
200 ms. LED geben daher z.B. das Brems-
signal frither ab und verkiirzen somit die
Reaktionszeit des Hinterherfahrenden auf
das Bremssignal (Bremspedalbetitigung).

Im Kfz werden LED als Leuchtmittel oder
Display eingesetzt, im Innenraum zur
Beleuchtung, als Display oder Display-
Hinterleuchtung. In der Lichtanlage finden
sie Verwendung als hochgesetzte Brems-
leuchten und Heckleuchten sowie zukiinf-
tig vermehrt als Tagfahrleuchten und in
Frontscheinwerfern.

Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Lichttechnik

Lichttechnische GroBen

Lichtstirke

Lichtquellen kénnen unterschiedliche
Helligkeit haben. Ein Vergleich ver-
schiedener Lichtquellen ist mithilfe der
Lichtstarke moglich. Sie ist die sichtbare
Strahlung, die sich von einer Lichtquelle
in eine bestimmte Richtung ausbreitet.

Die Einheit der Lichtstérke ist 1 Candela
(cd) und entspricht ungefahr der Licht-
starke einer Kerzenflamme. Die Helligkeit
einer beleuchteten Flache ist von deren
Reflexionsverhalten, von der Lichtstarke
und vom Abstand der beleuchtenden
Lichtquelle abhangig.

Beispiele fiir zuldssige Werte

Bremsleuchte (einzeln): 60...185 cd
Schlussleuchte (einzeln): 4...12 cd
Nebelschlussleuchte (einzeln): 150...300 cd
Fernlicht (gesamt, maximal): 225000 cd

Lichtstrom

Der Lichtstrom ist die Emission einer
Lichtquelle im Wellenldangenbereich des
sichtbaren Lichts.

Er wird im Lumen (Im) angegeben.

Beleuchtungsstirke

Die Beleuchtungsstarke ist der auf eine
bestimmte Flache auftreffende Licht-
strom. Sie wachst proportional mit der
Lichtstarke und nimmt mit dem Quadrat
der Entfernung ab.

Die Beleuchtungsstarke wird in Lux (Ix)
angegeben:
11x =1 Im/m?

Reichweite

Die Reichweite ist die Entfernung, in der
die Beleuchtungsstarke im Lichtbiindel
einen bestimmten Wert hat (z.B. 1 Ix).
Die geometrische Reichweite ist die Ent-
fernung, in der sich der waagerechte Teil
der Hell-Dunkel-Grenze bei abgeblen-
deten Scheinwerfern auf der Fahrbahn
abbildet.
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') Das mit PES (Poly-
Ellipsoid-System) be-
zeichnete Scheinwerfer-
system arbeitet mit ei-
ner Abbildungsoptik. Im
Gegensatz zu herkdmm-
lichen Scheinwerfern
wird die vom Reflektor
erzeugte Lichtverteilung
zusammen mit einer
Blende zur Bildung der
Hell-Dunkel-Grenze von
der Linse auf den Stra-
Benraum abgebildet.

%) Reflektoren mit klei-
ner Brennweite, deren
Form mit speziellen Pro-
grammen (CAL: Com-
puter Aided Lighting)
berechnet wird. Im Bau-
raum eines herkémm-
lichen parabolischen Re-
flektors kénnen so drei
getrennte Reflektoren
fur Abblendlicht, Fern-
licht und Nebellicht un-
tergebracht und gleich-
zeitig die Lichtausbeute
erhoht werden.

%) Bei facettierten Re-
flektoren wird die Fla-
che in Segmente auf-
geteilt, die einzeln opti-
miert werden. Dadurch
ergeben sich Reflektor-
flachen mit hochster
Homogenitat und Sei-
tenausleuchtung.

Bild 7

1 Wendel fir Ab-
blendlicht

2 Abdeckkappe

3 Wendel fir Fern-
licht im Brennpunkt

Bild 8
1 Wendel fiir Ab-
blendlicht

2 Abdeckkappe
3 Wendel fiir Fern-
licht

Hauptscheinwerfer (Europa)

Aufgabe

Die Hauptscheinwerfer eines Kraftfahr-
zeugs miissen einerseits maximale Sicht-
weiten bei minimaler Blendwirkung fiir
den Gegenverkehr gewdhrleisten und an-
dererseits mit ihrer Lichtverteilung auch
im Nahbereich den Anforderungen des
Straf3enverkehrs geniigen. Kurven miis-
sen sicher durchfahren werden kénnen,
d.h. die Lichtverteilung muss seitlich bis
iiber die Fahrbahnrinder hinaus reichen.
Eine gleichméf3ige Fahrbahnleuchtdichte
ist nicht ganz zu verwirklichen; gréfiere
Leuchtdichtekontraste werden aber weit-
gehend vermieden.

Fernlicht

Das Fernlicht wird tiblicherweise durch
eine Lichtquelle erzeugt, die im Brenn-
punkt des Reflektors angeordnet ist. Da-
durch wird das Licht so reflektiert, dass

es in Richtung der Reflektorachse austritt
(Bild 7). Die maximal mit dem Fernlicht zu
erreichenden Lichtstiarken hingen im We-
sentlichen von der leuchtenden Fliache des
Reflektors ab.

Neben den rein parabelférmigen Fern-
lichtreflektoren werden vor allem bei Vier-
und Sechs-Scheinwerfersystemen auch
komplexe Reflektorgeometrien berechnet,

Fernlicht (Strahlengang)
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die eine gleichzeitige Benutzung von Fern-
und Abblendlicht erlauben.

Die reine Fernlichtverteilung ist bei die-
sen Systemen so ausgelegt, dass sie zusam-
men mit der reinen Abblendlichtverteilung
zu einer harmonischen Fernlichtvertei-
lung (Simultanschaltung) fiihrt. Der sonst
iibliche stérende Uberlappungsbereich im
vorderen Feld der Lichtverteilung entfillt
in diesem Fall.

Abblendlicht

Bei den heutigen Verkehrsdichten kann

das Fernlicht nur noch in Ausnahmefil-

len verwendet werden. Das Abblendlicht
ist deshalb das eigentliche Fahrlicht. Es
konnte in den letzten Jahren durch grund-
sitzliche Mafinahmen erheblich verbes-
sert werden:

» Einfithrung des asymmetrischen Ab-
blendlichtes mit grofieren Sichtweiten
am rechten Fahrbahnrand.

» Einfithrung neuer Scheinwerfersysteme
mit komplexer Geometrie (PES", Frei-
formflichen?, facettierte Reflektoren®)
mit bis zu 50 % verbessertem Wirkungs-
grad.

» Eine Leuchtweitenregelung verstellt den
Scheinwerfer, um bei hecklastigen Fahr-
zeugen die Blendung des Gegenverkehrs
zu verhindern. Die Fahrzeuge miissen

Abblendlicht (Strahlengang)
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zusdtzlich mit Scheinwerfer-Reinigungs-
anlagen ausgeriistet sein.

» Das Scheinwerfersystem ,,Litronic*
mit Gasentladungslampen erhoht die
erzeugte Lichtmenge auf mehr als das
Doppelte im Vergleich zu Halogenlam-
pen in herkémmlichen Systemen.

Wirkungsweise

Scheinwerfer fiir Abblendlicht bendtigen
eine Hell-Dunkel-Grenze in der Lichtver-
teilung. Diese wird bei Halogenschein-
werfern mit H4-Lampen und Litronic-
scheinwerfern mit D2R-Lampe durch die
Abbildung der Kappe (H4) bzw. der Schat-
ter (D2R) erzeugt. Bei Scheinwerfern mit
Rundumnutzung (H1-, H7-, H11-Lampe)
wird die Hell-Dunkel-Grenze durch die ge-
zielte Abbildung der Gliihwendel gebildet.

Scheinwerfersysteme

Beim Zwei-Scheinwerfer-System wird ein
gemeinsamer Reflektor fiir Fernlicht und
Abblendlicht, z.B. in Kombination mit der
H4-Lampe mit zwei Lichtquellen (Bild 9a),
benutzt.

Scheinwerfersysteme

a ’7 Fern-/Abblendlicht *‘

b Fern-/Abblendlicht
oder
Abblendlicht
‘ Fernlicht ‘
oder Zusatzfernlicht
c Abblendlicht
=l CHE
(o2}
\;Fernlicth g
e
Nebellicht =
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Beim Vier-Scheinwerfer-System dient ein
Scheinwerferpaar entweder fiir Abblend-
und Fernlicht oder nur Abblendlicht, das
zweite Scheinwerferpaar fiir Fernlicht
(Bild 9b).

Beim Sechs-Scheinwerfer-System ist zu-
sétzlich zum Vier-Scheinwerfersystem ein
Nebelscheinwerfer in den Hauptschein-
werfer integriert (Bild 9c¢).

Hauptscheinwerfer (Nordamerika)
Fernlicht

Die Bauformen fiir Fernlicht entsprechen
denen fiir Europa. Es werden facettierte
Reflektoren mit z. B. HB5- oder H7-Lam-
pen verwendet.

Abblendlicht

Seit 1.5.1997 sind in USA Scheinwerfer
mit Hell-Dunkel-Grenze zugelassen, die vi-
suell eingestellt werden miissen. Damit ist
es moglich, Fahrzeuge in Europa und USA
mit Scheinwerfern gleicher Bauart und
zum Teil auch den gleichen Reflektoren
auszustatten.

Vorschriften

Die Vorschriften fiir Anbau und Schaltung
von Hauptscheinwerfern sind mit den
europdischen Vorschriften vergleichbar
(Federal Motor Vehicle Safety Standard
[FMVSS] No. 108 und SAE Ground Vehicle
Lighting Standards Manual).

Seit 1983 ist es durch Erginzung des
FMVSS No. 108 moglich, Scheinwerfe-
reinsitze beliebiger Grof3e und Form mit
auswechselbaren Lampen zu verwenden,
so genannte RBH (Replaceable Bulb Head-
lamps).

Scheinwerfersysteme
Wie in Europa werden in Nordamerika
ebenfalls Zwei-, Vier- und Sechs-Schein-

werfer-Systeme verwendet. Bild 9
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a Zwei-Scheinwerfer-

System

b Vier-Scheinwerfer-

System

c  Sechs-Scheinwerfer-

System
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Bild 10

a H4-Lampe

b Litronic PES
D2S-Lampe

Bild 11
Elektronisches
Vorschaltgerat fur
400 Hz-Wechselstrom-

versorgung und Impuls-

ziindung der Lampe

1 Steuergerat

la DC/DC-Wandler

1b Shunt

1c DC/AC-Wandler

1d Mikroprozessor

2 Zindgerat

3 Lampenfassung
D2S-Lampe

Uy Batteriespannung

Litronic

Ubersicht

Fiir das Scheinwerfersystem ,,Litronic®
(Light-Electronics) werden Xenon-Gasent-
ladungslampen eingesetzt, die trotz des
geringen Frontflichenbedarfs eine hohe
Lichtwirkung erzielen. Die Ausleuchtung
der Fahrbahn ist bedeutend besser als mit
Scheinwerfern mit Halogenglithlampen
(Bild 10).

Das erzeugte Licht beinhaltet hohere
Anteile der Farben Griin und Blau und ist
somit der Spektralverteilung des Sonnen-
lichts dhnlicher. Nachtfahrten sind so fiir
den Fahrer weniger anstrengend.

Aufbau

Die Komponenten des Litronic-Scheinwer-

fersystems sind:

» optische Einheit mit Xenon-Gasent-
ladungslampe (S-Lampe, R-Lampe;
s. Abschnitt "Gasentladungslampen")

» elektronisches Vorschaltgerit mit Ziind-
gerit und Steuergerit.

Lichtverteilung auf der StraBe (Vergleich)

\ 300

270

‘ ‘0,4 x| 240

|ino:4 ix A x| 210

| 176 m 180

152 m 11x 150

10 Ix|

39m m _99

68
10 Ix

33m| 48m I
| | \NV\\ 0

-20 0 20 -40-20 0 20 40 m
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Die Scheinwerfer mit Xenon-Gasentla-
dungslampe werden fiir Abblendlicht in
einem Vier-Scheinwerfersystem einge-
setzt, das mit Fernlichtscheinwerfern her-
kommlicher Bauart kombiniert wird.

Beim Bi-Litronic-System hingegen wird
mit nur einer Gasentladungslampe aus
einem Zwei-Scheinwerfersystem sowohl
das Abblendlicht als auch das Fernlicht
erzeugt.

Ein elektronisches Vorschaltgerit (EVG)

als Bestandteil des Scheinwerfers betreibt

und tiberwacht die Lampe:

» Ziinden der Gasentladung
(Spannung 10...20 kV),

» gesteuerte Stromeinspeisung in der
Anlaufphase der kalten Lampe und

» leistungsgeregelte Versorgung im
stationéren Betrieb.

Die Steuergeriite fiir die einzelnen Lam-
pentypen sind in der Regel fiir einen
speziellen Serientyp entwickelt und nicht
beliebig tauschbar.

Arbeitsweise

In der Gasentladungslampe wird beim
Einschalten des Lichts der Lichtbogen
geziindet. Dazu wird eine Hochspannung
von 18...20 kV benétigt. Zur Erhaltung
des Lichtbogens nach der Ziindung sind
85 V erforderlich. Die Spannung wird

Elektronisches Vorschaltgerat

— 7777‘
Us & -l

= ta [ 16 | 1c [T 2 |
i T
| | ]!
| ] ]!
! 1d \} 3 ||
. T T

[
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von einem elektronischen Vorschaltgerit
(Ziindgerit , Bild 11) erzeugt und geregelt.
Nach erfolgter Ziindung wird die Gasentla-
dungslampe fiir ca. 3 s mit einem erhéhten
Anlaufstrom (ca. 2,6 A) betrieben, damit
sie mit minimaler Verzoégerung ihre ma-
ximale Leuchtkraft erreicht. Die Lampen-
leistung betrigt in diesem Zeitraum bis zu
75 W. Im Dauerbetrieb liegt sie bei 35 W.

Die volle Lichtausbeute von ca. 90 Im/W
ergibt sich, wenn das Plasma den Quarz-
glaskolben auf ca. 900°C aufgeheizt hat.
Hat die Gasentladungslampe ihre ma-
ximale Leuchtkraft erreicht, regelt das
Vorschaltgerit die Stromabgabe an die
Lampe fiir den Dauerbetrieb auf ca. 0,4 A
herunter.

Schwankungen der Bordnetzspannung
regelt das Vorschaltgerit weitgehend aus,
sodass Lichtstromdnderungen nicht vor-
kommen. Erlischt die Lampe, z.B. wegen
eines extremen Spannungseinbruchs
(unter 9 V) oder -anstiegs (iiber 16,5 V) im
Bordnetz, wird sofort automatisch wieder
geziindet. Das erneute Ziinden ist aus
Sicherheitsgriinden auf fiinf Versuche be-
grenzt. Danach wird die Stromversorgung
durch das Vorschaltgerit unterbrochen.
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Bi-Litronic ,,Reflexion®

Das Bi-Litronic-System "Reflexion" erlaubt

es, mit nur einer Gasentladungslampe
(D2R-Lampe) aus einem Zwei-Scheinwer-
fersystem sowohl das Abblend- als auch
das Fernlicht zu erzeugen. Dazu bringt ein
elektromechanischer Steller beim Betéti-
gen des Fern-/Abblendlichtschalters die
Gasentladungslampe im Reflektor in zwei
verschiedene Positionen, die jeweils den

Austritt des Lichtkegels fiir Fern- oder Ab-

blendlicht bestimmen (Bild 12).
Die Vorteile der Bi-Litronic ,,Reflexion”

sind dabei vor allem:

» Xenonlicht fiir den Fernlichtbetrieb,

» visuelle Fithrung durch kontinuierliche
Verschiebung der Lichtverteilung vom
Nah- in den Fernbereich,

Bi-Litronic "Reflexion"

UKBO0360-4Y

Litronic 4-System im Reflexionsscheinwerfer mit integrierter dynamischer Leuchtweitenregelung (Beispiel)

1a 1b 2

UKBO377-5Y

Bild 12
1 Abblendlicht
2 Fernlicht

Bild 13

1la Abschlussscheibe
mit oder ohne
Streuoptik

1b Reflektor

2 Gasentladungs-

lampe

Zindgerat

Steuergerat

Schrittmotor

Achssensor

~N o o~ W

zum Bordnetz
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Bild 14
1 Abblendlicht
2 Fernlicht

Bild 15

1 Steuergerat

2 zum Bordnetz

3 geschirmtes Kabel
4 Zundgerat

5 Projektions-Modul
5a D2S-Lampe

5b Linse

» deutliche Minderung des Bauraums
im Vergleich zu Vier-Scheinwerfer-
Systemen,

» kostengiinstiger durch Nutzung von nur
einer Lampe und einem Vorschaltgerét
pro Scheinwerfer,

» grofiere Freiheiten beim Scheinwerfer-
design aufgrund der individuellen Re-
flektorform.

Sonderbauformen der Bi-Litronic "Refle-
xion" sind Losungen, die den gesamten
Reflektor bewegen oder einzelne Elemente
der Strahlenblende 6ffnen.

Bi-Litronic ,,Projektion®
Die Bi-Litronic ,,Projektion” basiert auf
einem PES-Litronic-Scheinwerfer. Dabei

Bi-Litronic "Projektion"

UKB0390-3Y

Litronic 2-System im Projektionsscheinwerfer (Beispiel)

wird durch Verschieben eines Schatters
(Blende) fiir die Hell-Dunkel-Grenze
Xenonlicht fiir das Fernlicht bereitgestellt.

Die Bi-Litronic ,,Projektion” erlaubt mit
Linsendurchmessern von 60 und 70 mm
die derzeit kompakteste Form von Schein-
werfern mit kombiniertem Fern-/Abblend-
licht bei gleichzeitig hervorragender
Lichtleistung.

Die Vorteile der Bi-Litronic "Projektion"

sind vor allem:

» Xenonlicht fiir den Fernlichtbetrieb,

» kompakteste Losung fiir Fern- und Ab-
blendlicht,

» modulares System.

Leuchtweitenregelung

Aufgabe

Ohne Leuchtweitenregelung dndert sich
die Leuchtweite der Scheinwerfer mit

der Beladung und dem Fahrzustand des
Fahrzeugs (Konstantfahrt, Stillstand, Be-
schleunigung, Bremsen). Die Leuchtwei-
tenregelung passt den Neigungswinkel des
Abblendlichts an den Neigungswinkel der
Fahrzeugkarosserie an. Dies bewirkt bei
allen Beladungszustdnden eine gleichblei-
bend gute Sichtweite ohne Blendung des
Gegenverkehrs.

UKB0254-2Y



Bauarten

Bei allen Bauarten der Leuchtweitenrege-
lung bewegen Stellglieder den Scheinwer-
ferreflektor (Gehdusebauart) bzw. Schein-
werfereinsatz in vertikaler Richtung. Bei
automatischen Anlagen iibertragen die
Sensoren an den Fahrzeugachsen ein der
Einfederung proportionales Signal an die
Stellglieder. Bei handbetitigten Anlagen
bewirkt ein Schalter am Fahrersitz die
Bewegung.

Automatische Leuchtweitenregelung

Bei der automatischen Leuchtweiten-

regelung wird zwischen statischen und

dynamischen Systemen unterschieden.

Statische Systeme gleichen die Zuladungen

im Passagier- und Kofferraum aus, dyna-

mische Systeme korrigieren zusétzlich die

Scheinwerferstellung beim Anfahren, Be-

schleunigen und Bremsen.

Zu den Komponenten einer Anlage der
automatischen Leuchtweitenregelung ge-
horen (Bild 16):

» Sensoren an den Fahrzeugachsen (Pos. 3
und 6), die den Neigungswinkel der Ka-
rosserie erfassen.

» Ein elektronisches Steuergerit (5), das
aus den Sensorsignalen den Fahrzeug-
nick-winkel berechnet und diesen mit
dem vorgegebenen Wert vergleicht. Bei
einer Abweichung gibt es entsprechende
Ansteuersignale an die Stellmotoren.

Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Lichttechnik

» Stellmotoren (2), die die korrekte Ein-
stellung der Scheinwerfer ausfiihren.

Statisches System

Neben den Achssensorsignalen empfingt
das Steuergerit vom elektronischen Ta-
chometer ein Geschwindigkeitssignal. Mit-
hilfe dieses Signals stellt das System fest,
ob das Fahrzeug steht, sich bewegt und ob
es sich in Konstantfahrt befindet. Das sta-
tische automatische System arbeitet immer
mit grofler Diampfung, d.h. es regelt nur
lang anhaltende Karosserieneigungen aus.

Nach jedem Anfahren des Fahrzeugs
korrigiert es die Scheinwerfereinstellung
abhingig von der Fahrzeugbeladung.
Diese Einstellung wird beim Erreichen der
Konstantfahrt nochmals tiberpriift und
gegebenenfalls korrigiert. Abweichungen
zwischen Soll- und Istposition gleicht das
System aus.

Fiir das statische System geniigt in der
Regel ein Sensor an der Hinterachse des
Fahrzeugs. Als Stellglied wird pro Schein-
werfer ein Gleichstrommotor eingesetzt.

Dynamisches System

Das dynamische automatische System
sichert die optimale Scheinwerferposi-
tion in jeder Fahrsituation, da sie in zwei
Betriebsbereichen funktioniert. Durch die
zusitzliche Differenzierung des Geschwin-
digkeitssignals werden im Gegensatz zur

Prinzip der automatischen Leuchtweitenregelung (dynamisches System)

Steuergerat

Drehzahlsensor

UKBO0361-1Y

8 Beladung

Hinterachssensor

41

Bild 16

1 Scheinwerfer

2 Stellglied

3 Vorderachssensor
4 Lichtschalter

5 elektronisches
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statischen Leuchtweitenregelung auch
Beschleunigungs- und Bremsvorginge
erkannt.

Bei Konstantfahrt bleibt das dynamische
wie das statische System im Bereich gro-
Ber Dimpfung. Wird ein Beschleunigungs-
oder Bremsvorgang erkannt, schaltet
das System sofort in den dynamischen
Bereich um. Verkiirzte Signalauswertung
und erhohte Verstellgeschwindigkeit des
Stellmotors ermoglichen innerhalb von
Sekundenbruchteilen die Anpassung der
Leuchtweite. Nach dem Beschleunigungs-
oder Bremsende schaltet das System auto-
matisch wieder in den langsamen Bereich
zuriick.

Aufgrund der héheren Dynamikanforde-
rungen erfordert das dynamische System
einen Sensor pro Fahrzeugachse sowie
schnelle Schrittmotoren fiir die Verstel-
lung der Scheinwerfer.

Adaptive Beleuchtungssysteme
Adaptive Frontlighting System (AFS)

Ab 2007 werden Funktionserweiterungen
fiir Scheinwerfersysteme auf der Basis
einer neuen EC-Regelung erlaubt sein.
Das Fahrzeug darf dann zusitzlich auch
Autobahnlicht, Schlechtwetterlicht und
Stadtlicht enthalten. Die jeweils optimale
Lichtverteilung wird von der Fahrzeuge-
lektronik durch die Auswertung verschie-

dener Fahrzeugsensoren ausgewihlt und
automatisch geschaltet.

Erste Fahrzeuge mit AFS-Systemen sind
bereits seit Mitte 2006 aufgrund einer EU-
Ausnahmegenehmigung fiir den Strafien-
verkehr zugelassen.

Adaptives Riickleuchten-System (ARS)
Bisher waren die Riickleuchten fiir die
Fahrzeugbegrenzung mit einer Ein-Pegel-
Schaltung ausgeriistet. Je nach Ausfithrung
und Design ergab sich eine feste Licht-
stirke innerhalb der gesetzlichen Grenz-
werte.

Heute wird eine Vielzahl von Sensoren
genutzt, um die Umweltparameter und
Lichtverhiltnisse zu bestimmen (Hellig-
keit, Verschmutzung, Sichtweite, Nisse
usw.). Um eine optimale Sichtbarkeit zu
erreichen (ausreichende Lichtstirke ohne
iiberméfige Blendung), kdnnen zukiinftig
die Riickleuchten die Lichtstirke in Ab-
hingigkeit von der Fahrzeugumgebung
variieren (Bild 17).

So wird z. B. eine Bremsleuchte bei Son-
nenschein mit hoher Lichtstirke betrieben
werden und in der Nacht mit niedrigeren
Werten, um die optimale Erkennbarkeit
und Zuordnung zu der Aktion des Fahr-
zeugs zu gewdhrleisten.

Erlaubte Lichtstarke adaptiver Riickleuchten im Vergleich zu konventionellen Systemen
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Kurvenlicht (Europa)

Die seit 2003 in Deutschland zugelassene
Funktion Kurvenlicht verbessert die Sicht-
weite bei kurvigem Straf’enverlauf und
bei Abbiegesituationen. Dazu wird die
horizontale Ausleuchtung des Bereichs
vor dem Fahrzeug variiert. Dies geschieht
beim statischen Kurvenlicht durch Zu-
schalten von Zusatzreflektoren und beim
dynamischen Kurvenlicht durch Schwen-
ken des Scheinwerferlichtmoduls (Bild 18).
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Beim Stellvorgang schwenkt ein Schritt-
motor das Lichtmodul oder die Reflektore-
lemente. Schwenkwinkel und Schwenkge-
schwindigkeit werden in Abhingigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem
Lenkwinkel vom Kurvenlicht-Steuergerit
berechnet. Sensoren erfassen die Verstell-
winkel der Scheinwerfer und stellen tiber
Fail-Safe-Algorithmen sicher, dass eine
Blendung des Gegenverkehrs bei Fehl-
funktion des Systems ausbleibt .

Schwenkstrategie des Basis- und Abbiegemoduls eines statischen/dynamischen Kurvenlichts (linker Scheinwerfer)
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Bild 18

a

Position "Land-
straBe/Kurven"
Position "Autobahn"
Position "Stadt/
Abbiegen"
Abbiegemodul
Basismodul

Bild 19

a

3b

Dynamisches
Kurvenlicht, Links-
kurve

Statisches Kurven-
licht, Abbiegen
nach rechts
Lichtverteilung
Halo-
genscheinwerfer
Lichtverteilung Xe-
nonscheinwerfer
Adaptive Licht-
verteilung: dyna-
misches Kurvenlicht
Adaptive Lichtver-
teilung: statisches
Kurvenlicht
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| Daten der Kfz-Lampen (ohne Lampen fiir Kraftrader)

Verwendung Kategorie Spannung Leistung Lichtstrom Sockeltyp
Nennwerte Nennwerte Sollwerte IEC

\' w Lumen

Fernlicht, R2 6 45/40%) 600 min/ P 45 t-41
Abblendlicht 12 45/40 400-550")
24 55/50
Nebel-, H1 6 55 1350%) P14,5e
Fern-, Abblend- 12 55 1550
licht in 4-SW 24 70 1900
Nebellicht, H3 6 55 1050?) PK22's
Fernlicht 12 55 1450
24 70 1750
Fernlicht/ H4 12 60/55 1650/ P 43 t-38
Abblendlicht 1000), ?) ;|| ’[-
24 75/70 1900/1200
Fernlicht, H7 12 55 15007) PX 26 d
Abblendlicht 24 70 1750 — -
in 4-SW, _I“
Nebellicht
Nebellicht, H8 12 35 800 PGJ 19-1
statisches lI-
Kurvenlicht ]
Fernlicht H9 12 65 2100 PGJ 19-5

Nebellicht H10 12 42 850 PY 20 d .I

Abblendlicht, H11 12 55 1350 PGJ 19-2

Nebellicht 24 70 1600 lI-
n

Abblendlicht HB4 12 55 1100 P22d
in 4-SW .I

|
|
Fernlicht HB3 12 60 1900 P20d .
|

in 4-SW

Abblendlicht, D1S 85 35 3200 PK 32 d-2

Fernlicht 12°) ca. 40°) IE}
Abblendlicht, D2 85 35 3200 P 32 d-2
Fernlicht 12%) ca 40°) IIE;

Abblendlicht,  D2R 85 35 2800 P32d3
Fernlicht 129 ca 40°) IIE;

Brems-, Blink-, P21 W 6 21 460°) BA15s

Nebelschluss,  PY21W®) 12 .|‘
Rickfahrlicht 24

Tabelle 1
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«| | Daten der Kfz-Lampen (Fortsetzung)

Verwendung Kategorie Spannung Leistung Lichtstrom Sockeltyp

Nennwerte Nennwerte Sollwerte IEC
\" w Lumen

Bremslicht/ P 21/5 W 6 21/5%) 440/35°%, %)  BAY15d
Schlusslicht 12 21/5 440/35°), )
24 21/5 440/40°)
Begrenzungs- R5W 6 5 50°) BA15s
licht, 12
Schlusslicht 24
Schlusslicht R 10 W 6 10 1253) BA 15 s
12
24
Tagfahrlicht P13 W 12 13 250°) PG 18.5d i
S
Bremslicht, P19 W 12 19 350°) PGU 20/1
Blinklicht PY 19 W 12 19 215%) PGU 20/2 I.
N
Nebelschluss-, P24 W 12 24 500°) PGU 20/3

Riickfahrlicht,  PY 24 W 12 24 300°) PGU 20/4 I.
]

Blinklicht vorne

Brems-, Blink-, P27 W 12 27 475°%) W25x16d
Nebelschluss-, !l‘
Rickfahrlicht
Bremslicht/ P27/7T W 12 277 475/36°) W25x16q
Schlusslicht El‘
Kennzeichen- c5WwW 6 5 45°) SV 8,5
beleuchtung, 12 .'-'
Schlusslicht 24
Ruckfahrlicht Cc21 W 12 21 460°) SV 8,5
Begrenzungs- T4W 6 4 35°%) BA9s
licht 12 |

i D
Begrenzungs- W5W 6 5 503) W2,1x95d

licht, 12 ‘3
Kennzeichen- 24

beleuchtung

Begrenzungs- W3 W 6 3] 223) W2,1x95d

licht, 12 ‘3
Kennzeichen- 24

beleuchtung

1) Fernlicht/Abblendlicht. 2) Sollwerte bei Prifspannung 6,3; 13,2 bzw. 28,0 V.

%) Sollwerte bei Prifspannung 6,75; 13,5 bzw. 28,0 V. 4 Hauptwendel/Nebenwendel.
%) Mit Vorschaltgerat. %) Gelbe Variante.
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Y Antiblockiersystem

2 Antriebsschlupfrege-

lung

Bild 1

1

w N o o b w

Drehratesensor mit
Querbeschleuni-
gungssensor
Lenkradwinkel-
sensor
Vordrucksensor
Drehzahlsensoren
ESP-Steuergerat
Hydroaggregat
Radbremsen
Steuergerat des
Motormanagements
Kraftstoff-
einspritzung

fir Ottomotoren:
Zindwinkeleingriff
Drosselklappen-
eingriff (EGAS)

Elektronisches
Stabilitatsprogramm ESP

Das Elektronische Stabilitdtsprogramm
(ESP) ist ein Regelsystem zur Verbesse-
rung des Fahrverhaltens, das einerseits

in das Bremssystem und andererseits

in den Antriebsstrang eingreift. Durch

die integrierte Funktionalitit des ABS"
konnen die Rider beim Bremsen nicht
blockieren, durch ASR? kénnen die Rider
beim Anfahren nicht durchdrehen. ESP als
Gesamtsystem verhindert dariiber hinaus,
dass das Fahrzeug beim Lenken ,,schiebt®
oder instabil wird und seitlich ausbricht,
solange die physikalischen Grenzen nicht
iiberschritten werden.

Das gezielte Bremsen einzelner Rider,
z.B. des kurveninneren Hinterrades bei
Untersteuerung oder des kurveniufieren
Vorderrades bei Ubersteuerung, trigt
dazu bei, das Fahrzeug bei allen Fahr-
zustdnden stabil in der Spur zu halten.
Zudem kann ESP die Antriebsrdder durch
bestimmte Motoreingriffe auch beschleu-

nigen, um so die Stabilitit des Fahrzeugs
zu gewihrleisten.

Mit dieser Individualregelung ist ein
Fahrzeug dirigierbar, indem einzelne Ri-
der gebremst (selektives Bremsen) oder
die Antriebsridder beschleunigt werden.

Bild 1 zeigt das Regelsystem des ESP in ei-

ner schematischen Darstellung mit

» den Sensoren zur Bestimmung der
Reglereingangsgrofien,

» dem ESP-Steuergerit mit dem in ver-
schiedenen Ebenen strukturierten
Regler (Reglerhierarchie), bestehend
aus liberlagertem Fahrdynamikregler
und unterlagerten Schlupfreglern,

» den Stellgliedern (Aktoren) zur Beein-
flussung der Brems-, Antriebs- und Sei-
tenkriifte.

Hierarchische Reglerstruktur des ESP
Uberlagerter Fahrdynamikregler
Aufgabe

Die Aufgabe des Fahrdynamikreglers be-
steht darin,

n Regelsystem der Fahrdynamikregelung im Fahrzeug

Sensoren

ESP-Steuergerat

MSR-Motorschlepp-
momentregler

ESP-Fahrdynamikregler

ABS/ASR-Schlupfregler,

Stellglieder (Aktoren)

4

9
— —b//
% || %
%,
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1&
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» das Istverhalten des Fahrzeugs aus dem
Giergeschwindigkeitssignal und dem
im ,,Beobachter” geschitzten Schwimm-
winkel zu ermitteln und dann

» das Fahrverhalten im fahrdynamischen
Grenzbereich dem Verhalten im Normal-
bereich moglichst nahe kommen zu
lassen (Sollverhalten).

Zur Bestimmung des Sollverhaltens

werden Signale von folgenden Kompo-

nenten, die den Fahrerwunsch erfassen,

ausgewertet:

» Motormanagementsystem (z.B. das Be-
tatigen des Gaspedals),

» Vordrucksensor (z.B. das Betitigen der
Bremse) oder

» Lenkradwinkelsensor (das Einschlagen
des Lenkrads).

Der Fahrerwunsch ist damit als Sollwert
definiert. Zusitzlich gehen in die Berech-
nung des Sollverhaltens die Haftreibungs-
zahlen und die Fahrzeuggeschwindigkeit
ein, die aus den Signalen der Sensoren fiir
» Raddrehzahl,

» Querbeschleunigung,

» Bremsdriicke und

» Giergeschwindigkeit

im ,,Beobachter” geschitzt werden.

Das gewiinschte Fahrverhalten wird durch
Aufbringen eines Giermoments auf das
Fahrzeug erreicht. Das gewiinschte Gier-
moment wird durch Beeinflussung des
Reifenschlupfes und damit der Langs- und
Seitenkrifte erzeugt. Die Beeinflussung

des Reifenschlupfes geschieht durch Ande-
rungen der Sollschlupfvorgaben, die von den
unterlagerten Brems- und Antriebsschlupf-
reglern eingestellt werden miissen.

Die Eingriffe werden dabei so vorge-
nommen, dass das vom Fahrzeughersteller
vorgesehene Fahrverhalten sichergestellt
und die Beherrschbarkeit gewihrleistet
wird.

Um diesen Sollwert des Giermoments zu
erzeugen, werden im Fahrdynamikregler
die erforderlichen Sollwerte der Schlupf-

dnderungen an den geeigneten Ridern
ermittelt.

Die unterlagerten Brems- und Antriebs-
schlupfregler steuern die Aktoren der
Bremshydraulik und des Motormanage-
ments mit den ermittelten Werten an.

Antiblockiersystem ABS

Das Antiblockiersystem (ABS) erkennt
beim Bremsen friithzeitig die Blockiernei-
gung eines oder mehrerer Rider und sorgt
dann sofort dafiir, dass der Bremsdruck
konstant gehalten oder verringert wird. So
blockieren die Rider nicht und das Fahr-
zeug folgt der Lenkung.

Raddrehzahlsensoren

Wichtige Eingangsgroéfien fiir die Bremsen-
regelung mit dem ABS sind die Raddreh-
zahlen. Raddrehzahlsensoren erfassen die
Umdrehungsgeschwindigkeiten der Rider
und leiten die elektrischen Signale an das
Steuergerit weiter.

Je nach Ausfiihrung des Systems werden
im Pkw drei oder vier Raddrehzahlsensoren
eingesetzt (ABS-Systemvarianten). Mithilfe
der Drehzahlsignale kann der Schlupf
zwischen Rad und Fahrbahn berechnet
und so die Blockierneigung einzelner
Réider erkannt werden.

Steuergerit

Das Steuergerit verarbeitet die Informa-
tionen der Sensoren nach festgelegten
mathematischen Rechenvorgingen
(Steuer- und Regelalgorithmen). Als Er-
gebnis dieser Berechnungen entstehen die
Ansteuersignale fiir das Hydroaggregat.

Hydroaggregat

Im Hydroaggregat sind Magnetventile
integriert, die die hydraulischen Leitungen
zwischen dem Hauptzylinder (Bild 2,

Pos. 1) und den Radzylindern (4) durch-
schalten oder unterbrechen kénnen.
Aufierdem kann eine Verbindung zwi-
schen den Radzylindern und der Riick-
forderpumpe (6) hergestellt werden. Zur
Anwendung kommen Magnetventile mit

| a7
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Bild 2

1 Hauptzylinder mit
Ausgleichsbehalter

2 Bremskraft-
verstarker

3 Bremspedal
Radbremse mit
Radzylinder

Hydroaggregat mit

5 Dampferkammer

Rickforderpumpe

~N o

Einlassventil

o]

Auslassventil

©

Speicher flr
Bremsflissigkeit

Einlassventil:

in Durchlassbetrieb
Auslassventil:

in Sperrbetrieb

Bild 3

1 Bremspedal

2 Bremskraft-
verstarker

3 Hauptzylinder mit
Ausgleichsbehélter
Radzylinder

5 Raddrehzahlsensor

6 Kontrollleuchte

zwei hydraulischen Anschliissen und zwei
Ventilstellungen (2/2-Magnetventile). Das
Einlassventil (7) zwischen dem Haupt- und
dem Radzylinder sorgt fiir den Druckauf-
bau, das Auslassventil (8) zwischen Rad-
zylinder und der Riickférderpumpe fiir
den Druckabbau. Fiir jeden Radzylinder
ist solch ein Magnetventilpaar vorhanden.

Im Normalzustand befinden sich die
Magnetventile des Hydroaggregats in
Stellung ,,Druckaufbau®. Das Einlassventil
ist in Durchlassstellung. Das Hydroaggre-
gat bildet eine durchgingige Verbindung
zwischen dem Hauptzylinder und den
Radzylindern. Damit wird der im Haupt-
zylinder aufgebaute Bremsdruck beim
Bremsvorgang an die Radzylinder der ver-
schiedenen Rider direkt libertragen.

Mit zunehmendem Bremsschlupf in-
folge einer Bremsung auf rutschiger Fahr-
bahn oder Vollbremsung erhoht sich die
Blockiergefahr der Rider. Die Magnetven-
tile werden in Stellung ,,Druck halten ge-
bracht. Die Verbindung zwischen Haupt-
und Radzylinder ist getrennt (Einlassventil
sperrt), sodass eine weitere Druckerho-

Prinzip des Hydroaggregats mit 2/2-Magnetventilen:
(Schema)

UFB0O701Y

hung im Hauptzylinder keine Erh6hung
des Bremsdrucks zur Folge hat.

Kommt es trotz dieser Mafinahme zu
einer weiteren Erhohung des Schlupfs,
muss der Druck im betreffenden Radzylin-
der reduziert werden. Hierzu schalten die
Magnetventile in die Stellung ,,Druckab-
bau®. Das Einlassventil sperrt weiterhin,
iiber das Auslassventil wird nun mit der im
Hydroaggregat integrierten Riickforder-
pumpe Bremsfliissigkeit kontrolliert abge-
pumpt. Der Bremsdruck im Radzylinder
sinkt und das Rad blockiert nicht.

ABS-Regelkreis
Ubersicht
Der ABS-Regelkreis (Bild 3) besteht aus:

Regelstrecke

» Fahrzeug mit Radbremse,

» Rad und Reibpaarung aus Reifen und
Fahrbahn.

Storgrofien im Regelkreis
» Anderungen des Kraftschlusses

zwischen Reifen und Fahrbahn wegen

ABS-Regelkreis

rechnen
(Schlupf Ist)

regeln
(Schlupf Soll)

(Hydoaggregat | |
I mit Magnetventilen |
5 | Bremsdruck | ;
] beeinflussen |
3 | !
S i
/ |Ste||groBe Bremsdruck | :
Regelstrecke | aufbauen
L
StorgroBen Pedal

(z.B. Fahrbahnzustand)

UFB0689D
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unterschiedlicher Fahrbahnoberflichen
und durch Verdnderung der Radlasten,
z.B. bei Kurvenfahrt,

» Fahrbahnunebenheiten, die Rad- und
Achsschwingungen hervorrufen,

» Unrundheit der Reifen, geringer Reifen-
druck, abgefahrenes Profil, unterschied-
liche Radumfinge, z. B. beim Notrad,

» Hysterese und Fading der Bremsen,

» unterschiedliche Driicke im Haupt-
zylinder fiir die beiden Bremskreise.

Regler
» Raddrehzahlsensor und
» ABS-Steuergerit.

Regelgrofien

» Raddrehzahl und daraus abgeleitet die
Radumfangsverzogerung,

» Radumfangsbeschleunigung sowie der
Bremsschlupf.

Fiihrungsgrofle

» Fahrerfu3kraft auf das Bremspedal,
verstdrkt durch den Bremskraftverstar-
ker, erzeugt den Bremsdruck im Brems-
system.

StellgrofSe
» Bremsdruck im Radzylinder.

Regelstrecke

Die Datenverarbeitung im ABS-Steuergerit

geht von folgender vereinfachter Regel-

strecke aus:

» ein nicht angetriebenes Rad,

» ein Viertel der Fahrzeugmasse, die
diesem Rad zugeordnet wird,

» Radbremse,

» eine idealisierte Haftreibungszahl-
Schlupf-Kurve (stellvertretend fiir die
Reibpaarung aus Reifen und Fahrbahn).

Diese Kurve unterteilt sich in einen sta-
bilen Bereich mit linearem Anstieg und
einen instabilen Bereich mit konstantem
Verlauf (Bypmax)-

Als weitere Vereinfachung liegt auf3er-
dem ein Anbremsvorgang bei Geradeaus-

fahrt zugrunde, was einer Panikbremsung
entspricht.

Bild 4 zeigt die Zusammenhéinge zwi-
schen Bremsmoment M (Moment, das die
Bremse iiber den Reifen aufbringen kann)
bzw. Fahrbahn-Reibmoment M (Moment,
das iiber die Reibpaarung Fahrbahn/
Reifen auf das Rad zuriickwirkt) und der
Zeit t sowie die Zusammenhinge zwi-
schen der Rad-umfangsverzogerung (-a)
und der Zeit ¢: Das Bremsmoment erhoht
sich linear mit der Zeit. Das Fahrbahn-
Reibmoment folgt dem Bremsmoment mit
einem geringen Zeitverzug T nach, solange
der Bremsvorgang im stabilen Bereich

der Haftreibungszahl-Schlupf-Kurve ver-
lauft. Nach etwa 130 ms ist das Maximum
(Byrmay) Und damit der instabile Bereich
der Haftreibungszahl-Schlupf-Kurve er-
reicht. Wihrend das Bremsmoment M
unvermindert weiter ansteigt, kann gemif}
der Haftreibungszahl-Schlupf-Kurve das
Fahrbahn-Reibmoment M, nicht weiter
ansteigen, sondern bleibt konstant. In

der Zeit zwischen 130 und 240 ms (hier

Anbremsvorgang, vereinfachte Darstellung

Fahrbahnreibmoment Mg

Bremsmoment Mg

Bild 4

(-a,,.,) maximale

Mg Fahrbahn-

maximales

Radumfangs:
verzdgerung —a
—

Mgiax

200 ms
Zeitt

moment

UFB0363-2D

T Zeitverzug

|

|

|

|

|

|

| verzdgerung
|

|

| )

| verzégerung
|

|

|

reibmoment

| 49

(-a)  Radumfangs-

Radumfangs-

Mg Bremsmoment

Fahrbahnreib-



blockiert das Rad) wéchst die im stabilen
Bereich kleine Momentendifferenz M; - My
schnell auf grof3e Werte an. Diese Mo-
mentendifferenz ist ein exaktes Maf3 fiir
die Radumfangsverzogerung (-a) des ge-
bremsten Rades (Bild 4, unten). Im stabilen
Bereich ist die Radumfangsverzogerung
auf einen kleinen Wert begrenzt, wihrend
sie im instabilen Bereich betragsmifiig
schnell ansteigt. Daraus ergibt sich ein ge-
gensitzliches Verhalten im stabilen und im
instabilen Bereich der Haftreibungszahl-
Schlupf-Kurve. ABS nutzt diese gegensitz-
liche Charakteristik aus.

Regelgrofien

Wesentlich fiir die Giite der ABS-Regelung
ist die Wahl der geeigneten Regelgrofien.
Grundlage dafiir sind die Signale der Rad-
drehzahlsensoren, aus denen im Steuer-
gerit Radumfangsverzégerung und
-beschleunigung, Bremsschlupf, Referenz-
geschwindigkeit und Fahrzeugverzoge-
rung berechnet werden. Fiir sich allein
sind weder Radumfangsverzogerung/
-beschleunigung noch Bremsschlupf als
Regelgrofien geeignet, da sich ein ange-
triebenes Rad beim Bremsen ginzlich
anders verhilt als ein nicht angetriebenes
Rad. Durch eine geeignete logische Ver-
kniipfung dieser Gréfien lassen sich be-
reits gute Ergebnisse erzielen.

Da sich der Bremsschlupf nicht direkt
messen ldsst, wird eine ihm dhnliche
Grofie im Steuergerit berechnet. Als Basis
dazu dient die Referenzgeschwindigkeit,
die der Geschwindigkeit unter bestmog-
lichen Abbremsbedingungen (optimaler
Bremsschlupf) entspricht. Um diese zu er-
mitteln, melden die Raddrehzahlsensoren
dem Steuergerit stindig Signale zur Be-
rechnung der Radgeschwindigkeiten. Das
Steuergerit greift sich eine ,,Diagonale”
(z.B. rechtes Vorderrad und linkes Hin-
terrad) heraus und bildet daraus die Refe-
renzgeschwindigkeit. Bei Teilbremsungen
bestimmt im Allgemeinen das schneller
laufende der beiden Rider einer Diago-
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nalen die Referenzgeschwindigkeit. Setzt
bei einer Vollbremsung die ABS-Regelung
ein, dann weichen die Radgeschwindig-
keiten von der Fahrzeuggeschwindigkeit
ab und kénnen deshalb nicht mehr ohne
Korrektur zur Berechnung der Referenz-
geschwindigkeit dienen. Wahrend der
Regelphase bildet das Steuergerit die
Referenzgeschwindigkeit ausgehend von
der Geschwindigkeit bei Regelbeginn und
lasst sie rampenformig abnehmen. Die
Steigung der Rampe wird durch die Aus-
wertung logischer Signale und Verkniip-
fungen gewonnen.

Wird zusétzlich zu der Radumfangs-
beschleunigung bzw. -verzoégerung und
dem Bremsschlupf noch die Fahrzeugver-
zogerung als Hilfsgrofie herangezogen und
wird die logische Schaltung im Steuergerit
durch Rechenergebnisse beeinflusst, dann
lasst sich eine ideale Bremsregelung er-
zielen. Dieses Konzept ist im Antiblockier-
system (ABS) von Bosch verwirklicht.

Antriebsschlupfregelung ASR

Wihrend das Antiblockiersystem (ABS)
das Blockieren der Riader im Bremsfall
durch Absenken der Radbremsdriicke
verhindert, verhindert ASR im Antriebsfall
das Durchdrehen der Rider durch Reduk-
tion des wirksamen Antriebsmoments an
jedem einzelnen Antriebsrad.

Neben dieser sicherheitsrelevanten Auf-
gabe, beim Beschleunigen Stabilitdt und
Lenkfihigkeit des Fahrzeugs zu gewihrlei-
sten, sorgt die ASR auflerdem fiir eine Ver-
besserung des Traktionsverhaltens durch
Einregeln des optimalen Schlupfes. Natur-
geméf stellt die Traktionsanforderung des
Fahrers hierfiir eine obere Grenze dar.

Die ASR regelt den Schlupf der Antriebs-
rader schnellstmoglich auf den optimalen
Wert. Hierzu wird zunichst ein Sollwert
fiir den Schlupf bestimmt. Dieser ist von
einer Vielzahl an Faktoren, die die aktuelle
Fahrsituation repridsentieren, abhéngig.
Unter anderem sind dies:
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» Grundkennlinie fiir den ASR-Sollschlupf
(orientiert sich am Schlupfbedarf eines
Reifens beim Beschleunigen),

» ausgenutzter Reibwert,

» duflerer Fahrwiderstand (Tiefschnee,
Schlechtweg usw.),

» Giergeschwindigkeit, Querbeschleuni-
gung und Lenkwinkel des Fahrzeugs.

ASR-Stelleingriffe

Die gemessenen Radgeschwindigkeiten
und damit der jeweilige Antriebsschlupf
koénnen durch eine Anderung der Momen-
tenbilanz M, an jedem Antriebsrad
beeinflusst werden. Die Momentenbilanz
Mg, an jedem angetriebenen Rad ergibt
sich dabei aus Antriebsmoment My,./2 an
diesem Rad, dem jeweiligen Bremsmoment
M, und dem Straflenmoment Mg, (Bild 5).

Mes = Myye/2 + Mg, + Mg,
(M, und Mg, sind hierin negativ zu zdhlen.)

Offensichtlich kann diese Bilanz durch
das vom Motor gelieferte Antriebsmoment
My, sowie durch das Bremsmoment My,

beeinflusst werden. Diese beiden Grofien
stellen somit die Stellgr6f3en der ASR dar,
iiber die diese den Schlupf an jedem ein-
zelnen Rad auf den Sollschlupf regelt.

Die Steuerung des Antriebsmoments My,

kann bei Fahrzeugen mit Ottomotor

grundsitzlich tiber die folgenden Motor-

eingriffe geschehen:

» Drosselklappe (Drosselklappenverstel-
lung),

» Ziindanlage (Ziindwinkelverstellung),

» Einspritzanlage (Ausblendung einzelner
Einspritzimpulse).

Bei Fahrzeugen mit Dieselmotor wird das
Antriebsmoment My, von der Elektro-
nischen Dieselregelung (EDC) beeinflusst
(Reduzierung der Einspritzmenge).

Eine Steuerung des Bremsmoments My,
liber die Bremsanlage kann radweise erfol-
gen. Wegen der Notwendigkeit des aktiven
Druckaufbaus setzt die ASR-Funktion aber
eine Erweiterung der urspriinglichen ABS-
Hydraulik voraus.

Antriebskonzept eines einachsgetriebenen Fahrzeugs mit ASR

UFBO757D

Bild 5

Motor mit Getriebe
Rad

Radbremse
Querdifferenzial

g A W N

Steuergerat mit
ASR-Funktionalitat

Motor, Getriebe, Uber-
setzungsverhaltnis des
Differenzials sowie
deren Verluste sind zu
einer Einheit zusam-
mengefasst.

M, antreibendes Kar-
danmoment

vy, Kardan-
geschwindigkeit

Mg, Bremsmoment

Mg, auf die StraBe
libertragenes
Moment
Radgeschwindigkeit
rechts

v
R

L links
V. vorne
H
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Bild 1

Die Weiterentwicklung
des ABS mit Einsatz
neuester Technik:
Weniger Gewicht bei
héherer Rechenleistung

P ABS-Ausfithrungen

Evolution der ABS-Ausfiihrungen

Durch technologische Weiterentwicklungen

auf dem Gebiet der

» Magnetventile und der Fertigungsprozesse,

» Montagetechnik und Integration der
Komponenten,

» Elektronik-Schaltungen (diskrete
Schaltungen wurden ersetzt durch
Hybrid- und integrierte Schaltungen mit
Mikrocontrollern),

» Priftechnik (separate Priifméglichkeit
von Elektronik- und Hydraulikteil vor
Zusammenbau zum Hydroaggregat),

» Sensor- und Relaistechnik

konnte das Gewicht und die Abmessungen
von ABS seit der ersten Generation ABS2 im
Jahr 1978 um mehr als die Halfte reduziert
werden. Diese Systeme konnen damit auch

in kleinste zur Verfiigung stehende Einbau-
raume im Fahrzeug untergebracht werden. Die
Kosten fiir die ABS-Systeme konnten durch
diese Weiterentwicklungen gesenkt werden,
sodass mittlerweile fir alle Fahrzeugtypen das
ABS zur Standardausristung gehort.

Evolution der ABS-Konfigurationen

Hydroaggregat- Entwicklung

A
ABS 5.0
| | o
5 :
= o
H 9
© ABS 8
3800 g o| o
©D
L]
<2000 g

Elektronik- Entwicklung

1989 1993

»
-

1995 2001
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P Radar-Geschichte(n)

Technik von den Tieren abgeschaut

Radar (Radio Detecting and Ranging) ist

ein funktechnisches Verfahren zur Ortung
von Objekten, das traditionell hauptsachlich
die Luftfahrt und Schifffahrt nutzt. Seit der
Einfihrung der radargestiitzten Luftabwehr
im Zweiten Weltkrieg wurde Radar auch ein
Bestandteil der Waffentechnik. Neuere Anwen-
dung gibt es bei der Raumfahrt, der Wetter-
vorhersage und schlieBlich im StraBenverkehr
fir die Messung des Fahrzeugabstands mit
ACC (Adaptive Cruise Control).

Vorbild fir die Entwicklung des Radars war
das Sonarsystem (Sound Navigation and
Ranging) verschiedener Tiere zum Navigieren
und Bestimmen von Entfernungen. Allerdings
erzeugen z.B. echoortende Fledermause
Ortungslaute in Form schriller Pfeiftone, die
im Ultraschallbereich von 30...120 kHz liegen.
Das Echo von Hindernissen oder der Beute
nehmen sie dann mit ihren Ohren auf. Die da-
rin enthaltenen Informationen nutzen sie fir

ihr weiteres Verhalten.

UFS0038Y

Radar funktioniert ahnlich, arbeitet jedoch
nicht mit Schall-, sondern mit Funksignalen.
Die Abstandsmessung des Radar basiert auf
einer Laufzeitmessung fir die Zeitdauer zwi-
schen dem Aussenden elektromagnetischer
Wellen und dem Empfang des an einem Ob-
jekt reflektierten Signalechos.
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Wahrend z.B. Radarsysteme der Luft- und
Schifffahrt im Frequenzbereich von 500 MHz
bis 40 GHz arbeiten, ist das Frequenzband
76...77 GHz fir ACC freigegeben.

Entwicklungsetappen zum Radar
Die Entwicklung elektromagnetischer Such-
vorrichtungen mit groBer Reichweite war eine
groBe Herausforderung fir die Konstrukteure.
Die urspriinglich ausgesandte Energie wurde
von einem Ziel nur zu einem kleinen Teil zu-
rickgestrahlt. Deshalb muss sehr viel Energie
ausgesandt werden, die auch noch in einem
moglichst schmalen Strahlenbiindel konzen-
triert ist. Dazu eignen sich nur sehr sensible
Sender und Empféanger fir Wellen, die kiirzer
als die Abmessungen des Zieles sind.
Die Entwicklung, die zur Radartechnik
flhrte, ist durch folgende geschichtliche Etap-
pen und Personlichkeiten gekennzeichnet:
1837 Morse: Nachrichtenibermittlung tber
groBe Distanzen mithilfe elektrischer
Strome mit dem Telegrafen findet erst-
mals groBere Verbreitung

1861/1876 Reis und Bell: Ablosung der
Telegrafen durch das Telefon ermdéglicht
eine viel direktere und benutzerfreund-
lichere Art der Nachrichtentbertragung

1864 Maxwell, Hertz und Marconi:
Existenz der ,,Radiowellen® theoretisch
und experimentell sichergestellt. Funk-
wellen reflektieren an metallischen
Gegenstanden genau so wie die Licht-
wellen an einem Spiegel

1922 Marconi: Der Pionier des Radios regt
an, frihere Forschungsansatze zur
Funkmesstechnik weiter zu verfolgen

1925 Appleton und Barnett: Das Prinzip der
Funkmesstechnik dient zur Erfassung
leitender Schichten der Atmosphére
Breit und Tuve: Entwicklung der Impuls-
modulation, die exakte Entfernungs-
messungen gestattet

1935 Watson-Watt: Erfindung des Radars

1938 Ponte: Erfindung des Magnetrons
(Laufzeitréhre zur Erzeugung hoch-
frequenter Schwingungen)
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Bild 1

1

ACC-Sensor und
Control Unit
Motormanagement-
Steuergerat

(ME- bzw. DI-
Motronic) fir
Ottomotoren oder
Elektronische Die-
selregelung (EDC)
bei Dieselmotoren

aktiver Bremsenein-

griff iber ESP
Bedien- und
Anzeigeeinheit
Motoreingriff Gber
elektrisch verstell-
bare Drosselklappe
(ME- bzw. DI-
Motronic)
Sensoren
Getriebeeingriff
Uber elektronische
Getriebesteuerung
(optional)

Adaptive Fahrgeschwindig-
keitsregelung (ACC)

Systembeschreibung

ACC (Adaptive Cruise Control) kann wie
der seit Jahren serienmif3ig verfiigbare
Fahrgeschwindigkeitsregler (FGR oder
Tempomat) in die Reihe der Fahrer-
assistenzsysteme eingereiht werden. Der
Tempomat regelt die Fahrgeschwindig-
keit auf die vom Fahrer iiber die Bedien-
einheit des Tempomaten vorgegebene
Wunschgeschwindigkeit. Zusitzlich zur
Tempomat-Funktion erfasst ACC den Ab-
stand und die Relativgeschwindigkeit zum
vorausfahrenden Fahrzeug sowie weitere
Daten (Position weiterer Fahrzeuge in

der eigenen und in anderen Fahrspuren,
in Zukunft auch stationire Objekte) und
nutzt diese zur Regelung der Zeitliicke
zwischen den Fahrzeugen. ACC passt so-
mit die Geschwindigkeit an das vorausfah-
rende Fahrzeug an und hilt einen sicheren
Abstand ein. Der Fahrer kann die ACC-
Funktion jederzeit durch eigenen Eingriff
uibersteuern oder abschalten (z.B. durch
Betitigung von Gas- oder Bremspedal).

Abstandsensor

ACC-Systeme verfiigen derzeit zumeist
uiber einen Radarsensor (Bild 1, Pos. 1),
der in einem Frequenzbereich zwischen

Adaptive Cruise Control (ACC)

76 und 77 GHz arbeitet und vier Radar-
keulen aussendet. ACC tastet nach seiner
Aktivierung den Bereich bis ca. 200 m

vor dem Fahrzeug ab. Die von voraus-
fahrenden Fahrzeugen reflektierten Ra-
darstrahlen werden beziiglich Laufzeit,
Dopplerverschiebung und Amplitudenver-
hiltnis analysiert. Daraus werden Abstand,
Relativgeschwindigkeit und Winkellage zu
vorausfahrenden Fahrzeugen berechnet.

Netzwerkstruktur

Die ACC-Funktion kann nicht autark als
eigenstdndiges System dargestellt wer-
den, es miissen verschiedene Subsysteme
(Motormanagement, Elektronisches Stabi-
litditsprogramm, Getriebesteuerung, Kom-
biinstrument) untereinander vernetzt sein.
Die Auswerte- und Regelelektronik (Con-
trol Unit) des ACC ist im Sensorgehduse
integriert. Sie empfangt und sendet Daten
iiber einen CAN-Datenbus von bzw. zu den
anderen elektronischen Steuergeriten.

Kursbestimmung

Fiir eine sichere Funktion von ACC miis-
sen die vorausfahrenden Fahrzeuge in
jeder Situation - z.B. auch in Kurven - der
richtigen Fahrspur zugeordnet werden
konnen. Hierzu werden zunéchst die In-
formationen der ESP-Sensorik (Gierrate,
Lenkwinkel, Raddrehzahlen und Querbe-

UAE0732-3Y
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schleunigung) beziiglich des eigenen Kur-
venzustands ausgewertet.

Einstellmoglichkeiten

Der Fahrer gibt die Wunschgeschwindig-
keit und die Wunschzeitliicke vor, wobei
ihm fiir letztere iiblicherweise Werte von
1...2 s angeboten werden. Aus den Radarsi-
gnalen wird die Zeitliicke zum vorausfah-
renden Fahrzeug berechnet und mit der
vom Fahrer eingestellten Wunschzeitliicke
verglichen. Ist dieser Wert unterschritten,
reagiert das ACC-System der Fahrsituation
jeweils angepasst mit einer Reduzierung
des Motormoments und - nur wenn not-
wendig - mit einer automatisch einge-
leiteten Bremsung. Ist die Sollzeitliicke
iiberschritten, beschleunigt das Fahrzeug,
bis entweder die Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs oder die vom
Fahrer gesetzte Wunschgeschwindigkeit
erreicht ist.

Motoreingriff

Fiir die Geschwindigkeitssteuerung ist
eine elektronische Motorleistungssteue-
rung erforderlich. Die Motormanagement-
systeme ME- bzw. DI-Motronic sowie die
Elektronische Dieselregelung (EDC) haben
diese Funktion integriert. Damit kann das
Fahrzeug auf die Wunschgeschwindigkeit
beschleunigt bzw. bei Auftauchen eines

Grundstruktur und Komponenten der ACC-Regelung

i adarsensor-Kontrolleinheit

Sensoren flir
Gierrate, Quer-

-i—» Fahrzeug-
i p bewegung

Hindernisses durch automatisches Gas-
wegnehmen verzogert werden.

Bremseneingriff

Reicht die Verzogerung durch Gasweg-
nehmen nicht aus, muss das Fahrzeug
abgebremst werden. Hierzu ist das Elek-
tronische Stabilitdtsprogramm (ESP)
erforderlich, das einen Bremseneingriff
vornehmen kann.

Aufgrund der Auslegung des ACC als
Komfortsystem wird die vom ACC-Regler
berechnete Verzogerung bei derzeitigen
ACC-Systemen auf ca. 2...3 m/s”> begrenzt.
Sollte diese aufgrund der aktuellen Ver-
kehrssituation nicht ausreichen (z.B.
bei stark bremsenden vorausfahrenden
Fahrzeug), erfolgt eine akustische Uber-
nahmeaufforderung an den Fahrer. Dieser
muss dann die entsprechende Verzoge-
rung liber die Betriebsbremse einleiten.
Sicherheitsfunktionen wie Notbremsung
sind im ACC nicht enthalten.

Falls notwendig, werden auch wihrend
einer aktivierten ACC-Regelung die stabi-
lisierenden Systeme ABS, ASR oder ESP in
gewohnter Weise aktiv. Je nach Parame-
trierung des ACC fithren Stabilisierungs-
eingriffe zur Abschaltung des ACC.

beschleunigung, |
Raddrehzahl -|—>
und Lenkwinkel ———p id i
Objekt- > Abstands- -|->
auswahl regler ]
Objekt- > | o]
erkennung | v
Radar- | Motor
(o] o)
sensor i
| *'E Getriebe 5
. ! N~
L- . __._1 Bremse §
o}
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Bedienung und Anzeige

Fiir die Bedienung sind Schalter, Taster

oder Drehriddchen zur

» Aktivierung der Funktion sowie zur

» Einstellung der Wunschgeschwindigkeit
und

» Wunschzeitliicke

vorhanden. Dem Fahrer werden folgende

Informationen im Kombiinstrument ange-

zeigt:

» Wunschgeschwindigkeit,

» Information tiber den Einschaltzustand,

» die vom Fahrer gewihlte Sollzeitliicke,

» Anzeige des Folgemodus, die den Fahrer
dariiber informiert, ob das System den
Abstand auf ein detektiertes Zielobjekt
regelt oder nicht.

Systemgrenzen

ACC erlaubt noch keine Regelung im Stadt-
betrieb. Dieses System kann erst ab einer
Geschwindigkeit tiber 30 km/h aktiviert
werden.

Regelalgorithmen

Grundsitzlich besteht die Regelung aus

drei Regelmodulen:

» Regelmodul 1: Fahrgeschwindigkeits-
regelung (Tempomat)

Hat der Radarsensor keine vorausfah-
renden Fahrzeuge erfasst, regelt das
System auf die vom Fahrer eingestellte
Sollgeschwindigkeit.

» Regelmodul 2: Folgeregelung
Der Radarsensor hat vorausfahrende
Fahrzeuge erkannt. Die Regelung hilt
im Wesentlichen die Zeitliicke zu dem
nichsten Fahrzeug konstant.

» Regelmodul 3: Regelung bei Kurvenfahrt
Beim Durchfahren enger Kurven kann
der Radarsensor infolge seines be-
grenzten Blickwinkels das vorausfah-
rende Fahrzeug ,aus den Augen® ver-
lieren. Bis zur Wiedererkennung dieses
Fahrzeugs bzw. Umschalten auf die nor-
male Geschwindigkeitsregelung werden
Sondermaf’inahmen wirksam. Je nach
Hersteller wird dann z. B. die Geschwin-
digkeit konstant gehalten, der momen-
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tanen Querbeschleunigung angepasst
oder die ACC-Funktion abgeschaltet.

Objekterkennung und Spurzuordnung

Die zentrale Aufgabe des Radarsensors mit
integrierter Elektronik ist das Erkennen
von Objekten und deren Zuordnung zur ei-
genen oder fremden Fahrspur. Diese Spur-
zuordnung verlangt einerseits eine genaue
Erfassung vorausfahrender Fahrzeuge
(hohe Winkelaufl6sung und-genauigkeit)
und andererseits eine genaue Kenntnis der
eigenen Fahrzeugbewegung. Letztere wird
aus den Signalen von Sensoren, die auch
fiir das Elektronische Stabilititsprogramm
(ESP) verwendet werden, berechnet
(Kurspridiktion). Dies sind Raddrehzahl-
sensoren sowie Fahrdynamiksensoren

fiir die Gierrate (Drehrate) und Querbe-
schleunigung. Optional werden noch die
Informationen eines Lenkwinkelsensors
verarbeitet. Die Entscheidung, welches der
erkannten Objekte zur Abstandsregelung
herangezogen wird, ergibt sich im Wesent-
lichen aus dem Vergleich der Positionen
und Bewegungen der erkannten Objekte
mit den Bewegungsdaten des eigenen
Fahrzeugs.

Justage

Der Radarsensor wird im Frontbereich des
Fahrzeugs montiert. Seine Radarkeulen
werden relativ zur Fahrzeuglingsachse
ausgerichtet. Dies geschieht mittels ent-
sprechender Justierschrauben im Befesti-
gungsbereich des Sensors. Eine Dejustage
durch mechanischen Eingriff, Verformung
der Halterung durch Unfall oder andere
Einfliisse muss korrigiert werden. Deju-
stagen kleineren Ausmafies werden auto-
matisch durch die permanent wirkende,
in der Software realisierte Korrektur aus-
geglichen. Die Notwendigkeit einer Neuju-
stierung wird dem Fahrer angezeigt.



Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung (ACC)

Abstandsradar

Die Radar-Sende- und Empfangseinheit
(Radar, Radio Detecting and Ranging) sen-
det iiber eine Antenne elektromagnetische
Wellenpakete aus. Diese reflektieren an
einem Objekt aus elektrisch leitfihigen
Materialien (z. B. Fahrzeugkarosserie) und
werden wieder empfangen. Die empfan-
genen Signale werden beziiglich Zeit und/
oder Frequenz mit dem ausgesendeten
Signal ,verglichen®.

Messprinzipien.

Laufzeitmessung

Bei allen Radarverfahren basiert die Ab-
standsmessung auf der direkten oder indi-
rekten Laufzeitmessung fiir die Zeitdauer
zwischen der Aussendung des Radarsi-
gnals und dem Empfang des Signalechos.
Bei der direkten Laufzeitmessung wird die
Zeitdauer T gemessen. Diese ergibt sich bei
direkter Reflexion durch den doppelten
Abstand d zum Reflektor und der Lichtge-
schwindigkeit ¢ zu:

T=2d/c

Bei einem Abstand von d = 150 m und
¢ = 300000 km/s betrigt die Laufzeit

T=1ps.

Frequenzmodulation

Eine direkte Laufzeitmessung ist aufwéin-
dig. Einfacher ist eine indirekte Laufzeit-
messung. Das Verfahren ist als FMCW
(Frequency Modulated Continuous

Wave) bekannt. Statt des Vergleichs der
Zeiten zwischen Sendesignal und Emp-
fangsecho werden beim FMCW-Radar die
Frequenzen zwischen Sendesignal und
Empfangsecho verglichen. Voraussetzung
fiir eine sinnvolle Messung ist eine zeitlich
verinderte Sendefrequenz.

Beim FMCW-Verfahren werden linear in
der Frequenz modulierte Radarwellen mit
einer Dauer von typischerweise einigen
Millisekunden und einem Hub von eini-
gen hundert MHz ausgesandt (f;, durch-
gezogene Kurve in Bild 3). Das an einem
vorausfahrenden Fahrzeug reflektierte

Signal ist entsprechend der Signallaufzeit
verzogert (f,, gestrichelte Linie in Bild 3).
In der ansteigenden Rampe ist es somit
von niedrigerer Frequenz, in der abfal-
lenden Rampe von einer um den gleichen
Betrag hoherer Frequenz. Die Frequenz-
differenz Afist ein direktes Maf3 fiir den
Abstand.

Besteht zusitzlich noch eine Relativge-
schwindigkeit zwischen den Fahrzeugen,
so wird die Empfangsfrequenz f, wegen
des Dopplereffektes sowohl in der aufstei-
genden wie auch in der abfallenden Rampe
um einen bestimmten Betrag Af; erhoht
(f.', gepunktete Linie in Bild 3). Hierdurch
ergeben sich zwei unterschiedliche Fre-
quenzdifferenzen Af; und Af,. Thre Addi-
tion ergibt den Abstand, ihre Subtraktion
die Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge
zueinander.

Die Signalverarbeitung im Frequenz-
bereich liefert somit fiir jedes Objekt eine
Frequenz, die sich als Linearkombination
je eines Terms fiir Abstand und Relativge-
schwindigkeit ergibt. Aus den gemessenen
Frequenzen von zwei Rampen mit ver-
schiedener Steigung lassen sich somit fiir
ein Objekt Abstand und Relativgeschwin-
digkeit bestimmen. Fiir Szenarien mit
mehreren Zielen sind mehrere Rampen
unterschiedlicher Steigung erforderlich.

FMCW-Verfahren

GHz

Frequenz

Bild 3
f. Sendesignal

digkeit
Empfangssignal

fe

bei vorhan-

Zeitt —»

dener Relativ-
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Doppler-Effekt

Obwohl sich aus aufeinander folgenden
Messungen des Abstands die Relativge-
schwindigkeit des Messobjekts bestimmen
ldsst, kann diese Messgrofie schneller,
zuverlidssiger und genauer durch die
Nutzung des Doppler-Effekts gemessen
werden.

Fiir ein sich relativ zum Radarsensor
bewegendes Objekt (Relativgeschwindig-
keit v,,)) erfihrt das Signalecho gegeniiber
dem abgestrahlten Signal eine Frequenz-
verschiebung f,,. Diese betrigt bei den hier
relevanten Differenzgeschwindigkeiten:

fD= _zf(l : vrel/c

Dabei ist f, die Trigerfrequenz des Sig-
nals. Bei den fiir ACC gebriuchlichen
Radarfrequenzen von f; = 76,5 GHz ergibt
sich eine Frequenzverschiebung von

fp = —510-v,,/m, also 510 Hz bei —1 m/s
Relativgeschwindigkeit (Anndherung).

Messen des Winkels

Als dritte Basisgrofie wird die seitliche
Lage des Radarobjekts gesucht. Diese
kann nur bestimmt werden, wenn der
Radarstrahl in verschiedene Richtungen
abgestrahlt wird und aus den Signalen
die Richtung mit der stirksten Reflektion
bestimmt wird. Dazu ist entweder ein
schnelles Schwenken (,,Scannen®) eines

Blockschaltbild eines 4-Kanal-FMCW-Radars
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Strahls oder eine mehrstrahlige Antennen-
anordnung notwendig.

Hochfrequenzteil des ACC-Sensors
Das Hochfrequenzteil ldsst sich in vier
funktionale Gruppen unterteilen.

HF-Erzeugung

Der Bereich HF-Erzeugung und Regelung
stellt die Hochfrequenz fiir die Aussen-
dung zur Verfiigung (Bild 4). Die HF-
Leistung wird dabei mit einem spannungs-
gesteuerten Oszillator (VCO, Voltage-
Controlled Oscillator), bestehend aus einer
Gunn-Diode in mechanischem Resonator,
zwischen 76 und 77 GHz erzeugt. Ein klei-
ner Teil der erzeugten Leistung wird mit
einem dielektrischen Resonanz-Oszillator
(DRO) mit harmonischem Mischer in ein
Zwischenfrequenzband heruntergemischt
und der Regelelektronik (PLL-ASIC, PLL

= Phase Locked Loop) zugefiihrt. Letztere
steuert liber einen Leistungstreiber den
VCO an und sorgt fiir die Frequenzstabili-
sierung und -modulation.

Sende- und Empfangsschaltung

Im Bereich der Sende- und Empfangs-
schaltung wird die HF-Leistung iiber drei
Wilkinson-Teiler auf die vier Sende-/Emp-
fangskanile aufgeteilt. Uber ,,Durchblase-
Mischer wird einerseits diese Leistung der

PLL-Asic 4
g —
Gunn-VCO @ contol v SPI-Bus
(spannungs- logic st
gesteuerter
Ostzillator) Harm.- H] —
Mischer. g —
'7 interface|
-y l Takt
MIC DRO Vorverstarker-ASIC .3 .
teuerung
7
> I
= 7 P Bx Out
4+_ Spannungs-
> versorgung a
e 0
Linse > o Masse 8
(Antenne) Mischer ;
o
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Antenne zugefiihrt, andererseits wird das
Empfangssignal ins Basisband herunter-
gemischt.

Verstdrkung

Die Verstiarkung der Signale im Basisband
erfolgt in einem ASIC. Er besitzt vier Ka-
niile, eine umschaltbare Verstirkung, und
eine spezielle Kennlinie. Diese kompen-
siert einen Teil der grof3en Signaldynamik,
indem hohe Frequenzen (entsprechend
hohen Abstinden) stiarker verstirkt wer-
den. Aufierdem ist in der Kennlinie ein
Tiefpass-Antialiasing-Filter fiir die nach-
folgende Abtastung integriert.

Antennensystem

Das Antennensystem ist monostatisch aus-
gelegt. Es besteht aus vier kombinierten
Sende- und Empfangs-Patches auf dem
HF-Substrat, vier Polyrods (Kunststoff-
kegel) zur Vorfokussierung und einer
Kunststofflinse zur Strahlbiindelung. Als
Teil des Gehéuses dient die Linse gleich-
zeitig als Radar-optisches Fenster und
Abschirmung. Die Radarwellen werden
von den vier Antennenpatches gleichzei-
tig und kohirent abgestrahlt, sodass sich
eine resultierende Sendewelle ergibt. Die
eigentliche Trennung in die vier separaten
Strahlen findet erst auf der Empfangsseite
statt. Hier werden vier getrennt aufge-
baute Empfangskanile eingesetzt.

Die Sendefrequenz wird liber den
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO)
rampenformig linear (Bild 3) mit der
Steigung m = df/dt moduliert. Wiahrend
das empfangene Signal nach der Laufzeit
T = 2d/c wieder eintrifft, hat sich die Sen-
defrequenz in der Zwischenzeit um die
Differenzfrequenz f;, = 7 - m verdndert. So
kann die Laufzeit und damit die Entfer-
nung indirekt iiber die Bestimmung der
Differenzfrequenz zwischen Empfangs-
und Sendesignal ermittelt werden. Die Dif-
ferenzfrequenz kann wiederum mit einem
Mischer und einer anschlieffenden Tief-
passfilterung gewonnen werden. Fiir die
Bestimmung der Frequenz wird das Signal

digitalisiert und mithilfe einer schnellen
FFT (Fast Fourier Transformation) in ein
Frequenzspektrum gewandelt.

Die Information der Differenzfrequenz
enthilt jedoch nicht nur die Information
fiir die Laufzeit, sondern auch noch die
Doppler-Verschiebung. Dieser Umstand
bedeutet zunichst eine Mehrdeutigkeit
bei der Auswertung. Sie lisst sich durch
die Anwendung mehrerer FMCW-Modu-
lationszyklen mit unterschiedlichen Stei-
gungen auflésen.

Zur Bestimmung des Winkels, unter

dem das Radar ein Objekt ortet, werden
mehrere Radarkeulen ausgesendet und
ausgewertet. Um den Winkel messen zu
konnen, sind mindestens zwei Radar-
strahlen erforderlich, die sich iiberlappen.
Die Verhiltnisse der Amplituden, die

fiir ein Objekt in benachbarten Strahlen
gemessen werden, lassen einen Riick-
schluss auf den Sichtwinkel zu. Werden
z.B. vier Radarstrahlen eingesetzt, deren
horizontale Winkelabhingigkeit in Form
eines Zweiwege-Antennendiagramms bei-
spielhaft in Bild 5 gezeigt ist, so kann der
horizontale Sichtwinkel durch Vergleich
von Amplitude und Phase der gemessenen
Radarsignale mit dem Antennendiagramm
ermittelt werden.

Zweiwege-Antennendiagramm
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dB

-40

Amplitude
&
o

|
(o]
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Radar-Signalverarbeitung

Der Niederfrequenzteil des FMCW-Radar-
gerites besteht aus mehreren Komponen-
ten (Bild 6).

Fiir die digitale Datenverarbeitung wird
ein Prozessor mit zwei Rechnerkernen
(Dual-Core-Prozessor) eingesetzt. Der
in diesem Baustein enthaltene Digitale
Signalprozessor (DSP) wird zur Daten-
akquisition, Berechnung der Fast Fourier
Transformation (FFT) und zur weiteren
Basis-Signalverarbeitung eingesetzt.
Daneben ist in dem Prozessor ein Mikro-
controller enthalten, in dem die weitere
Signalverarbeitung, die Anwendungs-
software sowie Steuergeritefunktionen
ausgefiihrt werden. Weiterhin sind diverse
Peripherieeinheiten im Dual-Prozessor in-
tegriert: Serielle Schnittstellen, zwei CAN-
Controller (Controller Area Network), ein
Analog-/Digital-Konverter sowie verschie-
dene digitale Ports.

Um den Prozessor sind verschiedene
Peripherie-Bausteine angeordnet. Die
analogen Radarsignale von der HF-Platine
werden in einem Analog-/Digital-Wandler
(ADC) in digitale Abtastwerte umgesetzt.
Dies geschieht parallel fiir vier Kanéle. In
diesem Baustein ist auch noch ein digi-
tales Tiefpassfilter integriert, das fiir eine
Begrenzung auf die Nyquist-Bandbreite
sorgt. Als externer, nichtfliichtiger Spei-

Niederfrequenz-Blockschaltbild
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cher wird ein EEPROM eingesetzt. Hier
werden Applikationsparameter und ggf.
Fehlereintrige gespeichert. Ein Multi-
funktions-ASIC dient zur Erzeugung der
Versorgungsspannungen (verschiedene
DC-Spannungen) und als Leistungstreiber
(K-Leitung, CAN, Linsenheizung zur Ver-
hinderung von Vereisung). Daneben ist
noch ein Watchdog integriert. Mit einem
Temperatursensor kann die Innentempe-
ratur des Systems gemessen werden.

Die Verbindung des Gerites mit dem
Fahrzeug erfolgt iiber einen achtpoligen
Stecker. Dariiber werden die Batterie-
spannung (ca.12 V), Masse (GND), zwei
CAN-Busse, alternativ eine Wakeup- oder
K-Leitung und ebenfalls alternativ eine
Radom-Heizung oder ein Zeitliickensignal
gefiihrt.

Die Niederfrequenzschaltung kann in
Standard-Leiterplatten-Technologie aus-
gefiihrt werden. Bild 7 zeigt einen Blick in
das Gerit.

RTC-Stecker Centaurus Multifunktion-ASIC
SPI-Bus /4
- Usiat e WAU
Uberwachung DSP -~
] [ 28] | o | Voo
L
Takt (15 MHz) K —t Masse
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15 MHz 0% B Linsenheizung —3 1L, | Linsenheizung
Address ,/ K-Leitung ~ fa—rt K-Leitung (Option)
Bx-IN /8 Control . //4 CAN1-H
7
ADC- | Data RAM CAN1-L
64 kB CAN
4 Spannungs- Y
el OAN2H
/stab 768 kB U CAN2-L (Option)
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o Masse ~— Watchdog =
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Explosionsdarstellung eines FMCW-Radars mit integrierter Signalverarbeitung

1
2
3
4
5
6 Bild 7
1 Gehduseoberteil
mit Linse
2 HF-Platine
3 Lagerpunkte fur
7 Justierung
% 4 Zwischentréager
3 5 NF-Platine
—
Y 6 Gehauseunterteil
- 7  Stecker
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Bild 1
1 Airbag mit
Gasgenerator

2 Upfront Sensor

3 zentrales Steuer-
gerat mit inte-
griertem Uberroll-
sensor
iBolt™

5 peripherer Druck-
sensor PPS (Peri-
pheral Pressure
Sensor)

6  Gurtstraffer mit
Treibsatz

7 peripherer Be-
schleunigungssen-
sor PAS (Peripheral
Acceleration
Sensor)

8 Bus-Architektur
(CAN)

Insassenschutzsysteme

Insassenschutzsysteme sollen die bei
einem Unfall auf die Passagiere wirkenden
Beschleunigungen und Krifte niedrig hal-
ten und die Unfallfolgen vermindern. Zu
diesen passiven Fahrsicherheitssystemen
zdhlen:

» Sicherheitsgurte mit Gurtstraffern,

» Airbags und

» Uberrollschutzsysteme (bei Cabriolets).

Sicherheitsgurte plus Gurtstraffer stellen
den grofiten Teil der Schutzwirkung dar,
da sie 50...60 % der Crash-Energie aufneh-
men. Mit Frontairbag betrigt die Energie-
absorption ca. 70 % bei optimaler Abstim-
mung der Ausldsezeitpunkte.

Um eine optimale Schutzwirkung zu
erzielen, muss das Verhalten aller Kompo-
nenten des gesamten Insassenschutzsys-
tems aufeinander abgestimmt sein.

Elektronisches Aufprallschutzsystem

Sicherheitsgurte und Gurtstraffer
Aufgabe

Sicherheitsgurte haben die Aufgabe, die
Insassen eines Fahrzeugs im Sitz zuriick-
zuhalten, wenn dieses auf ein Hindernis
aufprallt. Gurtstraffer ziehen bei einem
Frontalaufprall die Sicherheitsgurte enger
an den Korper und halten den Oberkorper
damit moglichst dicht an der Sitzlehne. So
wird eine zu weite, durch die Massentrag-
heit verursachte freie Vorverlagerung der
Insassen verhindert. Gurtstraffer verbes-
sern damit die Riickhalteeigenschaften
eines Dreipunkt-Automatikgurts und erho-
hen den Schutz vor Verletzungen.

Arbeitsweise

Der Schultergurtstraffer beseitigt bei
einem Aufprall die Gurtlose und den
Filmspuleneffekt, indem er das Gurtband
aufrollt und strafft. Bei der Aktivierung
ziindet das System elektrisch einen pyro-
technischen Treibsatz. Der ansteigende
Druck wirkt auf einen Kolben, der iiber

(3}

(<2}

!
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ein Stahlseil die Gurtrolle so dreht, dass
sich der Gurt straff an den Korper anlegt
(Bild 2).

Varianten

Neben den Schultergurtstraffern gibt es
Varianten, die das Gurtschloss nach hin-
ten ziehen (Schlossstraffer) und dadurch
gleichzeitig Schulter- und Beckengurt
straffen. Schlossstraffer verbessern die
Riickhaltewirkung und den Schutz da-
vor, unter dem Gurt hindurchzurutschen
(,Submarining Effect®) noch weiter.

Eine weitere Verbesserung bringen
Gurtkraftbegrenzer. Bei dieser Variante
ziehen die Straffer zuerst voll an (z.B. mit
ca. 4 kN) und halten den Insassen zuriick.
Beim Uberschreiten einer bestimmten
Gurtbandkraft erh6ht sich die Gurtlinge,
wodurch sich der Vorverlagerungsweg
verldngert. Die Bewegungsenergie wird
in Verformungsenergie umgewandelt,
dadurch wird das Auftreten von Beschleu-
nigungsspitzen verhindert. Als Verfor-

Schultergurtstraffer

UKI0040-3Y
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mungselemente dient z. B. ein Torsions-
stab in der Gurtaufrollerwelle. Es gibt

aber auch eine elektronisch gesteuerte,
einstufige Gurtkraftbegrenzung, die eine
definierte Zeit nach Auslésung der zweiten
Frontairbagstufe und nach Erreichen einer
definierten Vorverlagerung die Gurtkraft
durch Aktivierung eines Ziindelements auf
1...2 kN reduziert.

Frontairbag

Aufgabe

Frontairbags haben die Aufgabe, mit je
einem Airbag den Fahrer und den Beifah-
rer vor Kopf- und Brustverletzungen bei
einem Fahrzeugaufprall auf Hindernisse
zu schiitzen. Ein Gurtstraffer allein kann
bei einem schweren Aufprall das Auf-
schlagen des Kopfes auf das Lenkrad nicht
verhindern.

Arbeitsweise
Nach einem von Sensoren erkannten Fahr-
zeugaufprall blasen je ein pyrotechnischer
Gasgenerator Fahrer- und Beifahrerairbag
hochdynamisch auf. Um die maximale
Schutzwirkung zu erhalten, muss ein Air-
bag ganz gefiillt sein, bevor der Insasse
in ihn eintaucht. Beim Auftreffen des In-
sassen wird der Airbag teilweise wieder
entleert und dabei die Energie, mit der die
zu schiitzende Person auftrifft, mit verlet-
zungsunkritischen Flichenpressungs- und
Verzogerungswerten ,,sanft“ absorbiert.
Die maximal zuldssige Vorverlagerung
des Fahrers, bis der Airbag auf der Fah-
rerseite gefiillt ist, betrdgt ca. 12,5 cm. Das
entspricht einer Zeit von ca. 40 ms nach
Aufprallbeginn (bei einem Aufprall mit
50 km/h auf ein hartes Hindernis). 10 ms
dauert es, bis die Elektronik den Aufprall

sensiert und die elektronischen Ziindung Bild 2
auslost, 30 ms betrigt die Aufblasdauer fiir 1 Zindleitung
den Airbag. Der Airbag entleert sich nach 2 Zlndelement
weiteren 80...100 ms durch die Abstrém- j xfid””g
offnungen. Der gesamte Vorgang dauert 5 Zylinder
somit nur etwas mehr als eine Zehntelse- 6 Drahtseil
kunde. 7  Gurtrolle

8 Gurtband
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Aufprallerkennung
Die beim Aufprall entstehende Verzoge-
rung wird mit einem (oder zwei) in Rich-
tung der Fahrzeuglingsachse messenden
Bechleunigungssensor(en) erfasst und
daraus die Geschwindigkeitsinderung
berechnet. Zum besseren Erkennen von
Schrig- und Offset-Crashs kann der Aus-
16sealgorithmus auch das Signal des in
Fahrzeug-Querrichtung messenden Be-
schleunigungssensors auswerten.
Zusitzlich zur Aufprallerkennung
muss der Aufprall bewertet werden. Ein
Hammerschlag in der Werkstatt, leichte
Rempler, Aufsetzer, Fahren {iber Bord-
steinkanten oder Schlaglocher diirfen den
Airbag nicht auslosen. Die Sensorsignale
werden dazu in digitalen Auswertealgo-
rithmen verarbeitet, deren Empfindlich-
keitsparameter mithilfe von Crashdatensi-
mulationen optimiert wurden. Je nach Fer-
tigungskonzept des Fahrzeugherstellers
konnen die fahrzeugspezifischen Auslose-
parameter und der Fahrzeugausriistungs-
grad auch am Ende des Montagebandes
in das Steuergerit programmiert werden
(,Bandende-Programmierung®).

Zur Vermeidung airbagbedingter Ver-
letzungen von Insassen, die sich ,,Out of
Position“ befinden (z. B. sich weit nach
vorne lehnen) oder von Kleinkindern in
Reboard-Kindersitzen (riickwirts gerich-
tet), muss die Auslosung des Frontairbags
und dessen Befiillung situationsangepasst
erfolgen. Hierzu gibt es folgende Maf3nah-
men:

Deaktivierungsschalter

Mit ihnen kann der Beifahrerairbag auf3er
Funktion gesetzt werden. Die Funktions-
zustinde des Airbags werden iiber Lam-
pen angezeigt.

Intelligente Airbagsysteme

Das Verletzungsrisiko soll durch ver-
besserte und zusitzliche Sensierungs-
funktionen und Steuerméglichkeiten des
Airbag-Aufblasvorgangs bei gleichzeitiger

Verbesserung der Schutzwirkung Schritt
fiir Schritt verringert werden. Derartige
Funktionsverbesserungen sind:

» Aufprallschwereerkennung durch wei-
tere Optimierung des Auslosealgorith-
mus, bzw. durch Verwendung von ein
oder zwei Upfront-Sensoren (Bild 4).
Letztere sind in der Knautschzone (z.B.
auf dem Kiihlerquertriger) eingebaute
Beschleunigungssensoren, die eine friih-
zeitige Erkennung und Unterscheidung
der unterschiedlichen Aufprallarten,
z.B. ODB (Offset Deformable Barrier
Crash, Offset gegen weiche Barrieren),
Pfahl- oder Unterfahraufpralle, ermog-
lichen. Sie erlauben auch eine Abschiit-
zung der Aufprallenergie.

» Gurtbenutzungserkennung.

» Insassenprisenz-, Positions- und Ge-
wichtserkennung.

» Sitzpositions- und Lehnenneigungser-
kennung.

» Verwendung von Frontairbags mit
zweistufigen Gasgeneratoren oder mit
einstufigem Gasgenerator und pyrotech-
nisch aktivierbarem Gasauslassventil.

» Verwendung von Gurtstraffern mit vom
Insassengewicht abhingiger Gurtkraft-
begrenzung.

» Durch den Datenaustausch mit anderen
Systemen, z. B. ESP (Elektronisches Sta-
bilititsprogramm) und Umfeldsensorik
konnen Informationen aus der Phase
kurz vor dem Aufprall dazu genutzt
werden, die Auslosung der Riickhalte-
mittel weiter zu optimieren.

Seitenairbag

Aufgabe

Seitenairbags, die sich zum Kopfschutz
entlang des Dachausschnitts (z. B. Inflata-
ble Tubular Systems, Window Bags, Infla-
table Curtains) bzw. aus der Tir oder der
Sitzlehne (Thoraxbags, Oberkorperschutz)
entfalten, sollen die Insassen weich ab-
fangen und sie so vor Verletzungen beim
Seitenaufprall schiitzen.



Arbeitsweise

Ein rechtzeitiges Entfalten der Seitenair-
bags gestaltet sich wegen der fehlenden
Knautschzone und dem kleinen Abstand
zwischen den Insassen und den seitlichen
Fahrzeugstrukturteilen besonders schwie-
rig. Die Zeit fiir die Aufprallerkennung
und Aktivierung der Seitenairbags muss
deshalb bei harten Seitenaufprallen bei
ca. 5...10 ms liegen. Die Aufblasdauer der
ca. 12 1 grof3en Thoraxbags darf maximal
10 ms betragen.

Diese Forderungen kénnen durch Aus-
wertung peripherer (an geeigneten Stellen
der Karosserie, z.B. B-Siule oder Tiir),
lateral (seitlich) messender Beschleuni-
gungs- und Drucksensoren erfiillt werden.

Uberrollschutzsysteme

Aufgabe

Bei offenen Kraftfahrzeugen wie z.B. Ca-
briolets fehlt bei einem Unfall mit Uber-
schlag die schiitzende und abstiitzende
Dachstruktur der geschlossenen Fahr-
zeuge. Ausfahrbare Uberrollbiigel oder
Kassetten (hochfahrbare Kopfstiitzen) bie-
ten Schutz der Insassen vor Verletzungen.

Arbeitsweise

Aktuelle Sensierungskonzepte 16sen

nicht mehr bei einer festen, sondern bei
einer situationskonformen Schwelle und
nur bei einem Fahrzeugiiberrollen, d. h.
einem Uberschlag um die Lingsachse, der
weitaus am hiufigsten vorkommt, aus. Die
Sensierung geschieht beim Bosch-Konzept
mit einem oberflichenmikromechanischen
Drehratesensor und hochauflésenden Be-
schleunigungssensoren in Fahrzeugquer-
und -hochrichtung (y- und z-Achse).

Der Drehratesensor ist der Hauptsensor,
die y- und z-Beschleunigungssensoren
dienen sowohl der Plausibilitats-
iiberpriifung als auch dem Erkennen der
Uberrollart (B6schungs-, Abhang-, Bord-
steinanprall- oder Bodenverhakungs- bzw.
,»Soil Trip“-Uberschlag). Diese Sensoren
sind bei Bosch mit in das Airbag-Auslose-
gerit integriert.
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Je nach Uberrollsituation, Drehrate und
Querbeschleunigung werden die Insassen-
schutzeinrichtungen an die Situation ange-
passt, d. h. unter automatischer Wahl und
Anwendung des fiir den entsprechenden
Uberrollvorgang passenden Algorithmus-
moduls nach 30...3000 ms ausgelost.

Kombinierte Steuergerite fiir Gurt-
straffer, Front- und Seitenairbags sowie
Uberrollschutzeinrichtungen

Die bestmogliche Insassenschutzwirkung

bei einem Front-, Offset-, Schrig- oder

Pfahlaufprall bewirkt ein abgestimmtes

Zusammenspiel von pyrotechnischen,

elektronisch geziindeten Frontairbags

und Gurtstraffern. Um die Wirkung bei-
der Schutzeinrichtungen zu maximieren,
werden sie von einem gemeinsamen, in
der Fahrgastzelle eingebauten Steuergerit
zeitoptimiert aktiviert.

Im zentralen elektronischen Steuerge-
rit, auch Ausldsegerit genannt, sind der-
zeit folgende Funktionen integriert:

» Aufprallerkennung durch Beschleuni-
gungssensor und Sicherheitsschalter
oder durch zwei Beschleunigungssen-
soren ohne Sicherheitsschalter (redun-
dante, vollelektronische Sensierung).

» Uberrollerkennung durch Drehrate-
und Beschleunigungssensoren, die im
Nieder-g-Bereich (bis ca. 5 g) die y- und
z-Beschleunigung erfassen.

» Zeitrichtige Ansteuerung von Frontair-
bags und Gurtstraffern bei unterschied-
lichen Aufprallarten in Fahrzeuglings-
richtung (z.B. Front, Schrig, Offset,
Pfahl, Heck).

» Ansteuerung von Uberrollschutzein-
richtungen.

» Fiir die Seitenairbags arbeitet das Steu-
ergerdt mit einem zentralen Quer- und
zwei bzw. vier peripheren Beschleu-
nigungssensoren zusammen. Die pe-
ripheren Beschleunigungssensoren
(PAS, Peripheral Acceleration Sensor)
iibertragen den Auslésebefehl an das
zentrale Steuergerit liber eine digitale
Schnittstelle. Das zentrale Steuerge-
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B Zentrales kombinierte Steuergerat Alrbag 9 (Blockschaltbild)

Klemmenbezeichnungen: BL3SRL Belt Lock (Switch) 3rd Seat Row Left

Klemme 30 Direktes Batterie-Plus, nicht tber das BL3SRR Belt Lock (Switch) 3rd Seat Row Right
Ziindschloss gefiihrt PPSFD Peripheral Pressure Sensor Front Driver
Klemme 15R geschaltetes Batterie-Plus bei Ziind- PPSFP Peripheral Pressure Sensor Front Passen-
schloss in Stellung ,Radio”, ger
,Zundung ein” oder ,Starter” UFSP Upfront Sensor Passenger
Klemme 31  Karosserie-Masse (an einer der PPSRD Peripheral Pressure Sensor Rear Driver
Gerateanschraubstelle) PPSRP Peripheral Pressure Sensor Rear
Passenger
Abkirzungen: ZP Zundpillen 1...4 bzw 21...24
CROD Crash Output Digital
OC/AKSE Occupant Classification / FLIC Firing Loop Integrated Circuit
Automatische Kindersitzerkennung PIC Periphery Integrated Circuit
SBE/AKSE Sitzbelegungserkennung / SCON Safety Controller
Automatische Kindersitzerkennung ucC Mikrocontroller
CAN low Controller Area Network, Low-Pegel
CAN high Controller Area Network, High-Pegel
CAHRD Crash Aktive Head Rest Driver
(Crash-aktive Kopfstiitze Fahrer)
CAHRP Crash Aktive Head Rest Passenger
(Crash-aktive Kopfstiitze Beifahrer)
UFSD Upfront-Sensor Driver
PASFD Peripheral Acceleration Sensor
Front Driver
PASFP Peripheral Acceleration Sensor
Front Passenger
BLFD Belt Lock (Switch) Front Driver
BLFP Belt Lock (Switch) Front Passenger .
BLRL Belt Lock (Switch) Rear Left 3
BLRC Belt Lock (Switch) Rear Center 8
BLRR Belt Lock (Switch) Rear Right %

Klemme 30
Klemme 15R
Klemme 31
Klemme 31

CROD
OC/AKSE
oder
SBE/AKSE
CAN low
CAN high

CAHRD
CAHRP
Ui, %;SSF% Enable

P |ZP |ZI
-12 (5-8 [1-4

BLFD, BLFP, 7P P
BLRL,BLRC, ! 1720 21-24
BLAR i
BL3SLR
BL3SAR

PPSFD,
PPSFP, UFSP

PPSRD,
PPSRP
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rit 10st die Seitenairbags aus, sofern

der interne Quersensor durch eine
Plausibilitdtskontrolle einen Seiten-
aufprall bestitigt hat. Da die zentrale
Plausibilitit bei Aufprallen in die Tiir
oder bei Schwelleriiberfahrten zu spit
kommt, wird im Tirhohlraum mit einem
Drucksensor (PPS, Peripheral Pressure
Sensor) die durch die Tiirdeformation
hervorgerufenen adiabatischen Druck-
dnderungen gemessen. Daraus resultiert
eine schnelle Tiiraufprallerkennung.
Die Ermittlung der ,,Plausibilitit” er-
folgt jetzt mit an tragenden, peripheren
Strukturteilen montierten PAS. Sie er-
gibt sich jetzt eindeutig schneller als mit
den zentralen Querbeschleunigungssen-
soren.

Spannungswandler und Energiespeicher
fiir den Fall, dass die Versorgung durch
die Fahrzeugbatterie unterbrochen
wird.

Selektive Auslosung der Gurtstraffer,
abhingig von den Gurtschlossabfragen:
Die Ziindung des Airbags erfolgt nur bei
gestecktem Gurtschloss. Gegenwirtig
kommen meist kontaktlose Gurtschloss-
schalter, d.h. Hall-IC-basierte Schalter
zur Anwendung, die die Magnetfeld-
dnderung infolge des Einsteckens der
Gurtzunge ins Gurtschloss erkennen.
Einstellung von mehreren Auslose-
schwellen fiir zweistufige Gurtstraffer
und zweistufige Frontairbags abhéngig
vom Gurtbenutzungs- und Sitzbele-
gungszustand.

Einlesen der Signale der Innenraumsen-
sorik und entsprechende Auslésung der
Riickhaltemittel.

Watchdog (WD): Airbag-Auslosegerite
miissen hohen Sicherheitsanforde-
rungen hinsichtlich Fehlauslésung

und korrekter Auslosung im Bedarfs-
fall (Crash) geniigen. Deshalb wurden
bei der im Jahr 2003 angelaufenen
Airbag-9-Generation (AB 9) drei un-
abhingige Hardware-Watchdogs (WD)

>

>
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integriert:WD1 liberwacht mit einem
eigenen, unabhingigen Oszillator den
2-MHz-System-eClock.

WD?2 iiberwacht die Realtime-Prozesse
(Zeitraster 500 ps) auf komplette, rich-
tige Abfolge. Hierzu sendet der Sicher-
heitscontroller (SCON, Safety Controller,
s. Bild 4) dem Mikrocomputer acht digi-
tale Botschaften, die dieser dem SCON
in Form von acht Antworten innerhalb
eines Zeitfensters von (1 + 0,3) ms rich-
tig beantworten muss.

WD3 iiberwacht die ,,Background“-
Prozesse, z.B., ob die ,,Built in Selftest®-
Routinen des ARM-Cores alle fehlerfrei
laufen. Die Antwort vom Mikrocomputer
an den SCON muss hier innerhalb einer
Zeit von 100 ms erfolgen.

Bei AB 9 sind Sensoren, Auswerte-
bausteine und Endstufen iiber zwei
SPI-Schnittstellen (Serial Peripheral
Interface) verbunden. Die Sensoren ha-
ben digitale Ausginge und ihre Signale
konnen direkt iiber SPI iibertragen wer-
den. Damit bleiben Nebenschliisse auf
der Leiterplatte, anders als bei analoger
Sinaliibertragung, ohne Auswirkung und
es ergibt sich ein hohes Maf} an Funkti-
onssicherheit. Eine Auslésung wird nur
freigegeben, wenn auch ein unabhén-
giger Hardware-Plausibilititspfad den
Crash erkannt hat und die Endstufen fiir
eine begrenzte Zeit freigibt (enable).
Diagnose geriteinterner und -externer
Funktionen bzw. Systemkomponenten.
Abspeicherung von Fehlerarten und
-dauern mit Crashrecorder; Auslesen
iiber die Diagnose- bzw. CAN-Bus-
schnittstelle.

Warnlampenansteuerung.
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Beschleunigungssensoren
Beschleunigungssensoren zur Aufprall-
erkennung konnen sich an folgenden Stel-
len im Fahrzeug befinden:

» Direkt im Steuergerit integriert (Gurt-
straffer, Frontairbag),

» an ausgewihlten Stellen der rechten und
linken Seite des Fahrzeugs an tragenden
Strukturteilen wie Sitzquertrager,
Schweller, B- und C-Siule (Seitenairbag)
oder

» im Verformungsbereich des Fahrzeug-
vorderteils (Upfront-Sensoren fiir ,,In-
telligente Airbagsysteme®).

Es handelt sich um oberflichenmikrome-
chanische Sensoren, die aus feststehenden
und beweglichen Fingerstrukturen und
Federstegen bestehen. Da die Sensoren
nur kleine Arbeitskapazititen haben (ca.

1 pF), muss die Auswertelektronik zur
Vermeidung von Streukapazitits- und an-
deren Storeinfliissen im gleichen Gehéuse
in unmittelbarer Nihe des Sensorelements
untergebracht werden.

Gasgeneratoren

Die pyrotechnischen Treibladungen

der Gasgeneratoren zur Erzeugung des
Airbagfiillgases und zur Gurtstraffer-
betitigung werden von einem elektrischen
Ziindelement aktiviert. Der jeweilige Gas-
generator fiillt den Airbag mit Fiillgas. Der
in der Lenkradnabe eingebaute Fahrerair-
bag (Volumen ca. 60 1) bzw. der im Bereich
des Handschuhfachs eingebaute Beifah-
rerairbag (ca. 120 1) ist ca. 30 ms nach der
Ziindung gefiillt.

Wechselstromziindung

Um unerwiinschte Auslésungen durch
einen Kontakt des Ziindelements mit der
Bordnetzspannung (z.B. fehlerhafte Iso-
lation im Kabelbaum) zu vermeiden, wird
das Ziindelement durch Wechselstrom-
impulse mit ca. 80 kHz geziindet (,,AC-
Firing“). Ein in den Ziindkreis eingefiigter
kleiner Ziindkondensator von 470 nF im
Stecker des Ziindelements trennt den
Zinder galvanisch vom Gleichstrom. Diese
Trennung von der Bordnetzspannung ver-
hindert eine ungewollte Auslosung, selbst
wenn nach einem Unfall ohne Airbagausl6-
sung die Insassen mit der Rettungsschere
aus der deformierten Fahrgastzelle befreit
und dabei die im Lenksidulen-Kabelbaum
vorhandenen Ziindleitungen durchtrennt
und nach Plus und Masse kurzgeschlossen
werden.

Innenraumsensierung

Zur Insassen-Klassifizierung steht mit
dem ,,iBolt“ (,,intelligenter” Bolzen) ein
Absolutgewicht messendes Verfahren
zur Verfiigung. Diese kraftmessenden
iBolts (Bild 1) befestigen den Sitzrahmen
(Sitzschwinge) am Gleitschlitten und er-
setzen die sonst verwendeten vier Befes-
tigungsschrauben. Sie messen die vom
Gewicht abhingige Abstandsinderung
zwischen ihrer Hiilse (Topf) und der mit
dem Gleitschlitten verbundenen Innen-
schraube mit einem Hall-Element.



»  Mikromechanik

Als ,Mikromechanik“ bezeichnet man die Herstel-
lung von mechanischen Bauelementen aus Halblei-
tern (im Regelfall aus Silizium) unter Zuhilfenahme
von Halbleitertechniken. Neben den halbleitenden
Eigenschaften werden auch die mechanischen Ei-
genschaften des Siliziums ausgenutzt. Damit lassen
sich Sensorfunktionen auf kleinstem Raum ausfiih-
ren. Folgende Techniken kommen zur Anwendung:

Bulk-Mikromechanik

Das Material des Silizium-Wafers wird mit aniso-
tropem (alkalischem) Atzen und mit oder ohne
elektrochemischem Atzstopp in der gesamten Tiefe
bearbeitet. Dabei wird das Material von

der Riickseite her im Innern der Siliziumschicht
(Bild 1, Pos. 2) dort abgetragen, wo keine Atz-
maske (1) aufliegt. Mit diesem Verfahren werden
sehr kleine Membranen (a) mit typischen Dicken
zwischen 5 und 50 pm, Offnungen (b) sowie Bal-
ken und Stege (c) z.B. fiir Druck- oder Beschleu-
nigungssensoren hergestellt.

| Mit der Bulk-Mikromechanik herstellbare Strukturen

Elektrische und elektronische Systeme im Kfz | Insassenschutzsysteme | 69

Oberflachen-Mikromechanik

Tragermaterial ist ein Silizium-Wafer, auf dessen
Oberflache sehr kleine mechanische Strukturen
gebildet werden (Bild 2). Zunachst wird eine
,Opferschicht* aufgebracht und mit Halbleiterpro-
zessen (z.B. Atzen) strukturiert (A). Dariiber wird
eine ca. 10 uym dicke Polysiliziumschicht abgeschie-
den (B) und deren gewiinschte Struktur mithilfe
einer Lackmaske senkrecht geatzt (C). Im letzten
Prozessschritt wird die Opferoxidschicht unterhalb
der Polysiliziumschicht mit gasférmigem Fluorwas-
serstoff entfernt (D). Damit werden Strukturen wie
z.B. bewegliche Elektroden

(Bild 3) fiir Beschleunigungssensoren freigelegt.

Wafer-Bonden

Beim anodischen Bonden und Sealglasbonden
werden zwei Wafer unter Einwirkung von Spannung
und Warme bzw. Warme und Druck fest miteinan-
der verbunden, um z.B. ein Referenzvakuum her-
metisch einzuschlieBen oder empfindliche Struk-
turen durch Aufbringen von Kappen zu schiitzen.

Maske aufsetzen Atzen Maske entfernen
a y
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Bild 1

a  Herstellen einer
Membran

b Herstellen einer
Offnung

c Herstellen von
Balken und Stegen

1 Atzmaske

2 Silizium

Bild 2

A Abscheiden und

Strukturieren der
Opferschicht
Abscheiden des
Polysiliziums
Strukturieren des
Polysiliziums
Entfernen der
Opferschicht

Bild 3

1
2
3

Feste Elektrode
Spalt
federnde Elektrode
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Grundlagen der Vernetzung

Mit dem rasanten Fortschritt in der Com-
putertechnik nimmt die Anzahl elektro-
nischer Systeme immer weiter zu. Diese
Entwicklung macht auch in der Kfz-
Technik nicht halt. Das bedeutet aber
auch, dass die Komplexitit eines Ge-
samtsystems - hier das System Fahrzeug
- weiter steigt. Die Einzelsysteme, z.B.
die Motorsteuerung, wurden dabei in
den letzten Jahren in Details weiter ver-
bessert. Innovationen werden aber vor
allem durch das Zusammenspiel meh-
rerer Einzelsysteme erzielt. Damit die
Vielzahl an Informationen, die mit den
Einzelsystemen verwaltet werden, auch
systemiibergreifend genutzt werden
konnen, miissen die einzelnen Kompo-
nenten untereinander vernetzt werden.
Je nachdem, welche Anforderungen (z.B.
Ubertragungssicherheit, Fehlertoleranz,
Kosten) gestellt werden, kommen ver-
schiedene Kommunikationssysteme zum
Einsatz.

Vernetzung von Systemen im Kfz

Netzwerktopologie

Unter einem Netzwerk versteht man ein
System, in dem eine Gruppe von Ele-
menten Informationen iiber ein Transport-
medium austauscht. Visualisiert man die
Elemente als Knoten und die Kommunika-
tionsbeziehungen als Linien, dann entsteht
das Bild eines Netzes, wenn viele Knoten
Beziehungen zu mehreren anderen Knoten
haben. Oft werden in einem Kommunikati-
onsnetzwerk die Knoten auch als Netzteil-
nehmer oder Station bezeichnet.

Im Kfz konnen komplexe Steuergerite
z.B. fiir das Motormanagement (Motronic
bzw. Elektronische Dieselregelung, EDC),
das Elektronische Stabilititsprogramm
(ESP), die Getriebesteuerung oder die
Turmodule Netzteilnehmer sein (Bild 1).
Aber auch ein Sensor mit einer Aufbe-
reitungsschaltung, die nur den Messwert
aufbereitet und digitalisiert, kann als Netz-
teilnehmer wirken und die gemessenen Si-
gnale fiir andere Netzwerkteilnehmer zur
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Verfiigung stellen. Das Transportmedium,
uber das die Kommunikation ablauft, wird
als Bus bzw. Datenbus bezeichnet.

Unter einer Netzwerktopologie versteht
man die Struktur von Netzknoten und
Verbindungen. Dabei wird nur dargestellt,
welche Knoten miteinander verbunden
sind, aber nicht die tieferen Details, wie
zum Beispiel die Linge der Verbindung.
Jeder Netzteilnehmer muss mindestens
eine Verbindung zu einem anderen Netz-
teilnehmer haben, um an der Kommu-
nikation des Netzwerks teilnehmen zu
konnen. Fiir verschiedene Anwendungen
von Kommunikationsnetzen gibt es unter-
schiedliche Anforderungen an die einge-
setzte Topologie, die einige Eigenschaften
des Gesamtnetzwerks bestimmt. Alle
Netzwerktopologien basieren auf den vier
Grundtopologien

» Bustopologie,

» Sterntopologie,

» Ringtopologie und

» Maschentopologie.

Aus diesen Grundtopologien lassen sich

durch Kombinationen weitere Strukturen -
die Hybridtopologien - zusammensetzen.

Lineare Bustopologie

SVA0002Y
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Bustopologie

Diese Netzwerktopologie wird auch als li-
nearer Bus bezeichnet. Kernelement einer
Bustopologie ist eine einzige Leitung, an
die alle Knoten iiber kurze Anschlusslei-
tungen angeschlossen sind (Bild 2). Durch
diese Topologie ist es sehr leicht, das Netz-
werk um zusitzliche Teilnehmer zu erwei-
tern. Nachrichten, auch als Botschaften
bezeichnet, werden von den einzelnen
Busteilnehmern ausgesendet und den ge-
samten Bus verteilt.

Knoten senden und empfangen Nach-
richten. Fillt ein Knoten aus, dann stehen
im Netzwerk die von diesem Knoten er-
warteten Daten den anderen Knoten nicht
zur Verfiigung. Die verbleibenden Knoten
konnen aber weiter Nachrichten austau-
schen. Das Netzwerk mit einer Bustopo-
logie fillt allerdings komplett aus, wenn
die zentrale Leitung einen Defekt hat (z. B.
Kabelbruch).

Sterntopologie

Die Sterntopologie besteht aus einem
zentralen Knoten (Repeater, Hub), an den
alle anderen Knoten iiber eine Einzelver-
bindung angekoppelt sind (Bild 3). Ein
Netzwerk mit dieser Topologie ist deshalb
einfach erweiterbar, wenn freie Kapazi-
titen (Anschliisse, Leitungen) zur Verfii-
gung stehen.

Sterntopologie
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In Sterntopologien werden Daten iiber die
Einzelverbindungen der Knoten mit dem
zentralen Knoten ausgetauscht, wobei man
zwischen aktiven und passiven Sternto-
pologien unterscheidet. Bei aktiven Stern-
topologien beinhaltet der zentrale Knoten
einen Rechner, der die Daten verarbeitet
und weiterleitet. Die Leistungsfihigkeit
des Netzwerks wird hier im Wesentlichen
von der Leistungsfihigkeit dieses Rech-
ners bestimmt. Der zentrale Knoten muss
aber nicht zwingend iiber eine beson-
dere Steuerungsintelligenz verfiigen. Bei
passiven Sternsystemen fiihrt er nur die
Busleitungen der Netzwerkteilnehmer
zusammen.

Fiir aktive und passive Sterne gilt: Fallt
ein Netzwerkteilnehmer aus oder ist eine
Verbindungsleitung zum zentralen Knoten
defekt, bleibt das tibrige Netzwerk weiter
funktionsfihig. Fillt hingegen der zentrale
Knoten aus, ist das gesamte Netzwerk au-
3er Betrieb.

Im Kfz-Bereich sind Sternstrukturen
fiir Sicherheitssysteme wie Bremse und
Lenkung in der Diskussion. Hierbei wird
die Gefahr eines vollstindigen Netzausfalls
dadurch aufgefangen, dass der Zentral-
knoten physikalisch redundant ausgelegt
wird. Das heif3t, es werden mehrere zen-
trale Knoten verwendet, an die zwingend
die Knoten parallel angeschlossen werden

Ringtopologie
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miissen, deren Informationen fiir einen si-
cheren Betrieb des Kfz benétigt werden.

Ringtopologie

Bei der Ringtopologie ist jeder Knoten mit
seinen beiden Nachbarn verbunden. Damit
ergibt sich ein geschlossener Ring (Bild 4).
Es kann zwischen Einzel- und Doppelrin-
gen unterschieden werden.

In einem Einzelring erfolgt die Daten-
libertragung nur in einer Richtung (uni-
direktional) von einer Station zur nich-
sten. Die Daten werden jeweils nach dem
Empfang liberpriift. Wenn sie nicht fiir
diese Station bestimmt sind werden sie
erneuert (Repeaterfunktion), verstérkt
und an die nichste Station weitergesendet.
Die zu libertragenden Daten werden im
Ring also von einer Station zur nichsten
weitergeleitet, bis sie ihren Bestimmungs-
ort erreicht haben oder wieder am Aus-
gangspunkt ankommen, wo sie verworfen
werden.

Sobald in einem Einzelring eine Station
ausfillt, ist der Datentransfer unterbro-
chen und das Netzwerk fillt vollstindig
aus.

Ringe kénnen auch in Form eines Doppel-
rings aufgebaut werden (z.B. FTTI), in dem
die Dateniibertagung in beide Richtungen
erfolgt. Bei dieser Topologie kann der Aus-

Maschentopologie
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fall einer Station oder einer Verbindung
zwischen zwei Stationen verkraftet wer-
den, da alle Daten weiterhin an alle funkti-
onsfdhigen Stationen des Rings iibertragen
werden.

Fallen allerdings mehrere Stationen
oder Verbindungen aus, kann eine Stérung
der Funktion nicht mehr ausgeschlossen
werden.

Maschentopologie

In einer Maschentopologie ist jeder Kno-
ten mit einem oder mehreren weiteren
Knoten verbunden (Bild 5). Beim vollstin-
dig vermaschten Netzwerk ist jeder Kno-
ten mit jedem anderen verbunden.

Bei Ausfall eines Knotens oder einer
Verbindung gibt es Umwege, iiber die die
Daten geleitet werden konnen. Dieses
Netzwerk zeichnet sich deshalb durch eine
hohe Ausfallsicherheit aus. Der Aufwand
fiir Vernetzung und den Transport der
Nachrichten ist allerdings hoch.

Funknetze bilden eine Art der Maschen-
topologie, da hier die Ubertragungen jeder
Station von jeder anderen Station in Reich-
weite empfangen werden.

Eine Maschentopologie besitzt die
Eigenschaft eines Busses fiir den Nach-
richtenaustausch und die eines Sterns fiir
die Dateniibertragung, da alle Stationen
alle Ubertragungen der iibrigen Stationen

Stern-Bus-Topologie
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empfangen, der Ausfall von Verbindungen
zwischen Stationen aber verkraftet wer-
den kann.

Hybridtopologien

Bei Hybridtopologien sind verschiedene

Netzwerktopologien gekoppelt. Folgende

Kombinationen sind z. B. moglich:

» Stern-Bus-Topologie: Die Hubs mehre-
rer Stern-Netzwerke sind als linearer
Bus miteinander verbunden (Bild 6).

» Stern-Ring-Topologie: Die Hubs meh-
rerer Stern-Netzwerke sind mit dem
Haupt-Hub verbunden (Bild 7). In die-
sem Haupt-Hub sind die Hubs der Stern-
Netzwerke ringformig gekoppelt.

Stern-Ring-Topologie
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Bild 8

a

b

Teilnehmerorien-
tiertes Verfahren

Nachrichtenorien-

tiertes Verfahren

Netzwerkorganisation

Adressierung

Damit Nachrichten iiber ein Netzwerk
ibertragen und ihre Informationen aus-
gewertet werden konnen, enthalten sie
neben den Nutzdaten (Payload) Informati-
onen zur Dateniibertragung. Diese konnen
explizit in der Ubertragung enthalten oder
implizit durch Vorgaben festgelegt sein.
Die Adressierung ist eine wichtige Infor-
mation fiir die Dateniibertragung. Sie wird
bendétigt, damit eine Nachricht beim rich-
tigen Empfinger ankommt. Hierzu gibt es
verschiedene Verfahren.

Teilnehmerorientiertes Verfahren

Der Datenaustausch erfolgt hier auf Basis
von Knotenadressen. Die vom Sender ab-
gesetzte Nachricht enthilt neben den zu
uibertragenden Daten die Adresse des Ziel-
knotens (Bild 8a). Alle Empfinger iiber-
priifen die iibertragene Empfiangeradresse
gegen ihre eigene und nur der Empfinger
mit der korrekten Adresse wertet die
Nachricht aus.

Die meisten konventionellen Kommu-
nikationssysteme (z.B. Ethernet) arbeiten
nach dem Prinzip der Teilnehmeradres-
sierung.

Adressierungsarten

a
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—
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Nachrichtenorientiertes Verfahren

Bei diesem Verfahren werden nicht die
Empfingerknoten adressiert, sondern

die Nachrichten selbst (Bild 8b). Eine
Nachricht wird entsprechend ihrem In-
halt durch einen Nachrichten-Identifier
gekennzeichnet, der im Voraus fiir diesen
Informationstyp festgelegt wurde. Bei die-
sem Verfahren benétigt der Absender kein
Wissen tiber das Ziel der Nachricht, da je-
der Empfingerknoten selbst entscheidet,
ob er die Nachricht verarbeitet. Natiirlich
konnen auch mehrere Knoten die Nach-
richt ibernehmen und auswerten.

Ubertragungsorientiertes Verfahren

Auch Ubertragungsmerkmale konnen zur
Kennzeichnung einer Nachricht herange-
zogen werden. Wird eine Nachricht immer
in einem definierten Zeitfenster gesendet,
kann sie anhand dieser Position identifi-
ziert werden. Zur Absicherung wird diese
Adressierung in manchen Fillen auch mit
einer nachrichten- oder teilnehmerorien-
tierten Adressierung kombiniert.

Buszugriffsverfahren

Zum Senden einer Nachricht muss ein

Knoten auf den Bus zugreifen. Bei den

Buszugriffsverfahren wird unterschieden

zwischen

» vorhersagbaren Verfahren, bei denen
der Buszugriff iber bestimmte zeitab-
héngige Eigenschaften des Netzes be-
stimmt wird, wobei zu einem Zeitpunkt
maximal ein Knoten senden kann und

» zufilligen Verfahren, bei denen jeder
Knoten versuchen kann, Daten zu
uibertragen, wenn der Bus nicht belegt
scheint.

Beim vorhersagbaren Verfahren ist das
Buszugriffsrecht vor einem Buszugriff
festgelegt. Damit kann sichergestellt
werden, dass immer nur ein Busteilneh-
mer den Bus belegt. Zugriffskollisionen
aufgrund gleichzeitiger Busbelegung sind
ausgeschlossen, wenn alle Teilnehmer das
Verfahren befolgen.



Beim zufilligen Verfahren kénnen die
Knoten jederzeit versuchen, den Bus zu
belegen, sobald dieser frei erscheint. Der
Zeitpunkt des Buszugriffs ist also zufillig.
In diesem Verfahren ist die Gefahr von
Kollisionen zwischen Ubertragungen ge-
geben, die behandelt werden muss. Dies
kann iiber die wiederholte Ubertragung
nach einer erkannten Kollision (z.B.
Ethernet), durch die unterschiedliche Ko-
dierung von Ubertragungen (CDMA), die
Steuerung der Kommunikation iiber einen
Master oder die Priorisierung von Nach-
richtentypen oder Absendern erfolgen.

Time Division Multiple Access (TDMA)
TDMA ist ein deterministisches (vorher-
sagbares) Zugriffsverfahren. Hier sind
jedem Knoten im Voraus (a-priori) Zeitfen-
ster zugewiesen, in denen er senden darf.
Fiir das Netzwerk ist deshalb ein fester
Ablaufplan erforderlich. Es gibt in der Re-
gel keinen zentralen Kommunikationsteil-
nehmer, der den Kommunikationsablauf
bestimmt. Es gibt allerdings Konzepte, in
denen nach Bedarf zwischen verschie-
denen Ablaufplinen umgeschaltet werden
kann. Voraussetzung fiir TDMA ist, dass
die internen Uhren der unterschiedlichen
Stationen sehr synchron laufen, da die
Sendefenster sehr préizise eingehalten
werden miissen.

Master-Slave

Beim Master-Slave-System agiert ein Kno-
ten des Netzes als Master. Er bestimmt
die Kommunikationshiufigkeit durch
Abfragen seiner untergeordneten Knoten
(Slaves). Ein Slave antwortet nur, wenn er
vom Master angesprochen wird (Bild 9).
Einige Master-Slave Protokolle erlauben
es jedoch, dass ein Slave sich beim Master
meldet, um eine Nachricht abzusenden
(z.B. Information tiber die Position der
Fensterheber an das Tiirmodul).

Multimaster
In einem Multimaster-Netzwerk kénnen
mehrere Knoten selbststindig und ohne

Grundlagen der Vernetzung | Netzwerkorganisation

Hilfe eines anderen Knotens auf das Trans-
portmedium zugreifen. Der Buszugriff
erfolgt unkontrolliert. Jeder Knoten kann
auf den Bus zugreifen und eine Nachricht
versenden, wenn der Bus frei erscheint.
Dies bedeutet, dass jeder Knoten sein
eigener Master ist und alle Knoten gleich-
berechtigt eine Nachrichteniibertragung
starten konnen. Allerdings bedeutet dies
auch, dass Methoden vorhanden sein miis-
sen, um Kollisionen zu erkennen und zu
behandeln. Dies kann z. B. durch eine Ent-
scheidungsphase mit Priorisierung oder
durch ein verzogertes erneutes Senden
geschehen. Der Einsatz einer Priorititen-
steuerung verhindert einen Buskonflikt,
wenn mehrere Knoten gleichzeitig den Bus
belegen wollen, da sich der Netzknoten,
der eine hohe Prioritit besitzt oder eine
hoch priorisierte Nachricht libertragen
mochte, im Konfliktfall durchsetzt und
seine Nachricht zuerst sendet. Wenn die
Leitung wieder frei ist, beginnt ein erneu-
ter Versuch Nachrichten zu senden.

Die Multimaster-Architektur wirkt sich
positiv auf die Verfiigbarkeit des Systems
aus, da kein einzelner Knoten die Kommu-
nikation steuert, dessen Ausfall zu einem
Totalausfall der Kommunikation fithren
wiirde.

Master-Slave-Verfahren

Master

// A\ B A B
[
=

Slave Slave Slave |2

1 2 3 8
N
]
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OSIl-Referenzmodell

Netzwerkprotokolle werden gewdhnlich in
Schichten definiert, die Eigenschaften und
Aufgaben biindeln. Die Eigenschaften der
tieferliegenden Schichten werden in der
nichsthéheren Schicht als gegeben ange-
sehen. Dies hat den Vorteil, dass einzelne
Schichten austauschbar sind, solange die
angebotenen Schnittstellen zwischen den
Schichten unverindert bleiben.

Das ISO-OSI-Referenzmodell (Open
Systems Interconnection) bietet eine
Basis fiir die Beschreibung von vielen
Kommunikationsprotokollen und deren
Vergleich. Es wurde von der ISO (Interna-
tional Standardization Oranization) ent-
wickelt und fiihrte zu der Verabschiedung
internationaler Standards durch ISO und
IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers).

Im OSI-Modell werden Datenkommuni-
kationssysteme in verschiedenen Schich-
ten (Ebenen, Layer) dargestellt (Bild 10).

OSl-Referenzmodell
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Die komplexe Aufgabe der Datenkommu-
nikation wird dadurch in iibersichtliche
Funktionsbereiche (Schichten) aufgeteilt.
Fiir einfache Kommunikationssystem sind
nicht alle Schichten des OSI-Modells erfor-
derlich. Fiir viele Anwendungen kénnen
auch Schichten zusammengefasst werden.
Netzwerkprotokolle im Kfz-Bereich wer-
den oft gegliedert in

» Physikalische Schicht,

» Kommunikationsschicht und

» Applikationsschicht (Anwenderschicht).

Physikalische Schicht

In der physikalischen Schicht (physical
layer) werden die elektrischen und pro-
zeduralen Parameter der physikalischen
Verbindung zwischen der Netzwerkteil-
nehmern festgelegt.

Signalpegel
Daten werden in der Digitaltechnik durch
Aneinanderreihung der beiden bindren

Zustinde 0 und 1 reprisentiert. Zur Uber-

Erzeugung von dominanten und rezessiven Pegeln

5V
[I] Bus-

leitung

T1 T2

Ansteue- | Zustand T | Buspegel
rung E
0 leitet oV
1 sperrt 5V
E1 E2 Buspegel
0 0 0V |dominant
0 1 0V |dominant
1 0 0V |dominant
1 1 5V rezessiv
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tragung der Daten auf einem Bus miissen
diese Zustinde auf dem Ubertragungsme-
dium dargestellt werden. Besonders wich-
tig ist hierbei, dass es auf dem Bus nicht

zu Kurzschliissen kommen darf, wenn ein
Knoten den Zustand 1, ein anderer den Zu-
stand O tibertrigt.

Die Bindrzustinde kénnen auf vielfil-
tige Weise dargestellt werden. Die serielle
Schnittstelle des PCs z.B. verwendet +12 V
und -12 V, CAN-B Spannungen von 0 V
und 5 V. Die Spannungen der seriellen
Schnittstelle ist fiir einen Bus ungeeignet,
da hier Kurzschliisse auftreten konnen,
wenn mehrere Teilnehmer gleichzeitig
entgegengesetzte Bindrzustinde libertra-
gen wollen.

Wenn die Kodierung es erlaubt, dass
ein Pegel den anderen iiberschreiben
kann, wird der tiberschreibende Pegel als
dominant, der nachgebende als rezessiv
bezeichnet.

Es ist auch moglich, dominante und re-
zessive Pegel mit optischen Medien darzu-
stellen. Der Zustand 1 (rezessiv) entspricht
dann beispielsweise dunkel, der Zustand 0
(dominant) hell. In einem Lichtwellenleiter
kann ein einzelner Knoten dann alle an-
deren liberstimmen, wenn er Licht in den
Leiter einspeist.

Bitstrom

Die Informationen der Anwendung kon-
nen in der Regel nicht direkt libertragen
werden. Um die Ubertragung zu ermog-
lichen, wird die Information zunéchst als
Payload in den Botschaftsrahmen (Frame)
einer Nachricht eingebunden, der Infor-
mationen fiir die Ubertragung enthiilt. Da
alle Protokolle im Hinblick auf verschie-
dene Anforderungen entwickelt wurden,
unterscheidet sich das Format der Frame
zwischen allen Protokollen.

Fiir die eigentliche Ubertragung der
Informationen muss der Frame in einen
Bitstrom gewandelt werden, eine Aneinan-
derreihung von Bits, die als physikalische
Zustinde liber das Transportmedium
iibertragen werden kénnen.

Grundlagen der Vernetzung | OSI-Referenzmodell

Beispiel UART Schnittstelle
Mikrocontroller, wie sie in Steuergeriten
eingesetzt werden, haben auf dem Chip
eine einfache Schnittstelle (UART, Univer-
sal Asynchronous Reciver/Transmitter)
integriert, iiber die sie mit der Aufienwelt
(z.B. einem PC) kommunizieren kénnen.
Uber diese Schnittstelle kénnen die we-
sentlichen Merkmale einer Dateniibertra-
gung ausgelesen werden.

Wenn keine Daten ausgetauscht werden,
liegt der Buspegel auf 5 V (Betriebsspan-
nung des Mikrocontrollers, Bild 11). Mit
dem Aussenden des Startbit (dominanter
Pegel) erhiilt die andere am Bus ange-
schlossene Station - der Empfinger - die
Information, dass eine Dateniibertragung
startet (Bild 12). Die Linge des Startbit
betrigt eine Bitzeit, die Zeitbasis fiir die
gesamte Dateniibertragung. Jedes folgende
Datenbit hat die gleiche Linge. Der Kehr-
wert dieser Zeit entspricht der Dateniiber-
tragungsrate, d. h, die Anzahl der Bit, die
bei kontinuierlichem Datenstrom in einer
Sekunde tibertragen werden. Alle beteili-
gten Stationen miissen auf die gleiche Da-
teniibertragungsrate eingestellt sein.

Nach dem Startbit beginnt die Uber-
tragung eines 8-Bit-Datenworts (1 Byte)
mit dem niederwertigsten Bit (LSB, Low
Significant Bit). Der Empfinger, der sich
auf das Startbit synchronisiert hat, tastet

Ubertragungsrahmen der UART-Schnittstelle

_

‘——» Startbit
~—— 8 Datenbit (1 Byte) —

N

Paritat
Stoppbit <!
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in der Mitte jedes Datenbits den Datenbus
ab und setzt so das iibertragene Datenbyte
zusammen.

Nach den acht Datenbit folgt das Pari-
tétbit. Dieses Bit zeigt an, ob die Anzahl
der libertragenen Einsen gerade oder
ungerade ist. Es ermdglicht im Empfinger
somit eine einfache Priifung auf mogliche
Ubertragungsfehler. Die Sequenz schlief3t
mit dem Stoppbit, das mit dominantem
Pegel auf den Bus gegeben wird. Anschlie-
3end ist eine erneute Dateniibertragung
moglich.

Kommunikationsschicht
Damit Steuergerite miteinander in Ver-
bindung treten und Daten austauschen
konnen, miissen sie die gleiche ,,Sprache”
sprechen. Sie bestimmt, nach welchen Re-
geln Daten zwischen den einzelnen Netz-
werkteilnehmern ausgetauscht werden.
Die Kommunikationsschicht nimmt Da-
ten von der Applikationsschicht entgegen,
bereitet diese zur Versendung vor und
reicht diese an die physikalische Schicht
weiter.
Wesentliche Merkmale dieser Protokoll-
schicht sind:
» Format des Nachrichtenframes,
» Steuerung des Buszugriffs,
» Adressierung der Nachrichten,
» Erkennung und Behandlung von Kolli-
sionen,
» Synchronisation der Netzknoten,
» Berechnung von Priifsummen.

Applikationsschicht

Die Applikationsschicht besteht aus der
Anwendung, die Informationen verarbeitet
und bereitstellt. Die Applikationsschicht
ist die einzige Protokollschicht, an die
Benutzer- oder Sensoreingaben gemacht
werden konnen.

Steuerungsmechanismen

Ereignissteuerung

In einem ereignisgesteuerten Bussystem

werden Nachrichten tibertragen, sobald

ein Ereignis, das zu einer Nachrichten-
libertragung fiithren soll, eingetreten ist

(Bild 13a). Beispiele fiir solche Ereignisse

sind:

» Tastendruck auf das Bedienfeld der
Klimaanlage,

» Betitigen des Warnlichtschalters,

» eingehende Nachricht, auf die reagiert
werden soll (z. B. Information vom Ge-
schwindigkeitssensor an den Motor der
Tachonadel),

» Ablauf einer festgelegten Zeitspanne
(Zeitraster, z.B. 100 ms), nach der zyk-
lisch Nachrichten ausgesendet werden.

Da die Stationen nicht miteinander syn-
chronisiert sind, ist es unvermeidbar, dass
mehrere Stationen gleichzeitig auf den Bus
zugreifen wollen. Damit eine Nachricht

Ereignissteuerung
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unverfilscht libertragen werden kann,
darf aber immer nur eine Station Daten auf
dem Bus versenden. Um diese Konflikte
aufzulosen existieren Mechanismen zur
Kollisionsvermeidung, die Buskonflikte
verhindern oder l16sen.

Mochte ein Knoten eine Nachricht iiber-
tragen wihrend der Bus belegt ist, tritt
eine Verzogerung der Ubertragung ein
(Bild 13b). Eine sendebereite Station muss
dann warten, bis die laufende Ubertragung
beendet ist.

Da anschlief’end der Buszugriff erneut
ausgehandelt wird, kann es zu einer er-
neuten Verzoégerung der Ubertragung
kommen. Diese Verzogerungen werden
gravierend, wenn der Bus durch sehr viele
Netzwerkteilnehmer, die Nachrichten sen-
den wollen, liberlastet ist. Unter Umstin-
den gehen Nachrichten verloren, wenn
der Sender wegen zu langer Wartezeit die
Ubertragung aufgibt.

Ereignisgesteuerte Bussysteme sind
geeignet, um moglichst schnell auf asyn-
chrone, d. h. nicht vorhersehbare Ereig-
nisse reagieren zu konnen. Im Idealfall
fiihren sie im Vergleich zum zeitgesteu-
erten System zu geringerer Verzogerung
zwischen Eintreten des Ereignisses und
Ubertragung der Nachricht (Latenzzeit).
Allerdings kann die Latenzzeit je nach
Netzauslastung sehr stark variieren.

Vorteile

» Hohe Flexibilitit und Nachriistbarkeit
fiir neue Knoten im Netzwerk,

» grofie Reaktionsfihigkeit auf asyn-
chrone externe Ereignisse,

» anforderungsgerechte Busnutzung in
Abhingigkeit der Ereignishiufigkeit,

» keine Netzbelastung durch ungenutzte
Ereignisse, da nur eingetretene Ereig-
nisse eine Ubertragung auslésen.

Nachteile

» Statistische Busbelegung, nicht deter-
ministisch (d. h., Nachweisbarkeit der
zeitrichtigen Ubermittlung einer Nach-
richt nicht méglich).

Grundlagen der Vernetzung | Steuerungsmechanismen

Zeitsteuerung

In aktuellen Entwicklungen fahrdyna-

mischer Systeme, wie Bremse und Len-

kung, werden mechanische und hydrau-
lische Komponenten zunehmend durch
elektronische Systeme (X-by-Wire) abge-

16st. Mechanische Verbindungen - wie z. B.

die Lenkséule - werden tiberfliissig, ihre

Funktionen libernehmen Sensoren und

Aktoren. Die Anforderungen an Zuverlis-

sigkeit, Sicherheit und Fehlertoleranz sind

fiir solche Systeme sehr hoch. Das heif3t:

» Nachrichten miissen zeitrichtig einge-
hen,

» die Latenzzeit fiir kritische Nachrichten
muss sehr niedrig sein,

» das System sollte redundant ausgelegt
sein,

» der Ausfall eines Knotens muss mog-
lichst geringe Auswirkungen auf das
Restsystem haben und

» ein sicherer Betriebszustand sollte aus
allen Fehlersituationen erreichbar sein.

X-by-Wire-Systeme erfordern eine enge
Vernetzung der verschiedenen Kompo-
nenten. Der extreme Anstieg der Komple-
xitét stellt neue Anforderungen an Sicher-
heit, Fehlertoleranz und Verfiigbarkeit des
Kommunikationssystems. Damit steigen
auch die Anforderungen an die Elektronik-
und Netzwerkarchitektur. Eine sichere
und fehlertolerante Netzwerkarchitektur
ist erforderlich, damit Daten mit garan-
tierten Ubertragungseigenschaften ge-
sendet und Fehlfunktionen der Elektronik
weitestmoglich behandelt werden.

Systemarchitekturen fiir Echtzeitanwen-
dungen erfiillen diese Anforderungen,

da sie konstruktionsbedingt ein zeitlich
vorhersagbares und nachweisbares Ver-
halten aufweisen. Bei diesen Protokollen
werden den im Kommunikationsnetz teil-
nehmenden Steuergeriten (Knoten) bei
der Netzwerkplanung Zeitfenster in einer
Kommunikationsmatrix zugewiesen (Bild
14), zu denen ein Knoten senden darf. Um
diese Zeitfenster einhalten zu konnen,
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miissen die Knoten méglichst exakt syn-
chronisiert werden.

Alle Ubertragungen werden entspre-
chend der Netzwerkplanung nacheinan-
der, ohne Kollisionen, abgearbeitet. Nach-
dem jeder Knoten seine Nachricht gesen-
det hat, beginnt der Zyklus erneut mit dem
ersten Sender. Dadurch ist die zeitliche
Aktualitit der Daten jederzeit bestimmbar.
Da das Ausbleiben einer Nachricht unmit-
telbar erkannt werden kann, erméglichen
zeitgesteuerte (time triggered) Konzepte
eine hohere Zuverlissigkeit gegeniiber er-
eignisgesteuerten Systemen.

Wird in einem zeitgesteuerten System
eine hohe Datenrate verwendet, kann die
Zeitverzogerung zwischen Eintreten eines
Ereignisses und Aussenden der Daten so
gering werden, dass das System harten
Echtzeitanforderungen gentigt.

Durch Buswichter (Bus Guardian) kann
der Bus vor nicht autorisierten Zugriffen
geschiitzt werden. Der Bus Guardian ver-
hindert, dass ein fehlerhafter Konten die
Kommunikation im Netzwerk stort, in dem
er Nachrichten aufierhalb seiner Sende-
fenster libertrigt.

Diese Eigenschaften ermoglichen den
Aufbau redundanter und fehlertoleranter
Systeme, bei denen Fehler in der Uber-
tragung aufgelost werden kénnen und
Storungen im Netzwerk durch Netzknoten
aufgefangen werden, die die Funktion feh-
lerlos anbieten konnen.

Zeitsteuerung

Auftreten von Ereignissen
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Vorteile

» Deterministisches System,

» zeitrichtige Ubertragung der Daten,

» zuverlissige Erkennung und Isolierung
fehlerhafter Netzknoten moglich.

Nachteile

» Planung des Gesamtsystems bei verteil-
ten Entwicklungen erforderlich,

» Kapazititen fiir Erweiterungen des
Kommunikationssystems miissen einge-
plant werden,

» geringere Reaktionsfihigkeit auf asyn-
chrone externe Ereignisse.

Zusammensetzbarkeit

Ermoglicht ein Kommunikationssystem die
Integration von unabhingig entwickelten
Teilsystemen zu einem Gesamtsystem,
unterstiitzt es die Eigenschaft der Zu-
sammensetzbarkeit (Composability). Ein
wichtiges Kriterium hierbei ist es, dass

die Eigenschaften, die fiir die Funktion
eines Teilsystems zugesichert wurde, nicht
durch das Hinzufiigen von weiteren Teilsy-
stemen beeintriachtigt wird. Ist dies sicher-
gestellt, beschrinkt sich die Uberpriifung
einer Systemfunktion auf die Uberpriifung
eines Teilsystems, die vom Konstrukteur
des Teilsystems durchgefiihrt werden
kann.

Unterstiitzt ein Kommunikationssy-
stem die Zusammensetzbarkeit, konnen
Anderungen an einem Steuergerit vorge-
nommen werden, ohne dass die Funktion
anderer Steuergerite beeinflusst wird.
Deshalb ist es nicht erforderlich, nach der
Integration eines modifizierten Steuerge-
rits das komplette System erneut zu prii-
fen, die verlissliche Priifung der einzelnen
Teilsysteme ist ausreichend. Die Zusam-
mensetzbarkeit fithrt damit zu einer Redu-
zierung des Zeitaufwands und der Kosten
bei der Integration neuer Teilsysteme. Erst
hierdurch ist eine weitere Erhohung der
Komplexitit der Elektronik im Kraftfahr-
zeug moglich.



» bersicht Gber die im Kfz eingesetzten Busse

Bedeutung

Art des Busses

Doméne

Anwendung

meist angewandte To-
pologie

Dateniibertragungsrate

max. Anzahl der Knoten
Steuerungsmechanismus

Busleitungen

Einsatz

Bedeutung

Art des Busses

Doméne

Anwendung

meist angewandte To-
pologie

Dateniibertragungsrate
max. Anzahl

der Knoten
Steuerungsmechanismus

Busleitungen

Einsatz

CAN-C

High-Speed-CAN
Controller Area
Network

CAN-B

Low-Speed-CAN
Controller Area
Network

Grundlagen der Vernetzung

LIN

Lokal Interconect
Network

TTP

Time-Triggered Protocol

konventioneller Bus

konventioneller Bus

konventioneller Bus

konventioneller und
optischer Bus

Antriebsstrang

Komfort

Komfort

sicherheitsrelevante

Vernetzung

Vernetzung von
Motormanagement,
Getriebesteuerung
und ABS/ESP

Vernetzung von
Karosserie- und
Komfortelektronik

kostengiinstige Erwei-
terung des CAN-Bus
fir einfache Anwen-
dungen im Bereich
Komfortelektronik

Vernetzung in
sicherheitsrelevanten
Umgebungen, wie
Bremsen, Lenkung,
Bahnstellwerken oder
Flugzeugfahrwerk

Linearer Bus

Linearer Bus

Linearer Bus

Stern-Topologie

10 kbit/s bis 1Mbit/s

max. 125 kbit/s

max. 20 kbit/s

nicht spezifiziert,
typ. 10 Mbit/s

10

24

16

nicht spezifiziert

ereigni lert

ereigni t

zeitgesteuert

zeitgesteuert

Kupferleitungen
(twisted pair)

Kupferleitungen
(twisted pair)

Kupferleitung
(single wire)

Kupferleitungen
(twisted pair)

in allen in allen in allen Fahrzeugen Oberklasse-Fz., Flugzeuge,

Fahrzeugen Fahrzeugen Bahnleitsysteme

1ISO 1198 ISO 11519-2 LIN-Konsortium TTAgroup

Klasse C Klasse B Klasse A Drive-By-Wire
MOST-Bus Bluetooth Flexray

Media Oriented Kunstname Kunstname

Systems Transport

(Déanischer Kénig)

optischer Bus

drahtlos

konventioneller und optischer Bus

Multimedia und Infotainment

Multimedia und Infotainment

domanentbergreifender Einsatz

Ubertragung von Steuer-,
Audio- und Videodaten

Datentibertragung tber ge-
ringe Distanzen, z.B. Integra-
tion des Mobiltelefons in das

Infotainmentsystem

ein Netzwerksystem zum Einsatz
in sicherheitsrelevanten und
einfacheren Anwendungen.

Ring-Topologie

Netztopologie (Funk)

Stern-Topologie

max. 22,5 Mbit/s

max. 3 Mbit/s (v2.0)
max. 723 kbit/s (v1.2)

typ. 10 Mbit/s
max. 20 Mbit/s

64

8 aktiv (bis zu 256 passiv)

theoretisch bis zu 2048
max. 22 pro passiven Bus/Stern

zeit- und ereignisgesteuert

ereignisgesteuert

zeit- und

ereignisgesteuert

Lichtleiter aus Kunststoff
oder Glas

elektromagnetische
Radiowellen

Kupferleitungen
(twisted pair)

Oberklasse-Fz. européischer
Hersteller

in allen Fahrzeugen, Verbin-
dung von Multimediageraten
mit dem Infotainmentsystem

Pilotanwendung

MOST Kooperation

Bluetooth SIG

Flexray-Konsortium

Mobile Media

Wireless

Drive-By-Wire
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Vernetzung im Kfz

Elektrische und elektronische Systeme
im Kfz sind vielfach nicht voneinander
unabhiingig, sondern beeinflussen und
erginzen sich gegenseitig. Deshalb wur-
den schon bei den friithen Einspritz- und
Ziindsystemen Signalleitungen einge-
setzt, um eine einfache Kommunikation
zwischen diesen beiden Systemen zu
ermoglichen. Die zunehmende Anzahl
elektronischer Systeme erhohte jedoch
rasch den Bedarf und die Vielfalt an
auszutauschenden Informationen. Die
Anzahl der hierzu erforderlichen Signal-
leitungen und Steckeranschliisse stiegen
gleichermafen, so dass die bis dahin an-
gewandte Technik an ihre Grenzen stief3.

Die Losung brachte die Entwicklung se-
rieller Bussysteme, mit denen grofie Da-
tenmengen aus unterschiedlichen Quellen
ibertragen werden kénnen. 1991 wurde
im Mercedes-Benz 500E mit dem CAN-Bus
zum ersten Mal in einem Fahrzeug ein se-
rielles Bussystem eingesetzt.

Der Wunsch nach mehr Fahrsicherheit,
Komfort, Wirtschaftlichkeit und die stei-
genden gesetzlichen Anforderungen an die
Umweltvertriglichkeit der Kraftfahrzeuge
konnen nur mit Hilfe zusétzlicher Elek-
tronik realisiert werden. Dadurch steigt
die Anzahl der elektronischen Systeme im
Fahrzeug stetig an (Bild 2).

Vernetzung im Kfz

Systemiibergreifende
Funktionen

Betrachtet man die in den einzelnen Syste-
men verarbeiteten Signale, so zeigt sich,
dass viele Signale in mehreren Steuerge-
riten benotigt werden. So wird beispiels-
weise die Fahrgeschwindigkeit im Elektro-
nischen Stabilititsprogramm (ESP) fiir die
Fahrdynamikregelung, im Motormanage-
ment fiir die automatische Geschwindig-
keitsregelung (Tempomat) und im Auto-
radio fiir die geschwindigkeitsabhingige
Lautstirkeanpassung ausgewertet.

Die Aufbereitung dieser Grofien aus
Sensorsignalen erfordert Rechenleistung
und damit Ressourcen in Hardware und
Software. Daher ist es sinnvoll, diese Gro-
3en nur in einem Steuergerit zu berech-
nen und iiber ein Kommunikationsnetz an
andere Steuergeriite zu libermitteln.

Zur Realisierung systemiibergreifender
Funktionen kénnen elektronische Systeme
aber auch Informationen austauschen und
sich dadurch gegenseitig beeinflussen. Als
elektronisches System sind hierbei auch
intelligente Sensoren zu verstehen, die das
Sensorsignal in einer Auswerteschaltung
aufbereiten und die Information tiber eine
Busschnittstelle auf den Datenbus legen.
Precrash-Sensoren erkennen z.B. eine
drohende Kollision; das Airbag-Steuerge-

SVA0037Y
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rit fordert daraufhin die Tiirmodule und
die Dachbedieneinheit auf, Fenster und
Schiebedach zu schliefien. So werden die
Insassen vor eindringenden Gegenstinden
geschiitzt.

Ein weiteres Beispiel fiir eine system-
iibergreifende Funktion ist der Abstands-
regeltempomat (ACC, Adaptive Cruise
Control), bei dem Radarsensor, Motorma-
nagement, Elektronisches Stabilitéitspro-
gramm (ESP) und Getriebesteuerung mit-
einander kommunizieren. Hierdurch wird
mittels Einstellen des Motormoments,
automatischen Bremseingriffen und Gang-
wabhl eine an den Verkehrsfluss angepasste
Abstandsregelung zu einem vorausfahren-
den Fahrzeug ermoglicht.

Fiir systemiibergreifende Funktionen ist
also eine Koordination zwischen den ein-
zelnen Systemen erforderlich. Dazu sind
grofle Datenmengen auszutauschen. Das
erfordert neben leistungsfihigen Kompo-
nenten auch ein leistungsfihiges Kommu-
nikationssystem mit einem automobilge-
rechten und kostengiinstigen Netzwerk.
Hierzu wurden spezielle serielle Daten-
busse entwickelt.

Gegeniiber einer Losung mit konventio-

neller Verdrahtung ergeben sich durch

den Einsatz von Bussystemen folgende

Vorteile:

» Einsparung von Kosten, Gewicht und
Bauraum bedingt durch weniger Kabel
im Kabelbaum.

» Hohere Zuverlissigkeit und Funktions-
sicherheit bedingt durch eine geringere
Anzahl von Steckverbindungen.

» Vereinfachung der Fahrzeugmontage in
der Produktion.

» Mehrfachnutzung von Sensorsignalen.

» Einfache Ankopplung von Systemkom-
ponenten an einen Bus,

» Einfachere Handhabung der Ausstat-
tungs- und Sonderausstattungsvarianten
eines Fahrzeugs
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Anforderungen an
Bussysteme

Fiir die Auswahl eines Bussystems miissen
wirtschaftliche (z.B. Leitungskosten, Kom-
ponentenkosten) und technische Randbe-
dingungen beriicksichtigt werden. Im Fol-
genden sind die wichtigsten technischen
Auswahlkriterien erldutert.

Dateniibertragungsrate

Diese Grofie gibt die Datenmenge an, die
wihrend einer Zeiteinheit iibertragen
wird. Die kleinste Dateneinheit ist das Bit,
die Dateniibertragungsrate wird meist in
Bit/s angegeben. Andere Bezeichnungen
fiir diesen Begriff sind Ubertragungsrate,
Datenrate oder Bitrate.

Die erforderliche Datenrate hingt vom
Anwendungsfall ab. Fiir das Ein- oder
Ausschalten z.B. des Klimakompressors
ist eine geringere Ubertragungsrate erfor-
derlich als z.B. fiir die Ubertragung von
Audiosignalen.

Storsicherheit

Die Daten sollten im Idealfall stérungsfrei
ibertragen werden. Im Kraftfahrzeug
kann dies aufgrund elektromagnetischer
Einfliisse nicht garantiert werden. Die

an die Storsicherheit gestellten Anforde-
rungen hingen vom Grad der Sicherheits-

Anzahl| CAN-vernetzter Steuergerate in der
S-Klasse von Mercedes

60

50

40 S

30

20

o]

W140
(1991)

w221
(2005)

W220
(1998)

SVC0012-1Y



84 | Vernetzung im Kfz |

relevanz des betreffenden elektronischen
Systems ab. An Komfortsysteme werden
geringere Anforderungen gestellt als z.B.
an das Antiblockiersystem (ABS).

Um diesen Anforderungen zu geniigen,
sind in den Netzwerkprotokollen Mecha-
nismen eingebaut, die Ubertragungsfehler
erkennen. Eine einfache Uberpriifung lisst
das Parititbit zu, das im Sender berechnet
und mit den Nutzdaten tibertragen wird.
Es gibt an, ob die Anzahl der 1 im iiber-
tragenen Byte gerade oder ungerade ist.
Diese Information wird vom Empfianger
tberpriift. Mit dieser Methode kénnen
Einfachfehler erkannt werden.

Eine andere Methode ist die Check-
summenpriifung. Bei mehreren zu iiber-
tragenen Datenbytes berechnet der Sender
nach einem fest vorgegebenen Schema aus
den einzelnen Datenbytes eine Priifsumme
und tibertrigt diesen Wert. Der Emp-
finger bildet ebenso die Summe aus den
empfangenen Datenbytes und vergleicht
sie mit dem empfangenen Summenwert.
Bei einem erkannten Ubertragungsfehler
werden die empfangenen Daten nicht ver-
wertet bzw. eine Wiederholung der Daten-
ibertragung veranlasst.

Echtzeitfahigkeit

Ein Echtzeitsystem garantiert die Berech-
nung seiner Ergebnisse innerhalb eines
festgelegten Zeitintervalls. Die Grofie des
Zeitintervalls hingt von der Anwendung
ab. Das Antiblockiersystem (ABS) muss
innerhalb weniger Millisekunden auf die
Blockierneigung eines Rades reagieren
(Abnahme der Radgeschwindigkeit), fiir
die Ansteuerung des Fensterhebermotors
hingegen reichen Reaktionszeiten von
100 ms aus. Verzogerungszeiten kleiner
100 ms werden vom Menschen nicht wahr-
genommen.

Je nach Anwendung werden unter-
schiedliche Anforderungen an das Echt-
zeitverhalten gestellt:

» Weiche Echtzeitanforderung: Das

System hilt die vorgegebene Reaktions-

zeit in der Regel ein, gelegentliche Uber-

schreitungen haben keine gravierenden
Auswirkungen (z.B. Bildruckeln bei der
Bildiibertragung).

» Harte Echtzeitanforderung: Die Zeit-
vorgabe muss strikt eingehalten werden.
Eine Uberschreitung der vorgegebenen
Reaktionszeit wiirde dazu fithren, dass
das berechnete Ergebnis nicht mehr ver-
wendet werden kann. Bei sicherheitsre-
levanten Systemen kann das zu einem
schwerwiegenden Problem fiihren.

Zum Beispiel kann beim ABS das Uber-
schreiten der Zeitvorgaben dazu fithren,
dass die Blockierneigung der Rider nicht
rechtzeitig erkannt und dadurch der
Druck im Hauptzylinder zu spét reduziert
wird. Die Folge davon wiren blockierte
Réder.

Fiir das Motormanagement miissen fiir
viele Funktionen die Zeitvorgaben ebenso
strikt eingehalten werden. Verzégerungen
in der Ausgabe von Einspritz- und Ziind-
signalen kénnen zu Motorruckeln oder
sogar zu Aussetzern fiihren. Solche Re-
aktionen miissen unbedingt vermieden
werden, da sie eine potentielle Gefahr
darstellen. Deshalb miissen fiir diese Sys-
teme harte Echtzeitanforderungen gestellt
werden.

Das bedeutet aber nicht zwangsliufig,
dass die Ubertragung von Daten iiber
ein Bussystem ebenso diesen harten
Echtzeitanforderungen unterliegt. Die
Einhaltung der weichen Echtzeitanforde-
rungen ist meist ausreichend. Werden fiir
Funktionen Signale von anderen Steuer-
geriten benotigt (z. B. Anforderung einer
Drehmomentreduzierung wihrend eines
Schaltvorgangs), dann muss das Bussystem
die Daten mit einer hohen Dateniibertra-
gungsrate und einer geringen Zeitverzoge-
rung senden, damit das Gesamtsystem den
gestellten Echtzeitanforderungen geniigt.

Anzahl der Netzknoten

Die Anzahl der maximal einzubindenden
Knoten ist fiir die unterschiedlichen Fahr-
zeugbereiche verschieden. Bei Komfort-



systemen kann durch die Vernetzung von
Stellmotoren (z.B. Sitzverstellung) und
intelligenten Sensoren (z.B. Regensensor)
die Anzahl der Knoten hoch sein. Bei Be-
darf werden mehrere gleichartige Busse
eingesetzt.

Klassifizierung von
Bussystemen
Aufgrund der unterschiedlichen Anfor-

derungen lassen sich Bussysteme in die
folgenden Klassen einteilen.

Klasse A

Ubertragungs- | Geringe Datenraten

raten (bis 10 kBit/s)

Anwendung Vernetzung von Aktoren
und Sensoren

Vertreter LIN

Klasse B

Ubertragungs- | Mittlere Datenraten

raten (bis 125 kBit/s)

Anwendung Komplexe Mechanismen
zur Fehlerbehandlung,
Vernetzung von Steuer-
geraten im Komfortbereich

Vertreter Low-Speed-CAN

Klasse C

Ubertragungs- |Hohe Datenraten

raten (bis 1 MBit/s)

Anwendung Echtzeitanforderungen,
Vernetzung von Steuer-
geraten im Antriebs- und
Fahrwerksbereich

Vertreter High-Speed-CAN

Klasse C+

Ubertragungs- | Sehr hohe Datenraten

raten (bis 10 MBit/s)

Anwendung Echtzeitanforderungen,
Vernetzung von Steuer-
geraten im Antriebs- und
Fahrwerksbereich

Vertreter FlexRay

Klasse D

Ubertragungs- | Sehr hohe Datenraten

raten (> 10 MBit/s)

Anwendung Vernetzung von Steuerge-
raten im Telematik- und
Multimediabereich

Vertreter MOST
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Einsatzgebiete im Kfz

Das Gesamtsystem Fahrzeug lisst sich aus
Sicht der Elektrik/Elektronik in vier Domé-
nen oder Funktionsbereiche gliedern:

» Antriebstrang,

» Chassis,

» Innenraum und

» Telematik.

In den Doménen Antriebstrang und
Chassis stehen priméir Echtzeitanwen-
dungen im Vordergrund. In der Domine
Innenraum stehen Multiplexaspekte bei
der Vernetzung im Fokus. In der Doméne
Telematik werden primir Multimedia- und
Infotainmentanwendungen vernetzt.

Echtzeitanwendungen

Die Vernetzung dieser Systeme stellt hohe
Anforderungen an die Leistungsfihigkeit
des Kommunikationssystems. Typisch sind
kurbelwellensynchrone Abldufe oder Ab-
ldufe im festen Zeitraster mit Zykluszeiten
von wenigen Millisekunden. Wenn die
Reaktionszeiten des Systems fiir die ge-
stellte Aufgabe ausreichend sind, wird es
als echtzeitfihig bezeichnet (z.B. zeitnahe
Zindwinkelverstellung in der Motronic
nach Anforderung der Antriebsschlupf-
regelung, um Drehmoment zu verringern

Doménen im Gesamtsystem Fahrzeug

Chassis

Antriebstrang

Innenraum Telematik

SVC0013-1Y
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und damit ein Durchdrehen der Rider zu
verhindern).

Die Systeme des Antriebsstrangs und
des Fahrwerks sind der Klasse C zugeord-
net. Sie erfordern hohe Datenraten, um
das fiir diese Anwendungen geforderte
Echtzeitverhalten zu garantieren. Gleich-
zeitig stellen sie hohe Anforderungen an
die Fehlertoleranz. Diese Anforderungen
werden von dem ereignisgesteuerten CAN-
Bus mit einer Datenrate von 500 kBaud
(High-Speed-CAN) erfiillt.

Beispiele:

» Motormanagement (Motronic bzw. Elek-
tronische Dieselregelung, EDC),

» Getriebesteuerung,

Antiblockiersysteme, ABS,

» Fahrdynamikregelungen (z.B. Elektro-
nisches Stabilitidtsprogram, ESP).

» Fahrwerksregelungen (z.B. Active Body
Control, ABC)

» Assistenzsysteme (z.B. Adaptive Cruise
Control, ACC)

v

Multiplex-Anwendungen

Die Multiplex-Anwendung eignet sich zur

Steuerung und Regelung von Komponen-

ten im Bereich der Karosserie- und Kom-

fortelektronik (Klasse B), wie z.B.

» Anzeigen,

» Beleuchtung,

» Zugangsberechtigung mit Diebstahl-
warneinrichtung,

» Klimaregelung,

Sitz- und Spiegelverstellung,

» Tiirmodul (Fensterheber, Au3enspiegel-
verstellung),

» Scheibenwischer,

» Scheinwerfereinstellung.

v

Die Anforderungen an die Datenrate sind
fiir die Systeme der Klasse B geringer ge-
geniiber der Klasse C. Deshalb kann hier
der Low-Speed-CAN mit einer Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von 125 kBit/s oder
der Single-wire CAN mit 33 kBit/s einge-
setzt werden kann.

Sinken die Anforderungen an die Daten-
rate unterhalb von 20 kBit/s, kommt
zunehmend der kostengiinstige LIN zum
Einsatz. Anwendungen finden sich priméir
im Bereich der Mechatronik; als Beispiele
seien die Ubertragung von Schalterinfor-
mationen oder die Ansteuerung von Stel-
lern genannt.

Multimedia-Vernetzung

Mobile Kommunikationsanwendungen
verbinden Komponenten wie z. B.
Autoradio,

CD-Wechsler,
Navigationssystem,
Fahrerinformationssysteme,
Telefon,

Videoanlage,

Spracheingabe,

Internet, E-Mail,
Riickfahrkamera.

VYV VVVYyVvVYVYY

Durch die Vernetzung dieser Kompo-
nenten ist eine zentral angeordnete An-
zeige- und Bedieneinheit fiir mehrere An-
wendungen moglich. Bedienungsabliufe
konnen auf diese Weise vereinheitlicht,
Statusinformationen zusammengefasst
werden. Die Ablenkung des Fahrers wird
dadurch minimiert.

Bei der Multimedia-Vernetzung muss zwi-
schen Steuerdaten und Audio-/Videodaten
unterschieden werden. Fiir Steuerungsauf-
gaben (z.B. Steuerung des CD-Wechslers)
reichen Datenraten bis 125 kBit/s aus,
sodass z.B. der Low-speed-CAN-Bus ein-
gesetzt werden kann. Die direkte Uber-
tragung von Audio- oder Videodaten er-
fordert sehr hohe Datenraten oberhalb 10
MBit/s. Hierfiir kommt z. B. der MOST-Bus
zur Anwendung.



Kopplung von Netzwerken

Fiir die verschiedenen Anwendungen
werden die Netzwerktopologien und
Netzwerkprotokolle eingesetzt, die den
jeweiligen gestellten Anforderungen am
Besten entsprechen. Die unterschiedlichen
Netzwerkprotokolle sind allerdings nicht
kompatibel, sodass Daten zwischen den
Netzwerken nicht einfach ausgetauscht
werden konnen.

Abhilfe schafft hier ein Gateway. Ein
Gateway lédsst sich mit einem Dolmetscher
vergleichen, der die ,,Daten” des einen Ge-
spriachsteilnehmers entgegen nimmt und
sie in libersetzter Weise an den anderen
weitergibt. Technisch ist ein Gateway ein
Rechner, der die von den Netzwerken aus-
gesendeten Daten einliest und in das je-
weils andere Format libersetzt. Durch den
Einsatz von Gateways ist es somit moglich,
Informationen zwischen verschiedenen
Netzwerken auszutauschen.

Fiir die Kopplung der Bussysteme kann
ein zentrales Gateway (Bild 4a) oder meh-
rere verteilte Gateways eingesetzt werden
(Bild 4b). Dem zentralen Gateway werden
simtliche Busleitungen zugefiihrt. Im
anderen Fall koppelt jeweils ein Gateway
zwei oder auch mehrere Busse.

Gateway-Strukturen
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Beispiele vernetzter
Fahrzeuge

Topologie

Je nach Ausstattung der Fahrzeuge sehen
die Topologien der Kommunikationsnetze
sehr unterschiedlich aus. Die Bilder 5 und
6 zeigen Beispiele, wie das Netzwerk fiir
verschiedene Fahrzeugklassen aufgebaut
sein kann. Verschiedene Automobilher-
steller setzen fiir die Kommunikation z.T.
unterschiedliche Bussysteme ein.

Signaliibertragung

Art der Signale

Die in einem Kommunikationsnetz im

Fahrzeug zu libertragenen Informationen

sind vielfiltig. Beispiele dafiir sind

» Betriebszustinde des Motors (z.B.
Motortemperatur, Motordrehzahl, Mo-
torlast),

» von Sensoren erfasste physikalische
Grofien (z.B. Aufientemperatur),

» Steuersignale zur Ansteuerung von
Stellmotoren (z.B. Fensterheber) oder

» Schalterstellungen von Bedienele-
menten (z. B. fiir Scheibenwischer).

Quantisierung
Die Signale miissen in geeigneter Auf-
16sung zur Verfiigung stehen. Schalter-

a b I
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stellungen konnen einfach als 1-Bit-Wert
dargestellt werden (O fiir Schalter offen, 1
fiir Schalter geschlossen). Andere Signale
- z.B. die digitalisierte Analogspannungen
des Motortemperatursensors oder die
berechnete Motordrehzahl - werden je
nach Anforderung an die Aufldsung z.B.
als 1-Byte- oder 2-Byte-Grofie dargestellt.
Mit einem Byte kénnen 256, mit zwei Byte
65536 Werte (= 256-256) dargestellt wer-
den. Fiir Sensorsignale mit einem Span-
nungsbereich von 0...5 V ergibt sich mit
der 1-Byte-Darstellung eine Quantisierung
von ca. 20 mV (= 5 V/256). Eine Auflésung
von 5 mV erfordert eine 10-Bit-Darstellung
der Daten.

Damit die iibertragenen Signale in allen
Systemen den gleichen physikalischen
Wert darstellen, muss die Umrechnung
zwischen binirem Wert und physika-
lischem Wert einheitlich sein. Fiir die Mo-
tordrehzahl n z. B. ist eine Auflésung von
30 min ' ausreichend, um auf das Ziind-
winkelkennfeld zuzugreifen. Mit einem
Byte (8 Bit) ldsst sich damit der Wertebe-
reich von 0 bis 255-30 min™ (= 7650 min™?)
und somit das gesamte Drehzahlspektrum
darstellen. Fiir die Leerlaufregelung hin-
gegen ist die Inkrementierung von
30 min™ zu gering. Mit einer hoheren Auf-
16sung sind fiir die Darstellung des Signals
aber mehr Bit erforderlich, sofern der glei-
che Messbereich erfasst werden soll.

Ausgabe

In ereignisgesteuerten Systemen, wie sie
derzeit im Kfz-Bereich vorwiegend rea-
lisiert sind, kénnen die Signale nach Ein-
treten eines Ereignisses auf dem Datenbus
uibertragen werden. Solche Ereignisse sind
z.B. das Betitigen von Schaltern, um die
Klimaanlage oder den Scheibenwischer
einzuschalten.

Signale, die z.B. den Betriebszustand
des Motors darstellen, sind nicht zwangs-
laufig mit einem Ereignis verbunden. Die
Motortemperatur, die sich nur langsam
andert, wird zyklisch vom Motorsteuer-
geriit in einem festen Zeitraster gemessen
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(z.B. 1 s). Die Motordrehzahl hingegen
kann sich sehr schnell indern. Die Zeit-
punkte, an denen die Motorsteuerung die
Messung und Berechnung ausfiihrt, ist an
die Kurbelwellenposition gebunden und
wird ein Mal pro Verbrennungstakt vorge-
nommen. Bei hohen Drehzahlen entspricht
das einem zeitlichen Abstand von wenigen
Millisekunden; bei einem 6-Zylinder-
Motor ca. 3,3 ms bei einer Drehzahl von
6000 min™. Aber nicht jedes System, das
die Drehzahlinformation fiir seine Steuer-
und Regelungsfunktionen benétigt, ist auf
diese Aktualitit angewiesen. Es ist deshalb
nicht erforderlich, dass das Motorsteuer-
gerit die Drehzahlinformation sofort nach
der Berechnung auf dem Datenbus aus-
gibt. Auch in diesem Fall wird die Daten-
iibertragung an ein zyklisches Zeitraster
gebunden. Im Motorregelungsbereich ist
ein Zeitraster von 10 ms iiblich. Das be-
deutet, dass z.B. die Drehzahlinformation
100 mal in der Sekunde auf dem Bus ge-
sendet wird.

Datentransfer: Beispiele

Folgende Beispiele zeigen, welche Signale
in welchen Systemen gemessen und ausge-
wertet werden.

Fahrgeschwindigkeit
Das ESP-Steuergerit berechnet aus den
Signalen der Raddrehzahlsensoren die
Fahrgeschwindigkeit. Diese Grofie wird
auf dem CAN-C-Bus (CAN-Antrieb) tiber-
tragen. Das Motormanagement benétigt
diesen Wert u.a. fiir die Fahrgeschwin-
digkeitsregelung, das Getriebesteuergerit
bestimmt u. a. aus der Fahrgeschwindig-
keit einen notwendigen Gangwechsel. Die
Adaptive Geschwindigkeitsregelung (ACC,
Adaptive Cruise Control) benétigt die
aktuelle Fahrgeschwindigkeit, um den not-
wendigen Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug zu berechnen und als Sollwert
einzustellen.

Ein Gateway iibertrigt die Geschwin-
digkeitsinformation liber einen weiteren
CAN-Bus (CAN-Kombi) an das Kombi-
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Bild 6
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instrument, das den Wert liber ein Zeiger-
instrument anzeigt.

Der CAN-B-Bus (CAN-Komfort) ist iiber
das Gateway ebenfalls an das Netz ange-
schlossen. Manche Oberklasse-Fahrzeuge
sind mit fahrdynamischen Sitzen ausge-
stattet. Dort werden abhingig von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung Polster
aufgeblasen, die der aktuellen Fliehkraft
des Fahrers entgegenwirken. Dies erhoht
den Komfort in Kurvenfahrten deutlich.

Uber das Gateway gelangt die Geschwin-
digkeitsinformation auf den Infotainment-
CAN und dort zum Autoradio. Damit ist
eine von der Fahrgeschwindigkeit abhin-
gige Lautstirkeanpassung moglich. Das
Navigationssystem benétigt die Geschwin-
digkeit, um bei fehlendem GPS-Signal (z.B.
in einem Tunnel) die Position zu berech-
nen.

Die Diagnoseschnittstelle ist mit dem
Motor- und Getriebesteuergerit direkt
iber die serielle K-Leitung verbunden.
Alle anderen Steuergerite sind an eine vir-
tuelle K-Leitung, die auf dem CAN Bus si-
muliert wird, an die Diagnoseschnittstelle
angeschlossen. Damit kann {iber den ange-
schlossenen Diagnosetester in der Werk-
statt die Fahrgeschwindigkeit ausgelesen
werden (Beispiel: fiir die ABS-Funktions-
priifung muss die richtige Zuordnung der
Raddrehzahlsensoren gepriift werden).

Motordrehzahl
Die Einspritz- und - beim Ottomotor - die
Ziindzeitpunkte werden mit einer Aufl6-
sung von weniger als 1° Kurbelwellenwin-
kel ausgegeben. Um hier ein Echtzeitver-
halten zu garantieren, muss die Erfassung
der Kurbelwellenposition im Motorsteuer-
gerit erfolgen. Der Motordrehzahlsensor
tastet das Kurbelwellengeberrad ab und
fiihrt das Signal dem Steuergerit zu, das
daraus neben der Kurbelwellenposition
auch die Motordrehzahl berechnet. Aus
dieser Grofie werden z. B. die Einspritzzeit
und der Ziindwinkel berechnet.

Die Motordrehzahl ist eine Grofde, die
auch in sehr vielen anderen Systemen be-

notigt wird. Das Motorsteuergerit gibt sie
deshalb auf dem Datenbus aus. Im Getrie-
besteuergerit werden drehzahlabhingig
die Schaltpunkte festgelegt. Im Elektro-
nischen Stabilitdtsprogramm (ESP) wird
die Motordrehzahl fiir die ASR-Funktion
(Antriebsschlupfregelung) benétigt - ein
ASR-Eingriff (Momentenreduzierung) darf
nidmlich nicht zum Abwiirgen des Motors
fiihren.

Wie beim vorigen Beispiel wird die
Drehzahl zur Diagnoseschnittstelle und
zum Kombiinstrument (Anzeige am Dreh-
zahlmesser) libertragen.

Richtungsblinken

Der Fahrer betitigt den Blinkerhebel
(Bild 6, Pos. 1). Abhingig davon, ob er
links oder rechts blinkt, wird ein Signal
iiber eine diskrete Leitung an das Lenk-
sdulensteuergerit (2) geleitet. Hierbei
kann es sich z.B. um ein widerstand-
codiertes Signal handeln. Das Steuergerit
wertet das Signal aus und erkennt z.B. auf
Linksblinken.

Der CAN-Komfort leitet diese Informa-
tion an das Bordnetzsteuergerit (3) weiter.
Hier werden anhand der empfangenen
Informationen die Blinkart (normale
Blinkfrequenz, erh6hte Blinkfrequenz bei
Lampenausfall) festgelegt. Uber diskrete
Leitungen werden dann die Lampen fiir

Datentransfer beim Richtungsblinken
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die Blicklichter vorne links und hinten
links angesteuert (4, 5). Zusitzlich sendet
das Bordnetzsteuergerit die Information
»Richtungsblinken links*“ auf den CAN-
Komfort. Das Gateway (6) gibt die Informa-
tion an den CAN-Kombi weiter. Daraufhin
blinkt am Kombiinstrument (9) die Kon-
trollleuchte.

Bei einem Fahrzeug mit Anhénger-
kupplung geht die Information iiber den
CAN-Komfort zum Steuergerit fiir die
Anhingererkennung (7). Dieses steuert
iber Kabel die Blinkleuchte am Anhinger
(8) an.

Wischen Stufe 1

Der Scheibenwischerschalter (Bild 7,
Pos. 1) gibt liber eine diskrete Leitung
ein Signal an das Lenksdulensteuergerit
(2), das die Information auswertet (z.B.
Wischen Stufe 1). Das Steuergerit sendet
diese Information auf den CAN-Komfort-
Bus. Das Bordnetzsteuergerit (3) nimmt
die Information auf und gibt sie iiber den
LIN-Bus zum Wischermotor (4). Das Bord-
netzsteuergerit arbeitet als Gateway zwi-
schen CAN-Komfort und LIN-Wischer.

Lastmanagement

Bei niedriger Drehzahl (Leerlauf) und ho-
her Stromaufnahme durch die eingeschal-
teten elektrischen Verbraucher kann die

Datentransfer bei Betatigen des Scheibenwischers
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Batterie- bzw. Generatorspannung auf ei-
nen zu niedrigen Wert absinken. Das Bord-
netzsteuergerit berechnet aus der aktu-
ellen Batteriespannung, dem DF-Signal
des Generators (Generatorauslastung) und
der Information tiber eingeschaltete Hoch-
stromverbraucher mit kurzer Einschalt-
dauer den aktuellen Bordnetzzustand. Im
Leerlauf fordert das Bordnetzsteuergerit
bei unzureichendem Bordnetzzustand
iiber den CAN-Bus eine Leerlaufdrehzahl-
anhebung an. Das Motorsteuergerit setzt
diese Anforderung um. Reicht diese Maf3-
nahme nicht aus, schaltet das Bordnetz-
steuergerit gezielt Verbraucher wie z. B.
die heizbare Heckscheibe, die Sitzheizung
oder die Aufienspiegelheizung ab. Diese
Verbraucher sind iiber diskrete Leitungen
am Bordnetzsteuergerit angeschlossen.

Multimedia-Anwendung

Mit dem optischen Bus MOST (Media Ori-
entated System Transport) werden Audio-
und Videodaten digital {ibertragen (Bild 5).
Dadurch ist eine hohe Ubertragungsqua-
litit moéglich. Eine hohe Ubertragungsrate
stellt den Austausch grof3er Datenmengen
sicher. Uber ein Kabel kénnen viele Multi-
media-Inhalte an verschiedene Endgerite
iibertragen werden.
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Bild 1
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Bussysteme

CAN-Bus

Der CAN-Bus (Controller Area Network)
wurde 1991 als erstes Bussystem in einem
Kraftfahrzeug in Serie eingefiihrt. Im Kfz-
Bereich hat er sich seitdem als Standard
etabliert, aber auch in der allgemeinen
Automatisierungstechnik wird der CAN-
Bus als Feldbus hiufig verwendet. In
Anlehnung an die Bezeichnung anderer
Netzwerktypen, wie z.B. dem Local Area
Network (LAN), dem Wide Area Network
(WAN) oder dem Personal Area Network
(PAN) erhielt dieses Bussystem den Namen
CAN.

Anwendung

Der CAN-Bus wird im Kraftfahrzeug in ver-
schiedenen Dominen eingesetzt, die sich
von ihren Anforderungen an das Netzwerk
unterscheiden. Aufgrund der schnellen
Abldufe im Bereich des Motormanage-
ments werden hier Informationen wesent-
lich schneller benétigt als im Komfortbe-
reich, wo die gesteuerten Systeme aber
weiter voneinander entfernt liegen und

Vernetzung von Steuergeraten mit CAN
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die Kabelwege leichter beschidigt werden
konnen. Wegen diesen unterschiedlichen
Anforderungen werden Busse mit unter-
schiedlichen Datenraten eingesetzt, die
fiir den jeweiligen Anwendungsbereich
ein optimales Kosten-Nutzen-Verhiltnis
bieten. Man unterscheidet zwischen High-
speed- und Lowspeed-CAN-Bussen.

Highspeed-CAN (CAN-C)

CAN-C ist in der ISO-Norm 11898-2 defi-

niert und arbeitet mit Ubertragungsraten

von 125 kBit/s bis 1 MBit/s. Damit wird die

Dateniibertragung den Echtzeitanforde-

rungen des Antriebsstrang gerecht.
CAN-C-Busse werden fiir die Vernetzung

von folgende Systemen eingesetzt:

» Motormanagement (Motronic fiir Otto-
motoren oder EDC fiir Dieselmotoren),

» Elektronische Getriebesteuerung,

» Fahrstabilisierungssysteme (z.B. ESP),

» Kombiinstrument.

Lowspeed-CAN (CAN-B)

CAN-B ist in der ISO Norm 11898-3 defi-
niert und arbeitet mit einer Ubertra-
gungsrate von 5...125 kBit/s. Fiir viele
Anwendungen im Komfort- und Karosse-
riebereich geniigt diese Geschwindigkeit
den fiir diesen Bereich gestellten Echt-
zeitanforderungen. Beispiele fiir solche
Anwendungen sind:

Steuerung der Klimaanlage,
Sitzverstellung,

Fensterheber,

Schiebedachsteuerung,
Spiegelverstellung,
Beleuchtungsanlage,

Steuerung des Navigationssystems.

vVVvyVvVvyVvyYyy

Eine weitere Anwendung findet der CAN-
Bus immer mehr in der Fahrzeugdiagnose.
Dabei wird das Steuergerit direkt an den
CAN-Bus angeschlossen und empfingt so
unmittelbar die zur Diagnose bendtigten
Informationen. Bisherige Diagnoseschnitt-
stellen (z.B. KWP2000) verlieren an Be-
deutung.

K. Reif (Hrsg.), Bosch Autoelektrik und Autoelektronik, DOI 10.1007/ 978-3-8348-9902-6_4,
© Vieweg+Teubner Verlag ISpringer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011



Topologie

Bustopologie

Bei der Entwicklung von CAN wurde be-
sonders darauf geachtet, dass kein zen-
trales Steuerelement zur Kommunikation
bendtigt wird. Dieser Anspruch wird am
effektivsten durch eine Bustopologie un-
terstiitzt, bei der alle Netzknoten an einen
Bus angeschlossen sind und jeder Knoten
alle auf dem Bus iibertragenen Informati-
onen empfangen kann. Die Bustopologie
wird bei der Konzeption des Kommunika-
tionssystems am hiufigsten gewéhlt.

Die lineare Busstruktur hat neben den
glinstigen elektrischen Eigenschaften den
Vorteil, dass der Ausfall einer Station die
Funktionstiichtigkeit des Ubertragungs-
systems nicht beeintrdchtigt. Dariiber
hinaus lassen sich weitere Stationen ohne
grofien Mehraufwand an das System an-
koppeln.

Sterntopologie

Durch die Verwendung eines zentralen
Koppelelements ist es moglich, Sternto-
pologien aufzubauen. Dabei lassen sich
sowohl aktive als auch passive Koppelele-
mente verwenden. Durch die Verwendung
einer Sterntopologie wird eine hohe An-
passungsfihigkeit an die gestellte Vernet-
zungsaufgabe erzielt.

Das Koppelelement, das zum Aufbau ei-
ner Sterntopologie verwendet wird, leitet
lediglich die Nachrichten an die einzelnen
Segmente weiter. Da hierbei die Signallauf-
zeiten unveriandert bleiben, ist die Stern-
topologie an die gleichen Leitungslingen
gebunden wie eine Bustopologie.

Ubertragungssystem

Netzknoten

Ein Netzknoten (Bild 2) besteht aus dem
Mikrocontroller fiir die Anwendersoft-
ware, dem CAN-Controller und CAN-
Transceiver (Bustreiber, Kunstwort aus
Transmitter und Receiver). Der CAN-Con-
troller ist verantwortlich fiir den Sende-
und Empfangsbetrieb. Er erzeugt aus

den zu iibertragenden bindren Daten den

Bussysteme | CAN-Bus

Bitstrom fiir die Datenkommunikation und
leitet ihn tiber die TxD-Leitung zum Trans-
ceiver weiter. Dieser verstirkt die Signale,
erzeugt die erforderlichen Spannungs-
pegel fiir die differenzielle Datentibertra-
gung und tibertrigt den aufbereiteten
Bitstrom seriell auf der Busleitung (CAN_H
und CAN_L). Eingehende Nachrichten
werden vom Transceiver aufbereitet und
iber die RxD-Leitung dem CAN-Controller
zugefiihrt.

Der Mikrocontroller, der das Anwen-
derprogramm abarbeitet (z. B. Motronic),
steuert den CAN-Controller, stellt die zu
sendenden Daten bereit und liest die emp-
fangenen Daten aus.

Logische Buszustinde und Kodierung
CAN verwendet zur Kommunikation zwei
Zustiande: dominant (libereinstimmend)
und rezessiv (nachgebend), mit denen die
Informationsbits iibertragen werden. Der
dominante Zustand reprisentiert eine
binire ,,0“, der rezessive eine binire ,,1“.
Als Kodierung kommt bei der Ubertra-
gung das NRZ-Verfahren zum Einsatz (Non
Return to Zero), bei dem zwischen zwei
gleichwertigen Ubertragungszustinden
nicht zwangsweise auf einen Nullzustand
zuriickgefallen wird.

Beim Empfang von Nachrichten wan-
delt der CAN-Transceiver die Signalpegel

Netzknoten im CAN
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wieder in logische Zusténde zuriick. Dabei
subtrahiert ein Differenzverstirker den
CAN_L- vom CAN_H-Pegel (Bild 3). Storim-
pulse (z.B. von der Ziindanlage) wirken
sich bei verdrillten Leitungen auf beiden
Leitungen gleich aus. Die differenzielle
Dateniibertragung ermoglicht somit das
Ausfiltern von Stérungen auf der Leitung.

Einige Transceiver werten zusitzlich
die Spannungspegel auf der CAN_H- und
CAN_L-Leitung einzeln aus. Damit ist auch
ein Eindrahtbetrieb méglich, wenn eine
Leitung der beiden Busleitungen infolge
von Kurzschluss oder Kabelbruch ausfillt.
Voraussetzung dafiir ist allerdings eine
gemeinsame Masse der Busteilnehmer, die
dann die Funktion der ausgefallenen Lei-
tung tibernimmt.

Ubertragungsmedium und Busankopplung
Zweidrahtleitung

Fiir CAN kommt jedes Ubertragungs-
medium in Frage, auf dem dominante und
rezessive Zustinde iibertragen werden
konnen. Meist wird eine Zweidrahtleitung
mit - je nach Umgebungsbedingungen -
unverdrillten oder verdrillten Adern
(Twisted Pair) eingesetzt, die galvanisch
entweder ge- oder entkoppelt ist. Die bei-
den Busleitungen werden mit CAN_H und
CAN_L bezeichnet. Die Zweidrahtleitung
ermoglicht eine symmetrische Daten-

Ausfiltern von Stérungen auf dem CAN-Bus

a Vv
35 CAN-High-Pegel
' (CAN-H)
2,5
15 CAN-Low-Pegel
’ (CAN-L)
0
a V
2,0 Differenzsignal @
@
3
o
O
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iibertragung, bei der Bits iiber beide Bus-
leitungen unter Verwendung unterschied-
licher Spannungen iibertragen werden.
Hierdurch reduziert sich die Empfindlich-
keit gegeniiber Gleichtaktstorungen, da
sich Storungen auf beide Leitungen aus-
wirken und ausgefiltert werden kénnen.
Eine zusétzliche Schirmung der Leitungen
verringert das eigene Abstrahlverhalten
vor allem bei hohen Baudraten.

Eindrahtleitung

Die Eindrahtleitung stellt eine Moglichkeit
dar, durch Einsparung der zweiten Leitung
Herstellungskosten zu senken. Hierzu
muss allerdings allen Busteilnehmern eine
gemeinsame Masse zur Verfiigung stehen,
die die Funktion der zweiten Leitung tiber-
nimmt. Die Eindrahtausfithrung des CAN-
Busses ist deshalb nur fiir ein Kommuni-
kationssystem mit begrenzter riumlicher
Ausdehnung moglich.

Die Dateniibertragung auf der Eindraht-
leitung ist anfilliger gegeniiber Storein-
strahlung, da eine Ausfilterung von Stor-
impulsen wie bei der Zweidrahtleitung
nicht moéglich ist. Zur Verbesserung des
Storabstands ist deshalb ein hoherer Pe-
gelhub auf der Busleitung erforderlich.
Das wiederum wirkt sich negativ auf die
Storabstrahlung aus. Deshalb muss gegen-
iiber der Zweidrahtleitung die Flanken-
steilheit der Bussignale verringert werden.
Das ist mit einer niedrigeren Dateniiber-
tragungsrate verbunden. Deshalb findet
die Eindrahtleitung nur fiir den Lowspeed-
CAN im Bereich der Karosserie- und
Komfortelektronik Anwendung. Durch
diese Eigenschaft ist ein Lowspeed-CAN
mit Zweidrahtleitung aber auch bei Ausfall
einer Leitung (CAN_H oder CAN_L) funkti-
onsfihig.



Spannungspegel

Der CAN-Transceiver setzt die vom CAN-
Controller empfangenen logischen Zu-
stinde 0 und 1 in Spannungspegel um, die
auf die Busleitungen CAN_H und CAN_L
geschaltet werden.

Highspeed- und Lowspeed-CAN ver-
wenden unterschiedliche Spannungspegel
zur Ubertragung von dominanten und re-
zessiven Zustinden. Die Spannungspegel
des Lowspeed-CAN sind in Bild 4a, die des
Highspeed-CAN in Bild 4b dargestellt.

Das Highspeed-CAN verwendet im re-
zessiven Zustand auf beiden Leitungen
eine Spannung von 2,5 V. Im dominanten
Zustand liegt an CAN_H eine Spannung
von 3,5 Vund an CAN_L von 1,5 V an.

Beim Lowspeed-CAN liegt im rezessiven
Zustand an CAN_H eine Spannung von 0 V
und an CAN_L von 5 V an. Im dominanten
Zustand liegen an CAN_H 3,6 V und an
CAN_L1,4Van.

Reflexionsfreier Abschluss

Reflexionen der elektrischen Signale an
offenen Leitungsenden wiirden die Kom-
munikation storen. Um diese Reflexionen
zu dimpfen, werden die Busleitungen an
beiden Enden mit einem Widerstand von
120 Q abgeschlossen.

Spannungspegel

a
CAN_L

CAN_H
rezessiv. dominant rezessiv
Zeitt —

b V
35 CAN_H
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15 CAN_L

rezessiv. dominant rezessiv
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Alternativ konnen die Abschlusswider-
stinde auch in den Steuergeriten inte-
griert sein.

Grenzwerte

Zur korrekten Auswertung der gesende-
ten Bit muss bei jedem Knoten das Signal
innerhalb der Bitzeit ungestort vorhan-
den sein, und zwar immer am jeweiligen
Abtastzeitpunkt. Verzogerungen ergeben
sich aus der Signallaufzeit auf dem Daten-
bus. Die maximal zulissige Ubertragungs-
rate hingt somit von der Gesamtlinge
des Busses ab. Die ISO 11898 spezifiziert
sie fiir eine definierte Leitungslinge. Fiir
lingere Leitungen gibt es folgende Emp-
fehlungen.

» 1 MBit/s bei 40m (spezifiziert),

500 kBit/s bis zu 100m (Empfehlung),
250 kBit/s bis zu 250m,

125 kBit/s bis zu 500m,

40 kBit/s bis zu 1000m.

Es kénnen ohne zusitzliche Mafinahmen
mindestens 30 Netzknoten an den Bus an-
geschlossen werden.

Ubertragungssystem
Knoten 1 Knoten n
(max. 30)
CAN_H

CAN-Busleitung Bild 4

Spannungspegel

|j1209, Ij]1209
a

CAN_L

(CAN-B)
Spannungspegel

SVC0020D
o

(CAN-C)

95

des Lowspeed-CAN

des Highspeed-CAN



96 | Bussysteme | CAN-Bus

CAN-Protokoll

Protokollschichten

Fiir Kommunikationsprotokolle ist es
Standard, thematisch zusammenhingende
Aufgaben in Schichten zusammenzufas-
sen, wodurch auch eine grofie Flexibilitit
bei der Implementierung eines Bussystems
erreichen wird. Bei CAN sind sowohl CAN-
Hardware als auch -Software in mehrere
Schichten unterteilt (Bild 6).

Application Layer (Anwendungsschicht)
Das ,,Application Layer” reprisentiert die
Informationen in Datenstrukturen, die
von der verwendeten Anwendung benutzt
wird. Diese zu iibertragenden Daten wer-
den zur Ubertragung an das Object Layer
weitergereicht.

Object Layer (Objektschicht)

Aufgabe des ,,Object Layers® ist die Ver-
waltung der Nachrichten. Durch die Funk-
tionen dieses Layers wird entschieden,
welche Nachricht zu welchem Zeitpunkt
versendet werden soll. Fiir eingegangene
Nachrichten nimmt dieses Layer die Ak-
zeptanzpriifung vor.

Transport Layer (Ubertragungsschicht)
Das ,Transport Layer” priasentiert dem
Object Layer die empfangenen Nachrich-
ten und formt die vom Object Layer zum

Protokollschichten

Application Layer
(Anwendungsschicht)
| 4
v |
Object Layer
(Objektschicht)

L1

Transport Layer
(Ubertragungsschicht)

|

Physical Layer
(Physikalische Schicht)

SVC0021D

Versenden bereitgestellten Nachrichten
so, dass das Physical Layer diese Infor-
mationen libertragen kann. Zur Erfiillung
dieser Aufgabe ist das Transport Layer u.a.
fiir Arbitrierung oder Fehlererkennung
und -signalisierung zustéindig.

Physical Layer (Physikalische Schicht)

Das ,,Physical Layer® bildet die tiefste
Ebene des Ubertragungsstacks. Es besteht
aus den physikalischen Komponenten des
Netzwerks, wie der Verkabelung und den
Spannungen, mit denen die Informationen
iibertragen werden.

Multimaster-Prinzip

CAN ermoglicht die Kommunikation zwi-
schen Netzknoten ohne eine zentrale Steu-
erungseinheit zu benétigen. Jeder Knoten
kann zu jeder Zeit versuchen Nachrichten
zu senden. Ob dieser Versuch erfolgreich
ist hangt im Wesentlichen von zwei Fak-
toren ab:

» Ist der Bus vor Sendebeginn frei?

» Wird die Arbitrierungsphase bestanden?

Dieser Aufbau gewihrleistet, dass selbst
bei Ausfall beliebig vieler Knoten immer
noch bestimmt werden kann, ob ein Kno-
ten sendeberechtigt ist.

Inhaltsbezogene Adressierung

Anders als andere Netzwerke adressiert
CAN nicht den einzelnen Netzknoten, son-
dern die libertragenen Nachrichten. Jede
Nachricht verfiigt iiber eine eindeutige
Kennung, den Identifier. Der Identifier
kennzeichnet den Inhalt der Botschaft
(z.B. Motordrehzahl oder Fensterheber-
position). Damit kann eine Station eine
Botschaft an alle anderen Stationen aus-
senden (Multicast- bzw. Broadcast-Verfah-
ren). Diese verwerten ausschlief3lich die-
jenigen Daten, deren zugehorige Identifier
in der Liste der entgegenzunehmenden
Botschaften gespeichert sind (Akzeptanz-
priifung, Bild 7). Jede Station entscheidet
also selbst, ob sie eine auf dem Bus gesen-
dete Nachricht benétigt oder nicht.



Der Identifier besteht aus 11 Bit (Standard-
format, CAN 2.0 A) oder 29 Bit (erweitertes
oder extended Format, CAN 2.0B). Mit 11
Bit kbnnen im Standard-Format 2 048, im
erweiterten Format iiber 536 Millionen
verschiedene CAN-Botschaften unter-
schieden werden.

Der Vorteil dieser Adressierung liegt
darin, dass die Netzknoten keine Informa-
tionen liber die Systemkonfiguration be-
notigen und damit vollstindig unabhingig
voneinander arbeiten konnen. Das ermog-
licht eine hohe Flexibilitit des Gesamt-
systems, mit dem Ausstattungsvarianten
leichter zu beherrschen sind. Benotigt
ein Steuergerit neue Informationen, die
bereits auf dem Bus vorhanden sind, kann
es diese einfach abrufen. Zusitzliche Sta-
tionen konnen - sofern es sich um Emp-
fanger handelt - in das System eingefiigt
werden, ohne die bestehenden Stationen
modifizieren zu miissen.

Steuerung des Buszugriffs
Arbitrierungsphase

Wenn der Bus frei ist (rezessiver Zustand)
und Nachrichten zur Ubertragung bereit-
stehen, kann jede Station mit dem Senden
ihrer Nachricht beginnen. Die Nachricht
beginnt mit einem dominanten Bit (Start-
of-Frame Bit), gefolgt vom Identifier.
Beginnen mehrere Stationen gleichzei-

Adressierung und Akzeptanzprifung
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tig zu senden, dann wird zur Auflosung
der resultierenden Buszugriffskonflikte
ein ,Wired And“-Arbitrierungsschema
(Arbiter = Schiedsrichter, logische UND-
Verkniipfung) verwendet, bei dem sich die
Botschaft mit der hochsten Prioritit (nied-
rigstem Bindrwert des Identifiers) durch-
setzt, ohne dass ein Zeit- oder Datenver-
lust eintritt (nichtzerstorendes Protokoll).

Das Arbitrierungsschema bewirkt, dass
die von einer Station ausgesandten domi-
nanten Bit die rezessiven Bit anderer Sta-
tionen iiberschreiben (Bild 8). Jede Station
gibt Bit fiir Bit - das hochstsignifikante Bit
zuerst - den Identifier seiner Nachricht auf
den Bus. Wihrend dieser Arbitrierungs-
phase (Auswahlphase) vergleicht jede
sendende Station den aufgeschalteten Bus-
pegel mit dem tatsdchlich vorhandenen
Pegel. Jede Station, die ein rezessives Bit
sendet, jedoch ein dominantes Bit beo-
bachtet, verliert die Arbitrierung. Die Sta-
tion mit dem niedrigsten Identifier - also
der hochsten Prioritét - setzt sich am Bus
durch, ohne die Botschaft wiederholen zu
miissen (zerstorungsfreie Zugriffssteue-
rung). Sender von Botschaften mit nied-
rigerer Prioritit werden automatisch zu
Empfingern der gerade von einer anderen
Station gesendeten Nachricht. Sie wieder-
holen ihren Sendeversuch, sobald der Bus
wieder frei ist.

Bitweise Arbitrierung

. 1
Busieitung ' | [|1 [T L[
0
| | Bild 7
Station 1 1 } } Station 2 sendet
0 | | Station 1 und 4 iiber-
1 | | nehmen die Daten
Station 2 } }
g } } Bild 8
| Station 2 setzt sich
Station 3

. g Epp

q q Bus = Signal von Sta-
Station 1 Station 3 % . gnaty
verliert die  verliert die & tion 2)

Arbitrierung  Arbitrierung 5
% 0 Dominanter Pegel

1 Rezessiver Pegel
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Bild 9

0
1

Dominanter Pegel
Rezessiver Pegel

Ohne diese Zugriffssteuerung wiirden
Buskollisionen zu Fehlern fithren. Deshalb
diirfen nicht mehrere Knoten eine Nach-
richt mit dem selben Identifier versenden,
um eine eindeutige Busvergabe sicher zu
stellen.

Nachrichten der hochsten Prioritét
brauchen durch dieses Zugriffsverfahren
nur die Ubertragung der aktuell gesende-
ten Nachricht abwarten und haben damit
mit 130 Bitzeiten (CAN 2.0 A) bzw. 150 Bit-
zeiten (CAN 2.0B) die niedrigste Latenz-
zeit. Bei einer Dateniibertragungsrate von
500 kBit/s entspricht das 260 ps bzw. 300
ps. Je hoher die Auslastung des Busses ist,
desto grofier wird der zeitliche Versatz des
Datentransfers fiir Nachrichten niedriger
Prioritit und damit die Unsicherheit, wann
eine abzusendende Nachricht beim Emp-
finger ankommt.

Damit alle Botschaften zum Zuge kom-
men, muss die Dateniibertragungsrate an
die Anzahl der Busteilnehmer angepasst
sein.

Priorisierung

Direkte Folge des Arbitrierungsvorgangs
ist, dass der Identifier neben der Kenn-
zeichnung des Frameinhalts auch die
Aufgabe der Priorisierung des Frames
beim Senden hat. Ein Identifier, der einer
niederen Bindrzahl entspricht, besitzt eine
hohe Prioritit und umgekehrt. Priorititen
fiir Botschaften leiten sich z.B. aus der
Anderungsgeschwindigkeit des Inhalts
oder der Bedeutung fiir die Sicherheit ab.
Botschaften mit gleicher Prioritéit miissen
ausgeschlossen werden.

Botschaftsformat

Der Nachrichtentransfer auf dem CAN-Bus

basiert auf vier verschiedenen Telegramm-

formaten:

» Datentelegramm (Data Frame):
Die iibertragene Nachricht enthélt Daten
(z.B. aktuelle Motordrehzahl), die von
der sendenden Station (Datenquelle) be-
reitgestellt werden.

» Datenanforderungstelegramm (Remote
Frame):

Stationen konnen Daten, die sie beno-
tigen, von der Datenquelle anfordern
(Beispiel: Scheibenwischer fordert vom
Regensensor den aktuellen Nissezu-
stand der Windschutzscheibe an). Die
Datenquelle reagiert darauf mit Senden
des entsprechenden Data Frames.

» Fehlertelegramm (Error Frame):
Erkennt eine Station einen Fehler, teilt
sie dies den anderen Stationen mittels
eines Error Frames mit.

» Uberlasttelegramm (Overload Frame):
Hiermit kann eine Verzogerung zwi-
schen einem vorangegangenen und
einem nachfolgenden Data Frame oder
Remote Frame erzeugt werden. Der sen-
dende Knoten teilt mit, dass er aktuell
keine weiteren Frame verarbeiten kann.

Fiir die Dateniibertragung auf dem Daten-
bus wird ein ,,Frame® (Botschaftsrahmen)
aufgebaut. Er enthilt in festgelegter Rei-
henfolge Informationen zur Ubertragung.
CAN unterstiitzt zwei verschiedene For-
mate von Frames, die in CAN 2.0 A und
CAN 2.0B spezifiziert sind. Wichtigster
Unterschied zwischen diesen beiden Fra-
meformaten ist die Linge des Identifiers.
Ein CAN 2.0 A-Frame besitzt einen 11-
Bit- Identifier, ein CAN 2.0 B-Frame einen

CAN-Botschaftsformat

Start of Frame
Arbitration Field
Control Field
Data Field
CRC Field
ACK Field
End of
Frame
Inter
Frame
Space
1
IDLE 1‘1 12* |6 0...64*| 16* [2*| 7* |3*| IDLE
0 a

-«——— Datenrahmen —

-«——Botschaftsrahmen —>|

UAE0285-3



29-Bit-Identifier, der in zwei Teile (11 Bit
und 18 Bit) geteilt ist.

Beide Formate sind untereinander kom-
patibel und kénnen in einem Netzwerk
gemeinsam zur Anwendung kommen. Die
Frames nach CAN 2.0 A und B sind in Bild
9 dargestellt. Sie haben eine maximale
Linge von 130 Bit (Standardformat) bzw.
150 Bit (erweitertes Format).

In CAN 2.0 A- und CAN 2.0 B-Data-Fra-
mes ist die Folge von iibetragenen Infor-
mation gleich strukturiert. Auf das Start-
of-Frame Bit, folgen Arbitration-, Control-,
Data- und CRC Field. Abgeschlossen wird
ein Frame vom ACK-Field und dem End-
of-Frame.

Start of Frame

Im Ruhezustand (IDLE) ist der Bus rezes-
siv. ,Start of Frame® zeigt mit einem domi-
nanten Bit den Beginn einer Ubertragung
an und dient gemeinsam mit dem Bitstuf-
fing der Synchronisation aller Stationen.

Arbitration Field

Bei einem CAN 2.0 A-Frame besteht das
»Arbitration Field“ aus dem 11-Bit-Iden-
tifier und einem Kontrollbit, dem RTR-Bit
(Remote Transmission Request).

Bei einem CAN 2.0 B-Frame besteht das
Arbitration Field aus dem 11-Bit-Identi-
fier, gefolgt von dem SRR-Bit (Subsitute
Remote Request) und dem IDE (Identifier
Extension Bit). Beide Bits werden rezessiv
iibertragen und gewihrleisten damit, dass
ein CAN 2.0 A-Frame immer Vorrang vor
einem CAN 2.0B-Frame bei gleichem 11
Bit Identifier, hat. Anschlie3end folgt der
zweite 18 Bit Identifier. Das RTR Bit been-
det das Arbitration Field.

Das RTR Bit kennzeichnet, ob das
iibertragene Frame ein Data oder Remote
Frame ist. Im Data Frame ist das RTR-Bit
dominant, im Remote Frame rezessiv.
Sollte also Station A eine Nachricht mittels
Data-Frame senden und Station B diese
Nachricht mittels Remote Frame zum glei-
chen Zeitpunkt anfordern, kann der Arbi-
trierungskonflikt in diesem Fall nicht iber
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den Nachrichtenidentifier gelost werden,
die Entscheidung iiber das Zugriffsrecht
liegt beim RTR-Bit. Station A gewinnt erst
mit dem Senden des dominanten RTR-Bit
die Arbitrierung und setzt die Ubertra-
gung der Nachricht fort. Station B, die ge-
nau diese Nachricht angefordert hat, geht
auf Empfang und kann die weiteren von
Station A gesendeten Daten lesen.

Control Field (Kontrollfeld)

In einem CAN 2.0 A-Frame besteht das
»Control Field“ aus dem IDE-Bit (Identifier
Extension Bit), das hier immer dominant
gesendet wird, gefolgt von einem reser-
vierten Bit fiir zukiinftige Erweiterungen,
das rezessiv gesendet wird. Die restlichen
vier Bit dieses Feldes beschreiben die
Anzahl der Datenbytes im nachfolgenden
Datenfeld (Data Field). Dadurch kann der
Empfinger feststellen, ob er alle Daten
empfangen hat.

In einem CAN 2.0 B Frame ist die Struk-
tur nahezu identisch. Da das IDE Bit aber
bereits zum Arbitration Field gezihlt wird,
tritt an seine Stelle ein weiteres reser-
viertes Bit fiir zukiinftige Erweiterungen,
das rezessiv gesendet wird.

Data Field (Datenfeld)

Das ,,Data Field“ enthilt die zwischen 0
und 8 Byte breite Dateninformation. Ein
Datenfeld, in dem die Linge der Daten-
information mit 0 angegeben ist, fiihrt zu
dem kiirzest moglichen Data Frame mit
einer Linge von 44 bzw. 64 Bit. So ein
Frame kann zur Synchronisation verteilter
Prozesse verwendet werden. Es konnen
auch mehrere Signale in einer Botschaft
gesendet werden (z.B. Motortemperatur
und Motordrehzahl).

CRC Field (Sicherungsfeld)

Das ,,CRC Field” (Cyclic Redundancy
Check, zyklische Redundanzpriifung)
enthilt eine 15-Bit-Priifsumme (Rahmen-
sicherungswort) liber das vorausgehende
Frame vom Startbit bis zum letzten Bit des
Datenfelds. Das 16. Bit (CRC-Delimiter) in
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diesem Feld ist rezessiv und schlief3t die
Priifsumme ab. Die Priifsumme dient zur
Erkennung von etwa auftretenden Uber-
tragungsstorungen.

ACK Field (Quittungsfeld)

Anders als alle vorausgehenden Felder
wird das ,,ACK Field“ (Acknowledgement,
Bestitigung) nicht vom Sender des Frames
gesetzt, sondern von einem anderen Kno-
ten, der direkt im Anschluss an das Data
Field den Empfang des Frames bestitigen
kann. Das Feld umfasst den ,,ACK-Slot“
und den rezessiven ,,ACK-Delimiter. Der
ACK-Slot wird vom Sender ebenfalls rezes-
siv gesendet und von einem Empfinger bei
korrektem Botschaftsempfang dominant
uberschrieben. Dabei spielt es keine Rolle,
ob die Botschaft fiir den jeweiligen Emp-
finger im Sinne der Akzeptanzpriifung
von Bedeutung ist oder nicht; bestétigt
wird der korrekte Empfang. Hierdurch
wird dem Sender signalisiert, dass bei der
Dateniibertragung keine Storung aufgetre-
ten ist.

End of Frame (Ende-Kennung)

Das ,, End-of-Frame*“ besteht aus sieben
rezessiven Bit und kennzeichnet das Ende
der Botschaft. Mit sieben aufeinander
folgenden gleichen Bit wird bewusst die
Stuffing-Regel verletzt (s. Storungserken-
nung).

InterFrame Space (Rahmenpause)
Der ,InterFrame Space” besteht aus einer
Folge von drei rezessiven Bit, die aufeinan-
der folgende Botschaften trennen. Nach
diesen insgesamt 10 rezessiven Bit diirfen
die Stationen im Netz wieder senden. Bis
dahin bleibt der Bus im IDLE-Zustand.
Nur Data und Remote Frames miissen
den InterFrame Space beachten. Error
und Overload Frames konnen direkt im
Anschluss an das letzte Frame gesendet
werden. Hierdurch wird eine direkte Si-
gnalisierung von Fehlern und Problemen
ermoglicht.

Senderinitiative

In der Regel initiiert der Sender eine
Dateniibertragung, indem er einen Data
Frame abschickt. Es ist aber auch moglich,
dass ein Empfinger Daten bei einem Sen-
der abruft, indem er einen Remote Frame
absetzt. Der Netzknoten, der die ange-
forderte Information liefern kann, stellt
auf diese Anfrage hin die Information zur
Verfiigung.

Storungserkennung

Die Busleitung kann z. B. durch elektro-
magnetische Einfliisse gestort werden. Um
Fehlverhalten auszuschlief’en, miissen

die ibermittelten Daten auf Korrektheit
tiberpriift werden. Im CAN-Protokoll sind
eine Reihe von Kontrollmechanismen zur
Storungserkennung integriert.

Zyklische Redundanzpriifung

Fiir jede tibertragene Nachricht berechnet
der Sender aus Start-of-Frame, Arbitra-
tion-, Control- und Data-Field eine Priif-
sequenz. Hierbei wird aus der Bitsequenz
mit Hilfe des Generatorpolynoms eine 15
Bit Priifsumme bestimmt, tiber die Fehler
in der Dateniibertragung festgestellt wer-
den konnen.

Bei der CRC-Generierung wird mit
einem festgelegten Generatorpolynom
eine Polynomdivision iiber einen gege-
benen Framebereich durchgefiihrt. Der
iibrigbleibende Rest bildet die Priifsumme.

Nachdem das CRC Field empfangen
wurde, kann der Empfinger die korrekte
Ubertragung des Frames kontrollieren,
indem er erneut eine Polynomdivision
des empfangenen Framebereichs mit dem
Generatorpolynom durchfiihrt und iiber-
priift, ob die empfangene Priiffsumme mit
dem errechneten Rest {ibereinstimmt.



Rahmenformat-Uberpriifung (Frame-
Check)

Alle Busteilnehmer, sowohl Sender als
auch Empfinger, tiberpriifen den gesen-
deten/ empfangenen Datenrahmen auf
Einhaltung der vorgegebenen Framestruk-
tur (Rahmensicherung). Im CAN-Protokoll
sind einige Felder mit festem Format
enthalten (Start- und End-of-Frame, Deli-
miter), die von allen Stationen tiberpriift
werden.

ACK-Check

Beim ,,ACK-Check” bestitigt ein Empfin-
ger den korrekten Empfang des Frames,
indem er ein dominantes Bit im ACK-Slot
sendet. Der Sender des Frames kann
dadurch tiberpriifen, ob eine Nachricht
korrekt iibertragen wurde. Ein Ausbleiben
weist auf erkannte Ubertragungsfehler
hin.

Monitoring

Der Sender eines Frames beobachtet
stindig den Buspegel. Ubertragungsfehler
kann er durch Vergleich von gesendetem
und abgetastetem Bit feststellen.

Bitstuffing

Die Einhaltung des ,,Bitstuffing“ wird im
Code-Check iiberpriift. Die Stuffing-Regel
besagt, dass in jedem Data oder Remote
Frame zwischen Start-of-Frame und Ende
des CRC Fields maximal fiinf aufeinander
folgende Bit im selben Zustand gesendet
werden diirfen. Nach jeweils fiinf gleichen
in Folge ilibertragenen Zustdnden fiigt der
Sender ein Bit des entgegen gesetzten
Zustands ein. Die Empfinger 16schen alle
diese eingefiigten Bit nach dem Botschafts-
empfang wieder (Destuffing).

Mit dieser Mafinahme kénnen Leitungs-
storungen, wie z.B. ein Kurzschluss oder
Burstinterference, erkannt werden. Selten
auftretende Signalwechsel wiirden zudem
die Moglichkeit zur Synchronisierung in
den Knoten einschrénken.
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Storungsbehandlung

Stellt ein CAN-Controller eine Stérung
oder einen Formatfehler fest, so unter-
bricht er die laufende Ubertragung durch
das Senden eines Error Frame, das aus
sechs aufeinander folgenden dominanten
Bit besteht. Hierdurch wird die Stuffing-
Regel verletzt, die diese Bitfolge verbietet.
Stellt der Sender fest, dass seine Nachricht
durch ein Error Frame unterbrochen
wurde, bricht er den Sendevorgang ab und
versucht es spiter erneut. Dieser Effekt
verhindert, dass andere Stationen die feh-
lerhafte Nachricht annehmen und sorgt so
fiir eine systemweite Datenkonsistenz.

Fehlereingrenzung bei Ausféllen

Defekte Stationen kénnen den Busver-
kehr erheblich belasten, indem sie hiufig
fehlerhafte Botschaften senden oder die
Ubertragung korrekter Botschaften durch
Senden eines Error Frames wiederholt un-
terbrechen. Das CAN-Protokoll lokalisiert
Stationsausfille mithilfe des statistischen
Fehlerauswertung. Eine Station erkennt
die Wahrscheinlichkeit ihrer eigenen
Fehlfunktion daran, dass sie hdufig Bot-
schaften abbricht, bevor andere Stationen
ein Error Frame senden. Als erste Maf3-
nahme verhindert das Protokoll, dass eine
solche Station weiterhin Ubertragungen
abbricht. Im Notfall schaltet sich die Sta-
tion selbsttitig ab.
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Hardware

CAN-Controller eines Teilnehmers

Der CAN-Controller eines Teilnehmers
erzeugt aus den zu iibertragenden Daten
ein Frame mit allen fiir das CAN-Protokoll
erforderlichen Feldern. Das Frame setzt er
anschliefiend in einen Bitstrom um.

CAN spezifiziert nur die Ebenen von
Physical-, Transportation- und Object-
Layer. Die Schnittstellen, die auf Anwen-
dungsebene bereitgestellt werden, lassen
sich dagegen unterschiedlich gestalten,
um sie dem Einsatzgebiet anzupassen. Um
hinsichtlich der CPU-Unterstiitzung (Mi-
krocontroller des Steuergeriits fiir Anwen-
dersoftware) den unterschiedlichen An-
forderungen gerecht zu werden, sind von
Halbleiterherstellern unterschiedlich lei-
stungsfdhige Implementierungen auf dem
Markt gebracht worden. Sie unterscheiden
sich nicht hinsichtlich des erzeugten
Frameformats und der Fehlerbehandlung,
sondern nur beziiglich der CPU-Unterstiit-
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Mikrocontroller
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puffer

Eingangs-
puffer

Steuer-
einheit
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Sende-
Steuereinheit

Basic-CAN
Controller
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Empfangs-
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CAN-TxD CAN-RXD

‘ CAN-Transceiver ‘

CAN_H

CAN-Bus

CAN_L
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zung, die fiir die Nachrichtenverwaltung
erforderlich ist.

Werden auf dem Bus Nachrichten im
erweiterten Format (29-Bit-Identifier) ver-
waltet, dann miissen die CAN-Controller
zur Spezifikation CAN 2.0 B kompatibel
sein. Es gibt Controller, die nur CAN 2.0 A
unterstiitzen und Nachrichten im Stan-
dard-Format senden und empfangen,
bei Nachrichten im erweiterten Format
aber Fehler erzeugen. Andere Controller
tolerieren das erweiterte Format, ohne
einen Fehler zu erzeugen. Diese Bausteine
konnen in einem CAN-Netz zusammen mit
Controllern eingesetzt werden, die das
Senden und Empfangen von Nachrichten
im erweiterten Format beherrschen.

Basic-CAN

In Bausteinen mit Basic-CAN-Imple-
mentierung ist nur die Grundfunktion
des CAN-Protokolls zur Erzeugung des
Bitstroms in Hardware realisiert. Fiir
die Verwaltung der zu sendenden und

Full-CAN-Baustein

‘ Mikrocontroller ‘

CAN-
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‘ Systembus-Schnittstelle ‘

Steuer-
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empfangenen Botschaften steht ein Zwi-
schenpuffer zur Verfiigung, auf den der
lokale Rechner (Mikrocontroller der
Anwendersoftware) zugreift (Bild 10). Da
der Puffer begrenzt ist, muss der Rechner
die empfangene Daten auslesen, bevor
neue Botschaften empfangen werden.
Auch die Akzeptanzpriifung wird in die-
sem Rechner durchgefiihrt. Ein Teil der
Rechenkapazitit wird somit fiir die CAN-
Verwaltung beansprucht. Da die Rechner
meistens keine ausreichenden Verarbei-
tungskapazititen haben, sind Bausteine
mit Basic-CAN in erster Linie fiir niedrige
Ubertragungsraten geeignet, oder fiir die
Ubertragung weniger Nachrichten bei hé-
heren Ubertragungsraten.

Der Vorteil dieser Bausteine liegt - ge-
geniiber den Bausteinen mit Full-CAN - in
der kleineren Chipfliche und den gerin-
geren Herstellungskosten.

Full-CAN

Wenn bei hohen Ubertragungsraten eine
Station mehrere Botschaften verwalten
muss und der lokale Rechner keine freie
Kapazitit fiir Kommunikationsaufgaben
hat, kommen vorzugsweise Bausteine mit
Full-CAN-Implementierung zum Einsatz.
Sie enthalten mehrere ,,Kommunikations-
objekte”, von denen jedes den Identifier
und die Daten einer bestimmten Nachricht
enthilt. Bei der Initialisierung des CAN-
Baustein durch den lokalen Rechner wird
festgelegt, welche Nachrichten der CAN-
Controller senden und welche empfan-
genen Nachrichten er weiterverarbeiten
soll. Empfangene Nachrichten werden
nur dann akzeptiert (Akzeptanzpriifung),
wenn der Identifier zu einem der Kommu-
nikationsobjekte passt.

CAN-Controller mit Full-CAN-Imple-
mentierung verringern die Belastung des
lokalen Rechners, indem sie die gesamte
Kommunikation einschlief3lich der Akzep-
tanzpriifung im Controller durchfiihren
(Bild 11).

Der CAN-Controller kann als Stand-
Alone Baustein uiber den Adress-/Daten-
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bus an den Mikrocontroller im Steuergerit
angekoppelt werden. Leistungsfihige Mi-
krocontroller haben den CAN-Controller
»on chip“ integriert. Diese Art der Busan-
kopplung ist die kosteneffektivere und so-
mit immer hiufiger eingesetzte Losung.

Bausteine ohne lokale Rechner

Eine weitere Klasse von CAN-Bausteinen
kommt ohne lokalen Rechner aus. Diese
SLIO (Serial Linked Input/Output) kon-
nen Daten iliber Ports aus- und einlesen.
Sie sind daher geeignet, Sensoren und
Aktoren zu geringen Kosten busfihig zu
machen, benétigen aber einen Master, der
sie steuert.

Transceiver

Der Bitstrom, den der CAN-Controller
erzeugt, besteht aus bindren Signalen.

Sie entsprechen noch nicht den gefor-
derten Spannungspegeln des CAN-Busses.
Der CAN-Businterfacebaustein, auch als
Transceiver bezeichnet, erzeugt aus dem
binédren Datenstrom die differenziellen
Signale CAN_H und CAN_L sowie die Refe-
renzspannung U .

Sleep-Mode

Der CAN-Komfort-Bus muss auch bei ab-
geschalteter Ziindung betriebsbereit sein,
damit Funktionen wie z. B. Radio, Fenter-
heber oder Parkleuchte arbeiten konnen.
Die Busteilnehmer miissen deshalb iiber
Klemme 30 (Dauerplus) versorgt werden.
Ein CAN-Knoten kann nach Abschalten
von Klemme 15 (Ziindung aus) in den
Sleep-Mode (Standby) versetzt werden,
um das Bordnetz moglichst wenig zu
belasten. Der Sendeteil des Transceiver-
Bausteins ist in diesem Zustand abgeschal-
tet, sodass der Energiebedarf in dieser
Betriebsart gering ist. Der Empfingerteil
hingegen ist aktiv und beobachtet, ob auf
dem Bus Nachrichten iibertragen werden.
So kann der CAN-Controller, der sich auch
im Standby-Modus betreiben lésst, auf
eine Wake-up-Botschaft reagieren und den
CAN-Knoten vollstindig aktivieren.
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Ablauf einer Dateniibertragung

Am Beispiel der Ubertragung der Motor-
drehzahl soll der Ablauf einer Dateniiber-
tragung tiber CAN mit einem Full-CAN-
Baustein aufgezeigt werden.

Senden

Die Anwender-Software der Motorsteue-
rung berechnet aus dem Signal des Dreh-
zahlsensors die Motordrehzahl. Diese
Berechnung wird einmal pro Verbren-
nungszyklus durchgefiihrt. Der Messwert
gelangt in den Eingangsspeicher sowie in
den Sendespeicher des Mikrocontrollers
(Bild 12a).

Uber eine parallele Schnittstelle ist der
Mikrocontroller der Motorsteuerung mit
dem CAN-Controller gekoppelt. Der Inhalt
des Sendespeichers gelangt zyklisch (z. B.
alle 10 ms) in den Sendepuffer des CAN-
Controllers. Uber ein Flag (symbolisch:
Sende-Flagge) wird dem CAN-Controller
angezeigt, dass eine Nachricht abzusen-
den ist. Mit diesem Sendeauftrag hat die

Ablauf einer Datenlibertragung

Motorsteuerung ihren Teil der Aufgabe
abgeschlossen.

Nach dem Einspeichern der Drehzahlin-
formation in den Sendepuffer beginnt der
CAN-Controller mit der Zusammenstellung
des CAN Frames. Uber die RxD-Leitung
beobachtet der CAN-Controller nun den
Bus. Bei freiem Bus startet er sofort mit
der Erzeugung des Bitstroms und leitet ihn
iiber die TxD-Leitung zum Transceiver, bei
besetztem Bus wartet er. Der Transceiver
bildet aus dem Bitstrom ein Signal mit den
erforderlichen Spannungspegel.

Empfangen
Alle am Bus angeschlossenen Stationen
empfangen iiber den Transceiver die von
der Motorsteuerung iibertragene Nach-
richt (Bild 12b). Diese gelangt jeweils tiber
die RxD-Leitungen als Bitstrom zum CAN-
Controller.

Im ersten Schritt (Uberwachungs-
ebene) liberpriift der CAN-Controller die
eingegangene Nachricht mithilfe der CRC-

Motorsteuergerat

ABS-Steuergerat

Kombiinstrument

Mikrocontroller

Mikrocontroller

Mikrocontroller

Ausgang
] Drehzahl-
— messer

CAN-Controller

CAN-Controller

Send- Send- Send-
puffer puffer puffer
RX |TX RX X RX >
Transceiver Y 1 Y 42 Y

&
CAN-Bus M— g
>
[%2]



Priffsumme auf Fehlerfreiheit. Bei Fehler-
freiheit antwortet jede Station sofort mit
einem Acknowledge (ACK-Check).

Im zweiten Schritt erfolgt in der Akzep-
tanzebene die Akzeptanzpriifung. Jede
Station priift, ob der empfangene Identi-
fier fiir die Station relevant ist und die zu-
gehorige Nachricht in der Anwendersoft-
ware bendtigt wird. Ist dies nicht der Fall,
dann wird die Nachricht verworfen. Ande-
renfalls gelangt sie in den Empfangspuffer.
Ein Flag (symbolisch: Empfangs-Flagge)
zeigt der Anwender-Software an, dass
eine aktuelle Nachricht zur Verarbeitung
bereitsteht.

Das Kombiinstrument z. B. ruft die be-
reitstehende Nachricht ab, verarbeitet die
Drehzahlinformation und berechnet An-
steuersignale fiir den Aktor des Anzeige-
instruments.

Standardisierung

CAN wurde sowohl von der ISO (Internati-
onal Organisation for Standardization) als
auch von der SAE (Society of Automotive
Engineers) fiir den Datenaustausch im
Kraftfahrzeug standardisiert:

» Fiir Low-Speed-Applikationen bis

125 kBit/s als ISO 11519-2 und 11 898-3.

» Fiir High-Speed-Applikationen gro-
Ber 125 kBit/s als ISO 11 898-2 und
SAEJ 22584 (Pkw) bzw. SAE]J 1939 (Nfz).
» Eine ISO-Norm zur Diagnose iiber CAN
ist als ISO 15765 publiziert.

Die Standardisierung ermoglicht, dass
Komponenten verschiedener Hersteller
zusammenarbeiten. Es sind keine Anpas-
sungen vorzunehmen.
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Auch in der Industrieautomatisierung ist
CAN weit verbreitet. Unterstiitzt werden

diese Anwendungen durch einen Zusam-
menschluss von Unternehmen im Nutzer-
verein ,,CAN in Automation® (CiA).

Bosch hat mit seinen Lizenznehmern
Vertrige abgeschlossen, die garantieren,
dass beliebige CAN-Implementierungen
miteinander kommunizieren konnen. An-
wender konnen sich auf das Zusammen-
spiel beliebiger CAN-Bausteine verlassen.

Eigenschaften

» Normierung nach ISO 11898.

» Priorititsgesteuerte Kommunikation.

» Dateniibertragungsraten: bis 1 MBit/s.

» Datenkapazitit: bis 8 Byte pro Nach-

richt.

Echtzeitfihigkeit: Das Datenprotokoll

genligt den Echtzeitanforderungen im

Kraftfahrzeug.

Zerstorungsfreies Buszugriffsverfahren.

Geringer Stromverbrauch.

Flexibilitit bei der Konfiguration.

Einfacher und kostengiinstiger Aufbau

durch verdrillte Zweidraht-Leitung.

» Sehr hohe Zuverldssigkeit der Daten-
libertragung.

» Fehlererkennung und -signalisierung.

» Lokalisierung ausgefallener Stationen.

» Behandlung von sporadischen und
Dauerfehlern.

» Kurzschlussfestigkeit.

» Anzahl der Knoten ist theoretisch nicht
beschrinkt. Eine Begrenzung ergibt sich
in der Praxis aber durch die kapazitive
Belastung des Busses sowie die zuneh-
menden Latenzzeiten der Nachrichten,
wenn viele Nachrichten tibertragen wer-
den sollen.

v
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LIN-Bus

Ubersicht

Der zunehmende Einsatz mechatronischer
Systeme im Kraftfahrzeug fithrte zu der
Idee, ein kostengiinstiges Bussystem als
Alternative zum Low-Speed-CAN zu kon-
zipieren. Mehrere Automobilhersteller
beteiligten sich 1998 an der Einrichtung
eines Konsortiums mit dem Ziel, eine
Spezifikation fiir einen seriellen Bus zur
Vernetzung von Sensoren und Aktoren im
Bereich der Karosserieelektronik zu ent-
wickeln.

Ein Bussystem mit einfachem Busproto-
koll und einer einfachen Ablaufsteuerung
sollte die Moglichkeit schaffen, auch Mikro-
controller des unteren Leistungsspektrums
ohne zusiitzliche Hardware fiir die Kommu-
nikationsschnittstelle einzusetzen.

Bereits im Jahr 2001 wurde der von die-
ser Arbeitsgruppe spezifizierte LIN-Bus
im Mercedes-Benz SL zum ersten Mal in
einem Kraftfahrzeug in Serie eingesetzt.

Der Name LIN (Local Interconnect Net-
work) leitet sich aus der Tatsache ab, dass
sich alle Steuergerite innerhalb eines be-
grenzten Bauraums (z. B. in der Tiir) befin-
den. Beim LIN handelt es sich somit um ein
lokales Subsystem zur Unterstiitzung der
Fahrzeugvernetzung mittels tibergeord-
neter CAN-Netze.

LIN-Bus mit Master- und Slave-Knoten

Der LIN-Bus ist fiir geringe Datenraten bis
20 kbit/s geeignet und typischerweise auf
maximal 16 Busteilnehmer begrenzt.

Die elektrische Schnittstelle kann in
den Netzwerk-Knoten einfach und kosten-
glinstig realisiert werden. Bei den Knoten
unterscheidet man zwischen dem Master,
der in der Regel ein Steuergerit mit An-
bindung an ein iibergeordnetes Bussystem
darstellt und den Slaves. Dies sind intelli-
gente Aktoren, intelligente Sensoren oder
ganz einfach nur Schalter mit zusitzlicher
Hardware fiir die LIN-Bus-Schnittstelle.

Die Busteilnehmer werden meist in ei-
ner linearen Busstruktur angeordnet und
iiber eine Eindrahtleitung miteinander
verbunden. Diese Topologie ist jedoch
nicht explizit vorgeschrieben.

Die Kommunikation auf dem LIN-Bus
erfolgt zeitsynchron, wobei der Master das
Zeitraster vorgibt. Dadurch ergibt sich ein
streng deterministisches Ubertragungs-
verhalten des LIN-Busses.

Bild 1 zeigt beispielhaft ein LIN-Netz-
werk als Subbus im Dach-/Wischer-Be-
reich des Kraftfahrzeugs. Der Bus besteht
hier aus einem Zentral-Steuergeriit als
Master und den vier Slaves: Spiegel, Ga-
ragentoroffner, Regen-/Lichtsensor und
Wischer-Aktor. Der Master fungiert gleich-
zeitig als Gateway zum Chassis-CAN, zum
Body-CAN und zum Diagnostics-CAN.

Slave 1
Spiegel

Slave 2 Slave 3 LIN-Slave 4
Garagentor- Regen-/ Licht- Wischer-
Offner sensor Aktor

Diagnostics-
CAN

Body-CAN E Chassis-CAN

Dach-/ Wischer-LIN

SVL0001D



Anwendungen

Der LIN-Bus fiir die Vernetzung von me-

chatronischen Systemen kann im Kfz fiir

viele Anwendungen, bei denen die Uber-
tragungsrate und Variabilitit des CAN-

Busses nicht erforderlich sind, eingesetzt

werden. Beispiele fiir Anwendungen der

LIN-Vernetzung sind:

» Tiirmodul mit Tiirverriegelung, Fenster-
heberantrieb und Aufienspiegelverstel-
lung,

» Steuerung des Schiebedachantriebs,

» Ansteuern des Wischermotors fiir den
Scheibenwischer,

» Sensor fiir Regen- und Lichterkennung,

» Klimaanlage (Ubertragung der Signale
vom Bedienelement, Ansteuerung des
Frischluftgeblises),

» Scheinwerferelektronik,

» Ansteuern der Motoren fiir die Sitzver-
stellung,

» Diebstahlsicherung,

» Garagentoroffner.
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Ubertragungssystem

Der LIN-Bus ist als ungeschirmte Eindraht-

leitung ausgebildet. Der Bus kann zwei

logische Zustinde annehmen:

» Der dominante Pegel entspricht der
elektrischen Spannung von ca. 0 V und
reprisentiert logisch 0.

» Der rezessive Pegel entspricht der Batte-
riespannung Ug,, und stellt den Zustand
logisch 1 dar.

Der rezessive Pegel wird am Master-
Knoten mit einem 1kQ-Widerstand, an den
Slave-Knoten mit einem 30kQ-Widerstand
gegen die Batteriespannung eingestellt.

Aufgrund unterschiedlicher Ausfiih-
rungen der Beschaltung kdnnen sich bei
den Pegeln Unterschiede ergeben. Die
Festlegung von Toleranzen beim Senden
und Empfangen im Bereich der rezessiven
und dominanten Pegels gewihrleistet eine
stabile Dateniibertragung. Damit auch
trotz Storeinstrahlung giiltige Signale emp-
fangen werden koénnen, sind die Toleranz-
bereiche empfangsseitig breiter ausgelegt
(Bild 2).

Die Datenrate des LIN-Bus ist auf
maximal 20 kBit/s begrenzt. Das ist ein
Kompromiss zwischen der Forderung
nach hoher Flankensteilheit zur leichten
Synchronisation der Slaves einerseits,
und der Forderung nach geringerer
Flankensteilheit zur Verbesserung des
EMV-Verhaltens andererseits. Empfohlen
werden die Standard-Ubertragungsraten
2400 Bit/s, 9600 Bit/s und 19200 Bit/s.
Der minimal zulissige Wert der Ubertra-
gungsrate betrédgt 1 kBit/s, um Time-out-
Konflikte zu vermeiden. Die Flankensteil-
heit selbst ist in der LIN-Spezifikation auf
1...3 V/ps festgelegt.

Die maximale Anzahl der Knoten ist in
der LIN-Spezifikation nicht vorgegeben.
Theoretisch ist sie durch die Anzahl der
verfiigbaren Identifier beschrinkt. Prak-
tisch ergibt sich eine Beschrinkung auf 16
Teilnehmer durch die maximal zulissige
Gesamtkapazitit des Bussystems.
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LIN-Protokoll
Frame

Buszugriff
Beim LIN-Bus erfolgt der Buszugriff mit-

tels des Master-Slave-Verfahrens. Jede
Nachricht wird vom Master initiiert. Der
Slave hat die Moglichkeit, zu antworten.

Die Informationen, die auf dem LIN-Bus
iibertragen werden, sind in einem defi-
nierten Rahmen eingebettet (Bild 3). Eine

Die Nachrichten werden zwischen dem
Master und einem, mehreren oder allen
Slaves ausgetauscht (Point-to-Point, Multi-
cast, Broadcast).

Bei der Kommunikation zwischen Ma-

vom Master eingeleitete Nachricht beginnt
immer mit einem Header (Botschaftskopf).
Das Nachrichtenfeld (Response) enthilt

je nach Botschaftsart unterschiedliche In-
formationen. Fiir den Fall, dass der Master

ster und Slave sind folgende Beziehungen
moglich:

» Botschaft mit Slave-Antwort: Der Master

sendet eine Nachricht an einen oder
mehrere Slaves und fragt nach Daten

(z.B. Schalterzustinde oder Messwerte).

» Botschaft mit Master-Anweisung: Der

Master gibt Steueranweisungen an einen

Slave (z.B. Einschalten eines Verstell-
motors).

» Der Master initiiert eine Kommunikation

zwischen zwei Slaves.

Ein Arbitrierungs- und Kollisionmanage-
ment ist nicht erforderlich, da bei der
Master-Slave-Zugriffsteuerung alleine der
Master den Zugriff auf der Datenleitung
steuert.

LIN-Botschaftsformat

Steueranweisungen fiir einen Slave tiber-
tragt, beschreibt er das Nachrichtenfeld
mit den vom Slave zu verwertenden Daten.
Im Fall einer Datenanforderung beschreibt
der angesprochene Slave das Nachrich-
tenfeld mit den vom Master angeforderten
Daten.

Header

Der Header setzt sich aus den folgenden
Teilen zusammen:

» der Synchronisationspause,

» dem Synchronisationsfeld und

» dem Identifier-Feld.

Synchronisation

Zur Sicherstellung einer konsistenten
Dateniibertragung zwischen Master und
Slaves erfolgt zu Beginn eines jeden Fra-
mes eine Synchronisation. Zunichst wird
durch die Synchronisationspause (Synch-
Break) der Beginn eines Frames eindeutig

LIN Frame

Response

Synch | Synch | Ident
Break | Field | Field

Check-
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gekennzeichnet. Das SynchBreak besteht
aus mindestens 13 aufeinander folgenden
dominanten und einem rezessiven Pegel.

Nach der Synchronisationspause sen-
det der Master das Synchronisationsfeld
(SynchField) bestehend aus der Bitfolge
01010101. Die Slaves haben damit die
Moglichkeit, sich auf die Zeitbasis des
Masters abzugleichen und sich damit zu
synchronisieren.

Die beschriebene Synchronisation er-
laubt eine grof3ziigige Spezifikation des
Timings der Busteilnehmer. Der Takt des
Masters soll nicht mehr als +0,5 % vom No-
minalwert abweichen. Der Takt der Slaves
darf vor der Synchronisation um bis zu

15 % abweichen, wenn durch die Synchro-
nisation eine Abweichung von maximal

2 % bis zum Ende der Botschaft erreicht
wird.

Damit kénnen die Slaves kostengiin-
stig ohne aufwindigen Quarzoszillator,
beispielsweise mit einer einfachen RC-
Beschaltung, aufgebaut werden.

Identifier

Das dritte Byte im Header wird als LIN-
Identifier verwendet. Analog zum CAN-
Bus wird eine inhaltsbasierte Adressie-
rung verwendet - der Identifier gibt also
Aufschluss iiber den Inhalt einer Botschaft
(z.B. Motordrehzahl). Auf Basis dieser
Informationen entscheiden alle am Bus an-
geschlossenen Knoten, ob sie die Botschaft
empfangen und weiterverarbeiten oder
ignorieren wollen. Dies bezeichnet man als
Akzeptanzfilterung.

Sechs der acht Bit des Identifier-Felds
bestimmen den Identifier selbst, aus ihnen
ergeben sich damit 64 mogliche Identifier
(ID). Sie haben folgende Bedeutung:

» ID = 0...59: Ubertragung von Signalen.

» ID = 60: Master-Anforderung fiir die
Kommandos und Diagnose.

» ID = 61: Slave-Antwort auf ID 60.

» ID = 62: Reserviert fiir herstellerspezi-
fische Kommunikation.

» ID = 63: Reserviert fiir zukiinftige Erwei-
terungen des Protokolls.
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Von den 64 moglichen Botschaften diirfen
32 nur je zwei Datenbyte, 16 jeweils vier
Datenbyte und die iibrigen 16 je acht Da-
tenbyte enthalten.

Die letzten beiden Bit im Identifier-Feld
enthalten zwei Priifsummen (Check-
summe), mit denen der Identifier gegen
Ubertragungsfehler und daraus resul-
tierenden fehlerhaften Botschaftszuord-
nungen gesichert wird.

Datenfeld

Nach der Ubertragung des vom Master-
Knoten gesendeten Headers beginnt die
Ubertragung der eigentlichen Daten. Die
Slaves erkennen aus dem iibertragenen
Identifier, ob sie angesprochen sind und
senden gegebenenfalls daraufhin im Da-
tenfeld die Antwort zuriick.

Mehrere Signale konnen in einen Frame
gepackt werden. Hierbei hat jedes Signal
genau einen Erzeuger, d. h., es wird immer
vom gleichen Knoten des Netzes beschrie-
ben.

Bei der Dateniibertragung der Bytes
wird immer zuerst das niederwertige Bit
(LSB) ausgegeben. Jedes Byte (8 Bit) wird
durch ein Startbit eingeleitet und mit
einem Stoppbit abgeschlossen, sodass sich
pro Byte insgesamt zehn zu iibertragende
Bit ergeben. Start- und Stoppbit dienen zur
Neusynchronisation der Knoten und damit
zur Vermeidung von Ubertragungsfehlern.

Die Daten-Antwort des Slaves wird
durch eine Priifsumme abgesichert.

LIN Description-File
Die Konfiguration des LIN-Busses, also die
Spezifikation von Netzwerteilnehmern,
Signalen und Frames erfolgt im LIN-De-
scription File - auch als 1df-File bezeich-
net. Hierzu sieht die LIN-Spezifikation
eine geeignete Konfigurationssprache vor.
Aus dem Idf-File wird mit geeigneten
Tools automatisch ein Satz von C-Codes
bzw. Header-Dateien generiert, die zur
Implementierung der Master- und Slave-
Funktionen in den am Bus befindlichen
Steuergeriten herangezogen werden.
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Das ldf-File dient somit zur Konfiguration
des gesamten LIN-Netzwerks. Es stellt eine
gemeinsame Schnittstelle zwischen dem
Fahrzeughersteller und den Lieferanten
der Master- bzw. Slave-Module dar.

Message Scheduling
Die Scheduling-Tabelle im LDF legt fest,
in welcher Reihenfolge und in welchem
Zeitraster die Nachrichten gesendet
werden. Hiufig bendtigte Informationen
werden 6fters libertragen. Ist die Tabelle
abgearbeitet, beginnt der Master wieder
mit der ersten Nachricht. Die Reihenfolge
der Abarbeitung kann abhingig vom Be-
triebszustand (z. B. Diagnose aktiv/inaktiv,
Zindung Ein/Aus) geindert werden,.
Somit ist das Ubertragungsraster jeder
Nachricht bekannt. Dieses determini-
stische Verhalten ist dadurch gewéhrlei-
stet, dass bei der Master-Slave-Zugriff-
steuerung alle Ubertragungen vom Master
initiiert werden.

Netzwerk-Management

Die Knoten eines LIN-Netzwerks konnen

in den Sleep-Modus versetzt werden,

um den Ruhestrom des gesamtem E/E-

Systems im Fahrzeug zu minimieren. Der

Sleep-Modus kann auf zwei Arten erreicht

werden:

» Der Master sendet mit dem reservierten
Identifier 60 das Goto-Sleep-Kom-
mando.

» Die Slaves gehen selbststindig in den
Sleep-Modus, wenn fiir lingere Zeit
(4 Sekunden) keine Dateniibertragung
auf dem Bus mehr stattgefunden hat.

Sowohl der Master als auch die Slaves
konnen das Netzwerk wieder aufwecken.
Hierzu muss das Wake-up-Signal liber-
tragen werden. Dieses besteht aus dem
Datenbyte 128. Nach einer Pause von 4...64
Bitzeiten (Wake-up-Delimiter) miissen alle
Knoten initialisiert sein und auf den Ma-
ster reagieren konnen.

Beispiel: Klimasteuerung

Eine typische Anwendung des LIN-Busses
ist die Steuerung der Klimaanlage. Die Be-
dien- und Anzeigeeinheit arbeitet als Bus-
Master, hier ist die Software fiir die Steuer-
und Regelalgorithmen abgelegt.

Eine Aufgabe ist, die Drehzahl des
Frischluftgeblises einzustellen. Steuer-
grofie hierzu ist die in der Fahrgastzelle
herrschende Temperatur sowie die vom
Fahrer vorgegebene Wunsch-Temperatur.
Die Innenraumtemperatur erhilt das Steu-
ergerit liber einen Temperatursensor, der
an geeigneter Stelle im Innenraum ange-
bracht ist. Die Wunsch-Temperatur wird
z.B. liber ein Impulsrad an der Bedienein-
heit eingestellt.

Aufgrund der Eingangsgrofien berech-
net das Steuergerit, dass die Geblisedreh-
zahl auf einen Wert von z.B. 200 min™
erhoht werden muss. Das Steuergerit
iibertrigt in einem festgelegten Zeittakt
eine Botschaft mit Master-Anweisung
auf dem LIN-Bus. Der Identifier lautet in
diesem Fall ,,Setze die Geblidsedrehzahl®.
In diesem Subbus entspricht diese Anwei-
sung z.B. dem Identifier 25. Im Anschluss
an den Header mit diesem Identifier
tibertrigt der Master im Datenfeld einen
Zahlenwert, der dem physikalischen Wert
200 min™ entspricht. In jedem Slave ist
eine Liste mit den fiir diesen Knoten re-
levanten Identifiern abgelegt. Das Frisch-
luftgeblise ist der einzige Slave, der auf
den Identifier ,,Setze die Gebldsedrehzahl®“
reagiert und setzt die Master-Anforderung
um.

Bei Drehzahlen unterhalb Leerlauf
muss das Frischluftgeblise abgeschaltet
werden. Die grofie Last konnte den Motor
bei dieser niedrigen Drehzahl abwiirgen.
Uber das Gateway ist der LIN-Bus mit
dem CAN-Bus gekoppelt und erhilt somit
stindig die aktuelle Motordrehzahl. Bei
Unterschreiten einer festgelegten Motor-
drehzahlschwelle sendet der LIN-Master
die Botschaft mit dem Identifier ,,Setze die
Geblisedrehzahl“, wobei das Datenfeld



LIN-Vernetzung (Beispiel)

LIN-Slave 1 LIN-Slave 2 LIN-Slave 3 LIN-Slave 4
Frischluft- Frontscheiben- PTC-Zusatz- PTC-Zusatz-
geblase heizung heizer rechts heizer links
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LIN-Slave 1
Schiebedach-
motor

CAN
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den Wert 0 enthdlt. Das Frischluftgeblise

schaltet daraufhin ab. Die wesentlichen Merkmale des LIN-
Intelligente Aktoren konnen aktuelle In-  Busses sind:

formationen tliber den Betriebszustand an » Single-Master/Multiple-Slave-Konzept.

Zusammenfassung

die Steuereinheit zuriicksenden. So kann » Master/Slave-Zugriffsteuerung.

das Frischluftgeblise iiber einen Sensor » Selbstsynchronisation der Slaves auch
die Drehzahl erfassen und liber den LIN- ohne Quarz moglich.

Bus als Zahlenwert zuriickschicken. We- » Deterministische Signaliibertragung.
gen des Master-Slave-Zugriffverfahrens » Kommunikation erfolgt in Form von
geht das allerdings nur in einer vom sehr kurzen Nachrichten.

Master initiierten Botschaft mit Slave- » Zeichen-basierte Ubertragung (UART).
Antwort. Mit Riickmeldung der aktuellen » Ubertragungsrate max. 20 kBit/s.

Drehzahl ist eine Regelung und somit eine » Dateniibertragung iiber eine unge-
genaue Einhaltung der Sollvorgabe mog- schirmte Eindrahtleitung.
lich. » Bezugspotential der Datenleitung sind
Batteriespannung und Masse.
» Maximale Buslinge 40 m.
» Maximale Knotenzahl 16, typisch weni-
ger als 12.
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MOST-Bus

Einfiihrung

Der MOST-Bus (Media Oriented Systems
Transport) wurde speziell fiir die Ver-
netzung von Infotainmentsystemen in
Kraftfahrzeugen entwickelt. Neben den
klassischen Unterhaltungsfunktionen, wie
Radioempfingern oder CD-Spielern, bie-
ten solche Infotainmentsysteme, die heute
zunehmend in modernen Fahrzeugen, vor
allem der Oberklasse, eingebaut werden,
auch Videofunktionen (DVD und TV), Na-
vigationsfunktionalitit und den Zugriff auf
Mobilkommunikation und Informationen.

Anforderungen

Die Funktionen eines Infotainmentsystems
stellen hohe Anforderungen an ein Bus-
System. Fiir die Ubertragung von Multi-
mediadaten - sowohl Audio als auch Video
- muss eine hohe Datenrate zur Verfiigung
stehen. Die Ubertragung von Multimedia-
daten erfordert weiterhin eine Synchroni-
sierung der Dateniibertragung zwischen
Quelle und Senke sowie zwischen mehre-
ren Senken.

Fiir die Ubertragung von Informations-
daten, z.B. Detailinformationen zu den
Musiktiteln auf einem MP3-Spieler oder
bei der Durchfiihrung eines Software-Up-
dates, ist eine flexible Dateniibertragung
mit unterschiedlichen und zeitweilig eben-
falls sehr hohen Datenraten notwendig.

Dariiber hinaus miissen natiirlich auch
die Anforderungen fiir den Einsatz in
einem Kraftfahrzeug, wie die entspre-
chenden Anforderungen an die elektro-
magnetische Vertriglichkeit (EMV), erfiillt
werden.

MOST-Cooperation

Vor dem Hintergrund dieser Anforde-
rungen wurde der MOST-Bus von der
MOST-Cooperation entwickelt. Diese
wurde 1998 von BMW, DaimlerChrysler,
Harman/Becker und Oasis SiliconSystems
(jetzt ein Teil der Firma SMSC) gegriindet.

Aktuell sind an der MOST-Cooperation 16
Automobilhersteller sowie 67 Zulieferer
und Werkzeuglieferanten beteiligt (Stand
2006).

Die MOST-Cooperation erstellt und
pflegt die dem MOST-Bus zugrunde lie-
genden Spezifikationen. Dariiber hinaus
definiert sie Anforderungen an die Imple-
mentierung von MOST-Gerédten und bietet
entsprechende Compliance-Tests liber
akkreditierte Testhduser an.

Einsatzgebiet

Gegenwirtig wird der MOST-Bus fast
ausschlieBlich fiir die Vernetzung von
Infotainmentsystemen in Kraftfahrzeugen
eingesetzt. Er findet sich heute in tiber 35
Fahrzeugtypen verschiedener Hersteller
hauptsichlich der Ober- und Mittelklasse
wieder (Stand 2006).

Eigenschaften des MOST-Busses
Der MOST-Bus unterstiitzt die logische
Vernetzung von bis zu 64 Geriten, wobei
es zu Einschrinkungen durch die verwen-
deten Chipsitze kommen kann.

In der aktuell géngigen Version bietet
der MOST-Bus eine Datenrate von
24,8 MBit/s (MOST 25). Versionen mit ho-
heren Datenraten von 50 MBit/s (MOST 50)
und 150 MBit/s (MOST 150) sind bereits als
Entwicklungsmuster verfiigbar.

Ubertragungskanile

Der MOST-Bus unterstiitzt zur Datentiiber-

tragung die folgenden Kanile, die unter-

schiedliche Eigenschaften besitzen:

» Der Kontrollkanal wird fiir die einfache
Ubertragung von Steuerkommandos,
fiir die Signalisierung von Geritezustin-
den und fiir die zur Systemverwaltung
notwendigen Nachrichten eingesetzt.
Bei MOST 25 hat der Kontrollkanal eine
Bruttobandbreite von 705,6 kBit/s.

» Fiir die Ubertragung von Multimedia-
daten bietet der MOST-Bus eine flexible
Anzahl von synchronen Kanélen, iiber
die sowohl Audio- als auch Videodaten
ibertragen werden kénnen. Im MOST 25



stehen maximal 15 Audiokanile in
Stereoqualitit zur Verfiigung.

» Auf dem asynchronen Kanal werden Da-
ten paketweise iibertragen. Er ist daher
fiir die Ubertragung von Informationen
geeignet, die keine feste Datenrate ha-
ben, aber kurzfristig hohe Datenraten
benétigen. Beispiele sind die Ubertra-
gung der Titelinformationen eines MP3-
Spielers oder ein Software-Update. Bei
MOST 25 hat der asynchrone Kanal eine

Bruttobandbreite von bis zu 12,7 MBit/s.

Die verfiigbare Bandbreite kann flexibel
iiber den ,,Boundary Descriptor®, der mit
entsprechenden Vorbedingungen auch
zur Laufzeit verschoben werden kann,

zwischen dem asynchronen Kanal und den

synchronen Kanilen aufgeteilt werden.

Topologie

Ein MOST-System ist in einer Ringstruk-
tur organisiert, wobei ein Gerit jeweils
mit seinem Vorgédnger bzw. Nachfolger im
Ring iiber einen entsprechenden Eingang
bzw. Ausgang verbunden ist (Bild1). Ein
bestimmtes Gerét agiert dabei als ,,Timing
Master® und generiert die zur Dateniiber-
tragung verwendeten Daten-Frames, auf
die sich die anderen Gerite synchronisie-
ren.

Ringstruktur des MOST-Systems

Timing Master
Position O

UVMO0001Y
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Jedes Gerit besitzt einen Bypass. Wenn
dieser geschlossen ist, leitet das Gerét das
Signal direkt weiter und ist daher fiir das
MOST-System unsichtbar. Dieser Mecha-
nismus wird z. B. beim Start des Systems
genutzt, wenn ein Gerit mehr Zeit fiir die
Initiierung benétigt, oder bei einer tempe-
raturbedingten Abschaltung.

Es sind auch andere Strukturen fiir ein
MOST-System moglich, wie z. B. eine Stern-
topologie. Diese miissen aber intern immer
auf einen (logischen) Ring abgebildet wer-
den. Bei einer Sternstruktur kann dies z. B.
durch den Einsatz eines zentralen Hubs
geschehen.

Geritemodell
Der MOST-Standard definiert das in Bild 2
gezeigte Modell fiir ein MOST-Geriit, fiir
das die folgenden Elemente gefordert sind:

Auf unterster Ebene stellt die physi-
kalische Schicht (MOST Physical Layer)
den Zugriff auf das Ubertragungsmedium
sicher. Ausgehend von der urspriinglichen
Definition einer optischen Ubertragung
liber POF-Kabel (Plastic Optical Fiber) sind
heute verschiedene physikalische Schich-
ten mit optischer und elektrischer Uber-
tragung sowie verschiedene Geschwindig-
keiten verfiigbar.

Der MOST Network Interface Controller
(NIC) ist ein Hardware-Controller, der fiir

Modell fiir ein MOST-Gerat

NetBlock Anw.

Network Service

MOST Network
Interface Controller

MOST Physical
Layer

UVMO0002Y
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die Steuerung der physikalischen Schicht
zustindig ist und grundlegende Uber-
tragungsmechanismen implementiert.
Wiéhrend in der urspriinglichen Version
des NIC viele Steuerungsaufgaben durch
den Hauptprozessor des Gerits erledigt
werden mussten, ist die aktuelle Version
(Intelligent Network Interface Controller,
INIC) in der Lage, weitgehend autonom
zu handeln und implementiert bereits
grofde Teile des Network Service. Typische
Controller fiir den MOST sind der 0S8104
(NIC) und der 0S81050 (INIC) der Firma
SMSC.

Der MOST Network Service stellt die
Treiberschicht dar, liber die Anwendungen
und Systemdienste auf den NIC zugreifen.
Die untere Schicht des Network Service
(Schicht 1) bietet grundlegende Kommu-
nikations- und Verwaltungsfunktionen,
wihrend die dariiber liegende Schicht
(Schicht 2) Funktionen zur Unterstiitzung
fiir die Entwicklung von Anwendungen
bietet - wie beispielsweise einen Inter-
preter fiir das Anwendungsprotokoll oder
eine Unterstiitzung fiir den Notifizierungs-
mechanismus.

Aufbauend auf dem Network Service
sind die Anwendungen des Gerits im-
plementiert. Die Schnittstelle einer An-
wendung wird in einem MOST-System als
Funktionsblock (FBlock) abgebildet. Jedes
Gerit muss zumindest einen speziellen
FBlock, den NetBlock implementieren, der
fiir Verwaltungsfunktionen innerhalb des
MOST-Systems benotigt wird. Zusitzlich
wird ein Gerit meist eine oder mehrere
Anwendungen implementieren, die als
FBlocke von Anwendungen auf anderen
Geriten genutzt werden konnen. Oft sind
in ein Gerit eines Fahrzeuginfotainment-
systems mehrere Funktionen integriert,
z.B. die eines Radioempfingers und eines
Verstirkers, die damit im MOST-System als
unabhingige FBlocke dargestellt werden
konnen.

Ubertragungsmedium

Der MOST-Bus wurde urspriinglich fiir die
optische Ubertragung mittels polymer-
optischer Fasern (Plastical Optical Fiber,
POF) definiert. Das hierbei verwendete
optische Signal mit einer Wellenldnge von
650 nm (im roten Wellenldngenbereich)
wird auf der Sendeseite, die als Tx-FOT
(FOT = Fiber Optic Transceiver) bezeich-
net wird, durch eine LED erzeugt. Auf der
Empfangsseite, Rx-FOT, wird das optische
Signal mittels einer PIN-Fotodiode in ein
elektrisches Signal zuriick gewandelt.

Die beim Einsatz im Kraftfahrzeug ver-
wendeten POF-Kabel (Bild 3) bestehen aus
einem 980 pm dicken optischen Kern, der
mit einem 20 pm dicken optischen Mantel
mit geringerer Brechzahl umschlossen
ist. Insgesamt hat der optische Leiter
damit einen Durchmesser von 1 mm. Die
optische Faser ist mit einem schwarzen
Buffer umschlossen, der wiederum von
einem schiitzenden Kabelmantel umgeben
ist. Insgesamt ergibt sich fiir die Kabel ein
Durchmesser von 2,3 mm.

Insgesamt haben POF-Leitungen die
folgenden Vorteile beim Einsatz in einem
Kraftfahrzeug:

» Keine elektromagnetische Storabstrah-
lung.

» Unempfindlichkeit gegeniiber Storein-
strahlung.

POF-Kabel

Kabelmantel

Buffer,

1mm 1,5 mm optische Faser

UVMO0003Y



» Geringeres Gewicht als entsprechende
geschirmte elektrische Leitungen.

» Flexibel verlegbar im Vergleich zu ent-
sprechenden geschirmten elektrischen
Leitungen.

In aktuellen Fahrzeugen wird bisher,

bis auf geriiteinterne Verbindungen,

ausschlieBlich MOST 25 mit einer Uber-

tragung liber POF eingesetzt. Daneben
wurden aber fiir den MOST auch weitere

Ubertragungstechniken definiert:

» Die optische Ubertragung iiber Glas-
faserkabel (PCS) mit Laser-Dioden
(VCSEL), die eine grofiere Dampfungs-
reserve bietet, hohere Geschwindig-
keiten erméglicht und unempfindlicher
gegeniiber hohen Temperaturen ist.

» Die elektrische Ubertragung iiber
Kupferkabel, die ebenfalls temperatur-
unempfindlicher und vergleichsweise
kostengiinstig ist, aber bei h6heren
Bandbreiten zusitzliche Schirmmaf3-
nahmen erforderlich macht. Das hat
Auswirkungen auf die Kosten und die
Verkabelung.

Dateniibertragung

Die Dateniibertragung ist beim MOST-
Bus in Daten-Frames organisiert, die vom
Timing-Master mit einer festen Datenrate
erzeugt und von den nachfolgenden Geré-
ten im Ring weitergereicht werden.

Daten-Frames
Der Timing-Master erzeugt Daten-Frames
mit einer Taktrate von meist 44,1 kHz,
seltener auch 48 kHz. Die Taktrate wird
durch den Systemhersteller (d. h. den
Fahrzeughersteller im Verbund mit seinen
Geritelieferanten) abhidngig von den im
System vorherrschenden Medienformaten
vorgegeben. Die Grofie der Daten-Frames
bestimmt damit die Busgeschwindigkeit
eines MOST-Systems. Bei MOST 25 hat ein
Daten-Frame eine Grofie von 512 Bit.

Ein Daten-Frame setzt sich aus fol-
genden Bereichen zusammen (Bild 4):
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» Bereiche fiir administrative Informati-
onen am Anfang und am Ende des Da-
ten-Frames, die unter anderem zur Syn-
chronisierung der Dateniibertragung,
fiir die Bestimmung der Ringpositionen
der Gerite und die Ubertragung des
Boundary Descriptors benétigt werden.

» Einem Bereich fiir den Kontrollkanal
(bei MOST 25 zwei Bytes pro Daten-
Frame).

» Einem Bereich fiir die synchronen Ka-
nile, wobei immer ein oder mehrere
Bytes einem bestimmten synchronen
Kanal zugeordnet sind.

» Einem Bereich fiir den asynchronen
Kanal.

Bei MOST 25 nehmen synchroner und
asynchroner Bereich gemeinsam 60 Bytes
des Daten-Frames in Anspruch. Die Auf-
teilung zwischen den synchronen Kanilen
und dem asynchronen Kanal wird durch
den Wert des Boundary Descriptors mit
einer Auflésung von 4 Byte bestimmt. Der
synchrone Bereich muss dabei minde-
stens 24 Bytes haben (6 Stereokanile). Das
heifdt, fiir den synchronen Bereich sind
zwischen 24 und 60 Bytes, fiir den asyn-
chronen Bereich zwischen 0 und 36 Bytes
zulissig.

Daten-Frame

Administrativer Bereich: 1 Byte
(Preambel, Boundary Descriptor)

Administrativer Bereich: 1 Byte
(Frame control, Status und Parity)

|

+—Synchrone —s—Asynchroner— Kontroll-
Kanéle Kanal kanal:
2 Byte

le—Insgesamt 60 Byte: Aufteilung —
durch Boundary Descriptor

i«——1 Datenframe bei MOST 25: 64 Byte —»

UvM0004D
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Systemereignisse

Der aktuelle Status der Dateniibertragung

in einem MOST-System wird durch die im

Folgenden beschriebenen grundlegenden

Systemereignisse angezeigt. Diese werden

vom NIC iiberwacht und vom Network Ser-

vice an die Anwendungen weitergereicht,
die geeignet darauf reagieren miissen.

» Lock, Stable-Lock: Ein Lock kommt zu-
stande, sobald die Kommunikation im
Ring hergestellt ist, d h., das betreffende
Gerit korrekte Daten-Frames empfingt.
Ein stabiler Lock (Stable-Lock) ist er-
reicht, wenn das System eine bestimmte
Zeit lang im Zustand Lock war.

» Unlock, Critical-Unlock: Ein Unlock
kennzeichnet den Verlust des Lock, d. h.,
dass keine korrekten Daten-Frames
empfangen werden. Falls eine Zeit lang
der Zustand Unlock besteht, wird in den
Zustand Critical-Unlock {ibergegangen.

» Network-Change-Event: Falls sich die
Anzahl der Gerite in einem MOST-
System dndert, weil ein Gerit seinen By-
pass geoffnet oder geschlossen hat, wird
dies durch einen Network-Change-Event
signalisiert.

Adressierung

Gerite werden auf dem MOST-Bus iiber

eine 16-Bit-Adresse angesprochen. Dabei

werden die folgenden unterschiedlichen

Adressierungsarten unterstiitzt:

» Logische Adressen: Jedes Gerit besitzt
eine im System eindeutige logische
Adresse, die beim Start des Systems
gesetzt und ausgehandelt wird. Die
logischen Adressen kénnen entweder
dynamisch auf Basis der Ringposition
gesetzt werden, wofiir der Bereich von
hexadezimal 0x100 bis 0x13F, begin-
nend beim Timing-Master, reserviert ist.
Oder sie konnen statisch vom System-
hersteller in einem nicht anderweitig
reservierten Bereich vorgegeben sein.

» Physikalische Adressen: Fiir System-
verwaltungsmechanismen, wie z.B. das
Bestimmen der logischen Adressen,
hat jedes Gerit zusitzlich eine physi-

kalische Adresse, die sich aus seiner
aktuellen Ringposition ableitet. Den
physikalischen Adressen ist der Bereich
von 0x400 bis 0x43F zugeordnet.

» Gruppenadressen: Jedem Gerit kann
dariiber hinaus eine Gruppenadresse im
Bereich von 0x300 bis 0x3FF zugeord-
net werden, um alle Gerite der angege-
benen Gruppe gleichzeitig adressieren
zu konnen.

» Broadcast-Adresse: Weiterhin un-
terstiitzt der MOST eine spezielle
Broadcast-Adresse, hexadezimal 0x3C8,
uber die alle Gerite des MOST-Systems
adressiert werden.

Ubertragung von Steuerbefehlen

Der Kontrollkanal ermoglicht das Versen-
den von Kontrollnachrichten mit einer
Linge von maximal 32 Byte. Diese werden
dazu auf mehrere aufeinander folgende
Daten-Frames verteilt. Bei MOST 25 wer-
den die dazu notwendigen 16 Daten-Fra-
mes auch als Block bezeichnet. Das Format
der Kontrollnachrichten wird durch das
im nachfolgenden Kapitel beschriebene
Protokoll vorgegeben.

Das Versenden von Nachrichten auf
dem Kontrollkanal wird durch den NIC
unterstiitzt. Er bietet dazu entsprechende
Mechanismen zur Datensicherung und zur
Kanalarbitrierung, d. h., dem Bestimmen
der nichsten Moglichkeit zum Senden
einer Nachricht. Die sichere Ubertragung
von Kontrollnachrichten wird durch den
Einsatz eines Cyclic Redundancy Codes
(CRC) und einer automatische Ubertra-
gungswiederholung sichergestellt.

Aus der Bruttobandbreite des Kon-
trollkanals von 705,6 kBit/s ergibt sich
abziiglich von etwa 3 % Overhead fiir die
Systemverwaltung (zwei von jeweils 64
Kontrollnachrichten) und abziiglich des
zusdtzlichen Overheads fiir Arbitrierung
und Datensicherung eine Nettodatenrate
von insgesamt 406 kBit/s. Da die Arbitrie-
rung weiterhin vorsieht, dass ein Gerit
nur maximal jede dritte mogliche Kon-
trollnachricht belegen kann, steht einem



einzelnen Gerit zum Senden eine maxi-
male Datenrate von jeweils 135 kBit/s zur
Verfiigung.

Um Nachrichten mit mehr als 32 Bytes
zu versenden, unterstiitzt der Network
Service die Segmentierung und Desegmen-
tierung von bis zu 65556 Bytes grofien An-
wendungsnachrichten auf dem Kontroll-
kanal. Der entsprechende Mechanismus
wird auch als Application Message Service
(AMS) bezeichnet, im Gegensatz zum Con-
trol Message Service (CMS), der nur das
Versenden der 32-Byte Kontrollnachrich-
ten erlaubt.

Ubertragung von Multimediadaten
Fiir die Ubertragung von Multimediadaten
sind bei MOST die synchronen Kanile
vorgesehen, wobei die Steuerung der
Dateniibertragung iiber entsprechende
Steuerkommandos auf dem Kontrollkanal
stattfindet. Einem synchronen Kanal kann
jeweils eine bestimmte Bandbreite zuge-
wiesen werden, was mit einer Auflésung
von einem Byte eines Daten-Frames ge-
schieht. Ein Stereo-Audiokanal mit einer
Auflésung von 16 Bit benotigt beispiels-
weise vier Bytes. Bei MOST 25 sind je nach
Wert des Boundary Descriptors maximal
60 Bytes fiir synchrone Kanile verfiigbar,
das entspricht 15 Stereo-Audiokanilen.
Die Senken und Quellen fiir Multimedia-
daten sind jeweils einem FBlock zugeord-
net, der entsprechende Funktionen fiir
deren Verwaltung zur Verfiigung stellt. Ein
FBlock kann so mehrere Quellen und Sen-
ken besitzen, die liber eine Quellen- und
Senkennummer durchnummeriert sind.
Ein FBlock besitzt Funktionen, die In-
formationen iliber die Anzahl sowie die Art
der Quellen und Senke liefern, die er zur
Verfiigung stellt (SyncDatalnfo, SourceInfo
und SinkInfo). Dariiber hinaus besitzt je-
der FBlock mit einer Quelle eine Funktion
Allocate mit denen er einen synchronen
Kanal anfordert und die Quelle damit ver-
bindet. Des Weiteren hat er eine Funktion
DeAllocate; um den Kanal wieder freizu-
geben.

Bussysteme | MOST-Bus | 117

Ein FBlock mit einer Senke hat entspre-
chend eine Funktion Connect, um diese
mit einem bestimmten synchronen Kanal
zu verbinden und eine Funktion DisCon-
nect, um diese Verbindung wieder zu
trennen. Mit einem bestimmten Kanal
konnen auch mehrere Senken gleichzeitig
verbunden sein.

Bei MOST 25 wird die Kanalbelegung
fiir synchrone Kanile durch den Timing-
Master verwaltet. Eine Quelle, die einen
synchronen Kanal belegen will, schickt
dazu eine entsprechende Anforderung
uber eine Systembotschaft (Ressource-
Allocate) an den Timing-Master. Zum
Freigeben des Kanals wird entsprechend
(RessourceDeallocate) verwendet.

Ubertragung von Paketdaten

Auf dem asynchronen Kanal werden Daten
als Pakete libertragen. Der asynchrone
Kanal unterstiitzt dabei zurzeit zwei Modi:
Einen langsameren 48-Byte-Modus, bei
dem in jedem Paket 48 Byte fiir die Netto-
dateniibertragung zur Verfiigung stehen,
der aber weniger hohe Anforderungen an
die Geridteimplementierung stellt, sowie
einen aufwindiger zu implementierenden
1014-Byte-Modus.

Beim MOST 25 konnen dem asynchronen
Kanal zwischen 0 und maximal 36 Bytes
eines Daten-Frames zugeordnet werden,
was einer maximalen Bruttodatenrate von
12,7 MBit/s entspricht. Fiir den 1014-Byte-
Modus ergibt sich daraus eine maximale
Nettodatenrate von fast 11 MBit/s, fiir den
48-Byte-Modus eine Datenrate von fast
3 MBit/s. In der Praxis werden aber meist
aufgrund von Engpéssen in den Gerite-
implementierungen deutlich niedrigere
Datenraten erreicht.

Auch die Ubertragung von Datenpa-
keten auf dem asynchronen Kanal wird
vom NIC direkt unterstiitzt. Ein Paket auf
dem asynchronen Kanal enthilt ebenfalls
eine CRC, so dass einfache Ubertragungs-
fehler erkannt werden konnen. Anders
als beim Kontrollkanal findet aber keine
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Ubertragungswiederholung auf der Siche-
rungsschicht statt.

Um eine sichere Ubertragung und eine
Flusskontrolle bei den fiir den asynchro-
nen Kanal typischen grofien Datenmengen
sicherzustellen, wird iiblicherweise noch
ein zusitzliches Transportprotokoll ein-
gesetzt, das in einer dariiber liegenden
Treiberschicht implementiert ist. Dies ist
entweder das speziell fiir den MOST ent-
wickelte MOST High Protokoll (MHP) oder
das gingige TCP/IP-Protokoll, das auf eine
entsprechende Anpassungsschicht, MOST
Asynchronous Medium Access Control
(MAMAC) genannt, aufgesetzt wird.

Verwaltungsfunktionen

Der MOST-Standard definiert die im
Folgenden beschriebenen Verwaltungs-
mechanismen, die fiir den Betrieb eines
MOST-Systems notwendig sind.

Konfigurationsstatus

Ein giiltiger Konfigurationsstatus im

MOST-System ist die Voraussetzung fiir

eine Kommunikation auf Anwendungs-

ebene. Die Konfiguration des MOST-

Systems wird von einem bestimmten Gerit

verwaltet, dem Network-Master. Eine ap-

plikative Kommunikation ist erst erlaubt,
falls dieser einen konfliktfreien Konfigura-
tionsstatus signalisiert hat.

» Configuration Status OK: Sobald eine
konfliktfreie Konfiguration erreicht ist,
versendet der Network-Master den Kon-
figurationsstatus OK.

» Configuration Status NotOK: Falls ein
Konflikt auftritt, z. B. weil zwei Gerite
die gleiche Adresse haben, versendet
der Network-Master einen Konfigurati-
onsstatus NotOK. Daraufhin initialisie-
ren alle Gerite ihre Adressen und Kom-
munikationseinstellungen.

» Configuration Status New und Invalid:
Diese Konfigurationsstati zeigen an,
dass eine neue Anwendung (FBlock) im
System angemeldet wurde, bzw. dass
eine bisher angemeldete Anwendung
weggefallen ist.

NetBlock

Jedes Gerit muss zumindest einen FBlock,
den NetBlock implementieren, der ver-
schiedene Verwaltungsfunktionen umfasst
(z.B. zur Adressinitialisierung) und Infor-
mationen iiber das Gerit und die von ihm
implementierten FBlocke zur Verfiigung
stellt.

Network-Master

Der Network-Master wird von einem aus-
gezeichneten Gerit in einem MOST-System
implementiert und ist fiir die Konfigura-
tion des Systems zustindig. In aktuellen
Systemen wird der Network-Master meist
durch die Head-unit (d. h., das Bedienteil)
des Infotainmentsystems realisiert. Dieses
Gerdit ist oft gleichzeitig auch Timing-
Master, was aber nicht notwendigerweise
erforderlich ist. Die anderen Gerite des
MOST-Systems werden in diesem Zusam-
menhang als Network-Slaves bezeichnet.

Der Network-Master verwaltet ein Ab-
bild der aktuellen Konfiguration eines
MOST-Systems in der Central Registry.
Diese enthilt neben den Adressen aller
Gerite auch die aller FBlocke, die von ih-
nen implementiert werden (bis auf System-
FBlocke wie den NetBlock). Ein Network-
Slave, der die Geriteadresse zu einem
bestimmten FBlock sucht, kann diese beim
Network-Master abfragen.

Falls ein Network-Slave haufig auf an-
dere Gerite zugreift, kann er fiir einen
schnelleren Zugriff auch eine lokale Kopie
der Central Registry ablegen, eine Decen-
tral Registry, die er bei einer Anderung der
Konfiguration entsprechend aktualisieren
muss.

Um die Central Registry aufzubauen,
fiihrt der Network-Master bei Start des
Systems und sobald ein Network Change
Event aufgetreten ist einen Network-Scan
durch, bei dem er von den NetBlocken
aller Gerite die von diesem Gerit imple-
mentierten FBlocke abfragt. Falls er dabei
einen Konflikt erkennt, z. B. eine doppelte
Geriteadresse oder eine doppelte Instanz
eines FBlocks, ist er fiir die Auflosung des



Konflikts zustindig. Der Network-Master
kann dazu je nachdem die Neuberechnung
der Adressen anstof3en, die InstId eines
FBlocks umsetzen oder ein Gerit gegebe-
nenfalls ignorieren.

Connection-Master

Der Connection-Master verwaltet die zu
einem Zeitpunkt in einem MOST-System
bestehenden synchronen Verbindungen.
Er stellt dazu eine Tabelle mit Informa-
tionen zu allen im MOST-System aktuell
vorhanden Verbindungen zur Verfiigung
(SyncConnectionTable). Aufierdem kann
die verbleibende Bandbreite fiir weitere
synchrone Verbindungen abgefragt wer-
den (AvailableChannels).

Auf Anfrage baut der Connection-Master
Verbindungen zwischen einer bestimmten
Quelle und Senke auf (BuildSyncConnec-
tion) bzw. ab (RemoveSyncConnection),
wobei er die dazu notwendigen Befehle an
die dazugehorigen FBlocke sendet.

Falls eine zentrale Instanz in einem
MOST-System, z.B. die Head-unit, fiir
die Verwaltung der synchronen Kanile
zustdndig ist, kann auf den Connection-
Master auch verzichtet werden.

MOST-Anwendungsschicht

Fiir die Ubertragung von Kontrollbefeh-
len, Statusinformationen und Ereignissen,
definiert der MOST-Standard ein entspre-
chendes Protokoll auf Anwendungsebene.
Dieses Protokoll erméglicht das Anspre-
chen einer bestimmten Funktion einer An-
wendungsschnittstelle (d. h. eines FBlock),
die von einem beliebigen Gerit innerhalb
des MOST-Systems bereitgestellt wird.
Beispielsweise kann das Abspielen einer
CD auf einem separaten CD-Spieler ge-
startet oder die Nummer des dort aktuell
abgespielten Titels abgefragt werden. Das
MOST-Protokoll wird zwar hauptsichlich
auf dem Kontrollkanal eingesetzt, es kann
jedoch bei Bedarf auch iiber den asynchro-
nen Kanal {ibertragen werden.
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Uberblick

Das Protokoll fiir MOST-Kontrollnachrich-

ten sieht folgende Elemente fiir eine Kon-

trollnachricht vor (Tabelle 1):

» Die Adresse eines Gerites im MOST-
System (DevicelD).

» Ein Bezeichner fiir einen von diesem Ge-
rit implementierten FBlock (FBlockID)
und dessen Instanz im MOST-System
(InstID).

» Den Bezeichner fiir die aufgerufene
Funktion innerhalb des FBlocks (FktID).

» Den Typ einer Operation (OpType), die
auf diese Funktion angewendet werden
soll, z. B. das Setzen oder Abfragen einer
Eigenschaft des FBlocks.

» Ein Datenbereich mit den Parametern
des Funktionsaufrufs (Data) und eine
entsprechende Lingeninformation
(Length).

Elemente einer Kontrollnachricht

o Jorobe — pescmeiong

DevicelD 16 Bit Gerateadresse
FBlockID 8 Bit FBlock-Bezeichner
InstID 8 Bit Instanz des FBlocks
FktID 12 Bit Funktionsbezeichner
OPType 4 Bit Typ der Operation
Length 16 Bit Lénge des Datenfelds
Data 0...65535 Byte Datenfeld

Tabelle 1

Funktionsblock (FBlock)

Ein Funktionsblock (FBlock) definiert die
Schnittstelle einer bestimmten Anwen-
dung oder eines Systemdienste. Ein FBlock
wird iiber eine 8 Bit grofie FBlockID, die
den Typ des FBlocks angibt, und eine zu-
sitzliche 8-Bit InstID adressiert. Mit letz-
terer wird zwischen mehreren Instanzen
von FBlocken desselben Typs in einem
MOST-System unterschieden.

Ein FBlock, der von einer entspre-
chenden Anwendung gesteuert wird, und
das Gerit, das diesen implementiert, wer-
den in diesem Zusammenhang als Slave
bezeichnet (z.B. im Fall einer Anwendung,
die einen externen CD-Spieler iiber den
entsprechenden FBlock anspricht). Die
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Anwendung, die den FBlock steuert, wird
als Controller bezeichnet.

Welche Funktionen ein FBlock hat, wird
durch den Funktionskatalog vorgegeben.
Fiir Systemdienste sind entsprechende
Funktionskataloge durch den MOST-
Standard vorgegeben. Auch fiir gingige
Anwendungen aus dem Bereich der Fahr-
zeuginfotainmentsysteme werden die
Schnittstellen durch den MOST-Standard
vorgegeben (z.B. fiir einen Verstiarker oder
einen CD-Spieler/-Wechsler), die aller-
dings meist durch den Systemhersteller
entsprechend erweitert werden. Andere
proprietire FBlocke werden vollstindig
durch den System- oder den Geriteher-
steller definiert.

Funktionen und Operationen

Ein Funktionsblock setzt sich aus meh-
reren Funktionen zusammen, die iiber
eine 12-Bit FktID angesprochen werden.
Je nach Typ der Funktion konnen unter-
schiedlich vordefinierte Operationen auf
diese angewendet werden, die durch einen
4-Bit OpType-Bezeichner beschrieben
werden. Bei Funktionen wird weiter zwi-
schen Methoden und Properties unter-
schieden.

Eine Methode beschreibt eine Aktion,
die ein FBlock ausfiihren kann, wie z.B.
das Starten des Suchlaufs eines Radio-
empfingers. Eine Methode kann vom
Controller durch eine Start- oder StartRe-
sult-Operation angestof3en werden. Der
Slave liefert daraufhin gegebenenfalls (bei
StartResult) ein entsprechendes Ergebnis
mit einer Result-Nachricht zurtick. Falls
dieses Ergebnis nicht innerhalb einer be-
stimmten Zeit vorliegt, wird der Control-
ler mit einer Processing-Nachricht iiber
das Andauern der Methode informiert.
Schlief3lich kann eine Methode auch durch
das Versenden einer Abort-Nachricht ab-
gebrochen werden.

Eine Property beschreibt eine be-
stimmte Eigenschaft des FBlocks, wie die
Nummer des aktuell abgespielten Titels.
Eine solche Property kann vom Controller

abgefragt (durch die Operationen Get)
oder gesetzt werden (durch die Operati-
onen Set oder SetGet). Als Ergebnis einer
entsprechenden Anfrage antwortet der
Slave gegebenenfalls (bei Get und SetGet)
mit einer Status-Nachricht, die den aktu-
ellen Inhalt der Property enthdlt.

Der MOST-Standard sieht dariiber hi-
naus einen Notifizierungsmechanismus
vor, mit dem sich ein Controller bei einem
Slave fiir bestimmte Properties registrie-
ren kann. Falls sich der Wert einer dieser
Properties dndert, werden alle Controller,
die eine entsprechende Notifizierung
gesetzt haben, mittels einer Status-Nach-
richt informiert.

Datenfeld

Das Datenfeld der Kontrollnachricht ent-

hiilt die Parameterwerte fiir einen Funk-

tionsaufruf oder dessen Ergebnisse. Das

Datenfeld wird dabei wie in der Definition

der entsprechenden Funktion festgelegt

interpretiert und kann einen oder mehrere

Parameterwerte enthalten.

Der MOST-Standard definiert hierfiir die
folgenden Parametertypen:

» Boolean und BitField fiir einzelne boole-
sche Werte (1 Byte) oder Folgen einzel-
ner Bits (1, 2 und 4 Byte).

» Enum fiir Aufzihlungen.

» Unsigned und Signed Byte, Word und
Long fiir Ganzzahlwerte mit oder ohne
Vorzeichen und einer Groéfie von 1, 2
oder 4 Byte.

» String fiir Zeichenketten. Diese sind
nullterminert und enthalten im ersten
Byte eine Beschreibung der Zeichen-
kodierung.

» Stream, ClassifiedStream und Short-
Stream fiir verschiedene Arten von
Byte-Folgen beliebiger Linge.

Ein Parametertyp fiir reelle Zahlen exi-
stiert nicht. Der MOST-Standard sieht vor,
dass reelle Zahlen als Festkommawerte
iiber die Ganzzahlparametertypen abge-
bildet werden. Komplexere Datentypen
sind ebenfalls nicht vorgesehen, sondern



miissen iiber Funktionsklassen realisiert
werden.

Funktionsklassen

Um die Definition von Funktionen zu ver-
einheitlichen, gibt der MOST-Standard
eine Reihe von Funktionsklassen fiir Pro-
perties vor. Diese legen fest, welche Eigen-
schaften die entsprechende Funktion hat
und welche Operationen darauf zuldssig
sind.

Neben einfachen Funktionsklassen
(mit einem einzelnen Parameter fiir Zah-
lenwerte oder Texte) existieren auch
komplexe zusammengesetzte Funktions-
klassen. Diese werden dazu verwendet,
um zusammengesetzte Datenstrukturen,
wie Records und Arrays darzustellen. Sie
konnen auch in einer Schachtelungstiefe
geschachtelt werden, was z.B. zwei-
dimensionale Arrays oder Arrays von
Records ermoglicht. Solche geschachtelten
Datenstrukturen werden z. B. verwendet,
um das Telefonbuch eines Mobiltelefons
abzubilden.

Bei mehrdimensionalen Funktionsklas-
sen wird tliber die beiden Parameter PosX
und PosY jeweils eine bestimmte Position
in der ersten bzw. der zweiten Dimen-
sion adressiert, wobei 0 immer fiir alle
Elemente dieser Dimension steht. Damit
kann sowohl auf ein bestimmtes Element
aber auch auf eine ganze Zeile eines zwei-
dimensionalen Arrays zugegriffen werden.
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Anwendungen

Neben den zur Dateniibertragung not-
wendigen unteren Schichten definiert der
MOST-Standard die Schnittstellen fiir ty-
pische Anwendungen aus dem Bereich der
Fahrzeuginfotainmentsysteme, wie z.B.
einen CD-Wechsler, einen Verstirker oder
einen Radioempfinger.

Die von der MOST-Cooperation defi-
nierten FBl6cke sind in einem Funktions-
katalog zusammengefasst. Der Funktions-
katalog definiert im Detail alle Funktionen
fiir die darin enthalten FBl6cke sowie die
zuldssigen Operationen und deren Para-
meter.

Fiir den Funktionskatalog ist eine ma-
schinenlesbare Beschreibung im XML-For-
mat verfiigbar, tiber die dieser in verschie-
dene MOST-Tools importiert werden kann.

Zusitzlich zu der im Funktionskatalog
enthaltenen Beschreibung aller Funkti-
onen eines FBlocks wurde auch begonnen,
das dynamische Verhalten fiir die Nut-
zung eines FBlocks zu spezifizieren. Dazu
werden Message Sequence Charts (MSCs)
nach dem MSC 2000-Standard mit kleinen
MOST-spezifischen Erweiterungen einge-
setzt.

Funktionen, die von verschiedenen An-
wendungen benétigt werden, z.B. die zu-
vor erwihnten Funktionen zur Verwaltung
von Quellen fiir Multimediadaten, sind im
GeneralFBlock definiert. Dieser wird als
Funktionssammlung verwendet, d. h., bei
der Definition eines neuen FBlocks werden
alle benoétigten Funktionen aus dem Gene-
ralFBlock in den neuen FBlock kopiert.
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Bild 1

1
2
3

Mobiltelefon
Headset
Personal Digital
Assistant (PDA)
Laptop
Autoradio mit
Navigationsgerat

Bluetooth

Ubersicht

Die mobile Kommunikation findet in al-
len Bereichen zunehmend an Bedeutung.
Fiir eine komfortable Kommunikation
verschiedener Gerite ist eine drahtlose
Verbindung unabdingbar. Infrarotver-
bindungen, wie sie in der Vergangenheit
héufig eingesetzt wurden, waren meist
herstellerspezifisch, erforderten eine
direkte Sichtverbindung und schrinkten
den Bewegungsraum ein. Nur mit einer
standardisierten drahtlosen Verbindung
konnen mobile Geréte unterschiedlicher
Hersteller problemlos miteinander kom-
munizieren.

Die Entwicklung des Bluetooth-Stan-
dards begann 1994 beim Telekommuni-
kationsunternehmen Ericsson. In einer
initialen Studie untersuchte Ericsson die
Moglichkeiten, die Kabelverbindungen
zwischen Mobiltelefon und Zusatzgera-
ten vollstindig zu ersetzen. Mit weiteren
Industriepartnern entstand 1998 die
Bluetooth-SIG (Special Interest Group), um
einen einheitlichen, weltweit akzeptierten
Standard zu schaffen. Die SIG setzte sich
zum Ziel, eine drahtlose Technologie mit
geringen Herstellungskosten, niedrigem
Energieverbrauch und Robustheit ge-
geniiber Storungen zu spezifizieren. Die

drahtlose Schnittstelle sollte geeignet sein,
Daten fiir multimediale Anwendungen
libertragen zu konnen.

Mittlerweile gehoren der Bluetooth-SIG
rund 2000 Firmen aus den Bereichen Tele-
kommunikation, Datenverarbeitung und
Kfz-Technik an.

Anwendung

Bluetooth ist ein Industriestandard zur
Vernetzung mobiler Multimediagerite

wie z.B. Autoradio, Mobiltelefon, Headset,
PDA (Personal Digital Assistant), Computer
und Peripheriegerite (Bild 1). Bluetooth
steht fiir den einfachen Datenaustausch
zwischen portablen Endgeriten sowie
dem drahtlosen Transport von Audio- und
Videosignalen fiir Unterhaltung und Infor-
mation.

Mit dem Kurzstreckenfunk Bluetooth
entfallen die Verbindungskabel zwischen
dem Mobiltelefon und der Freisprechein-
richtung. Kein Kabel verheddert sich wie
bisher iiblich beim telefonieren. In diesem
Bereich findet Bluetooth derzeit seine
grofite Verbreitung.

Eine Vielzahl von Geriten aus dem
Bereich der Konsumelektronik wartet
mittlerweile mit einer Adressbuchfunktion
auf, egal ob Handy, PDA, Notebook oder
Autotelefon. Mit Bluetooth kénnen die in
den verschiedenen Adressbiichern gespei-

Bluetooth-Vernetzung mobiler Multimediagerate (Beispiel)
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cherten Eintrdge komfortabel abgeglichen
werden. Der Autofahrer muss nicht mehr
die im Mobiltelefon oder PDA gespeicherte
Telefonnummer mithsam in seinem Auto-
telefon oder die Adresse in das Navigati-
onssystem eintippen.

Mit Bluetooth wird es auch méglich sein,
vom Fond des Autos aus iiber ein Headset
Radio zu horen und mit einem PDA das
Autoradio zu steuern.

Bluetooth wird vorwiegend fiir die Daten-
tibertragung im Multimediabereich einge-
setzt. Denkbar ist allerdings auch, diese
Technik fiir Diagnose- und Servicezwecke
zu nutzen. Werkstatt oder Pannendienst
konnen so bei der Fehlerdiagnose auf
komfortable Weise Fahrzeuginformati-
onen auslesen und den Zustand des Fahr-
zeugs erfassen.

Bluetooth-Versionen

Die erste Spezifikation (Bluetooth 1.0) des
Bluetooth-Standards wurde im Juli 1999
verabschiedet. Im Dezember 1999 wurde
sie von der Spezifikation Bluetooth 1.0b
abgelost, die Verbesserungen und Klarstel-
lungen fiir die Interoperabilitit beinhaltet.
Im Februar 2001 wurde die Spezifikation
Bluetooth 1.1 vorgestellt, die wesentliche
Interoperabilitidtsprobleme zwischen den
ersten Gerdten und Chips behebt und
heute in den meisten Bluetooth-Geriten
zum Einsatz kommt. Drei Jahre spiter,

im November 2003, wurde die Version

1.2 der Spezifikation veroéffentlicht, die
die IEEE-Sprachdefinition (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) fiir
technische Dokumentationen benutzt und
als technische Erweiterung des Standards
das Adaptive Frequency Hopping (AFH)
einfiihrt, das die Robustheit gegeniiber
Storungen im Frequenzband verbessert.
Die grofite Anderung brachte die Version
2.0 der Spezifikation vom November 2004.
Mit Enhanced Data Rate (EDR) kann die
Ubertragungsrate von 1 MBit/s auf bis zu
3 MBit/s verdreifacht und der Stromver-
brauch gesenkt werden. Bei jeder neuen
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Version der Spezifikation wurde grofier
Wert auf die Abwirtskompatibilitit zu den
vorherigen Versionen gelegt.

Ubertragungstechnik

Frequenzband

Bluetooth verwendet das weltweit lizenz-
frei verfiigbare 2.4-GHz-ISM-Band (In-
dustrial Scientific Medicine). Dieses ist
mit gewissen nationalen Einschridnkungen
praktisch weltweit zulassungsfrei verfiig-
bar und fiir industrielle, wissenschaftliche
und medizinische Zwecke reserviert.
Deshalb miissen Stérungen z.B. durch
Garagentoroffner, Mikrowellen6fen oder
andere Geriite, die im gleichen Frequenz-
band arbeiten, in Kauf genommen werden.
Um Storungen zu minimieren, soll das
Frequenzspektrum moglichst optimal aus-
genutzt werden. Deshalb setzen Gerite,
die das ISM-Band nutzen, Streuspektrum-
techniken ein (Spread Spectrum).

Frequenzsprungverfahren

Bluetooth teilt das 2.4-GHz-Band in 79
Kanéle mit einem Abstand von je 1 MHz
auf (f=2402 + k, k =0...78). Am oberen
und unteren Ende wird das Band von je
zwei Schutzbindern mit einer Breite von
3.5 MHz (Upper Guard Band) bzw. 2 MHz
(Lower Guard Band) abgeschlossen. Die
Ubertragung erfolgt mit einem kombi-

Frequenzsprungverfahren

Frequenz f —

—
Zeitschlitze Zeitt —>
(Slots)
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nierten Frequenzsprung-/Zeitduplexver-
fahren (Frequency Hop/Time Division
Duplex, FH/TDD), dem Frequency Hop-
ping Spread Spectrum (FHSS, Bild 2). Die
Kanile werden 1600 mal pro Sekunde ge-
wechselt (d. h. in 625 ps-Slots). Die Zuord-
nung der Slots erfolgt nach dem TDD-Ver-
fahren, d. h., Sender und Empfinger haben
abwechselnd eine Sendeberechtigung. Das
Frequenzsprungverfahren garantiert eine
optimale und gleichméflige Auslastung des
ISM-Bandes und macht Bluetooth robust
gegen Storungen von anderen Sendern im
gleichen Frequenzband (wie z.B. WLAN).
Daneben bietet es auch ein Minimum an
Sicherheit, da ein Eindringling nicht weif3,
zu welcher Frequenz gewechselt wird und
auch nicht die Zeitspanne kennt, fiir die
eine Frequenz giiltig ist. Das Abhoren ei-
ner Verbindung wird dadurch erschwert.
Mit der Einfiihrung des Adaptive Fre-
quency Hopping (AFH) in der Spezifika-
tion Bluetooth 1.2 wird die Robustheit
von Bluetooth gegeniiber Stérungen
weiter erhoht und der Einfluss von Blue-
tooth als Storquelle fiir andere Gerite im
2.4-GHz-ISM-Band verringert. Die Anzahl
benutzter Kanile kann dynamisch an die
Gegebenheiten im Frequenzband ange-
passt werden. Frequenzen, die von ande-
ren Sendern genutzt werden, werden dann
aus der Liste der moglichen 79 Kanile
entfernt.

Modulationsverfahren

Als Modulationsverfahren setzt Bluetooth
Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK)
ein - eine spezielle Variante der Frequenz-
umtastung (Frequency Shift Keying, FSK),
bei der ein Gaufy’scher Tiefpassfilter der
Frequenzumtastung zugefiigt ist. GFSK
variiert die Frequenz und beférdert pro
Umtastung 1 Bit. Die Symbolrate von Blu-
etooth betrigt 1 MBit/s. Mit Hilfe von En-
hanced Data Rate (EDR), das mit der Spe-
zifikation Bluetooth 2.0 eingefiihrt wurde,
kann die Datenrate auf 3 Mbit/s angehoben
werden. Dies wird durch die Verwendung
zweier Varianten der Phasenumtastung

(Phase Shift Keying, PSK) moglich: dem
«/4 Differential Quaternary Phase Shift
Keying (m/4DQPSK) und dem 8 Differential
Phase Shift Keying (8DPSK), die die Phase
des Tragers modulieren.

w/4DQPSK stellt jeweils eine von vier
Kombinationen eines Bit-Paars dar (00, 01,
10 und 11), iibertrigt also maximal zwei
Bit; 8DPSK kann alle Kombinationen dreier
Bits darstellen. Damit steigt die Ubertra-
gungsrate von 1 MBit/s (netto 727 kBit/s)
mit GFSK auf 2 MBit/s (netto 1446 kBit/s)
bzw. 3 MBit/s (netto 2 169 kBit/s) mit EDR.

Leistungsklassen

Bluetooth-Gerite sind in verschiedene Lei-

stungsklassen eingeteilt. Den Herstellern

ist es freigestellt, welche Leistungsklasse

sie implementieren. Die aktuellen Spezifi-

kationen definieren drei Leistungsklassen:

» Klasse 1 mit 100 mW (20 dBm) Sende-
leistung fiir 100...150 m Reichweite.

» Klasse 2 mit 2.5 mW (4 dBm) Sende-
leistung fiir 10...25 m Reichweite.

» Klasse 3 mit 1 mW (0 dBm) Sende-
leistung fiir 10 m Reichweite.

Topologie

Bluetooth ermdglicht die automatische
Konfiguration von Ad-hoc-Netzwerken.
Das bedeutet, dass zwei oder mehr Gerite
ohne vorherige Kenntnis voneinander
spontan ein Netzwerk bilden konnen.
Bluetooth basiert auf dem Master-Slave-
Prinzip. Jedes Bluetooth-Gerit kann
prinzipiell Master oder Slave sein. Der
Master ist ein ausgezeichnetes Gerit, das
die Kommunikation zwischen den Geriten
koordiniert.

Piconetz

Ein Netz aus Bluetooth-Geriten wird als
Piconetz bezeichnet (Bild 3). Fiir Geriite
innerhalb eines Piconetzes gibt es zwei
Rollen: Master oder Slave. Erst wihrend
des Kommunikationsaufbaus entscheidet
sich, welches Gerit welche Rolle einneh-
men wird. Ein Gerit richtet ein Piconetz
ein und sendet seine Geritekennung und



den Wert seiner internen Uhr. Dieses Gerit
wird zum Master.

Jedes Gerit, das nicht an einem Pico-
netzt teilnimmt und nicht abgeschaltet
ist, befindet sich im Bereitschaftszustand
(Standby), der sich durch eine geringe
Stromaufnahme auszeichnet.

Der erste Schritt zur Bildung eines
Piconetzes besteht darin, dass ein poten-
zieller Master nach anderen Geriten in
seiner Reichweite sucht (Inquiry Scan).
Hierzu stehen spezielle Frequenzsprung-
sequenzen zur Verfiigung (Inquiry Se-
quence). Gerite, die mit anderen Geriten
eine Kommunikation eingehen wollen,
antworten mit einer Inquiry Response
Message. Nach dem Inquiry-Vorgang lie-
gen die Informationen iiber alle kommu-
nikationswilligen Gerite vor. Jetzt kann
der potenzielle Master durch gezieltes
Paging (Paging Sequence) ein bestimmtes
Gerat ansprechen. Paging bezeichnet den
Vorgang, eine feste Verbindung zwischen
einem Master und einem Slave aufzu-
bauen. Der Slave erhilt dabei alle Infor-
mationen, die er braucht, um sich auf den
Master zu synchronisieren.

Das Piconetz ist durch die Frequenz-
sprungfolge, d.h. die Abfolge der Kanal-
wechsel zwischen den moéglichen 79 Kani-
len, definiert. Die Hopping Sequence wird
dabei vom Master vorgegeben und errech-

Piconetz
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net sich aus dessen Geriteadresse (einer
weltweit eindeutigen 48-Bit-Kennung) und
seiner internen Uhr. Die Slaves synchro-
nisieren sich auf die Uhr des Masters und
dessen Sprungfolge.

Ein Master ist in der Lage, bis zu sieben
aktive Slaves zu verwalten. Jeder aktive
Slave erhilt eine 3 Bit grofie Active Mem-
ber Adress (AMA).

Gerite im aktiven Zustand kénnen
Daten iibertragen oder auch einfach nur
verbunden sein. Uber eine Abmelde-
prozedur kann ein Gerit wieder in den
Bereitschaftszustand wechseln. Daneben
kann ein Bluetooth-Gerit drei verschie-
dene Energiesparzustinde wechseln:
den Hold-Mode, den Sniff-Mode und den
Park-Mode. Die Gerite sind dabei weiter-
hin auf die Sprungsequenz des Piconetzes
synchronisiert. Der niedrigste Energie-
sparmodus ist der Park-Mode, in dem das
Gerit seine AMA abgibt und statt dessen
eine 8 Bit grofie Parked Member Adress
(PMA) erhilt. Mit der PMA ist das Gerit
noch Teilnehmer im Pikonetz, macht je-
doch Platz fiir ein anderes aktives Gerit.
Geparkte Gerite sind weiterhin auf die
Sprungsequenz des Piconetzes synchro-
nisiert und kénnen vom Master iiber die
PMA angesprochen und reaktiviert wer-
den.

Scatternetz

In einem Piconetz kann immer nur ein
Slave gleichzeitig mit dem Master kommu-
nizieren. Treten immer mehr Slaves dem
Netz bei, sinkt der Datendurchsatz pro
Gerit sehr schnell. Abhilfe schaffen hier
Scatternetze (Streunetze). Ein Scatternetz
besteht aus bis zu zehn Piconetzen, in
dem sich die einzelnen Piconetze teilweise
iiberlagern. So lassen sich auch grofiere
Netze aufbauen, in dem alle Netzteilneh-
mer miteinander in Verbindung treten
konnen. Das Scatternetz in Bild 4 besteht

- ; Bild 3
aus zwei Piconetzen. Eines der Bluetooth- M Master
Gerite nimmt an beiden Piconetzen teil. S Slave

Uber dieses Geriit konnen die beiden P Park-Mode
Netze Daten austauschen. Dieses Gerit, SB Standby
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Bild 4

M
S
P
SB

Master
Slave
Park-Mode
Standby

das mehreren Piconetzen zugeordnet ist,
kann allerdings nur in einem dieser Netze
als Master fungieren.

Ein Gerit, das in einem Scatternetz
zwei Piconetzen zugeordnet ist, muss sich
jeweils auf das Netz synchronisieren, mit
dem es kommunizieren will. Es kann nicht
gleichzeitig mit beiden Netzen in Ver-
bindung stehen. Bevor das Gerit das alte
Piconetz verlisst, muss es dessen Master
dariiber informieren, dass es fiir eine Zeit
nicht erreichbar ist. Die verbleibenden
Netzteilnehmer konnen weiter kommuni-
zieren.

Auch ein Master kann sein Piconetz
verlassen und in einem anderen Piconetz
zum Slave werden. Die Kommunikation im
alten Netz wird allerdings unterbrochen,
bis er zuriickkehrt und die Masterfunktion
wieder ibernimmt.

Ein Master kann nicht in einem zweiten
Piconetz Master werden. Damit wiirden
sich beide Piconetze identisch verhalten
und zu einem einzigen Netz werden.

Physikalischer Datenkanal

Ein Datenkanal ist dargestellt durch eine
Sprungsequenz zwischen den 79 mog-
lichen Frequenzen im ISM-Band. Jedes Ge-
rit, das aktiv an einem Piconetz teilnimmt,
muss zur gleichen Zeit auf die gleiche
Trigerfrequenz springen (die Frequenz f)).

Scatternetz

Piconetz 1 Piconetz 2
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Sobald ein Master Daten auf der Frequenz
Ji gesendet hat, kann ein Slave auf der Fre-
quenz f, ,; antworten. Dieses Schema ist in
Bild 5 dargestellt.

Ublicherweise beginnen die Ubertra-
gungen des Masters in den geraden Zeit-
schlitzen und die der Slaves in den unge-
raden. Diese Eigenschaft entspricht dem
normalen Zeitmultiplex-Verfahren (hier
TDD), bei dem der Master eine Hilfte der
Zeitschlitze verwendet und die Slaves die
andere Hiilfte.

Bluetooth beschreibt neben Paketen,
die einen Zeitschlitz belegen konnen,
Pakete, die drei oder fiinf Zeitschlitze be-
legen konnen (Multi-Slot Packets). Sobald
ein Master oder Slave Pakete sendet, das
drei oder fiinf Zeitschlitze lang ist, bleibt
der Sender auf der gleichen Frequenz.
Innerhalb eines Paketes findet kein Fre-
quenzwechsel statt (Bild 6).

Nach der Ubertragung des Pakets folgt
der Wechsel auf die Frequenz, die durch
die Sprungfolge (unabhingig vom Sende-
vorgang) vorgegeben ist (im Bild folgt z.B.
der Sprung nach dem Senden eines 3-Slot
Paketes von der Frequenz f, auf die Fre-
quenz f,,;). Grund fiir dieses Verhalten ist,
dass eventuell nicht jede Station die Uber-
tragung mitbekommen hat und deshalb
nicht speziell auf die Ubertragung von
Daten in mehreren Zeitschlitzen reagie-

Timing der Dateniibertragung

! f(k)
Master
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ren kann. Alle Stationen, die nicht an der
Ubertragung beteiligt sind, fahren deshalb
immer mit der durch den Master vorgege-
benen Sprungfolge fort.

Physikalische Verbindungen

Bluetooth unterstiitzt sowohl leitungs- als
auch paketvermittelte Datenkanile. Fiir
die leitungsvermittelte synchrone Kommu-
nikation bietet Bluetooth die SCO-Verbin-
dung (Synchronous Connection Oriented
Link), fiir die paketvermittelte asynchrone
Kommunikation die ACL-Verbindung
(Asynchronous ConnectionLess Link).
Zwischen zwei Bluetooth-Geriten kann

es immer nur eine ACL-Verbindung, aber
bis zu drei SCO-Verbindungen geben. Die
ACL-Verbindungen bilden die Grundlage
fiir die Dateniibertragung. die SCO-Verbin-
dungen sind reine Sprachkanile mit einer
Datenrate von 64 kBit/s. Die Sprache wird
dabei mit Continuous Variable Slope Delta
Modulation (CVSD) oder mit der Pulse
Code Modulation (PCM) iibertragen. Ein
Bluetooth-Master kann auch gleichzeitig
mehrere unterschiedliche Datenkanile zu
seinen Slaves aufrecht erhalten.

Logische Datenkanile

Logische Kanile beziehen sich auf ver-
schiedene Typen von Kanilen, die tiber
eine physikalische Verbindung laufen.

Frequenssprung bei Multislot-Paketen
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Die Daten, die iiber einen physikalischen
Kanal tibertragen werden, haben un-
terschiedliche logische Bedeutungen.
Bluetooth unterscheidet zwischen den
zwei Kategorien Link-Kanile, die zum
Austausch von Kontrollinformationen zwi-
schen Master und Slave genutzt werden,
und Nutzer-Kanilen, die der Ubertragung
von Daten aus der Benutzerebene - den
Anwendungen - dienen.

Datenpakete

Ein Bluetooth-Datenpaket besteht in der
Regel aus den drei Feldern:

» Zugriffscode (Access Code),

» Paketkopf (Header) und den

» Nutzdaten (Payload).

Ein Paket kann aus lediglich dem Zugriffs-
code bestehen, aus dem Zugriffscode und
einem Paketkopf, sowie aus Zugriffscode,

Paketkopf und Nutzdaten (Bild 7).

Ein Paket beginnt mit einem Zugriffs-
code (Access Code). Folgt ein Paketkopf,
ist der Zugriffscode 72 Bit. andernfalls 68
Bit lang. Der Zugriffscode wird zur Syn-
chronisation und Identifizierung eines
Pikonetzes, zur Geriteabfrage und zum
Geriteruf genutzt. Es gibt drei verschie-
dene Zugriffscodetypen:

» Channel Acces Code (CAC) dient zur

Synchronisation und Erkennung eines

Aufbau eines Pakets

= M R R

625 s 3 3 3 3 3 4 Praambel |3 AMA

| f(k) 1 f(k+3), f(k+4), f(k+5), f(k+6), 64 Synchroni- 4 Typ

| — | | sation

3 ‘ ‘ 3 3 3 1 Fluss
i } : ! (4) Anhang

| f(k) 'f(k+5)! f(k+6)! 1 ARQN
[ | . [

‘ ‘ ‘ ‘ 1 SEQN
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Pikonetzes. Der CAC wird mit jedem
Paket, das iiber das Pikonetz versendet
wird, geschickt.

» Device Access Code (DAC) wird zum
Ubertragen bestimmter Kennungen
wihrend des Geriterufs genutzt (z.B.
beim Paging).

» Inquiry Access Code (IAC) wird zur Ge-
riteabfrage verwendet.

Der Paketkopf (Header) eines Bluetooth-
Pakets ist 54 Bit lang und enthilt Informa-
tionen iiber die Verbindung (Link Control
Information). Er besteht aus den Feldern
Adresse, Pakettyp, Flusssteuerung, Feh-
leriiberwachung und Priifsumme. Die ei-
gentliche Linge des Paketkopfes (d. h. die
Summe der Bits im Header) betréigt 18 Bit.
Der Header wird durch einen Vorwirts-
fehler-Korrekturmechanismus (Forward
Error Correction, FEC) geschiitzt. Die Bits
des Paketkopfes werden dreifach gesendet
(1/3 FEC), dies fiihrt zur Headerlinge von
54 Bit. Ein Empfénger kann dann einfach
eine Mehrheitsentscheidung treffen; jedes
Tripel eines Bits wird auf den Wert abge-
bildet, der die Mehrheit im Tripel hat.

Die Nutzdaten (Payload) eines Blu-
etooth-Pakets konnen bis zu 341 Byte grof3
sein (1023 Byte bei EDR). Das Datenfeld
der Nutzdaten besteht aus bis zu drei
Segmenten: dem Nutzdaten-Header, den
eigentlichen Nutzdaten und unter Umstin-
den einer Prifsumme.

Bluetooth verwendet 16 unterschied-
liche Pakettypen. Allen gemeinsam ist der
Zugangscode und der Header. Der Aufbau
der Nutzdaten ist vom jeweiligen Pakettyp
abhingig. Neben Paketen fiir ACL-Verbin-
dungen und SCO-Verbindungen gibt es
auch Pakettypen zur Abfrage von Slaves,
zur Synchronisation der Sprungfolge und
zur Bestdtigung von Dateniibertragungen.

Bluetooth-Geriteadressen

Jedem Bluetooth-Gerit ist eine weltweit

eindeutige Bluetooth-Geriteadresse (Blu-

etooth Device Address) zugeordnet. Die

Adresse ist vom IEEE-802-Standard abge-

leitet und wird vom Hersteller in das Gerit

eingefiigt. Die 48-Bit grof3en Adressen sind

in drei Teile untergliedert

» LAP (Lower Address Part, mit 24 Bit),

» UAP (Upper Address Part, mit 8 Bit),

» NAP (Nonsignificant Address Part, mit
16 Bit).

Die Felder LAP und UAP bilden den signi-
fikanten Teil (Significant Part) einer Blu-
etooth-Geriteadresse.

Bluetooth-Architektur
Die Bluetooth-Architektur ist komplex.
Dies ist durch die Idee des allgemeinen
Kabelersatzes bedingt. Die Architektur
ist darauf ausgelegt, neue Protokolle und
Anwendungen fiir den Einsatz von Blu-
etooth zu adaptieren. Entsprechend ist
auch der Bluetooth-Protokollstapel sehr
umfangreich (Bild 8 zeigt eine vereinfachte
Version des Protokollstapels).

Die Bluetooth-Technologie kann in drei
logische Abschnitte unterteilt werden:
» Hardware,
» Host-Stack,
» Applikationen.

Protokollstack

‘ Anwendungen ‘

| sop | [TcsBIN| [RFcomM|

Audio L2CAP |

HCI (Host Controller Interface)

Link Manager Protocol LMP
(Verbindungsverwaltung)

‘ Baseband (Basisband) ‘

\ Radio (Funkschicht) |
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Die Hardware-Schicht und der Host-Stack
werden in der Bluetooth Core Specification
definiert; die Applikationen sind Teil der
Bluetooth Profile Specification.

Hardwarenahe Protokolle

Die Hardware wird durch den Bluetooth-
Chip reprisentiert. Hier sind die Funk-
schicht (Radio), das Basisband (Baseband)
und die Verbindungsverwaltung enthalten.
Die Funkschicht behandelt die Funkiiber-
tragung, genutzte Frequenzen, Modula-
tionen und Sendeleistung. Das Basisband
beschreibt die Mechanismen zum Verbin-
dungsaufbau, die Paketstruktur sowie das
Zeitverhalten. Die Verbindungsverwaltung
realisiert den Verbindungsaufbau und die
Verbindungsverwaltung zwischen zwei
Geriten, inklusive Sicherheits- und Au-
thentifikationsfunktionen.

Das Host Controller Interface (HCI)
bildet die Schnittstelle zwischen der
Hardware eines Bluetooth-Moduls und
den Host-seitigen Protokollen. Das HCI
ist hierbei eine Hardwareabstraktion und
realisiert verschiedene Schnittstellen zur
Steuerung der Bluetooth-Hardware und
um Daten zu libertragen (z. B. tiber USB
oder UART).

Host-Stack

Der Host-Stack nutzt das HCI, um die Blu-

etooth-Hardware zu steuern und um Daten

zu libertragen. Das Format dieser Daten
wird von den héheren Protokollschichten
bestimmt. Das Logical Link Control and

Adaptation Protocol (L2CAP) realisiert die

Abstraktion von den Eigenschaften der

Hardware, passt die hoheren Schichten

des Protokollstapels an die Fahigkeiten

des Basisbands an und verbirgt Ubertra-
gungsdetails wie die verbindungslose oder
verbindungsorientierte Ubertragung. Die

L2CAP-Schicht hat im Wesentlichen drei

Hauptfunktionen:

» Sie kann Pakete mit einer Linge von bis
zu 64 kByte von den oberen Schichten
empfangen und zerlegt sie ggf. zur Ver-
arbeitung in den unteren Schichten in
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kleinere Datenpakete (Segmente). Am
anderen Ende werden die Segmente
wieder zu Paketen zusammengestellt.

» Sie verwaltet das Multiplexen und De-
multiplexen von mehreren Paketquel-
len. Wird ein Paket wieder zusammen-
gesetzt, bestimmt die L2ZCAP-Schicht, an
welches Protokoll der hoheren Schich-
ten das Paket weitergeleitet wird.

» L2CAP bietet Funktionen zur Aushand-
lung von Dienstgiite (Quality of Service)
und Konfigurationsparametern. So kann
u.a. die maximale Grof3e der Nutzdaten
ausgehandelt werden, damit ein Gerit
mit eingeschriankten Ressourcen nicht
von zu grofien Paketen iiberschwemmt
wird. Mit dem Konfigurationsparameter
fiir die Dienstgiite konnen die Eigen-
schaften der Ubertragung festgelegt
werden: best-effort (nach bestem bemii-
hen, es werden keinerlei Garantien fiir
die Dateniibertragung ausgesprochen)
oder garantiert.

Neben dem L2CAP gibt es noch die Au-
dio- und Steuerungsprotokolle, die die
Behandlung von Audio-Daten und Steue-
rungsdaten regeln. Audio-Anwendungen
konnen z.B. direkt die Basisbandschicht
nutzen, nachdem die Audiosignale ent-
sprechend kodiert wurden.

Das Service Discovery Protocol (SDP)

ist ein weiteres wichtiges Host-seitiges
Protokoll. Es dient zur Erkennung und
Suche nach Diensten mit bestimmten Ei-
genschaften und der Beschreibung von
Diensten innerhalb der Funkreichweite
eines Bluetooth-Gerites. Bluetooth-Gerite
sollen in der Lage sein, in verschiedenen
Umgebungen spontan mit anderen Ge-
riten zusammenzuarbeiten. Daher ist es
notwendig zu wissen, welche Dienste von
welchen Geriten in Funkreichweite zur
Verfiigung gestellt werden. Alle Gerite, die
Dienste anbieten m6échten, miissen einen
SDP-Server verwenden, fiir alle anderen
Geriite reicht ein SDP-Client aus. SDP stellt
in einer Service-Datenbank die auf einem
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Gerit verfiigbaren Dienste bereit. Die
Informationen iiber den Dienst, die der
SDP-Server besitzt, werden in einem Ser-
vice Record abgelegt. Der Service Record
besteht aus einer Liste mit Dienstattribu-
ten, die die Eigenschaften des Dienstes ge-
nauer beschreiben, und wird durch einen
32-bit Service Record Handle identifiziert.

Zwei weitere Protokolle im Protokollstapel
bilden eine wesentliche Grundlage fiir die
Interoperabilitidt der Bluetooth-Gerite.

Das Kabelersatzprotokoll RFCOMM
(Radio Frequency Communication) simu-
liert oberhalb der L2CAP-Schicht bis zu 60
virtuelle serielle Schnittstellen, abgeleitet
nach dem ETSI 07.10 Standard. Hierdurch
kann nahezu jede Software mit Bluetooth
zusammenarbeiten, die bisher eine serielle
Schnittstelle erwartete.

Zur Steuerung von Telefon- bzw. Telefo-
niefunktionen dient TCS BIN (Telephony
Control Protocol Specification - Binary),
das ein Bit-orientiertes Protokoll fiir die
Sprach- und Datenverbindung zwischen
Bluetooth-Geriten ist. Durch die Verwen-
dung einschligiger Normen ist auch hier
eine weitreichende Kompatibilitit zu bis-
herigen Anwendungen sichergestellt.

Applikationen

Viele weitere Protokolle wurden fiir den
Bluetooth-Standard adaptiert (Adopted
Protocols) und finden sich im Protokollsta-
pel wieder. Internet-Anwendungen kon-
nen z. B. weiterhin TCP/IP iiber das Point-
to-Point Protocol (PPP) oder das Bluetooth
Network Encapsulation Protocol (BNEP)
verwenden. Zum Austausch von Kalender-
informationen und Visitenkarten (vCa-
lender und vCard) kann das vom IrDA-
Standard her bekannte Object Exchange
Protocol (OBEX) verwendet werden.

Profile

Auf der obersten Schicht befinden sich die
Anwendungen und Profile. Profile stellen
»Standardlosungen” fiir ein bestimmtes
Nutzungsszenario dar. Die Bluetooth-Spe-

zifikation fasst momentan 13 verschiedene
Anwendungen, die als Profile bezeichnet
werden, zusammen. Jedes Profil nutzt eine
gewisse Auswahl an Protokollen, Anwen-
dungsprofile stellen im Prinzip fiir jeden
Anwendungsfall einen anderen Protokoll-
stapel bereit. Profile beschreiben vertikale
Schnitte durch den Bluetooth-Protokoll-
stapel, die Protokolle stellen horizontale
Schichten dar (Bild 9). Innerhalb der Pro-
file werden die notwendigen und optio-
nalen Funktionen der Schichten definiert.
Mit diesen standardisierten Profilen kann
die Interoperabilitit zwischen verschie-
denen Geriten sichergestellt werden.
Die vier grundlegenden Profile der
Bluetooth-Spezifikation sind:
» das Generic Access Profile (GAP),
» das Service Discovery Application Pro-
file (SDAP),
» das Serial Port Profile (SPP) und
» das Generic Object Exchange Profile
(GOEP).

Die Bluetooth-Profile bilden die Hierarchie
(Bild 10). Das GAP bildet die Basis und
beschreibt alle wesentlichen Funktionen,
die ein Bluetooth-Gerit auf der untersten
Ebene erfiillen muss. Dazu gehéren z. B.
die Funktionen zum Verbindungsaufbau
und zur Verbindungsverwaltung, die un-

Profile und Protokolle

Anwendungen

E—

Protokolle

[ 11 1[]

]
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m Profilhierarchie

Generic Access Profile (GAP)

Service Discovery Telephony Control Profile

Application (SDAP)

’ Intercom (IntP) ‘ ’Cordless Telephone (CTP)‘

Serial Port Profile (SPP)

’ Dial Up Network (DUNP) Generic Object Exchange Profile (GOEP)

’ Fax (FaxP) ‘ | File Transfer (FP) |
[ Headset(ise) | | Object Push (OPP) |
o
’ LAN Access (LAP) ‘ ’ Synchronisation (SP) ‘ 2
z
[}
terstiitzten Betriebsmodi und die Sicher- P | Ursprung der Bezeichnung Bluetooth (Blauzahn)
heit einer Verbindung. Der It Bluetooth stammt dani
. . . er Name Bluetooth stammt vom déni-
Das Diensterkennungsprofil SDAP defi- © Bluctooth
. . | N . schen Wikinger-Kénig Harald Gormsen.
niert die Zugriffsschnittstelle fiir das Ser- Harald hatte den Beinamen Blatand.
vice Discovery Protocol (SDP), mit dem Ge- Bla bedeutete im Mittelalter eigentlich
rite die von anderen Geriten angebotenen dunkel, Blatand wies demnach auf die
Dienste erkennen bzw. abfragen kénnen. dunkle Gestalt Harald Gormsens hin.
SDP baut auf dem GAP auf. Alle Bluetooth- Blauzahn ist also nicht die direkte Uber-
Gerite miissen diese beiden Profile imple- setzung von Blatand,
mentieren. . . Harald Gormsen vereinte im 10. Jh.

Das SPP wird von den meisten anderen weite Teile von Dinemark und Norwe-
Bluetooth-Profilen genutzt. Eine Aus- gen. Das 1000 Jahre spiter entwickelte
nahme bilden die Telephony Control Pro- Funksystem Bluetooth verkniipft die un-
file. Es kommt immer dann zum Einsatz, terschiedlichsten Informations-, Daten-

verarbeitungs- und Mobilfunkgerate.
Deshalb wurde es nach Kénig Harald
benannt.

wenn Bluetooth als Kabelersatz verwendet
wird bzw. wenn eine serielle Datenverbin-
dung genutzt werden soll. Das SPP baut
auf dem GAP auf und nutzt das RFCOMM-
Protokoll.

Das GOEP definiert die grundlegenden
Funktionen, die zum ,,Austausch komple-
xer Objekte“ notwendig sind. Es definiert
eine Client-Server-Beziehung zum Aus-
tausch von Daten. Das GOEP bildet wie das
SPP die Grundlage fiir weitere Profile.
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FlexRay

Ubersicht

FlexRay ist ein Feldbus, der fiir die Steue-
rungs- und Regelungstechnik im Automo-
bilbereich konzipiert wurde. Insbesondere
wurde bei der Entwicklung auf die Eig-
nung fiir den Einsatz in aktiven Sicher-
heitssystemen geachtet. Daher erméglicht
FlexRay Ubertragungen mit garantierter
Einhaltung von Ubertragungseigen-
schaften, hohen Ubertragungsraten sowie
fehlertolerantes Design.

Die Entwicklung von FlexRay, die vom
FlexRay-Konsortium gesteuert wird,
geht auf eine Kooperation zwischen den
Automobilherstellern BMW und Daim-
lerChrysler zuriick. 1999 begannen diese,
Anforderungen fiir ein neues Kommunika-
tionssystem zu sammeln. In die Entwick-
lung flossen dabei die Erfahrungen aus
dem byteflight-System von BMW und der
Prototypentwicklung von DaimlerChrysler
ein.

Ziel von FlexRay ist es, ein System mit
hohen Ubertragungsraten anzubieten, das
deterministisch und fehlertolerant arbeitet
und dabei moglichst flexibel in Anwen-
dung und Erweiterung ist. Anwendungsbe-
reiche von FlexRay liegen insbesondere im
Einsatz in Powertrain-Systemen (Antrieb)
und aktiven Sicherheitssystemen ohne
mechanische Riickfallebene (X-By-Wire).
Aber auch die Bereiche der passiven
Sicherheitssysteme sowie Komfort- und
Karosserieelektronik werden unterstiitzt.

Damit diese sehr unterschiedlichen
Bereiche unterstiitzt werden kénnen, ver-
wendet FlexRay zwei unterschiedliche Ar-
ten des Buszugriffs. Fiir deterministische
Ubertragungseigenschaften bietet sich ein
zeitgesteuerter Buszugriff an. Flir Anwen-
dungen, deren Ubertragungen weniger
hohe Anforderungen an die Ubertragungs-
eigenschaften stellen, ist eine moglichst
effektive Ausnutzung der Ubertragungs-
kapazitit erwiinscht. Um diese beiden
Verfahren zu kombinieren, erfolgt die
Kommunikation in Zyklen. In jedem Zy-

klus existiert zuerst ein statischer Uber-
tragungsteil, in dem der Buszugriff durch
TDMA (Time Division Multiple Access) ge-
regelt wird. Danach folgt ein dynamischer
Ubertragungsteil, in dem der Buszugriff
unter Verwendung von Minislots geregelt
wurd. Minislots sind kleine Zeitfenster, in
denen eine definierte Nachricht tibertra-
gen werden kann. Dieses Zugriffsverfahren
wird auch FTDMA (Flexible Time Division
Multiple Access) genannt.

Fiir Nachrichten die im statischen Teil
des Zyklus iibertragen werden, konnen
die Ubertragungseigenschaften nach be-
kannten Verfahren zugesichert werden.
Im dynamischen Teil werden Nachrichten
nach Bedarf tibertragen. Hier findet eine
Priorisierung anhand der Nachrichten-ID
statt. Die Aufteilung zwischen statischem
und dynamischem Teil ist frei konfigurier-
bar, kann aber im Systembetrieb nachtrig-
lich nicht verdndert werden. Gleiches gilt
fiir die Slotlingen im statischen Bereich,
die konfigurierbar sind, im laufenden Be-
trieb aber konstant bleiben miissen.

FlexRay-Systeme konnen mit zwei
Ubertragungskanilen ausgestattet sein,
wobei jeder Kanal iiber separate Leitungen
verfiigt. Dadurch ist es moglich, eine re-
dundante Dateniibertragung zu realisieren
oder fiir bestimmte Anwendungen die ver-
fiigbare Bandbreite zu vergrofiern. Letz-
teres lisst sich sowohl fiir die parallele
Ubertragung von Informationen zweier
Netzknoten, als auch fiir die schnellere
Ubertragung von Informationen eines
Knotens nutzen.

FlexRay arbeitet mit einer Ubertra-
gungsrate von maximal 10 MBit/s, die bei
optimalen Umgebungsverhiltnissen er-
reicht wird. Bei Verwendung von zwei Ka-
nilen im nicht redundanten Zugriff lassen
sich bis zu 20 MBit/s iibertragen. Neben
der Ubertragungsrate von 10 MBit/s, die
in der Spezifikation 2.1 vom 15. Dezember
2005 die einzig definierte Ubertragungs-
rate ist, gibt es auch Bestrebungen, nied-
rigere Ubertragungsraten von 2,5 oder
5 MBit/s zu unterstiitzen.



Einsatzgebiete

Die Einsatzgebiete von FlexRay sind sehr
weit gestreut. Durch das Angebot von
redundanten, zeitgesteuerten und fehler-
toleranten Ubertragungen ist FlexRay fiir
den Einsatz in aktiven Sicherheissystemen
ohne mechanische Riickfallebene und im
Bereich des Powertrains geeignet, aber
auch ein Einsatz im Bereich der passiven
Sicherheitssysteme sowie der Vernetzung
im Karosserie- und Komfortbereich wird
iiber den optionalen dynamischen Uber-
tragungsbereich unterstiitzt.

Prinzipiell ist durch die hohe Bandbreite
von bis zu 20 MBit/s fiir nicht redundante
Ubertragungen auch ein Einsatz im Be-
reich der Audiotibertragung oder fiir stark
komprimierten Videoiibertragung denk-
bar.

Topologie

Point-To-Point

Die einfachste Konfiguration eines
FlexRay-Systems besteht in der direkten
Verbindung zweier Netzknoten unterei-
nander. Der maximale Abstand der beiden
Knoten betrégt bei dieser Konfiguration
24 m.

Bustopologie

An eine Bustopologie konnen 4...22 Kno-
ten angeschlossen sein. Dabei darf der
grofite Abstand zwischen zwei beliebigen
Knoten in einer Bustopologie hochstens
24 m betragen.

Sterntopologie

Eine weitere Variante der FlexRay-Netz-
werke liegt im Aufbau als Sterntopologie.
Dabei werden sowohl aktive als auch pas-
sive Koppelelemente unterstiitzt.

Passive Sterntopologie

An einen passiven Stern konnen 3...22
Knoten angeschlossen sein. Auch hier darf
der grofite Abstand zwischen zwei belie-
bigen Knoten nicht gréfier als 24 m sein.
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Aktive Sterntopologie
Eine aktive Sterntopologie kann als Point-
To-Point Verbindung zwischen einer
Anzahl an Knoten und einem aktiven Kop-
pelelement angesehen werden. Bei dieser
Topologie ist daher nur der Abstand von
einem Knoten zum Koppelelement von Be-
deutung. Er darf maximal 24 m betragen.
Neben der Anschlusslédnge und der An-
zahl der anschliefSbaren Knoten liegt der
wichtigste Unterschied zwischen aktiver
und passiver Sterntopologie in der erziel-
baren Ubertragungsrate. Bei Verwendung
von passiven Koppelelementen liegt die
erzielbare Datenrate (ca. 1 Mbit/s) unter
der, die mit aktiven Koppelelementen (bis
zu 10 Mbit/s) erzielt werden kann.

Kaskadierte Sterntopologien

Durch die Verkniipfung mehrerer aktiver
Sterntopologien lassen sich kaskadierte
Sterntopologien aufbauen. Eine solche
Topologie ist in einem FlexRay-System auf
maximal drei kaskadierte Sterntopologien
beschrinkt.

Hybridtopologien

Hybridtopologien sind gemischte Topo-
logien, die sich aus Bus- und Sterntopolo-
gien zusammensetzen, wie zum Beispiel
der Anschluss mehrerer Bustopologien an
eine Sterntopologie anstelle von Einzel-
knoten.

Zwei-Kanal-Topologien

Da beide Kandile eines FlexRay-Systems
unabhingig voneinander realisiert werden
konnen, ist es moglich, dass fiir beide Ka-
nile unterschiedliche Topologien zum Ein-
satz kommen. Als Beispiel kann ein Kanal
als aktive Sterntopologie, der andere als
Bustopologie realisiert sein.
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Hardware

FlexRay-Controller eines Teilnehmers

Ein FlexRay-Knoten (Bild 1) besteht aus
den Host-Prozessor, einem Communica-
tion-Controller (CC) und jeweils einem
Bus-Driver (BD) fiir jeden Kanal, an den
der Knoten angeschlossen ist. Optional
kann in einem Knoten zur Uberwachung
jedes Bus-Drivers ein Bus-Guardian (BG)
enthalten sein, der Informationen tiber ei-
nen zusitzlichen Host-Prozessor erhalten
kann.

Es ist freigestellt, ob ein Netzknoten an
einen oder beide Kanéle angeschlossen
wird, hier greifen hochstens Anforde-
rungen aus dem Einsatzgebiet des Netz-
knotens.

Ubertragungsmedien
Als Ubertragungsmedium kommt in einem
FlexRay-System Twisted-Pair-Verkabelung
zum Einsatz, wobei sowohl abgeschirmte
(STP) wie auch nicht geschirmte (UTP)
Verkabelung verwendet werden kann.
Jeder der beiden FlexRay-Kanile be-
steht aus zwei Adern, die Bus-Plus (BP)
und Bus-Minus (BM) bezeichnet werden.

Host-Prozessor

Der Host-Prozessor entnimmt den Sen-
soren Informationen, die zur Ubertragung
an den Communication-Controller weiter-

Netzknoten-Struktur

gegeben werden. Die vom Communication-
Controller empfangene Informationen
werden an die fiir die Verarbeitung zustén-
digen Aktoren weitergegeben.

Communication-Controller

Der Communication Controller (CC) setzt
alle Aspekte des FlexRay-Systems um,
die sich auf das Protokoll beziehen. Zu
seinen Aufgaben gehdrt zum Beispiel das
Scheduling, die Synchronisation mit an-
deren Netzknoten, die Erzeugung eines
Macrotick-Signals, die Erzeugung eines
Bitstreams aus Informationen des Hosts
oder die Steuerung des Buszugriffs.

Bus-Driver

Der Bus-Driver (BD) hat die Aufgabe eines
Transceivers. Er wandelt die logischen In-
formationen in physikalische Spannungen
um, die tiber die Kupferadern iibertragen
werden und umgekehrt. Durch seine Posi-
tion kommt dem BD auch die Schutzfunk-
tion gegen Elektrostatische Entladungen
(ESD) zu.

Desweiteren iiberwacht der BD die Zu-
stinde von BP und BM und kann dadurch
erkennen, wenn es zu physikalischen Feh-
lern auf dem Bus kommt.

Auflerdem verarbeitet der BD Wakeup-
Signale und kann optional das Powerma-
nagement des Netzknotens steuern, in

Communication Data -
Host Configuration Data & Communication Controller
Status Information :
Synchronization
Signals § ‘g‘f
Configuration Data & Bus Guardian = =l &l &
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dem Funktionen des Knotens ausgeschal-
tet werden kénnen.

Bus-Guardian

Der Bus-Guardian (BG) ist eine Einrich-
tung, die Ubertragungen nur dann zulisst,
wenn der angeschlossene Netzknoten
zum Senden einer Nachricht berechtigt
ist. Durch dieses System ist es prinzipiell
moglich, dass fehlerhafte Netzknoten im
Hochstfall ihre eigene Ubertragung storen
koénnen, aber nicht die Ubertragungen an-
derer Netzknoten.

FlexRay bietet den Einsatz eines BGs nur
an, zwingend ist er nicht vorgeschrieben.
In Spezifikation 2.0 wurde nur ein lokaler
Bus-Guardian beschrieben, der innerhalb
des Netzknotens arbeitete und iiber den
Zugriff auf jeweils einen Kanal wachte. Ein
Kritikpunkt an diesem Konzept war, dass
durch die Integration des Bus-Guardians
in den Knoten sowie die Erlaubnis, dass
der Bus-Guardian auf den Oszillator des
Netzknotens zugreifen darf, die ordent-
liche Funktion des Bus-Guardians in einem
fehlerhaften Netzknoten nicht garantiert
werden kann.

Spezifikation 2.1 enthilt ein verfeinertes
Konzept des lokalen Bus-Guardians und
fiihrt das Konzept eines zentralen Bus-
Guardians ein.

Lokaler Bus-Guardian

ECU
host1 :8sp [ host2
CC [BGsm BG (CC) —
'

Q

' Channel A §
Channel B T

=}
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Lokaler Bus Guardian

Der lokale Bus Guardian (Node-Local
Bus-Guardian) ist als eigenstindiger CC
innerhalb des Netzknotens realisiert, der
die Funktion jeweils eines CCs iiberwacht
(Bild 2). Sein Synchronisationsprozess ist
dabei unabhingig von dem des CCs, ins-
besondere verfiigen CC und BG iiber sepa-
rate Oszillatoren.

Zusitzlich ist es auch moglich, dass BG
und CC iiber eigene Host-Prozessoren
gesteuert werden, die untereinander
kommunizieren. Allerdings ist dies nicht
zwingend.

Durch direkte Kontrollleitungen (Bus-
Guardian Enable, BGE) zwischen BG, CC
und BD kann nur dann Information vom
CC zum BD iibertragen werden, wenn der
BG diese Ubertragung gestattet.

Zentraler Bus-Guardian

Der zentrale Bus Guardian (CBG, Bild 3)
wurde in Spezifikation 2.1 neu einge-
fiihrt. Er arbeitet im Koppelelement einer
Sterntopologie und wacht iiber die Funk-
tion aller angeschlossenen Knoten oder
Netzwerke. Fehler wie Kurzschliisse auf
Bussen oder Netzknoten, die als ,,Babbling
Idiot“ ohne Beachtung der Sendefenster
Informationen iibertragen und dadurch
die ordentliche Kommunikation storen,
konnen durch einen CBG erkannt werden

Zentraler Bus-Guardian

Knoten 1| [Knoten 2| [Knoten 3| |Knoten 4 | |Knoten 5

optionaler
Knoten 1

optionaler
Knoten 2

optionaler

Knoten 7 Knoten 3

Knoten 6
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und Gegenmafinahmen ergriffen werden.
Dadurch kénnen die Auswirkungen dieser
Fehler auf kleine Bereiche des Netzes be-
grenzt werden.

Betriebsmodi

Neben dem normalen Betrieb unterstiitzt
ein FlexRay-System auch die komplette
Initialisierung des Netzwerkes von einem
Schlafzustand, dem Sleep-Modus, bis hin
zur Betriebsbereitschaft (Bild 4). Damit
dieser Systemstart funktionieren kann,
verfiigen die BD aller Netzknoten iiber die
Fihigkeit, Wakeup-Signale auf dem Bus zu
erkennen und die iibrigen Komponenten
des eigenen Netzknotens zu starten.

Spezielle Netzknoten, die zum Beispiel
an den Starter eines Fahrzeugs ange-
schlossen sein konnen, generieren das
Wakeup-Signal.

Der Systemstart wird in die Phasen
Wakeup und Startup geteilt. Die Wake-
up-Phase enthilt die Aktivierung der
Netzknoten durch das Wakeup-Signal. In
der Startup-Phase werden die Netzknoten
initialisiert und synchronisiert.

Wird die Funktion eines Knotens ak-
tuell nicht benétigt, kann der Knoten in
einen Standby-Modus versetzt werden,
in dem alle Operationen des Kodier- und
Dekodierprozesses gestoppt sind. Hier-
durch wird der Energieverbrauch des

Wakeup-Sequenz

local wake
wakeup event channel A

POC state

Knotens gemindert. Im Sleep-Modus ist
der Stromverbrauch eines Netzknotens
am geringsten. Hier sind alle Funktionen
des Netzknotens deaktiviert, nur der Bus-
Driver achtet auf die Ubertragung eines
Wakeup-Signals, wodurch der Knoten in
den Wakeup-Modus versetzt wird.

Senden und Empfangen

Die Verbindung eines FlexRay-Netzkno-
tens mit einem Kanal erfolgt durch einen
Bus-Driver je Kanal, der eine Empfangs-
und eine Sendeeinheit beinhaltet. Ist ein
Controller an beide Kanéle angeschlossen,
miissen also zwei Empfangs- und zwei
Sendeeinheiten im Netzknoten vorhanden
sein.

Protokoll

Protokollschichten

Das FlexRay-Protokoll baut auf fiinf Kern-

mechanismen auf:

» Kodierung und Dekodierung,

» Steuerung des Buszugriffs (Media
Access Control, MAC),

» Verarbeitung von Frames und Symbolen
(Frame & Symbol Processing),

» Zeitsynchronisation (Clock Synchroni-
sation) und

» Schedule-Uberwachung durch den Bus-
Guardian.

leave coldstart
inhibit mode

Node A v v v
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Anders als in anderen Netzwerkprotokol-
len existieren in FlexRay-Schnittstellen
zwichen allen Kernmechanismen, sodass
ein Prozess benétigt wird, der Anderungen
in den Kernmechanismen koordiniert und
synchronisiert. Dies ist die Aufgabe des
Protocol-Operation-Control (POC).

FlexRay bietet dem Hostsystem die M6g-
lichkeit, alle fiinf Kernmechanismen direkt
zu beeinflussen. Um dies zu strukturieren,
findet die Kommunikation zwischen Netz-
knoten und Host liber eine Schnittstelle,
das Controller-Host-Interface (CHI), statt.

Konzentriert man sich auf die Haupt-
schnittstellen, konnen die Aufgaben-
bereiche als Protokollstack (Bild 5) ge-
ordnet werden. Auf der obersten Ebene
liegt die Anwendung, die ihre Kommandos
an das CHI weitergibt. Unter dem CHI
befindet sich das POC, das wiederum auf
MAC, Clock Synchronisation und Frame &
Symbol Processing zugreift. Auf der nichst
tieferen Schicht befinden sich die Prozesse
fiir Kodierung und Dekodierung. Die un-
terste Schicht bilden die Ubertragungs-
charakteristika der physikalischen
Schicht.

Die drei unteren Schichten sind in Kno-
ten, die an beide Kanile angeschlossen
sind, doppelt vorhanden, da diese Funkti-
onen fiir jeden Kanal separat erfiillt wer-
den miissen. Genauer bedeutet dies, dass

Protokoll-Stack

’ Anwendung ‘

’ Controller-Host-Interface ‘

’ Protocol Operation Control ‘

Media Frame &
Synchro-
/C-\;ccess nisation Symbol
ontrol Processing

’ Kodierung und Dekodierung

’ Physikalischer Bus
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fiir einen an beide FlexRay-Kanile ange-
schlossenen Knoten die Synchronisation,
MAC, Frame & Symbol Processing, Kodie-
rung und Dekodierung sowie die physika-
lische Schicht doppelt vorhanden sind.

Kodierung auf der Physikalischen Schicht
FlexRay verwendet zur Kodierung eine
NRZ-Methode (Non-Return to Zero), bei
der zwei gleiche Ubertragungszustinde
nicht durch einen Bereich getrennt wer-
den, in dem die Spannung auf einen Null-
wert zuriickfillt. Diese Kodierungsart
macht es erforderlich, dass Mechanismen
vorhanden sind, mit denen ein Netzknoten
die libertragenen Zustéinde aufteilen kann.
FlexRay fiigt dazu hinter jedem iibertra-
genen Byte eine Sequenz, die Byte-Start-
Sequence (BSS) ein. Jeder Knoten kann
anhand dieser Sequenz erkennen, wann
ein Byte iibertragen wurde und mit dieser
Information die einzelnen Bits der Uber-
tragung aufschliisseln.

Durch Belegung der beiden Adern eines
Kanals mit unterschiedlichen Spannungen
konnen vier Buszustinde eingenommen
werden, die als Idle_LP, Idle, Data_0 und
Data_1 bezeichnet werden (Bild 6)

Die Identifikation des Buszustands er-
folgt liber die Messung der differentiellen
Spannung. Hierbei wird die Busspannung
(uBus) gleich der Differenz von uBM zu

Buszustdande und Spannungen

ldle_LP Idle Data_1 Data_0

n
(&)}

Spannung
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uBP (den Spannungen an BP und BM) ge-
setzt.
uBus = uBP - uBM

Durch dieses Verfahren ist die Dateniiber-
tragung gegen dufiere elektromagnetische
Einfliisse geschiitzt, da sich diese auf beide
Adern gleich auswirken und sich in der
Differenz aufheben.

Idle_LP (LP fiir Low Power) ist der Zu-
stand, in dem an BP und BM eine sehr
niedrige Spannung zwischen -200 mV und
200 mV anliegt. Dieser Zustand wird zum
Beispiel zur Kennzeichnung des Ubertra-
gungsanfangs verwendet.

Im Idle Zustand liegt auf BP und BM eine
Spannung von 2,5 V mit einer Toleranz
von 500 mV an.

Um den Kanal in Zustand Data_0 zu ver-
setzen, muss mindestens ein sendender
Knoten eine negative differentielle Span-
nung von -600 mV an den Kanal anlegen.

Damit der Kanal in Zustand Data_1
gelangen kann, muss mindestens ein sen-
dender Knoten eine positive differentielle
Spannung von 600 mV an den Kanal an-
legen.

Wird die Ubertragung einer Information
weder vom Bus-Guardian noch vom Com-
munication-Controller blockiert, wird ein
HIGH-Bit iiber den Kanalzustand Data_1
signalisiert, ein LOW-Bit iiber Data_0.

Bitstream (dynamisches Segment)
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Erzeugung eines Frame-Bitstreams
Bevor ein Knoten einen Frame mit den
Daten des Hosts iibertragen kann, wird
der Frame in einen Bitstream gewandelt.
Hierzu wird zunéchst der Frame in ein-
zelne Bytes zerlegt. An den Anfang des
Frames wird eine Transmission-Start-
Sequence (TSS), gefolgt von einer Frame-
Start-Sequence (FSS) gestellt (Bild 7). An-
schliefend wird aus den Bytes des Frames
eine erweiterte Byte-Sequenz (extended
Byte Sequence, EBS) erzeugt, indem eine
Byte-Start-Sequence (BSS) jedem Frame-
Byte vorangestellt wird.

Fiir diese Bitfolge (TSS+FSS+EBS) wird
nun die 24-Bit-Priifsumme (CRC) berech-
net, die an die Bitfolge angehidngt wird. Um
den Bitstream abzuschlief3en, wird eine
Frame-End-Sequence (FES) an den Bit-
stream angehéngt.

Fiir den Fall, dass es sich um einen
Frame im dynamischen Segment handelt,
kann dem Bitstream noch eine Dynamic-
Trailing-Sequence (DTS) angehidngt wer-
den, die verhindert, dass ein anderer Kno-
ten friihzeitig mit seiner Ubertragung iiber
den Kanal beginnt.

Kommunikationszyklus

Jeder FlexRay-Zyklus (Bild 8) enthilt ein
statisches Segment, das als erster Teil im
Zyklus iibertragen wird. Das statische
Segment enthilt eine festgelegte Anzahl an
Ubertragungsbereichen, den ,static slots®.

Optional ist die Bereitstellung eines
dynamischen Segments im FlexRay-
Zyklus, das an zweiter Stelle libertragen
wird. Jedes dynamische Segment enthélt
eine feste, frei konfigurierbare Anzahl an
.minislots®.

Ebenfalls optional ist das Symbol Win-
dow, das als drittes Element im Zyklus
iibertragen wird. Es kann zur Ubertragung
eines einzelnen Symbols verwendet wer-
den und hat die Grofie eines static slots.

Als Abschluss des Zyklus existiert eine
Phase, die Network-Idle-Time (NIT), in der
der Bus im Idle-Zustand ist. Allgemein ent-
spricht die Linge der NIT den restlichen



Macroticks, die nicht vom statischen und
dynamischen Segment sowie dem Symbol
Window verwendet wurden. Anders ist
dies, wenn bei der Synchronisierung er-
kannt wurde, dass eine Offset-Korrektur
erforderlich ist, durch die die Linge der
NIT vergrofiert oder verkleinert werden
kann.

Statisches Segment

Das statische Segment besteht aus einer
festen Anzahl gleich grof3er Ubertragungs-
fenstern (static-slots), die auf beiden
Kanilen zeitgleich iibertragen werden. In
jedem static-slot kann genau ein Frame
iibertragen werden. Sowohl die Grofie der
static-slots als auch ihre Anzahl in einem
statischen Segment wird wihrend der In-
tegration konfiguriert.

Die Steuerung des Buszugriffs im
statischen Segment erfolgt iiber ein TD-
MAVerfahren, wobei in jedem Slot der
Frame mit der zugeho6rigen Frame-ID
iibertragen wird. Frame-ID 1 wird also in
Slot 1, Frame-ID 2 in Slot 2 oder allgemein
Frame-ID n in Slot n iibertragen.

Dynamisches Segment

Anders als im statischen Segment ist die
Linge von Ubertragungen im dynamischen
Segment nicht festgelegt. Zur Steuerung
des Buszugriffes werden hier ,,minislots®

Kommunikationszyklus
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verwendet, die fiir alle an das Netzwerk
angeschlossenen Knoten die gleiche feste
Anzahl an Macroticks umfassen - Bereiche,
in denen genau ein Frame tibertragen wer-
den kann.

Auf Basis der minislots werden nun
»dynamic slots“, Ubertragungsfenster mit
variabler Grof3e, realisiert. Die maximale
Grofle eines dynamic-slots wird durch eine
wihrend der Konfiguration festgelegte An-
zahl an minislots beschrankt.

Um das Ende einer Ubertragung zu
kennzeichnen, wird nach einem dynamic-
slot eine Phase eingefiigt, in der der Kanal
idle ist - die ,,dynamic slot idle phase®. Die
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Phase, in der die Ubertragung stattfindet,
heifdt ,dynamic slot transmission phase®.

Ein weiterer Unterschied zwischen
dynamischen und statischen Segment be-
steht darin, dass im dynamischen Segment
die Zdhler der aktuell iibertragenen Slots
auf beiden Kanélen synchron hochgezihlt
werden. Im dynamischen Segment wird
der Zihler beider Kanile je nach aktueller
Ubertragung unabhiingig hochgezihlt.
(Bild 9)

Symbol-Window

Das Symbol-Window bietet die Moglich-
keit, ein Collision-Avoidance-Symbol (CAS)
oder ein Media-Access-Test-Symbol (MTS)
zu libertragen. Diese beiden Symbole sind
identisch und dienen der Vermeidung von
Kollisionen wihrend der Phase des Sy-
stemstarts.

Das dritte im FlexRay-Protokoll defi-
nierte Symbol, das Wakeup-Symbol (WUS),
darf nicht im Symbol Window iibertragen
werden. Es dient einzig der Erzeugung
eines Wakeup-Patterns (WUP), das wah-
rend des Systemstarts verwendet wird.

Network-Idle-Time (NIT)

Wihrend der NIT korrigiert ein Netzkno-
ten die festgestellte Zeitabweichungen sei-
ner internen Uhr. Auf’erdem bietet sich fiir
den Netzknoten in dieser Phase auch die

Timing
Communication I
cycle level [0] 1 @[3 [415] - [E2IE)

\

vCycleCounter cCycleCountMax

gdCycle
Macrotick [T J@IET4TE] - [
gMacroPerCycle -1
vMacrotick
gdMacrotick

S |
Microtick [QTIGIEIATS] - [N

-
vMicrotick  pdMicrotick
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Gelegenheit, implementationsabhéngige
Anpassungen und Einstellungen vorzu-
nehmen, die mit dem Kommunikationszy-
klus zusammenhéngen.

Zeitsteuerung

FlexRay greift sowohl im statischen als
auch im dynamischen Teil des Kommuni-
kationszyklusses auf Kennzeichnungen
der Sendefenster zuriick, in denen ein
Knoten senden darf. Damit dieses Verfah-
ren erfolgreich sein kann, ist es notwendig,
dass alle an das Netzwerk angeschlos-
senen Knoten iiber synchrone Zeitinfor-
mationen verfiigen. Hierzu werden aus-
gewihlte Nachrichten aus dem statischen
Teil des Zyklusses (Sync-Frames) verwen-
det, die von Netzknoten tibertragen wer-
den, die an beide Kanile angeschlossen
sind.

Generell bendtigt in einem verteilten
Kommunikationssystem jeder Netzknoten
einen eigenen internen Zeitgeber, liber
den der Takt der Ubertragung korrekt
eingestellt wird. Durch Temperatur- und
Spannungsschwankungen sowie produkti-
onsbedingte Prizisionstoleranzen kénnen
diese internen Zeitgeber aber sehr schnell
von einer abstrakten, systemweiten glo-
balen Zeit abweichen. Fiir ein System wie
FlexRay, das den Buszugriff tiber Zeitfen-
ster steuert, kommt der Synchronisierung
aller Netzknoten eine besonders wichtige
Rolle zu, da ohne eine einheitliche globale
Zeitvorstellung aller Knoten die vorgege-
benen Sendefenster nicht eingehalten und
aufgelost werden konnen.

Hierarchie der Zeitsteuerung
In einem FlexRay-System findet die Zeit-
steuerung auf drei Ebenen statt (Bild 10).
Die unterste bilden Microticks, die direkt
vom Oszillatortakt des Netzknotens ab-
geleitet werden. Ein Microtick ist daher
keine systemweite Grofie, sondern nur fiir
den jeweiligen Knoten relevant.

Auf der nichst hoheren Stufe findet die
Zeitsteuerung durch Macroticks statt -
Bereichen, in denen genau ein Frame



iibertragen werden kann. Macroticks bil-
den innerhalb von festgelegten Toleranzen
die unterste systemweite Zeiteinheit. Jeder
Netzknoten bestimmt die Dauer eines
Macroticks in Microticks. Dabei muss die
Anzahl an Microticks pro Macrotick nicht
fiir alle Macroticks gleich sein.

Die oberste Stufe bildet die Zeitsteue-
rung auf Basis des Kommunikationszyklus,
der immer die gleiche, festgelegte Anzahl
an Macroticks enthilt.

Zeitsynchronisierung

Zur Gewihrleistung einer systemweit ein-
heitlichen Zeit ist ein Verfahren zur Syn-
chronisation erforderlich. Basisparameter
fiir die Zeitbestimmung sind die Anzahl
der Microticks pro Kommunikationszy-
klus (pMicroPerCycle), die Dauer eines
Kommunikationszyklus (gdCycle) und die
Dauer eines Microticks (pdMicrotick), de-
ren Relation tiber die folgenden Gleichung
bestimmt wird:

gdCycle
pdMicrotick

pMicroPerCycle = round( )

Im Betrieb eines FlexRay-Netzwerks wird
der Takt der Oszillatoren der verschie-
denen Netzknoten nicht gleich grof3 oder
auch nur konstant sein, sondern durch
duflere Einfliisse schwanken. Diese Abwei-
chung wird durch zwei Korrekturmafinah-
men ausgeglichen: der Steigungskorrektur
und dem Einfiigen eines Offsets in den
Kommunikationszyklus.

Fehlertoleranter Mittelwert-Algorithmus
Da ein einzelner Knoten nur die Unter-
schiede zwischen dem erwarteten
Zeitpunkt, an dem eine Ubertragung
eintreffen sollte und dem real eingetre-
tenen Zeitpunkt beobachten kann, wird
in beiden Korrekturmafinahmen ein
fehlertoleranter Mittelwert-Algorithmus
verwendet (FTM), der von J. L. Welch und
N. A. Lynch beschrieben wurde. Hierbei
werden die gemessenen Zeitdifferenzen
aller eingetroffenen Sync-Frames nach
ihrem Wert sortiert. Wurden mehr als sie-
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ben Sync-Frames empfangen, werden die
beiden grofiten und kleinsten Werte aus
der Liste entfernt. Wurden zwischen drei
und sieben Sync-Frames empfangen, wird
der grofite und kleinste Wert entfernt. Bei
weniger als drei Sync-Frames wird der
Mittelwert iiber alle gemessenen Diffe-
renzen gebildet.

Steigungskorrektur

Durch die Steigungskorrektur werden Ab-
weichungen in der Ubertragungsfrequenz
eines Knotens wihrend des Kommunika-
tionszyklus kontinuierlich korrigiert. Der
Knoten beobachtet hierbei die Ubertra-
gungsfrequenzen aller tibrigen Knoten.
Uber den FTM-Algorithmus wird aus
diesen Werten die eigene Ubertragungs-
frequenz angepasst.

Offset-Korrektur

Durch die Offset-Korrektur werden Ab-
weichungen in der Phase des Kommunika-
tionszyklus durch Einfiigen eines Offsets
in der NIT korrigiert. Hierbei bestimmt
der Knoten ebenfalls durch den FTM-
Algorithmus seine Phasendifferenz zu den
ibrigen Knoten des Netzes und bestimmt
daraus den Offset, der die NIT Phase kiirzt
oder verlingert. Da alle Knoten dieses
Verfahren einsetzen, konnen so alle Kno-
ten zeitgleich mit der Ubertragung eines
Zyklus beginnen.

Timing

Das Timing von Ubertragungen innerhalb
von FlexRay erfolgt iiber Action-Points,
speziell markierte Macrotickgrenzen. Eine
Ubertragung in einem static-slot beginnt,
nachdem ein static-slot-action-point er-
reicht wurde. Die Position dieses Action-
Points innerhalb eines Macroticks ist sy-
stemweit definiert.

In einem dynamic-slot beginnt eine
Ubertragung, nachdem ein minislot-action
-point erreicht wurde und endet, nachdem
ein weiterer minislot-action-point erreicht
wurde. Durch dieses Verfahren wird
gewihrleistet, dass zwischen einzelnen

Welch, Lynch,

Synchronisation®,

April 1988

| 141

»A New Fault-Tolerant
Algorithm for Clock

Information and Com-
putation, vol.77, No.1,
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Ubertragungen immer eine Leerlaufperi-
ode vorhanden ist.

Frame-Format

FlexRay verwendet sowohl im statischen
als auch im dynamischen Teil das gleiche
Frameformat, das in drei Teile - Header,
Payload-Segment und Trailer-Segment -
gegliedert werden kann (Bild 11).

Header Segment

Das Header-Segment umfasst insgesamt
fiinf Byte, wobei eine Reihe von Indika-
toren am Anfang stehen.

Das Reserved-Bit soll fiir zukiinftige
Protokollinderungen zur Verfiigung ste-
hen und wird als logische ,,0“ ibertragen.

Der Payload-Preamble-Indikator kenn-
zeichnet, ob das Payload-Segment einen
Network-Management-Vector (NMVector)
enthiilt. Uber einen NMVector ist es mog-
lich, dass der Hostprozessor direkt Daten
tibertrigt, ohne dass diese zunichst vom
CC verarbeitet und vorbereitet werden.

Der Null-Frame-Indicator kennzeichnet
einen Null-Frame, der keine verwertbaren
Informationen enthilt.

Der Sync-Frame-Indicator signalisiert,
dass dieser Frame fiir die Synchronisation
des Systems verwendet werden soll. Dieser
Indikator darf nur von Netzknoten gesetzt
werden, die als Sync-Nodes arbeiten.

Frame-Format

Reserved bit

Payload preamble indicator
Null frame indicator

Sync frame indicator
Stratup frame indicator

Header CRC
Covered Area

Pay-
Frame | . | Header|Cyce| Data | Data | Data| |Data
D | eRCjonf 0| 1 | 2| [n G | CRC e
11 bits |7 bits| 11 bits |6 bt 0...254 bytes 24bits
>
Header Payload Trailer
- Segment Segment Segment

FlexRay Frame 5 + (0 ... 254) + 3 bytes
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Uber den-Startup-Frame-Indicator wird
gekennzeichnet, dass dieser Frame ein
Startup-Frame ist. Startup-Frames werden
in der Startphase des Netzwerks verwen-
det und diirfen ausschlief3lich von spezi-
ellen Coldstart-Nodes gesendet werden.

Im Anschluss an die Indikatoren folgen
Frame-ID, Payload-Length, Header-CRC
und Cycle-Count.

Die Frame-ID hat eine Linge von 11 Bit
und entspricht der Nummer des Slots, in
dem der Frame iibertragen wird. In einem
Zyklus existiert jede Frame-ID nur einmal
auf jedem Kanal.

In der Payload-Length steht die Grofie
der Informationen, die im Payload-Seg-
ment iibertragen werden. Da die Nutz-
daten in einem FlexRay-Frame immer
in 2-Byte-Wortern tibertragen werden,
kennzeichnet z. B. eine 62 im Feld Payload-
Length, dass 124 Bytes an Nutzdaten im
Payload-Segment gesendet werden.

Im statischen Segment enthilt das Feld
Payload-Length immer den gleichen Wert,
da hier die Grofie der Information fiir alle
Frames konstant ist. Natiirlich gilt diese
Eigenschaft nicht fiir Frames im dyna-
mischen Segment.

Im Feld Header-CRC wird ein 11-Bit
CRC-Wert iibertragen, der iiber das Poly-
nom

X11+X9+X8+X7+X2+1
gebildet wird. Da fiir alle Frames im sta-
tischen Segment die Informationen im
Header-Segment konstant sind, kann hier
die Berechnung des Header-CRC-Werts
offline erfolgen und dem Netzknoten iiber
Konfigurationseinstellungen vorgegeben
werden.

Besitzt ein Frame im dynamischen
Segment immer die gleiche Grofie, kann
auch hier der CRC-Wert offline berechnet
werden.

Das letzte Feld im Header-Segment ist
der Cycle Count. In diesem Feld wird die
Nummer des Zyklus iibertragen, in dem
sich der sendende Netzknoten befindet.



Payload-Segment

Das Payload-Segment hat eine Linge von
maximal 254 Byte, die in 2-Byte-Wortern
iibertragen werden.

Im Payload Segment werden gewohnlich
die Nutzdaten iibertragen, die von den
Hostprozessoren weiterverarbeitet wer-
den. Optional kann im Payload-Segment
aber auch ein NMVector iibertragen wer-
den, oder eine 16-Bit Message-ID.

Mit der Vergabe von Message-IDs ist
es moglich, mehrere Datenbldcke in
einem Frame zu iibertragen. Dazu wird
die Message-1D vom Hostprozessor als
Anwendungsdaten den weiteren Daten
vorangestellt.

Trailer Segment
Das Trailer Segment enthilt ein einziges
Feld, in dem eine 24-Bit CRC-Priifsumme
(Frame CRC) iibertragen wird. Das Poly-
nom, mit dem der Frame-CRC bestimmt
wird, ist:
e xP e xP e x®exB e xPexM
P xM e x0 kB x4+ x84 xP x4l

Standardisierung

FlexRay Group

FlexRay wird von der FlexRay-Group
spezifiziert. Im Jahr 2000 griindeten die
Firmen BMW, DaimlerChrysler, Motorola
und Philips Semiconductors die FlexRay-
Group (www.flexray-group.com).

Die Mitglieder der FlexRay-Group sind
hierarchisch strukturiert. In Abhéingigkeit
ihren eingegangenen Verpflichtungen
haben sie auch unterschiedlich starken
Einfluss auf die Weiterentwicklung von
FlexRay. Die oberste Gruppe bilden die
Core-Partner, zu denen zunichst die Griin-
dungsmitglieder zihlten. Neben den Core-
Partnern gibt es Premium-Associate und
Associate-Mitgliedschaften.

Bis 2004 traten auf3erdem die Firmen
General Motors, Bosch und Volkswagen
der FlexRay-Group als Core-Partnern bei.
Auflerdem tibernahm 2004 Freescale die
Position von Motorola in der Gruppe der
Core-Partner.
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Eigenschaften

>

Deterministische Ubertragungen mog-
lich.

Optionaler Bus-Guardian iiberwacht
Netzwerkzugriffe und schiitzt vor Feh-
lern.

Differentielle Signaliibertragung.
Kollisionsfreie Ubertragung im laufen-
den Betrieb.

Redundante Ubertragung von Informati-
onen iliber zwei Kanile.

Hohe Ubertragungsgeschwindigkeit von
bis zu 10 Mbit/s, bei paralleler Ubertra-
gung iiber zwei Kanile bis zu 20 Mbit/s.
Start- und Initialisierung aus einem in-
aktiven Schlafzustand werden durch das
Protokoll direkt unterstiitzt.
Unterstiitzung vielfiltiger Anwendungs-
bereiche.

Ereignis- und zeitgesteuerte Ubertra-
gung von Informationen moglich.
Veroffentlichte Standardisierung durch
die FlexRay-Group.
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Diagnoseschnittstellen

Die Diagnosegesetzgebungen (z.B.

CARB, California Air Resources Board)
verlangen eine stindige Uberwachung
der abgasrelevanten Komponenten in
den verschiedenen elektronischen Sy-
stemen (On-Board-Diagnose, On Board
Diagnosis, OBD). Fehler (z.B. elektrische
Kurzschliisse von Sensoren, unplausible
Betriebszustinde) werden im Steuergerit
in einem Fehlerspeicher eingetragen. Mit
einem Scan-Tool (,Behérdentester) oder
mit einem Werkstatt-Tester konnen diese
Fehler ausgelesen werden. Hierzu befin-
det sich im Fuf3bereich, Armaturenbrett
oder in der Mittelkonsole des Fahrzeugs
eine Buchse, an die der Tester liber einen
genormten Stecker (ISO 15031-3) ange-
schlossen wird (Bild 1).

Mit einem Werkstatt-Tester kann im
Kundendienst der gesamte Fehlerspei-
cher - abgasrelevante Fehler sowie fahr-
zeugspezifische Fehler - ausgelesen
werden (z.B. aus Motronic, ABS). Mit
der gespeicherten Information aus dem
Fehlerspeicher lisst sich ein Fehler diag-
nostizieren und gezielt reparieren. Mit
dem Tester kann der Fehlerspeicher wie-
der geloscht werden. Aufierdem kénnen

Diagnosestecker Diagnoseschnittstelle)

Pin 2:  Busleitung (high) von SAE J1850

Pin 10: Busleitung (low) von SAE J1850

Pin 7:  K-Leitung entsprechend ISO 9141-2
und ISO 14230-4

Pin 15: K-Leitung entsprechend ISO 9141-2
und ISO 14230-4

Pin 6: CAN_H von ISO 15765-4

Pin 14: CAN_L von ISO 15765-4

Pin1,38,9 11,12, 13
nicht von OBD belegt

Pin 4:  Fahrzeugmasse

Pin 5:  Signalmasse

Pin 16: Batterie Plus
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Messwerte und Steuergerit-Identifikati-
onswerte ausgelesen werden. Uber den
Werkstatt-Tester konnen auch spezielle
Diagnosefunktionen gesteuert werden. Mit
der Stellglieddiagnose z.B. lassen sich ein-
zelne Stellglieder (Aktoren) gezielt aktivie-
ren, um deren Funktionsfihigkeit zu tiber-
priifen. Am Bandende (EOL, End of Line)
wird die Diagnoseschnittstelle genutzt, um
das Steuergerit zu priifen und Konfigura-
tionen vorzunehmen (z. B. Wegfahrsperre,
Getriebeart). Auch die Programmierung
des gesamten Flash-EPROMs ist mit der
End-of-Line-Programmierung moglich.

Die Diagnose erfordert eine Schnittstelle
fiir den Anschluss des Testers an die Steu-
ergerite. Fiir die Kommunikation stehen
derzeit im Wesentlichen zwei Moglich-
keiten zur Wahl:

» K-Leitung und

» CAN-Bus.

Der K-Leitungsverbund ist kein echter
Bus, deshalb konnen Kollisionen auftre-
ten. Da in den meisten Steuergeriten eine
CAN-Schnittstelle fiir den Datenaustausch
zwischen den elektronischen Systemen
vorhanden ist, findet diese Moglichkeit
der Testerkommunikation zunehmend an
Bedeutung.

Auf den Schnittstellen sind die ver-
schiedenen Protokolle implementiert.
In der Regel sind dies das CARB- oder
Behordenprotokoll und die hersteller-
spezifische Kommunikation, die in ihren
Eigenschaften und Funktionen eng ver-
wandt sein kdnnen. Es ist auch der Einsatz
beider Schnittstellen moglich: CARB-
relevante Funktionen laufen tiber CAN,
herstellerspezifische Funktionen tiber die
K-Leitung.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen
Layer des OSI-Referenzmodells und die
Normen gibt Bild 2.



Diagnoseprotokolle

Das Kommunikationsverfahren bei der
Diagnose ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Tester (Client) ein oder mehrere
Steuergerite (Server) anspricht und eine
Datenausgabe (z.B. vom Fehlerspeicher)
oder eine Aktion (z.B. Stellglieddiagnose)
anfordert. Diese Dienste (Services) sowie
das Ubertragungsmedium sind in den ver-
schiedenen Protokollen definiert.

KWP 71

Dieses Protokoll wurde unter Mitwirkung
von Bosch als erste standardisierte seri-
elle Schnittstelle entwickelt und basiert
auf einer 5-Baud-Initialisierung und
Byte-Handshake. In dem Protokoll wird
zur Adressierung eine unidirektionale
Leitung (L-Leitung) verwendet. Die Lei-
tung zum Datenaustausch (K-Leitung) ist
bidirektional. Alternativ kann bei Verzicht
auf die L-Leitung die K-Leitung auch zur
Adressierung verwendet werden, da es
sich bei Adressierung und Datenaustausch
um zwei zeitlich aufeinanderfolgende
Zustinde handelt. Der Kommunikations-
aufbau ist festgelegt, die Services sind
standardisiert.

KWP 2000 (ISO 14230: 1-3)

Dieses Diagnoseprotokoll verbindet einen
Tester iiber eine K-Leitung mit den Steu-
ergeriten. In der KWP 2000-Norm gibt es
verschiedene Moglichkeiten zum Kommu-
nikationsaufbau (Fast-Initialisierung und
5-Baud-Initialisierung). Die Kommunika-
tionsservices sind festgelegt, lassen aber
Spielraum fiir kundenspezifische Anpas-
sungen.

ISO 15765: 1-3 (CAN)

Diese Norm bildet die vorhandenen Pro-
tokolle ISO 14230: 1-4 auf den CAN ab. Sie
definiert eine Moglichkeit, den grundsétz-
lichen Aufbau von Botschaften, die zwi-
schen Tester und Steuergerit ausgetauscht
werden, unangetastet zu lassen und sie
iiber den CAN-Bus zu iibertragen.
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CARB

Die Umweltbehorde von Kalifornien
(CARB) forderte die Unterstiitzung einer
standardisierten Schnittstelle durch die
Einfiihrung von Richtlinien. Das CARB-
Protokoll setzt dabei auf vorhandene Nor-
men auf und spezifiziert den Datenfluss
und das Zeitverhalten (Transport-Layer).
Dies ist in ISO 14230-4/ISO 9141-2 fiir die
K-Line und ISO 15765-4 fiir CAN festge-
schrieben. Die eigentlichen Kommunika-
tionsbotschaften (Services) im Applika-
tions-Layer sind in der ISO 15031-5/SAE
J1979 genau festgelegt und erlauben keine
herstellerspezifischen Abweichungen.

Jedes neu zugelassene Fahrzeug muss

in Kalifornien mindestens eines dieser
Protokolle mit allen abgasrelevanten Steu-
ergerdten unterstiitzen. Das europédische
Pendant ist die EOBD-Norm.

Standards fir Diagnosekommunikation

a
5 CARB
3 K-Leitung CAN
7 150 15031-5 | ISO 15031-5 | 1SO 15031-5 | ISO 15031-5
1SO 157654
4
s 1SO 15765-2
1SO 157654
1SO 14230-2 1SO 11898
2| 180 9141-2 | 55 14230-4 | SAE J1850 |55 157654
1SO 14230-1 1SO 11898
118091412 |56 14230-4 | SAEJ1850 |50 15765-4
b
§ Herstellerspezifisch
F| K-Leitung: KWP 2000 CAN/UDS
1SO 15765-3
7 1SO 14230-3 150 1omoo s
1SO 15765-3
4
3 S0 17652 o
2 1SO 142302 IS0 118981 =
<
1 1SO 14230-1 1SO 11898 >

Bild 2

a Carb Kommunika-
tion

b Kundenspezifische
Kommunikation

Layer des OSlI-Referenz-
modells

Application
Presentation
Session

Transport

Network

Data Link

Physical

=N W Ao o N

UDS Unified Diagnostic
Services
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Applikationsprotokolle

Die zunehmende Komplexitit der Steuer-
geritefunktionen stellt hohe Anforderun-
gen an die Abstimmung und Optimierung
dieser Systeme an die jeweiligen Motor-
und Fahrzeugtypen. Dieser Vorgang wird
als Applikation bezeichnet. Hierzu wird
ein Applikationssystem mit dem Steuer-
gerit verbunden. Das Applikationsproto-
koll fiir die K-Leitung ist das McMess-Pro-
tokoll, fiir den CAN das CCP-Protokoll.

McMess

Mit dem McMess-Protokoll kdnnen
Parameter im Steuergerit geindert und
Rechengrofien erfasst werden. Das Pro-
tokoll beschreibt in einem speziellen
Applikationsbetrieb die Kommunika-
tionsverfahren und -inhalte zwischen
Applikationssystem und Steuergerit
fiir die K-Leitung. Mit McMess kann die
Messeinrichtung z. B. schnell Inhalte des
Variablenspeichers (z. B. Sensorwerte,
Messwerte) auslesen.

CCP (CAN cCalibration Protokoll)

Das CCP-Protokoll beschreibt die Kom-
munikationsinhalte zwischen einem
Applikationssystem und einem Steuerge-
rit, wenn diese tiber den CAN-Bus kom-
munizieren. CCP erlaubt, Steuergerite im

Systemstruktur der Bussysteme

CAN Bus
[sG1]||[se2] [sas]
K-Leitung

Diagnoseschnittstelle
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Verbund mit hoheren Nutzdatenraten als
iiber die K-Leitung zu applizieren,

Kommunikation iiber die K-Leitung
Physikalischer Aufbau

Der Diagnosetester steht iiber das K-
Leitungssystem mit einem oder mehreren
Steuergeriten in Verbindung (Bild 3). Alle
Steuergerite sind gleichberechtigt. Die
Kommunikation lduft bidirektional zwi-
schen Tester und den Steuergeriten. Das
heif3t, es konnen von allen Teilnehmern
Daten empfangen und gesendet werden.
Es kann jedoch immer nur ein Teilnehmer
zu einem Zeitpunkt senden.

Die Kommunikation lduft asynchron ab.
Es gibt keine weitere Leitung zur Ubertra-
gung eines Taktsignals. Die Baudrate auf
der K-Leitung liegt geméf} ISO-Normen
im Bereich von 1200...10400 Baud. In
Sonderanwendungen (z.B. herstellerspe-
zifische Flash-Programmierung) kann sie
auch bis zu 250 kBaud betragen.

Die Dateniibertragung iiber die K-Lei-
tung wird auf folgende Art realisiert: Der
im Tester angeordnete Widerstand hebt
das Potenzial der Leitung - sofern kein
Steuergerit auf der Leitung sendet - auf
das Niveau der Batteriespannung (Bild 4).
Wenn ein Steuergerit aktiv wird, verbin-
det es seinen K-Leitungsanschluss mit der

Schaltbild eines Steuergerateverbunds

[sG1] [saz2] [TsGn|

H—Ugy
Tester

SVA0019D



gemeinsamen Masse und zieht damit das
Potenzial der K-Leitung auf Masse. Jedes
angeschlossene Steuergerit kann feststel-
len, dass einer der Busteilnehmer aktiv auf
die K-Leitung zugreift.

Botschaftsstruktur

Die Botschaftsstruktur des KWP 2000-Pro-
tokolls besteht aus drei Teilen (Bild 5):

» Header,

» Datenbytes und

» Checksumme.

Header

Der Header besteht aus maximal vier

Bytes.

» Das Formatbyte (Fmt) enthilt Informati-
onen iiber die Form und Gestalt der Bot-
schaft. Zwei Bit (A0 und A1) geben eine
Adressinformation an, sechs Bit (LO...L5)
die Anzahl der Datenbytes. Mit dieser
Kodierung sind bis zu 63 Datenbytes
moglich. Wenn LO...L5 zu Null gesetzt
sind, muss die Anzahl der Nutzbytes mit
dem Lingenbyte (Len) kodiert werden.

» Die Zieladresse (Tgt) gibt an, fiir wel-
chen Kommunikationspartner die Infor-
mationen bestimmt sind.

» Die Quelladresse (Src) gibt an, von wel-
chem Kommunikationspartner die In-
formationen kommen.

» Das Liangenbyte (Len) gibt die Anzahl
der Nutzdatenbytes (max. 255 Byte) an.
Bis zum Wert 63 kann die Kodierung
in Fmt erfolgen, bei mehr als 63 muss
die Linge mit diesem Byte angegeben
werden.

Die Existenz von Ziel- und Quelladresse
sowie Liangenbyte ist von den Parametern
aus dem Formatbyte abhingig.

Daten-Bytes

Es konnen bis zu 255 Bytes Nutzdaten pro
Botschaft versendet werden. Das erste
Byte der Nutzdaten ist immer ein Service
Identifikationsbyte (SId). Die darauf fol-
genden Datenbytes sind von diesem Ser-
vice abhidngige Daten.
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Checksumme

Die 1-Byte Checksumme steht immer am
Ende einer Botschaft. Sie enthélt den Wert
der Modulo 256-Summe iiber alle Bytes in
der Botschaft - aufer der Checksumnme
selbst.

Initialisierung

Um Botschaften {ibertragen zu kénnen,
muss jedes Steuergeriit eine Untermenge
der moglichen Botschaftsformate unter-
stiitzen. Welche Formate das Steuergerit
unterstiitzt, teilt es am Beginn einer Kom-
munikation im Rahmen der Initialisierung
bzw. Reizung dem Tester iiber Key-Bytes
mit.

Welche verschiedenen Initialisierungs-
verfahren fiir die Steuergeritediagnose
iiblich sind, geben die ISO-Normen vor.
Folgende Initialisierungsverfahren werden
unterstiitzt:

» 5-Baud-Initialisierung und
» schnelle Initialisierung.

Diese Initialisierungsvarianten werden
entweder fiir die CARB-Diagnose oder fiir
die Kundendiagnose verwendet. Weiter

Botschaftsstruktur des KWP 2000-Protokolls

Check-
Header Daten Bytes fumme
Fmt\Tgt \ Src\Len Sld\
h ma)g. 4 Bytes - max. 255 Bytes ‘Tgyte
= Checksdr\ﬁmen‘berechnung =

iA1\Ao\L5\L4\L3\L2\L1\Ld\

0 | 0 | Keine Adressinformation
Ausnahme Mode (CARB)
Mit Adressinformation,
physikalische Adressierung

Mit Adressinformation,
funktionale Adressierung
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werden die Initialisierungsverfahren zwi-
schen physikalischer Initialisierung und
funktionaler Initialisierung unterschieden,
die dann die ,,Point to Point“- oder ,,Point
to Multi“~-Kommunikation einleiten. Bei
der funktionalen Initialisierung wird eine
Gruppe von Steuergeriten angesprochen
und initialisiert. Eine erfolgreiche funk-
tionale Initialisierung kann nur erfolgen,
wenn alle Steuergeriite dieser Gruppe die
gleiche Baurate, das gleiche Ubertragungs-
zeitverhalten und das gleiche Protokoll
unterstiitzen. Im Gegensatz dazu wird bei
der physikalischen Initialisierung nur ein
Steuergerit initialisiert.

5-Baud-Initialisierung

Der Einstieg in die Kommunikation er-
folgt durch eine vom Tester {ibertragene
5-Baud-Adresse. Damit ist jedes Steuer-
gerit gezielt adressierbar und die Adres-
sierung von der Dateniibertragung klar
getrennt.

Der Tester gibt die Adresse mit der
Ubertragungsrate von 5 Baud auf die K-
Leitung (Bild 6). Fiir 10 Bit (acht Daten-,
ein Start- und ein Stoppbit) werden ca. 2 s
bendétigt.

Nach Erhalt der Adresse meldet sich
das Steuergerit mit dem Baudratenerken-
nungsmuster. Aus der Bitfolge 01010101
(Bindrdarstellung) bestimmt der Tester

5-Baud-Initialisierung

[] Tester B Steuergerat
W W W 7T W
) 5-Baud-Initialisierung
IAdresse (2s)
5 Baud 0x55 KB1 KB2 KB2 Adresse
W5 W1IW2IW3IW4 W4I

[l 1200...

u Synchronisation
W1  60...300ms Baudratenerkennung

10400 Baud

W2 5... 20ms

W3  0.. 20ms 2
W4 25.. 50ms =]
W5 300ms %

die Baudrate des Steuergerits, die zwi-
schen 1200 und 10400 Baud liegen kann.
Anschliefiend iibertrigt das Steuergerit
die beiden Key-Bytes, die die vom Steuer-
gerit unterstiitzten Headerformate und
das Timing mitteilen. Als Bestétigung des
erfolgreichen Kommunikationsaufbaus
sendet der Tester das Komplement des
zweiten Key-Bytes an das Steuergerit zu-
riick und erhilt dann vom Steuergeriit das
Komplement der Adresse. Danach ist die
Initialisierung abgeschlossen und es kann
mit der regulidren Dateniibertragung be-
gonnen werden.

Schnelle Reizung (Fast Initialisierung)

Die schnelle Reizung stellt die Kommuni-
kation in kiirzerer Zeit her als die 5-Baud-
Initialisierung. Bei der schnellen Reizung
sendet der Tester ein Wake up Pattern
(WuP), das aus einer Low- und einer High-
Phase mit jeweils 25 ms besteht (Bild 7).
Nach Ablauf des WuP sendet der Tester
den StartCommunication Service mit
10400 Baud. Darauf sendet das Steuerge-
rit eine positive Antwort, in der die Key-
Bytes enthalten sind. Danach ist die Initi-
alisierung abgeschlossen und die regulire
Kommunikation kann beginnen.

Schnelle Reizung

[] Tester Steuergerat [l

Fast-Initialisierung

I
TWuP
Tldle

Tinit 10400 Baud
Tie  251ms
Twep 50x1ms §
Tge  300ms g
<
>
2]



CARB-Initialisierung

Die CARB-Initialisierung ist ein spezieller
Fall der 5-Baud-Initialisierung, CARB
kann aber auch iiber die schnelle Reizung
aktiviert werden. Mit der fest definierten
Adresse 0x33 wird eine funktionale
Reizung aller angeschlossenen Steuer-
geriite erreicht. Die Baudrate ist fest auf
10400 Baud eingestellt. Die genaueren
Anforderungen sind in ISO 14230-4 und
ISO 9141-2 beschrieben.

Eine Folge dieser Normen ist, dass alle
in einem Fahrzeug vorhandenen abgasre-
levanten Steuergeriite nur ein Protokoll,
ISO 14230-4, ISO 9141-2 oder SAE J1850
unterstiitzen diirfen. Es darf keine Vermi-
schung der Protokolle in einem Fahrzeug
geben.

Key-Bytes

Mit den Key-Bytes informiert das Steuer-
gerit den Tester iliber die unterstiitzten
Header- und Lingenbytes sowie die un-
terstiitzten Timings. Die Dekodierung
der Key-Bytes ist in der ISO 9141 und
ISO 14230-2 definiert.

Arbitrierung
Arbitrierung ist eine Moglichkeit, Kolli-
sionen von Daten, die von verschiedenen
Steuergeriten zum gleichen Zeitpunkt ge-
sendet werden, zu vermeiden oder zu ent-
decken. Eine Arbitrierung ist notwendig,
um im Falle einer funktionalen Kommuni-
kation (z.B. Auslesen des Fehlerspeichers
aller abgasrelevanten Steuergerite mit
einem Scan Tool) eine korrekte Antwort
auf die Testeranfrage zu erhalten. Da nach
der Reizung durch den Tester mehrere
Steuergerite senden diirfen, sind Kollisi-
onen zu erwarten.

Die Arbitrierung ist nur relevant fiir die
Dateniibertragung tiber die K-Leitung.

Kollisionsvermeidung

Um Kollisionen nach einer Testeranfrage
zu vermeiden, iiberpriift jedes Steuergerit
nach der Zeit P2min die K-Leitung auf eine
fallende Flanke. Eine fallende Flanke kann
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eine Storung sein, oder ein anderes Steu-
ergerit hat schon frither gesendet.

Wenn eine fallende Flanke erkannt
wurde, so wird das Versenden der eige-
nen Daten solange verschoben, bis nach
Eintreten von Busruhe wiederum die Zeit
P2min abgelaufen ist. Erst dann darf eine
erneute Versendung gestartet werden.

Kollisionsentdeckung

Eine Kollision kann nicht vermieden wer-
den, wenn zwei Steuergerite gleichzeitig
senden. In diesem Fall muss die Kollision
aber aufgedeckt werden. Dies kann durch
Uberwachung der K-Leitung erreicht wer-
den. Hierzu lesen die Steuergerite iiber
die serielle Schnittstelle das eigene ausge-
sendete Byte wieder ein.

In Bild 8 senden zwei Steuergerite
gleichzeitig ein Startbit. AnschlieBend
ubertrigt SG 2 eine 0 (dominantes Bit),

SG 1 eine 1 (rezessives Bit). Auf der K-
Leitung erscheint die 0. Beim zweiten Bit
ist es genau umgekehrt. Hier setzt sich

SG 1 mit dem dominanten Pegel durch.
Wenn das komplette Byte libertragen ist,
vergleichen die Steuergerite das auf der
K-Leitung libertragene Byte mit dem ein-
gelesenen Byte. Im Beispiel wurden bei
beiden Steuergeriten ein rezessiver Pegel
durch einen dominanten Pegel iiberschrie-
ben. Somit stellen beide Steuergerite eine

Ablauf eines erfolglosen Kommunikationaufbaus

rezessiver
SG 1 Pegel
dominanter
Start-- 1 , 2 | 3 | 4 |, Pegel
bit ! | ! | |
| | ! | |
| | | | |
|
SG 2 |
Start- 1 , 2 | 3 | 4 |
it
| | | | |
| | | | |
Bus I I I I I
S -
Start- 1 2 3 4 g
bit <
7
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fehlerhafte Ubertragung fest und ziehen
sich vom Senden zuriick. Um zyklische
Kollisionen zu vermeiden, meldet sich das
Steuergerit nach einer Zeit P2min, die
nach einem bestimmten Algorithmus be-
rechnet wird.

Angenommen, SG 2 sendet im vorigen
Beispiel als erstes Datenbit eine 1, dann
wiirde SG 1 von der Dateniibertragung von
SG 2 nichts mitbekommen und weiter die
Kommunikation aufbauen. SG 2 erkennt
aber die Kollision in Bit 2 und zieht sich
zuriick. In diesem Fall ist die Kollision
nicht zerstorerisch.

Kommunikation iiber CAN
Physikalischer Aufbau

Eine CAN-Schnittstelle mit der erforder-
lichen Hardware ist in vielen Steuergera-
ten schon vorhanden. Dieses Bussystem
kann auch fiir die Diagnose benutzt wer-
den. Ein liber den Diagnosestecker an den
Bus angeschlossener Diagnosetester kann
mit den Steuergerdten kommunizieren.

Baudraten
Ubliche Baudraten bei CAN sind
500 kBaud oder 1 MBaud.

Adressierung und Botschaftsarten
Die Testerkommunikation auf dem CAN-
Bus richtet sich nach der Norm ISO 15765.
Die Kommunikations-Services der
ISO 15765-3 oder 14229-1 sind dhnlich
definiert wie in der ISO 14230-3 (Bild 2).
Die wesentlichen Unterschiede der
Protokolle liegen in Aufbau und Ubertra-
gung der Botschaften. Wihrend iiber die
K-Leitung bis zu 255 Datenbytes in einer
Botschaft iibertragen werden konnen,
sind bei CAN nur acht Datenbytes moglich.
Um die Service-Botschaften auf dem CAN
abzubilden, werden die Inhalte (Daten-
bytes) vom Header und der Checksumme
getrennt und in eine dhnliche, neue Bot-
schaftsstruktur eingebettet. Die Steuer-
geriteadresse ist nun der CAN-Identifier
selbst. Mittels unterschiedlicher CAN-

Identifier kann funktional oder physika-
lisch adressiert werden.

Es gibt unterschiedliche Adressierungs-
methoden: die normale und die erweiterte
(extended) Adressierung, wobei die nor-
male Adressierung gewohnlich zum Ein-
satz kommt und im Folgenden betrachtet
wird. Lingere Botschaften, die nicht in
einen CAN-Frame passen (sieben Bytes bei
normaler Adressierung, sechs bei erwei-
terter Adressierung), werden in mehrere
CAN-Frames segmentiert und beim Emp-
finger wieder zusammengesetzt.

Unsegmentierte Botschaften

Wenn die Anzahl der zu libertragenden
Datenbytes nicht gréfier als sieben Bytes
(bei normaler Adressierung) betrégt, wird
ein Single Frame iibermittelt. Das erste
iibertragene Byte ist die PCI (Protocol Con-
trol Information). Sie weist den Frame im
High-Nibble (obere vier Bit eines Bytes) als
Single Frame aus und gibt im unteren Nib-
ble die Datenlinge (DL) an (Bild 9).

Die Daten werden vom Sender in einer ein-
zigen Botschaft an den Empfinger {ibertra-
gen (Bild 10a).

Segmentierte Botschaften

Sollen mehr als sieben Datenbytes (bei
normaler Adressierung) iibermittelt wer-
den, schickt der Diagnose-Tester (Client)
zuerst einen First Frame tiber den CAN-

Aufbau einer unsegmentierten Botschaft

o|l1]2]3]4]5][6]7

PCI Daten
7]els]4]3]2]1]0
0/0|0]O DL
Single Frame
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Datenbus (Bild 10b). Das Steuergerit
(Server) bestétigt mit einem Flow-Control
Frame. Im Anschluss daran werden die
weiteren Daten in Consecutive Frames
iibertragen.

Der First Frame beinhaltet die PCI, ein
zusitzliches Lingenbyte (DL, Data Length)
sowie die ersten sechs Datenbytes (Bild
11). Die PCI enthilt im High-Nibble die
Information zur Ausweisung des Frames
als First Frame. Im Low-Nibble ist die er-
weiterte Datenldnge (XDL, extendet Data
Length) hinterlegt. Zusammen mit DL er-
gibt sich ein 12-Bit-Datenwort, mit dem die
Werte 0...4095 dargestellt werden kénnen.

Der Sender iibertrigt den First Frame
und wartet auf eine Empfangsbestitigung
des Empfingers. Dieser sendet hierzu den
Flow-Control Frame. Diese Botschaft ent-
hilt wieder die PCI, deren High-Nibble den
Frame als Flow-Control Frame ausweist.
Das Low-Nibble enthilt den Flow-Status
(FS), mit dem die Versendung der weiteren
Frames (Consecutive Frames) freigegeben
oder zeitlich verschoben werden kann.

Darstellung der Ubertragung einer Botschaft

a Sender Empfanger
"~ Single@Frame —
b Sender Empfénger
%»
Fles=nssl

¢ SSh=esséeFrame |

rninr%>

%»
| Flss==nsd

=

%;*
Isassslsss

<lss<
Sise=«S<

= =«<S<

—=SRssioframe |

SVA0025D

Bussysteme | Diagnoseschnittstellen | 151

BlockSize (BS) gibt an, wie viele Consecu-
tive Frames empfangen werden kénnen,
ohne dass ein weiterer Flow-Control
Frame ilibertragen werden muss. Der Wert
in ST, (Separation Time) gibt an, welcher
Zeitabstand zwischen den Consecutive
Frames eingehalten werden muss.

Nach dem Flow-Control Frame folgen
die Consecutive Frames. Die PCI enthilt
im High-Nibble wiederum die Kennung,
im Low-Nibble die Sequence Number (SN).
Mit dem ersten versendeten Consecutive
Frame steht SN auf 1. Mit jedem weiteren
Consecutive Frame zihlt SN hoch, nach
15 beginnt SN wieder bei 0. Anhand der
Sequence Number kann der Empfinger
erkennen, ob alle Frames angekommen
sind.

Aufbau einer segmentierten Botschaft

afo[1]2]8]4]5]6]7
PCI pL Daten
7]6]5]4]a3]2]1]0
0/]0|0]|1 XDL
First Frame

3[2[1]o][7]6][5]4][3]2]1]0

XDL DL
fo[1]2[3]4]5]6]7
PCI ,,BS STmin| Daten
7]6[5]4]3[2][1]0
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Flow Control 0
. Clear to send
0] 0]0]|0](ETS
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Empfanger
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Architektur elektronischer Systeme

Elektrische und elektronische Systeme
(E/E-Systeme) realisieren eine Vielzahl
der Funktionen in einem modernen
Kraftfahrzeug. Die zunehmende Nach-
frage nach Komfort, Sicherheit, Umwelt-
schutz und Unterhaltung fiithrt zu einer
weiter steigenden Anzahl von E/E-Syste-
men im Kraftfahrzeug.

Dabei werden neue, innovative Funkti-
onen wie die Fahrerinformations- und
Fahrerassistenzsysteme vermehrt durch
die Vernetzung einzelner E/E-Kompo-
nenten und E/E-Systeme realisiert. Dies
fiithrt zu einem hohen Komplexititsgrad
in der E/E-Architektur von Kraftfahr-
Zeugen.

In der Entwicklung von E/E-Architek-
turen besteht die Herausforderung unter
anderem darin, die oft gegenliufigen
Zielvorgaben zu erfiillen. Nur mit Hilfe
modernster Methoden, Prozesse und
Werkzeuge gelingt es dabei, die hohen
Anspriiche an die Sicherheit, Sauberkeit
und Sparsamkeit von Kraftfahrzeugen zu
gewihrleisten.

Historie

Uber viele Jahrzehnte der Automobil-
geschichte gab es eine sehr liberschau-
bare Anzahl vergleichsweise einfacher
elektrischer Systeme im Kraftfahrzeug:
Ziindung, Beleuchtung, Scheibenwischer,
Hupe, Tankanzeige, diverse Anzeige-
lampchen und ein Autoradio. 