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Vorwort

Die rasant fortschreitende Entwicklung auf demGebiet der Elektronik undMikroelektronik
hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten zu einem sprunghaften Anstieg der Anzahl
elektronischer Bauteile im Kraftfahrzeug geführt. Im Verbund mit der Hydraulik und der
Pneumatik hat die Elektronik das ganze Kraftfahrzeug durchdrungen. Die einzelnen
Elektronikbauteile und die gesamten elektronischen Systeme werden immer kompakter,
preisgünstiger und gleichzeitig immer noch leistungsfähiger. Daraus ergeben sich ständig
neue Möglichkeiten in der Anwendung der Elektronik im Kraftfahrzeug, bzw. bereits
bestehende Funktionsumfänge können ständig erweitert werden.

Diese Entwicklung hat zwangsläufig auch starke Auswirkungen auf die Fachwerk-
stätten des Kfz-Handwerks. Die Routinearbeiten nehmen ab, und die dafür erforderlichen
Fertigkeiten verlieren an Bedeutung. Es wird immer wichtiger, sich die benötigten Infor-
mationen über elektronische Medien zu beschaffen, die Funktion der komplexen Sys-
teme zu verstehen und schließlich durch zielgerichtete Mess- und Prüfarbeiten die
richtige Diagnose zu stellen. In diesem Rahmen muss sich noch ein weiterer Wandel
vollziehen: vom Denken und Verstehen einzelner Systeme hin zum vernetzten Denken
und Verstehen von Systemzusammenhängen. Natürlich ist es weiterhin wie schon bisher
wichtig, die Funktion und die Details der einzelnen Systeme zu kennen und zu verstehen;
gleichzeitig muss man aber auch die Verbindungen und Verknüpfungen zu den übrigen
Systemen kennen und verstehen.

Der vorliegende Band beschäftigt sich mit den Grundlagen der Kfz-Elektrik/-Elektro-
nik, der Digitaltechnik und der Steuerungs- und Regelungstechnik. Soweit möglich,
geschieht die Erklärung anhand von praktischen Anwendungen. Die Kenntnisse der
Grundlagen sind absolut unverzichtbare Voraussetzungen zum Verständnis der in den
ersten Kapiteln beschriebenen elektronischen Systeme. Diese Systeme werden in ihrem
Aufbau, ihrer Entwicklung und in ihrer Funktion sowie deren Prüfmöglichkeiten als
Einzelsysteme umfangreich dargestellt. Damit sollen möglichst viele verschiedene Vari-
ationsmöglichkeiten der verschiedenen Hersteller abgedeckt werden. Gleichzeitig er-
leichtert die intensive Betrachtung der Ein- und Ausgangssignale das Verständnis der
Notwendigkeit und der Inhalte des Datenaustausches bei heutigen vernetzten Systemen.
Vielfach werden bei modernen Kraftfahrzeugen heute verschiedene Systeme in einem
Steuergerät zusammengefasst oder auch durch die Bildung von so genannten Funkti-
onsblöcken lokale Bündelungen von verschiedenen Funktionen erreicht. Damit verliert
zum Teil das Einzelsystem als solches seine Zuordnung und wird auf verschiedene Steu-
ergeräte und Funktionsblöcke aufgeteilt. Nichtsdestotrotz ist es gerade dabei wichtig,
die ursprüngliche Funktion, die Ein- und Ausgänge und das Zusammenwirken mit an-
deren Systemen zu verstehen. In der Praxis ist es deshalb unerlässlich, diese und andere
Details aus den Unterlagen des jeweiligen Herstellers genau zu kennen und zu beachten.
Dies gilt natürlich auch für den Datenaustausch untereinander durch mögliche Bussys-
teme, auf die aktuell und umfangreich eingegangen wird.

Die Beschreibung der K- und KE-Jetronic bei den Benzineinspritzsystemen bleibt auch
weiterhin Bestandteil dieses Bandes, obwohl diese kontinuierlichen Einspritzsysteme
schon lange nicht mehr verbaut werden und es auch immer weniger Fahrzeuge mit
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diesen Einspritzsystemen gibt, die noch repariert werden müssen. Aber wegen ihrer
grundsätzlichen Bedeutung für die Ausbildung und dem starken Aufkommen von Young-
und Oldtimern war dies der Wunsch vieler Ausbildungsstätten.

In diesem Zusammenhang möchten wir uns für alle Rückmeldungen und Anregungen
bedanken. Daraus entstand auch der geänderte Aufbau des Buches, beginnend mit der
Vernetzung und den aktuellen Systemen und imWeiteren der historischen Entwicklung
bis hin zu den Grundlagen. Wobei für jedes Kapitel der Aufbau und die Betrachtungs-
weise entsprechend der Notwendigkeit angepasst wurde.

Unser Dank gilt auch allen Herstellern, die uns mit zahlreichen Unterlagen und Bild-
material versorgt haben. Ohne deren Unterstützung wäre es uns nicht möglich gewesen,
das umfangreiche Thema «Elektronik im Kraftfahrzeug» in seiner ganzen Breite von den
Grundlagen über die Systeme bis zur Vernetzung zu beschreiben.

Mettmann Hans-Jürgen Riehl
Fridolfing Anton Herner
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1

Es gibt heute kein aktuelles Kraftfahrzeug, bei dem die verschiedenen Steuergeräte nicht
über unterschiedliche Datenbussysteme vernetzt sind und darüber Daten austauschen.
Ohne diese Vernetzung der Systeme wären viele Funktionen schlichtweg nicht
möglich.

1.1 Beispiel eines aktuellen Busstrukturplanes

Bei unserem beispielhaft gewählten Kraftfahrzeug (siehe Bild 1.1) der oberen Mittelklasse
mit Plug-In-Hybrid werden einige unterschiedliche Bussysteme verwendet. Kernelement
der Vernetzung der verschiedenen Systeme ist das zentrale Bordnetzsteuergerät. Es koor-
diniert – einem Zentralcomputer gleich – die verschiedenen Fahrzeugfunktionen und
-systeme sowie die Kommunikation der unterschiedlichen Bussysteme. Es ist das zentrale
Gateway und die Verbindung zu den Diagnose- und Programmiersystemen.

An das zentrale Bordnetzsteuergerät angeschlossen sind verschiedene CAN-Bussysteme
für die Vernetzung der Motor- und Getriebesteuerung mit dem Antriebsstrang sowie der
hybridspezifischen Steuerung. Die Karosserie- und Komfortsysteme sowie die verschiede-
nen Assistenzsysteme sind ebenfalls mit einem CAN-Bussystem vernetzt und mit dem
zentralen Bordnetzsteuergerät verbunden. Zusätzlich gibt es lokale CAN-Verbindungen
bei hohemDatenaufkommen und für hohe Datensicherheit bei einigen Assistenzsystemen.

Für die aufeinander abgestimmte Regelung der Fahrwerkssysteme werden die not-
wendigen Informationen über einen FlexRay-Bus ausgetauscht, ebenfalls koordiniert
durch das zentrale Bordnetzsteuergerät. Der MOST-Bus ist für die Unterhaltungsmedien
zuständig. Die Steuerung der Aktuatoren der Komfortelektronik geschieht über LIN-Bus-
systeme. Über die Ethernet-Verbindung werden Bilddaten übertragen. Und zu guter
Letzt gibt es noch einen CAN-Bus für die Verbindung zur Diagnose und eine Ethernet-
Verbindung zur schnellen Programmierung.

Vor der weiteren Analyse des Busstrukturplanes klären wir zunächst, warum die
Bussysteme notwendig sind, wie sie entstanden sind, welche verschiedenen Bussysteme
es gibt und wie der Kommunikationsablauf dabei ist; kurzgesagt zuerst die Grundlagen
der verschiedenen Bussysteme, um dann in Abschnitt 1.10 mit dem Wissen um die
Grundlagen den vorliegenden Busstrukturplan zu lesen.

1
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2 Datenbussysteme

Bild 1.1 Aktueller Busstrukturplan eines Mittelklasse-Pkw mit Hybridantrieb
[Bild: Schmidt, Quelle: Audi]
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3Entwicklung der elektronischen Systeme und Notwendigkeit von Bussystemen

1.2 Entwicklung der elektronischen Systeme und
Notwendigkeit von Bussystemen

Der Einzug der Elektronik im Kraftfahrzeug begann in nennenswertem Umfang in den
70er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts mit der elektronisch gesteuerten Zündung.
Diese war zu Beginn noch selbständig und unabhängig von anderen Systemen (autark)
und nur für eine eng umgrenzte Aufgabe zuständig (Zündauslösung der kontaktlos
gesteuerten Zündung).

Doch das ständige Bemühen der Kraftfahrzeughersteller, die Fahrsicherheit, den
Komfort der Fahrzeuge sowie das Leistungsvermögen bei gleichzeitiger Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit noch weiter zu erhöhen, führte in der
Folge zu einer Vielzahl von neuen Entwicklungen. Damit verbunden war ein rasch an-
wachsender Anteil der Elektronik im Kraftfahrzeug, der auch heute noch zunimmt.

Bereits die auf die elektronisch gesteuerte Zündung unmittelbar folgenden Entwick-
lungen – wie ABS, die elektronische Einspritzung und die elektrohydraulische Automa-
tikgetriebesteuerung – tauschten Informationen untereinander aus. Mehrere Systeme
nutzten verschiedene Informationen gemeinsam bzw. mussten von einem elektronischen
System einem anderen zur Verfügung gestellt werden, z. B. TD-Signal (Turn Device,
Drehzahlsignal) von der Zündung für die L-Jetronic.

Der nächste Schritt war, dass sich sogar mehrere Systeme gegenseitig beeinflussten,
z. B. Zündwinkelrücknahme durch das Motorsteuergerät während einer Antriebs-
schlupf-Regelung oder eines Schaltvorganges des Automatikgetriebes bzw. zusätzliches
Schaltverbot während der Antriebsschlupf-Regelung usw. Jedes Signal/Information in
jeder Richtung benötigte eine eigene Leitung, und das bedeutete bereits zu diesem
Zeitpunkt einen hohen Verkabelungsaufwand (vgl. Bild 1.2).

Bild 1.2 Konventionelle Steuergerätekoppe-
lung:
EGS = Elektronische Getriebesteuerung,
DME = Digitale Motorelektronik,
EML = Elektronische Motorleistungsregelung,
ABS/ASC/MSR = Anti-Blockier-System /
Antriebsschlupf-Regelung /
Motorschleppmoment-Regelung

Die Notwendigkeit der Vernetzung und gegenseitigen Einflussnahme bzw. Informa-
tionsverarbeitung trifft neben den Systemen der Antriebssteuerung auch auf die Systeme
der Sicherheits- und Komfortelektronik zu sowie heute in verstärktem Maße auch auf
die Fahrerinformationssysteme. Viele elektronische Systeme wären heute auch ohne
einen umfangreichen Datenaustausch untereinander kaum möglich bzw. könnten den
heute gewünschten Funktionsumfang nicht bieten.

Die Vernetzung der Systeme führte aber, wie bereits erwähnt, zu einem extrem hohen
Verkabelungsaufwand. Und gerade dieser führte in der Folge zu erheblichen Problemen.
Die Ausfallursachen der verschiedenen elektrischen/elektronischen Komponenten waren
in der Vergangenheit mit über 50 % durch die Leitungsstränge verursacht.
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4 Datenbussysteme

Handelte es sich bei einem Leitungsfehler außerdem evtl. um einen nur sporadisch
und unter bestimmten Umständen (Temperatur/Vibrationen) auftretenden Fehler, war
dieser oft schwer einzukreisen und aufwendig zu beheben.

Zur weiteren Verdeutlichung der Verkabelungsproblematik nachfolgend einige Beispiele:

� In einem Fahrzeug der gehobenen Klasse mit voller Ausstattung können heute
bereits deutlich über 60 verschiedene Steuergeräte verbaut sein mit Hunderten
dazu gehörenden Komponenten (Schalter, Sensoren, Elektromotoren usw.).

� Die Anzahl der elektrischen/elektronischen Teile in einem Fahrzeug kann über
10.000 liegen.

� Tausende einzelne verbaute Leitungen können sich in der Gesamtlänge auf 3 bis
5 km Kabellänge summieren, die in einem Fahrzeug von etwa 4 bis 5 m Länge
untergebracht werden müssen (ca. 500- bis 1000-fache Fahrzeuglänge).

� Die dazu gehörenden Steckverbindungen verteilen sich auf 3000 bis 5000 Pins.
� Allein in die Fahrertür könnten bis zu 50 Leitungen geführt sein, z. B. für Mikro-
schalter, Spiegelverstellschalter, -motoren, Spiegelbeheizung, elektrische Fenster-
heber, Einklemmschutz, Zentralverriegelung, Diebstahlwarnanlage usw.

Ein weiterer Problempunkt des wachsenden Elektronikanteils und der Systemvernetzung
war und ist, dass für die Steuergeräte und elektrischen/elektronischen Komponenten in
der im Prinzip elektronikfeindlichen Umgebung im Fahrzeug ein geeigneter Platz gefun-
den werden muss, an dem Feuchtigkeit, extreme Temperaturschwankungen und
Vibrationen bzw. Stöße vermiedenwerden. Dies darf außerdem zu keiner Beeinträchtigung
der zur Verfügung stehenden Platzverhältnisse im Innenraum führen. Zusammen mit
den Leitungen muss auch auf Störeinstrahlungen und Störabstrahlungen (elektromag-
netische Verträglichkeit, EMV) Rücksicht genommen werden. Die Kosten und das zu-
sätzliche Gewicht sind zudem zu beachten.

Die Systeme müssen außerdem zuverlässig funktionieren und bei evtl. auftretenden
Störungen sollten diese einfach zu diagnostizieren und zu beheben sein.

Aus der dargestellten Problematik ergaben sich für die weiteren Entwicklungen und
den Einsatz der elektronischen Systeme zwei Hauptansatzpunkte: Die Steuergeräte und
Komponenten mussten kleiner und soweit möglich Funktionen zusammengelegt werden.
Dies ergab sich überwiegend aus den Fortschritten in der Halbleitertechnik. Zum zweiten
musste der Verdrahtungsaufwand reduziert werden.

Dies war nur über die in der Datenverarbeitung bereits bekannten und benutzten
Systeme zur Verbindung/Vernetzung mehrerer Rechner möglich, den sogenannten
Bussystemen. Als Bus bezeichnet man in der Datenverarbeitung Verbindungsleitungen
innerhalb eines Rechners bzw. zwischen mehreren Rechnern, auf denen Impulse/Infor-
mationen übertragen werden. Die in der Datenverarbeitung verwendeten Kommunika-
tionssysteme (Bus) waren aber aufgrund anderer Leistungsanforderungen und z. T. zu
hoher Kosten nicht direkt auf die Kraftfahrzeugelektronik übertragbar.

So begann bereits 1983 Bosch mit der Entwicklung eines Datenbussystems. Das
erste Fahrzeug mit einem Datenbussystem kam 1989 auf den Markt. Es handelte sich
um ein Bussystem der Karosserieelektronik mit Sternstruktur. Der erste CAN-Bus ging
1991 als Antriebsstrangvernetzung in einem Fahrzeug in Serie. In der Folge setzte sich
der CAN-Bus immer mehr durch und wird heute auch in Fahrzeugen der kleinen Klasse

Chapter 1_PP3.indd 4 18-08-2022 20:17:25



5Grundlagen der verschiedenen Bussysteme

angewendet. Der nächste Schritt war die Anwendung der optischen Datenübertragung
durch die Lichtwellenleitertechnik im Jahr 2001. Kurz darauf (2002) folgte die funkge-
steuerte Datenübertragung mit Bluetooth.

Mittlerweile haben sich einige verschiedene Bussysteme für die Datenübertragung durch-
gesetzt. Im weiteren Verlauf werden diese noch genauer beschrieben. Allgemein ergeben
sich durch die Vernetzung von elektronischen Systemen mit einem oder mehreren
Datenbussen folgende Vorteile:

� Verringerung der Kabel und Leitungen und damit
- Gewichtsreduzierung,
- Erhöhung der Ausfallsicherheit durch weniger Stecker und Verbindungspunkte
(z. B. Lötstellen),

- Vereinfachung in der konstruktiven Verlegung, bei der Montage und auch in
der Diagnose,

- Kostenreduzierung,
- Verringerung der EMV-Problematik;

� neue Möglichkeiten des Systemverbundes durch
- bessere Ausschöpfung des möglichen Funktionspotenzials,
- gegenseitig verbundene Regelstrategien der verschiedenen Systeme,
- mehrfache Nutzung von Sensoren und damit entweder Entfall von Sensoren
oder gegenseitige Überwachung,

- flexiblen Einsatz von Änderungen, evtl. nur Verwendung neuer Software (neue
Programme bzw. Programmstände) ohne Hardware-Änderungen (keine neuen
Leitungen oder Steuergeräte- Anpassungen, da Art, Umfang und Richtung der
Daten flexibel),

- Entfall von Kleinsteuergeräten und Integration in bestehende Systeme;
� Verbesserung der Diagnosemöglichkeiten durch
- gegenseitige Überwachung der Systeme,
- höhere Systemintegration,
- Fehlererkennung bei Störungen in der Datenverarbeitung;

� komplexe Anwendungen/Systeme (z. B. die aktuellen Fahrerassistenzsysteme)
werden dadurch erst möglich;

� Entlastung der Rechnerkapazitäten, da keine doppelte Umwandlung analoger
Signale in digitale Signale und wieder zurück durchzuführen ist. Der Datenaus-
tausch über Bussysteme erfolgt digital.

1.3 Grundlagen der verschiedenen Bussysteme

Die Bussysteme im Kraftfahrzeug bilden ein Netzwerk, das die verschiedenen Steuergeräte
und elektronischen Komponenten miteinander verbindet. Aufgrund verschiedener
Herstellerentwicklungen, aber auch aufgrund der verschiedenen Anforderungen an den
Datenaustausch in den elektronischen Systemen im Kraftfahrzeug entstanden jedoch
unterschiedliche Bussysteme. Die Anforderungen an einen Bus unterscheiden sich in
den Datenmengen, die zu übertragen sind, in der Schnelligkeit der Übertragung, welche
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6 Datenbussysteme

Prioritäten von Daten oder Steuergeräten einzuhalten sind und in den Maßnahmen, die
für die Datensicherheit und Fehlererkennung zu ergreifen sind.

Die höchsten Anforderungen stellen sich hierbei für ein Bussystem zwischen den
Steuergeräten des Antriebsstranges und der Sicherheitselektronik, die geringsten
für die Karosserie- und Komfortelektronik. Die Einteilung der verschiedenen Bussys-
teme erfolgt meist nach der Busstruktur (Topologie), der Übertragungsgeschwindig-
keit und dem Übertragungsmedium (Kupferdrahtleitungen, Lichtwellenleiter, Funk).

Bei den Busstrukturen unterscheidet man prinzipiell die Stern-, Ring- und lineare
Struktur (Bild 1.3). Kombinationen daraus werden auch als Baumstruktur bezeichnet.

Bild 1.3 Datenbusse können in verschiedenen Topologien angeordnet sein. Es sind auch Kom-
binationen der einzelnen Busstrukturen möglich.
[Bild: Schmidt]

Bei der Sternstruktur sind mehrere Teilnehmer sternförmig oder strahlenförmig über
eigene Leitungen mit einer Zentrale verbunden.

Ein typisches Anwendungsgebiet der Sternstruktur ist zwischen Steuergeräten und
Modulen der Karosserie-/Komfortelektronik bzw. von Steuergeräten zu Stellgliedern.
Die Zentraleinheit wird auch als Netzknoten oder Master bezeichnet, weil sie die
übergeordnete Steuereinheit ist, die alle angeschlossenen Einheiten koordiniert. Die
angeschlossenen Einheiten bezeichnet man auch als Satelliten oder Slaves (slave,
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7Grundlagen der verschiedenen Bussysteme

engl. Sklave). Die Zentraleinheit ist bei einer Sternstruktur gewöhnlich stark belastet.
Bei einem Ausfall der Zentraleinheit sind in der Regel keine Datenübertragungen mehr
möglich.

Eine Ausnahme bildet die Verwendung der Sternstruktur bei einem elektronischen
Rückhaltesystem, bei dem es auf eine schnelle Reaktion ohne Einhaltung von Sendepri-
oritäten ankommt. Bei der Sternstruktur werden die angeschlossenen Einheiten von der
Zentraleinheit direkt adressiert – im Gegensatz zur linearen Struktur, bei der durch eine
entsprechende Programmierung/Priorisierung sichergestellt werden muss, dass nicht
zwei oder mehrere Stationen gleichzeitig eine oder mehrere Informationen senden
können, sondern immer nur eine Station.

Bei der linearen Struktur – auch als Linien- oder Reihenleitung bezeichnet – werden
alle Stationen (auch Knoten genannt) in einer einfachen Reihung mit Stichleitungen an
eine Hauptleitung angeschlossen. Bei dieser Busstruktur ist eine große Anzahl von Teil-
nehmern möglich. Die angeschlossenen Steuergeräte übertragen ihre Daten auf das
Bussystem, ohne ein anderes angeschlossenes Steuergerät direkt zu adressieren. Die
übertragenen Daten werden jedoch «adressiert», d. h., als erstes wird gesendet, um
welche Art und welchen Inhalt der Botschaft es sich handelt. Man bezeichnet dies auch
als das sogenannte nachrichtenorientierte Übertragungsverfahren. Alle Steuergeräte
sind gleichberechtigt, und weil jedes Steuergerät eine wichtige Botschaft mit Priorität
senden kann, spricht man auch von demMulti-Master-System. Da die Botschaften auch
von allen angeschlossenen Steuergeräten gleichzeitig empfangen werden können, sind
diese aufgrund der Art und des Inhaltes der Botschaften in der Lage zu entscheiden, ob
sie die Daten benötigen und in den Arbeitsspeicher übernehmen und weiterverarbeiten
oder ignorieren (Bild 1.4).

Bild 1.4 Prinzipielle Darstellung der Akzeptanzprüfung in einem CAN-Datenbus
[Bild: Schmidt]

Die Überprüfung des Bussystems und der übertragenen Daten auf Funktionsstörungen
oder fehlerhafte Übertragungen geschieht jedoch durch alle angeschlossenen Steuergeräte.
Fällt ein Steuergerät aus, können alle anderen Steuergeräte fast normal weiterarbeiten.
Lediglich die von dem ausgefallenen Steuergerät zur Verfügung gestellten Daten fehlen.
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8 Datenbussysteme

Das Ringnetz oder auch die Ringleitung stellt eine Busstruktur dar, bei der alle Teil-
nehmer ringförmig verbunden sind und eine ausgesandte Nachricht vom Sender nach
deren Durchlauf wieder empfangen werden kann. Die Ringleitung wird in der Daten-
verarbeitung bei höchsten Anforderungen an die Datensicherheit und die Übertragungs-
geschwindigkeit verwendet.

Im Kfz-Bereich wird die Ringleitung mit Lichtwellenleitern wegen der hohen Daten-
übertragungsrate bei den Multimedia-Anwendungen (Audio, Telefon, Navigation, Video)
eingesetzt. Wenn eine Leitung unterbrochen wird oder ein Steuergerät ausfällt, ist das
ganze Verbundnetz stillgelegt.

Grundlagen der digitalen Datenübertragung
In der elektronischen Datenverarbeitung basieren alle Berechnungen auf dem Dualsystem
(duo, lat. zwei), synonym auch als Binärsystem (bini, lat. je zwei, beide) bezeichnet. In
allen Rechnern können die elektronischen oder optischen Schaltelemente jeweils immer
nur zwei physikalische Zustände einnehmen, d. h. Spannung / keine Spannung, geladen
/ ungeladen, magnetisiert / unmagnetisiert, hell / dunkel, (Schalter) geschlossen / offen.
Es müssen also alle Eingaben, Daten usw. auf zwei Zustände – auf 1 und 0 – umcodiert
werden, um damit die Rechenoperationen/Verarbeitungen ausführen zu können.

Damit ist die kleinste Informations- und Speichereinheit in der elektronischen Daten-
verarbeitung die Ziffer 0 oder 1. Dies wird als ein Bit bezeichnet (Abkürzung/Kunstwort
für «binary digit»). Mit mehreren Bits erhöht sich die Anzahl der Codiermöglichkeiten.

In der Regel baut die elektronische Datenverarbeitung in den Rechnern mindestens
auf die 8-Bit-Struktur auf. Das ist die kleinste adressierbare Speichereinheit und wird als
Byte bezeichnet. Ein Byte (angloamerikanisches Kunstwort) besteht aus 8 Datenbits und
einem Prüfbit. Mittlerweile verwendet man ein Vielfaches davon, und sogar bei den
Steuergeräten im Kraftfahrzeug werden häufig 32-Bit-Rechner eingesetzt.

Die nächstgrößere Bezeichnung nach Bit und Byte ist das Kilobyte, das 1024 bzw.
210 Bytes entspricht. 1024 Kilobytes sind ein Megabyte und 1024 Megabyte sind ein
Gigabyte.

Die über Bits und Bytes codierten Informationen müssen nun von einem Steuergerät
zu einem anderen Steuergerät über sogenannte Schnittstellen übertragen werden. Die
Datenübertragung erfolgt dabei digital und seriell, d. h. in einer Reihe (Serie) nachein-
ander. Die im Computerbereich übliche parallele Datenübertragung, bei der z. B. ein
Byte gleichzeitig parallel über mindestens acht Leitungen (für jedes Bit eine) übertragen
wird, findet im Kraftfahrzeugbereich bis dato keine Anwendung.

Wie viele Bits pro Sekunde bzw. Informationseinheiten pro Sekunde übertragenwerden,
bezeichnet die Übertragungsgeschwindigkeit in bps, kBit/s, MBit/s bzw. die Schrittgeschwin-
digkeit in kBd, MBd (Baud, abgekürzt Bd, benannt nach JEAN BAUDOT, 1845-1903, franzö-
sischer Fernmeldeingenieur). Die Übertragungsgeschwindigkeit und die Baudrate sind bei
den im Kraftfahrzeug eingesetzten Bussystemen identisch, da die Datenübertragung seriell
erfolgt. Bei einer parallelen Datenübertragung im Computerbereich über z. B. acht Leitun-
gen kann die Datenübertragungsrate bis zur achtfachen Baudrate betragen, weil pro Schritt
bis zu acht Bits auf den acht Leitungen gleichzeitig übertragen werden können.

Die Übertragungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Bussysteme im Kfz-Bereich
beginnen bei 9600 bps, die zum Teil für die Karosserie-/Komfortelektronik und für die Dia-
gnose eingesetzt werden. Häufiger wird jedoch für die Karosserie- und Komfortelektronik
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9CAN-Bus

der CAN-B-Bus mit ca. 125 kBit/s angewendet. Bis zu 1MBit/s Übertragungsgeschwindig-
keit verwendet man für den Datenaustausch in der Antriebselektronik, da hier eine echt-
zeitfähige Datenübertragung und Verarbeitung erforderlich ist. Unter Echtzeitverarbeitung
(realtime processing) versteht man das Zusammenfallen von Ereignis, Erfassung, Eingabe
und Verarbeitung zu jedem Zeitpunkt. Zwischen zwei Zündimpulsen liegen z. B. nur we-
nige ms. Ein echtzeitfähiges Bussystemmuss daher die für die Zündzeitpunkt-Berechnung
notwendigen Daten in noch kürzerer Zeit übertragen, damit diese Daten bereits in der
Berechnung des folgenden Zündimpulses berücksichtigt werden können.

Das schnellste zurzeit verbaute Bussystem ist der sogenannte MOST-Bus für die Mul-
timedia-Anwendungen mit einer Übertragungsgeschwindigkeit bis zu 22,5 MBit/s.

Bei der Verwendung verschiedener Bussysteme in einem Fahrzeug mit verschiedenen
Übertragungsgeschwindigkeiten und evtl. auch verschiedenen Übertragungsmedien
muss zwischen diesen ebenfalls ein Datenaustausch möglich sein. Dazu benötigt man
ein so genanntes Gateway. Als Gateway bezeichnet man einen Rechner, der Daten aus
einem Netz in die Form eines anderen Netzes umsetzen kann.

1.4 CAN-Bus

Der CAN-Bus ist mittlerweile das am häufigsten eingesetzte Bussystem. CAN steht für
Controller Area Network (controller, engl. Aufseher, Kontrolleur; im Computerbereich:
die Steuerung/Regelung; area, engl. Gebiet, begrenzte Fläche; network, engl. Netzwerk).
Der CAN-Bus hat eine lineare Struktur mit Kupferleitungen, arbeitet nach dem Multi-
Master-Prinzip und wird mit verschiedenen Übertragungsgeschwindigkeiten eingesetzt:
der CAN A bis ca. 10 kBit/s wurde in der Anfangszeit der Bussysteme für die Diagnose
und selten für die Karosserie- und Komfortelektronik eingesetzt. Die CAN-A-Leitungen
wurden manchmal auch als K- und L-Leitungen bezeichnet. Der CAN A wird aktuell
kaum noch verwendet und wurde überwiegend durch den LIN-Bus (siehe 1.5) verdrängt.
Der CAN B mit einer Datenrate bis zu 125 kBit/s wird überwiegend für die Komfort- und
Karosserieelektronik verwendet. Er wird auch als Low Speed CAN bezeichnet und seine
Standards sind in der ISO-Norm 11 519-2 fixiert. Auch er wird zunehmend durch den
High Speed CAN (CAN C, ISO 11 898) mit einer Übertragungsrate bis zu 1 MBit/s
verdrängt. Durch den High Speed CAN werden die Steuergeräte der Antriebselektronik
und zunehmend der Assistenzsysteme miteinander vernetzt. Die Anbindung verschie-
dener Sensoren und Aktuatoren geschieht auch immer häufiger durch den High Speed
CAN. Der High Speed CAN setzt sich immer mehr durch und bildet mittlerweile oft das
eigentliche Gerüst der Fahrzeugvernetzung. Wenn man vom CAN-Bus spricht, meint
man auch oft nur diesen. An einem CAN-Bussystem können bis zu 35 Steuergeräte mit
einem Datenaustausch von ca. 2500 Signalen in 250 CAN-Botschaften beteiligt sein.

1.4.1 Signalaufprägung

Die Datenübertragung der verschiedenen Bits und Bytes über den CAN-Bus erfolgt durch
High- und Low-Signale (hohe, niedrige Spannung), die in sehr schneller Abfolge über-
tragen werden. Dazu sind die an den CAN-Bus angeschlossenen Steuergeräte über eine
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Stichleitung, auch Leitungsabzweig genannt, mit der eigentlichen Busleitung verbunden.
Über den Transceiver (Kunstwort aus: transmittere, lat. hinüberschicken, übersenden;
to receive, engl. in Empfang nehmen, annehmen) werden die Daten empfangen oder
gesendet. Außerdem sorgt der Transceiver dafür, dass die vorgeschriebene Spannung
auf der Busleitung eingehalten wird und schützt das System vor Überspannungen. Der
CAN-Controller überwacht die Datenübertragung, indem er die Einhaltung des CAN-
Protokolls kontrolliert, Fehler erkennt und entsprechend reagiert. Die Akzeptanzprüfung
der gesendeten Daten wird ebenfalls durch den CAN-Controller durchgeführt, und nur
die für das Steuergerät relevanten Daten werden an den Rechner (Mikrocontroller)
weitergeleitet und dort verarbeitet.

Sollen Daten auf den Bus übertragen werden, stellt diese der Rechner dem CAN-Con-
troller zur Verfügung und über den Transceiver werden sie auf den Bus gesetzt.

Die Signalaufprägung auf den Bus kann am besten mit der in Bild 1.5 gezeigten
Prinzipschaltung der Transmitterausgänge dargestellt werden. Die Transmitterausgänge
der Steuergeräte sind in der Prinzipdarstellung als Schalter mit einer in Reihe geschalte-
ten Diode gezeichnet. Die Schalter sind im Ruhezustand geöffnet. Die Spannung zwischen
den Signalleitungen ist abhängig vom Busabschluss.

Bild 1.5 Prinzipdarstellung der Transmitterausgänge und des Busanschlusses

Bild 1.6 Verdrillte CAN-Leitung
[Bild: Schmidt]
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Die Signalaufprägung, d. h. Übertragung der Daten, erfolgt nun durch schnelles Öffnen
und Schließen eines Schalterpaares. Dadurch wird die Signalleitung mit der höheren
Spannung gegen Masse gezogen, und der anderen Signalleitung wird eine gleich große,
entgegengesetzte Spannung aufgeprägt. Somit werden die High- und Low-Signale auf
die ganze Busleitung gesetzt. Da dies in beide Richtungen geschieht und für die
Busteilnehmer dies sowohl zum Empfangen als auch Senden dient, spricht man von
einer bidirektionalen (zwei Richtungen) Datenübertragung. Um Störeinflüsse auf die
Datenübertragung zu verhindern, werden die zwei Datenbusleitungen miteinander
verdrillt. Zugleich werden dadurch auch Störabstrahlungen von der Datenbusleitung
verhindert.

Das Beispiel zeigt die Signalaufprägung auf eine Zweidrahtleitung mit den beiden
möglichen unterschiedlichen Busabschlüssen. Beim High Speed CAN hat der Busabschluss
an beiden Enden immer einen 120-Ohm-Widerstand als sogenannte Abschluss-
impedanz (impedire, lat. umwickeln, festhalten, aufhalten). Dadurch wird eine Verfäl-
schung der gesendeten Daten verhindert, da die gesendeten Daten von den Leitungs-
abschlüssen nicht als «Echo» zurückkommen, sondern von den Abschlusswiderständen
absorbiert werden. Der Low Speed CAN hat an seinen Leitungsenden meistens auch
eine Abschlussimpedanz. Es gibt aber auch Anwendungen ohne diese.

Beim Low Speed CAN-Bus hat eine Signalleitung im Ruhezustand eine Spannung von
5 V, die andere Signalleitung annähernd 0 V. Der Bus befindet sich im rezessiven Zustand
(recedere, lat. zurückweichen, sich zurückziehen), der logischen 1. Im geschalteten
Zustand geht der Pegel von 5 V auf 1 V zurück und steigt auf der anderen Signalleitung
von annähernd 0 V auf 4 V. Der Bus wechselt in den dominanten Zustand (dominare,
lat. herrschen, überdecken), der logischen 0. Die Signalleitung, die im Ruhezustand einen
Pegel von annähernd 0 V hat und im geschalteten Zustand auf einen Pegel von 4 V
hochgezogen wird, bezeichnet man auch als CAN-High. Die andere Signalleitung, die
von 5 V im Ruhezustand auf 1 V im geschalteten Zustand nach unten gezogen wird,
bezeichnet man als CAN-Low.

Bei höheren Datenraten (im High Speed CAN) ist der Spannungsunterschied zwischen
beiden Leitungen geringer. Hier ist die Differenzspannung im rezessiven Zustand null
und liegt absolut bei etwa 2,5 V über Masse. Im dominanten Zustand beträgt die Dif-
ferenzspannung dann mindestens 2 V, weil CAN-High auf > 3,5 V hochgezogen wird
und CAN-Low auf rund 1,5 V absinkt.

Bild 1.7 Gutbild eines CAN-
Comfort-Signals
[Bild: AS-Illu]
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Die hier am Beispiel einer Zweidrahtleitung erläuterte Signalaufprägung ist bei einer
Eindrahtleitung praktisch gleich. Die Signalaufprägung geschieht dann eben nur auf
einer Leitung und mit jeweils einem «Schalter». Abhängig vom Leitungsabschluss kann
bei verschiedenen Ausführungen der Zweidrahtleitungsbusse auch bei einer
Leitungsunterbrechung bzw. bei einem Kurzschluss auf einer Leitung die
Signalaufprägung auf der noch intakten Leitung erfolgen, ohne Einschränkungen bei
der Datenübertragung hinnehmen zu müssen. Die Störempfindlichkeit und
Störausstrahlung nehmen dabei aber zu. Neben der Datensicherheit ist dies auch ein
Grund für die zweite Leitung.

Durch die sehr schnelle Abfolge der aus High- und Low-Signalen bestehenden über-
tragenen Daten wird durch jede Pegeländerung (Spannungsveränderung) eine
Störausstrahlung – einem Sender vergleichbar – erzeugt. Außerdem wird durch den
damit verbundenen Stromfluss ein magnetisches Feld aufgebaut. Um die Störaus-
strahlung zu verringern, ordnet man deshalb einer Signalleitung eine zweite Signal-
leitung zu, die eine entgegengesetzte Stromflussrichtung und entgegengesetzte
Pegeländerungen besitzt. Von den in Bild 1.9 gezeigten theoretischen Möglichkeiten
der verschiedenen Signalpegel zur Kompensation der elektrischen Feldkomponente
sind jedoch durch die fehlende negative Bordnetzspannung im Kraftfahrzeug die
Signalverläufe a und b nicht möglich.

Bild 1.8
Gutbild eines CAN-Antrieb-
Signals
[Bild: AS-Illu]
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Die Signalverläufe c, d bewirken aber das gleiche Ergebnis, da sich nicht die Summen
der Spannungspotenziale aufheben müssen, sondern nur die Summen der
Spannungsänderung (vgl. Bilder 1.7 und 1.8). Als weitere Maßnahme zur Verringerung
der Störein- und -ausstrahlung sind die Leitungen häufig verdrillt (vgl. Bild 1.6). Eine
dritte Leitung als Leitungsabschirmung ist ebenfalls möglich.

Die verschiedenen CAN-Bussysteme können also mit einer, zwei oder mit drei Lei-
tungen ausgestattet sein. Bei hohen Übertragungsgeschwindigkeiten und hohen
Anforderungen an die Datensicherheit ergänzte man deshalb die Daten-/Signalleitung
um eine Kompensationsleitung und einen Leitungsschirm. Bei den «langsamen»
CAN-Bussystemen zur Datenübertragung in der Komfortelektronik (niedrige Übertra-
gungsgeschwindigkeit, geringe Anforderungen an die Datensicherheit) und besonders
beim Diagnosebus verwendete man in der Anfangszeit häufig nur eine Leitung. Das
ist mittlerweile aber Geschichte und wie bereits eingangs erwähnt, wird der High
Speed CAN immer häufiger verwendet und damit gibt es fast nur noch doppelte,
verdrillte Datenleitungen.

1.4.2 Kommunikationsablauf

Da beim CAN-Bus alle Stationen gleichberechtigt sind und alle senden und empfangen
können, müssen bei der Datenübertragung bestimmte Regeln eingehalten werden. Diese
sind im CAN-Protokoll festgehalten. Damit also alle Steuergeräte die übertragenen Daten
und deren Zuordnung erkennen, aber auch zur Busüberwachung und -steuerung, haben
die gesendeten Daten stets ein bestimmtes, festgelegtes Botschaftsformat bzw. einen
bestimmten Datenrahmen. Der Datenrahmen (Data frame) des CAN-Busses (Bild 1.10)
besteht aus

� Startsignal (Start of frame),
� Zuordnungsfeld (Arbitration field),
� Kontrollfeld (Control field),
� Datenfeld (Data field),
� Rahmensicherungsfeld (CRC field),
� Bestätigungsfeld (Ack field),
� Endsignal (End of frame).

Bild 1.10
Botschaftsformat
des CAN-Daten-
protokolls. Es
kann aus bis zu
128 Bits
bestehen.
[Bild: Schmidt]
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Der Start of frame (1 Bit) wird am Anfang einer Datenübertragung durch ein dominantes
Bit gesetzt, wodurch alle verbundenen Steuergeräte synchronisiert werden. Das stellt
den Beginn des Datentelegramms dar.

Das Arbitration field (11 Bit) (arbitration, engl. Schiedsspruch, Entscheidung) setzt
sich aus dem sogenannten Identifier und einem Kontrollbit zusammen. Durch den Iden-
tifier (to identify, engl. aus- weisen, erkennen) erfolgt die Zuordnung der Botschaft, z. B.
Zündwinkel, Drosselklappenstellung, Drehzahl, Außentemperatur usw. Außerdem dient
der Identifier zur Überprüfung der Sendeberechtigung. Dadurch, dass jede Station am Bus
auch senden kann und es keine Kontroll- oder Zentraleinheit gibt, sondern der CAN-Bus
mit der linearen Busstruktur nach dem «Multi-Master-Prinzip» mehrerer gleichberechtigter
Stationen arbeitet, muss eine Sendereihenfolge nach derWichtigkeit der Daten festgelegt
werden. Dies geschieht durch den Aufbau des Identifiers. Je mehr dominante Bits der
Identifier besitzt, desto höher ist seine Priorität. Dominante Bits überschreiben rezessive
Bits. Während der Übertragung des Identifiers überprüft die sendende Station laufend, ob
sie noch senden darf oder ob eine Station mit höherer Priorität sendet (Bild 1.11).

Bild 1.11
Beispiel für die Sendepriorisie-
rung durch den Identifier
[Bild: Schmidt]

Wenn eine Station mit höherer Priorität (mehr dominante Bits im Identifier) sendet, bricht
die Station mit der niederen Priorität die Übertragung ab und versucht es nach dem
Empfang der höherwertigen Botschaft erneut. Somit bleibt am Ende des Identifiers
immer nur eine Station übrig, die ihre Botschaft übertragen darf.

Aufgrund des Kontrollbits erkennen die verschiedenen Stationen die Art der Botschaft,
ob ein Data frame (Datenrahmen) von einem Sender gesendet wird oder ein Empfänger
durch einen Remote frame (remote, engl. entfernt, mittelbar, indirekt) Daten von einem
Sender abruft.

Im Control field (6 Bit) sind die Größe des folgenden Datenfeldes (in Byte) und die
Anzahl der enthaltenen Informationen abgelegt. Somit können alle Stationen, die diese
Nachricht empfangen, überprüfen, ob sie alle Informationen empfangen haben.

Im Data field (bis zu 64 Bit) wird die eigentliche Information übertragen. Die Länge
des Datenfeldes kann zwischen 0 und 8 Byte betragen. Als Beispiel kann man sich dazu
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die Übertragung des Drosselklappenwinkels näher betrachten. Die Übertragung des
Drosselklappenwinkels geschieht im 8-Bit-Format, und damit können 28 = 256 verschie-
dene Drosselklappenwinkel dargestellt werden:

00000000 = Drosselklappe geschlossen
00000001 = Drosselklappe 0,4 Grad geöffnet
00000010 = Drosselklappe 0,8 Grad geöffnet
00000011 = Drosselklappe 1,2 Grad geöffnet
00000100 = Drosselklappe 1,6 Grad geöffnet usw. bis
11111111 = Drosselklappe vollständig geöffnet.

Ein weiteres Beispiel zeigt, wie der Status der Zentralverriegelung übertragen wird:
00000000 = Tür offen
00000001 = Türschloss verriegelt
00000010 = Türschloss gesichert
00000100 = Schlüsselschalter für Öffnen aktiv
00001000 = Schlüsselschalter für Schließen aktiv
00010000 = Innentaster für «ZV auf» aktiv
00100000 = Innentaster für «ZV zu» aktiv
01000000 = Ein Fehler ist aufgetreten

Das CRC field (16 Bit) (cyclic redundancy check, engl. zyklisches Kontrollverfahren) dient
zur Erkennung von Störungen während der Übertragung. Es enthält ein sogenanntes
Rahmensicherungswort mit festem Format, das von allen Stationen überprüft wird.

Im Ack field (2 Bit) (acknowledge, engl. anerkennen, bestätigen) wird durch ein Si-
gnal (dominantes Bit) der fehlerfreie Empfang der Botschaft durch alle Empfänger be-
stätigt. Ohne dieses dominante Bit erkennt die sendende Station sofort, dass bei der
Übertragung ein Fehler passiert ist, und versucht die Datenübertragung zu wiederholen.

Der End of frame bezeichnet das Ende der Botschaft und besteht aus sieben rezes-
siven Bits.

Weitere drei rezessive Bits bilden den Rahmen-Zwischenraum (Inter Frame Space)
zwischen den einzelnen Botschaften, d. h. bis die nächste Datenübertragung wieder
starten kann, mit dem Start of frame.

Die Länge des Data frame beträgt maximal 130 Bits, wodurch keine lange Wartezeit
für die nächste Übertragung einer Botschaft entsteht. Fehlerhafte Übertragungen von
Botschaften werden durch mehrere businterne Kontrolleinrichtungen sicher erkannt.

Ein Error frame (error frame, engl. Fehler (Daten)rahmen) wird gesendet, wenn
mindestens ein Steuergerät eine fehlerhafte Datenübertragung festgestellt hat. Er besteht
aus 6 dominanten Bits, die jede Übertragung überlagern und somit eindeutig von allen
erkannt werden.

DerOverload frame (overload, engl. Überlastung) kann durch ein Steuergerät gesetzt
werden, wenn es die gerade gesendeten Daten noch nicht verarbeiten konnte. Damit
wird eine neue Datenübertragung um die Dauer des Overload frames verzögert.

Schließlich können durch den Remote frame (remote, engl. mittelbar, indirekt) von
einem Steuergerät auch Daten abgefragt werden, die es zur Berechnung benötigt, die
aber schon länger nicht mehr gesendet wurden.
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1.4.3 Diagnose

Da beim CAN-Bus alle Steuergeräte miteinander verbunden sind, empfängt und kont-
rolliert dadurch jedes Steuergerät die gesamten Datenübertragungen. Somit wird ein
defektes Steuergerät oder eine fehlerhafte Kommunikation in der Regel erkannt und im
Fehlerspeicher mindestens eines Steuergerätes abgelegt.

Grundsätzlich kann man drei mögliche Fehlerursachen unterscheiden:

� Fehler in der Software/Kommunikation,
� Defekte in den Übertragungsleitungen,
� Defekte, die durch einzelne Steuergeräte verursacht werden.

Fehler bei der Datenübertragung werden durch mehrere businterne Kontrolleinrichtungen
und das Busprotokoll normalerweise vermieden bzw. sicher erkannt und im Fehlerspeicher
abgelegt. Bei herstellerseitigen Softwarefehlern muss eine neue Fahrzeugprogrammierung
durchgeführt werden.

Tipp
Zur genauen Überprüfung und Aufzeichnung der Datenübertragungen gibt es
auch sogenannte CAN-Analyser, die in das bestehende CAN-Bussystem einge-
bunden werden. Der CAN-Analyser und die entsprechenden Auswertungen
werden durch die Technikabteilungen der Hersteller zur Verfügung gestellt.

Die in Bildern 1.12 bis 1.18 dargestellten Defekte/Fehler in den Übertragungsleitungen,
die auch in einer ISO-Fehlertabelle gelistet sind, können auftreten:
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Bild 1.12 Fehler 1: Unterbrechung CAN-Low Bild 1.13 Fehler 2: Unterbrechung CAN-High
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Bild 1.14 Fehler 3: Kurzschluss CAN-Low
gegen Batterie Plus

Bild 1.15 Fehler 4: Kurzschluss CAN-High
gegen Masse
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Tipp
Mit Hilfe eines Oszilloskops, dem Busstrukturplan des Fahrzeuges und indem
man die vernetzten Steuergeräte nacheinander absteckt, kann der Fehler sicher
eingegrenzt werden.

Verwenden Sie am besten einen herstellerspezifischen Prüfadapter zum festen Anschluss
der Oszilloskopleitungen. Datenübertragungsleitungen sollte man auf keinen Fall anste-
chen. Dann das Oszilloskop so einstellen, dass CAN-High und -Low übereinander ange-
zeigt werden können.

Einzelne defekte Steuergeräte können entweder komplett defekt sein, dann sind auch
die Funktionen des Steuergerätes nicht mehr vorhanden, oder sie stören die Kommuni-
kation im Systemverbund. Wenn ein Steuergerät die Datenübertragungen ständig stört,
wird dies durch die CAN-Software erkannt, und das entsprechende Steuergerät stellt
nach festgelegten Stufen seine Kommunikation schließlich ein. Beides erkennt die Dia-
gnosesoftware bei einer Fehlerspeicherabfrage.

Bild 11.19 zeigt beispielhaft das Bildschirmbild eines Diagnosetesters, wenn ein ein-
zelnes Steuergerät defekt ist und auf eine Diagnoseabfrage nicht antwortet. Alle Steu-
ergeräte aus einer Fahrgestellnummern-spezifischen Soll-Konfiguration werden dabei
abgefragt und die Steuergeräte, die antworten, damit verglichen. Daraus ergibt sich die
Ist-Konfiguration.

Eine weitere Möglichkeit der Diagnose bildet die sogenannte CAN-Timeout-Daten-
basis (timeout, engl. Auszeit), bei der alle Kommunikationsabläufe ausgewertet werden.

Daraus wird dann die Wahrscheinlichkeit errechnet, mit der die Steuergeräte nicht
mehr auf dem CAN-Bus senden (Bild 1.20). Dies gibt aber lediglich eine Fehlerwahr-
scheinlichkeit an, die durch weitere Diagnosen abgesichert werden muss.
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Bild 1.16 Fehler 5: Kurzschluss CAN-Low
gegen Masse

Bild 1.17 Fehler 6: Kurzschluss CAN-High
gegen Batterie Plus
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Bild 1.18
Fehler 7: Kurzschluss zwischen CAN-High und
CAN-Low
Fehler 8: Fehlender Abschlusswiderstand
Fehler 9: CAN-High- und CAN-Low-Leitungen
vertauscht
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Tipp
Die Ursache für ein nicht mehr sendendes Steuergerät kann auch eine unterbro-
chene Leitung oder ein Steckerfehler sein. Sendenmehrere Steuergeräte nicht mehr,
kann man den Fehler eventuell über die dargestellten Verbindungen im
Busstrukturplan eingrenzen. Vergleichen Sie dabei auch die Anordnung und
Verbindungender Steuergeräte imBusstrukturplanmit den«echten»Gegebenheiten
im Kraftfahrzeug, dann werden Sie die Fehlerursache häufig finden.

Bild 1.19
CAN-Soll-Ist-
Konfiguration

Bild 1.20
Auswertung
CAN-Fehlercodes
(timeout)
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Eine weitere mögliche Fehlerursache eines einzelnen Steuergerätes sind Buswecker, die
zur Batterieentladung führen. Einige Steuergeräte, speziell der Sicherheits- und
Komfortelektronik, müssen auch bei ausgeschalteter Zündung und verriegeltem Fahrzeug
in einer Art Stand-by / Bereitschaft (stand-by, engl.: bereitstehen) gehalten werden,
damit man z. B. das Fahrzeug mit der Fernbedienung öffnen kann.

Damit das keinen zu hohen Ruhestrom verbraucht, werden die Steuergeräte in den
Sleep-Modus (sleep mode, engl.: Schlafmodus) versetzt. Dies geschieht über spezielle
CAN-Bus-Botschaften in einer festgelegten Reihenfolge und bestimmten zeitlichen
Abständen. Beim Eintreten bestimmter Signale, z. B. Türkontakt oder Funksignal, werden
die Steuergeräte am CAN-Bus über Wake-up-Signale (wake-up, engl.: aufwachen)
wieder eingeschaltet. Bild 11.21 zeigt einen Stromverlauf im Fehlerfall, d. h. durch einen
zyklischen Buswecker.

Tipp
Derjenige Verursacher, der das «Einschlafen» der Steuergeräte am entsprechen-
den CAN-Bus verhindert, kann auch durch einzelnes (nacheinander) Abstecken
der Steuergeräte gefunden werden.

Bild 11.21
Stromverlauf
durch zykli-
schen Buswe-
cker

1.4.4 CAN FD

Neue Anwendungen und zusätzliche Systeme und Funktionen erhöhen weiterhin die in
einem Fahrzeug benötigten Daten und Programme und verlangen einen weiteren und
noch schnelleren Datenaustausch. Das führt auch den Hochgeschwindigkeits-CAN an
seine Grenzen. Deshalb hat der Zulieferer Bosch das CAN-Datenbussystem weiterent-
wickelt. 2012 wurde der CAN FD (flexible Datenrate) erstmals vorgestellt und kommt
aktuell bei Neuentwicklungen zur Anwendung. Die wesentlichste Änderung ist die er-
höhte Nutzdatenlänge (Bild 1.22).
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Das Data field beim CAN ist maximal 8 x 8 Bit lang und damit maximal 64 Bit (= 8 Byte).
Beim CAN FD kann das Data field bis maximal 64 x 8 Bit lang sein und damit maximal 512
Bit (= 64 Byte). Im Data field wird die eigentliche Information übertragen (vgl. Abschnitt
1.4.2) und damit kann ein Vielfaches mehr an Informationen (Nutzdaten) in einer Botschaft
übermittelt werden. Die Vergrößerung des Data fields verlangte auch Anpassungen beim
Control field und im CRC field. Das Control field, das die Größe des folgenden Datenfeldes
und die Anzahl der enthaltenen Informationen angibt, wurde von 6 auf 8 Bits verlängert.
Das CRC field wurde auf bis zu 22 Bit (21 + 1) erhöht. Die Länge des CRC fields ist abhängig
von der Länge des tatsächlichen Data fields.Mit demCAN FD ist eine Datenübertragungsrate
zwischen 2 bis 8 MBit/s möglich. Damit ist neben dem schnelleren Datenaustausch im
Fahrzeug auch eine schnellere Programmierung bzw. Software-Aktualisierung möglich.
CAN und CAN FD sind ebenso unterschiedliche Bussysteme, wie die noch folgenden
anderen Bussysteme. Eine Verbindung (Datenaustausch) von einem CAN und CAN FD ist
auch nur über ein Gateway möglich.

1.5 LIN-Bus

Eine preiswerte Alternative für eng abgegrenzte Anwendungen in der Komfort- und
Karosserieelektronik stellt der LIN-Bus dar (Local Interconnect Network, engl. örtliches,
miteinander verbundenes Netzwerk). Der LIN-Bus arbeitet immer nach dem Master-
Slave- Prinzip, d. h., ein Steuergerät der Komfort- oder Karosserieelektronik (master)
steuert ein untergeordnetes Steuergerät, Stellmotoren usw. oder empfängt Daten von
Sensoren auf dem LIN-Bus.

Der LIN-Bus ist ein Eindraht-Bussystem mit einer Datenübertragungsrate bis 20 kBit/s
und mit bis zu max. 16 Busteilnehmern. Die Bilder 1.23 und 1.24a, b zeigen zwei klas-
sische Anwendungsbeispiele, anhand derer auch der Kommunikationsablauf dargestellt
ist. Der LIN-Bus wurde sehr häufig im Zusammenhang mit der Klimaregelung im Kraft-
fahrzeug angewendet und findet mittlerweile aber auch andere Anwendungen in der
Komfort- und Karosserieelektronik.

Bild 1.22
Vergleich
eines Stan-
dard CAN-
Datenfra-
mes mit
einem Da-
tenframe im
CAN-FD-
Datenbus.
[Bild: Bosch]
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Bild 1.23 Fensterheberelektronik mittels LIN-Bus
1 Zentrales Bordnetzsteuergerät
2 Außenspiegel Beifahrerseite
3 Memory-Schalter Beifahrerseite vorn
4 Fensterheberelektronik Beifahrerseite vorn
5 Fensterheberelektronik Beifahrerseite hinten
6 Berührungslose Heckklappenöffnung
7 Fensterheberelektronik Fahrerseite hinten
8 Fensterheberelektronik Fahrerseite vorn
9 Memory-Schalter Fahrerseite vorn
10 Schalterblock Fahrertür
11 Außenspiegel Fahrerseite
[Bild: Schmidt]
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Im Gegensatz zum CAN-Bus besitzt beim LIN-Bus jeder Slave eine Adresse, d. h., in
Bild 1.23 hat jeder Stellmotor eine bestimmte programmierte und nicht veränderbare
Adresse.WiebeimCAN-Bushört auchbeimLIN-Bus jeder TeilnehmerdieDatenübertragung
mit, akzeptiert und antwortet auf die Daten aber nur, wenn die eigene Adresse erkannt
wurde und bei der Datenübertragung kein Fehler auf- getreten ist.

Zur Erklärung des detaillierten Kommunikationsablaufes dienen die Bilder 1.24a
und b. Das Master-Steuergerät sendet nach einer Synchronisationspause einen so-
genannten Header (head, engl. Kopf), wodurch alle Steuergeräte auf den gleichen Takt
gebracht werden. Der Header beginnt mit der Synchronisationsbegrenzung und besteht
aus einem weiteren Synchronisationsfeld und dem Identifier-Feld, in dem die Adressierung
enthalten ist. Anschließend an den Header folgt das Response-Feld (response, engl.
Antwort). Das Response-Feld kann aus der Antwort eines Slaves bestehen oder aus der
Anweisung des Masters an einen Slave. In Bild 1.24a ist der Header die Abfrage der
Gebläsedrehzahl durch den Master, und das Response-Feld ist die Antwort des Slaves.
In Bild 1.24b sendet der Master den Header und das Response-Feld an den Slave.

Fehler in der Datenübertragung und Systemausfälle bzw. Defekte einzelner Slaves
und Leitungen werden im Fehlerspeicher der Mastereinheit abgelegt und können mit
einem Diagnosetester abgerufen werden. Konkret bedeutet dies:

Wenn von der Mastereinheit über einen bestimmten Zeitraum kein Signal von einem
Slave empfangen wird, d. h. keine Kommunikation zwischen Master und Slave mög-
lich ist, kann die Ursache sein:

Bild 1.24 Kommunikationsablauf bei einer Gebläsedrehzahländerung über
einen LIN-Bus.
[Bild: Schmidt]
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� Eine Unterbrechung oder auch ein Kurzschluss in der Datenleitung zwi-
schen Master und Slave,

� eine defekte oder unzureichende Spannungsversorgung,
� ein Ausfall (Defekt) des Slaves
� (bei einem Ersatz) falsche Varianten des Slaves oder der Mastereinheit.

Wenn das Signal bzw. die Datenübertragung zwischen Master und Slave unplausibel
ist, kann die Ursache auch sein:

� Ein Softwareproblem durch falsche Varianten (bei einem Ersatz) oder neue
unvollständige Programmierung des Slaves oder der Mastereinheit,

� eine Störung durch elektromagnetische Einflüsse (z. B. durch Störsender
oder eine falsche Leitungsverlegung)

� Widerstandsänderungen auf der Datenleitung (speziell an den Steckern)
durch Feuchtigkeit, Kontaktkorrosion oder sonstige Verschmutzungen.

Fällt das System komplett aus und kann keine Fehlerspeicherabfrage durchgeführt
werden, dann ist der Fehler häufig im Umfeld des Master-Steuergerätes zu suchen.

Natürlich kann auch die Datenübertragung des LIN-Busses analog des CAN-Busses
auf dem Oszilloskop sichtbar gemacht bzw. überprüft werden. Die Menge der Daten-
übertragungen ist jedoch vergleichsweise gering und muss evtl. durch eine Eingabe,
Veränderung (z. B. Änderung der Gebläsedrehzahl) hervorgerufen werden.

1.6 Optische Datenbussysteme

Steigende Anforderungen an die Übertragungsgeschwindigkeit und die zu übertragenden
Datenmengen führten zur Entwicklung optischer Datenbussysteme. Das am häufigsten
eingesetzte optische Datenbussystem ist der sogenannte MOST-Bus im Infotainment-
Bereich (Infotainment, Kunstwort aus Information und entertainment, engl. Unterhaltung).
Bei dem MOST-Bus (Media Oriented Systems Transport, engl. medienorientierter
Systemtransport) handelt es sich um eine Ringstruktur mit einer Datenübertragungsrate
von bis zu 22,5MBit/s. Gewissermaßen ein Vorläufer des MOST-Busses ist das D2Boptical,
das jedoch noch mit einer Baudrate von 5,65 MBd auskommt. Aber auch bei einem elek-
tronischen Rückhaltesystem in Sternstruktur mit einer Übertragungsrate von 10 MBit/s
wird ein optisches Datenbussystem eingesetzt. Allen gemeinsam ist die Datenübertragung
über Lichtwellenleiter, die eine höhere Datenübertragungsgeschwindigkeit ermöglichen
und dabei keine elektromagnetischen Störungen verursachen und auch keine aufnehmen.
Durch die Verwendung von Lichtwellenleitern wird auch Gewicht eingespart (geringerer
Verkabelungsaufwand), und damit lassen sich auch Kosten reduzieren, die aber andererseits
durch die schwierigere Handhabung wieder egalisiert werden.

1.6.1 Signalübertragung über Lichtwellenleiter

Die Verbindung der verschiedenen Steuergeräte geschieht über Kunststoff-Lichtwellenleiter,
in denen die digitalen Informationen durch eine Abfolge von Lichtimpulsen übertragen
werden. Die Lichtimpulse werden durch eine Leuchtdiode im Steuergerät erzeugt und
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durch den angeschlossenen Lichtwellenleiter geschickt/gesendet. Es handelt sich dabei
um rotes Licht mit einer Wellenlänge von 650 nm (Nanometer = 10-12 m = Milliardstel
Meter; zum Vergleich: Das menschliche Auge sieht Lichtwellen im Spektralbereich zwischen
400 nm und 760 nm). Der Empfang der Daten/Lichtimpulse erfolgt durch eine Fotodiode
(Bild 1.25). Die Datenaufbereitung und Kontrolle erfolgen imweiteren Verlauf wieder über
den Transceiver und den Controller.

Bild 1.25
Schematischer Aufbau eines MOST-
Steuergerätes
[Bild: Schmidt]

Die Lichtwellenleiter bestehen aus einem sogenannten Kern (Polymetylmethacrylat), dem
eigentlichen Lichtwellenleiter, einer optisch transparenten Beschichtung (Fluorpolymer)
und einer schwarzen Reflektorschicht (Polyamid), an der die Lichtstrahlen reflektiert werden,
wenn sie im flachenWinkel auf diese treffen. An der Außenseite haben die Lichtwellenleiter
noch eine farbige Ummantelung, die zusätzlich noch vor mechanischen Beschädigungen
schützen soll und gleichzeitig auch als Temperaturschutz dient.

Bild 1.26
Aufbau eines Lichtwellenleiters
[Bild: LDL]

Im Umgangmit Lichtwellenleitern müssen einige Vorsichtsmaßnahmen eingehalten werden.
Die Lichtwellenleiter dürfen nicht zu stark gebogen werden, Biegeradius minimal 25 mm.
Es könnte sonst der Kern brechen, die Reflexionsschicht einreißen oder der Reflexionswinkel
zu steil werden. Um dies zu vermeiden, kannman einen Knickschutz verwenden. Außerdem
dürfen die Lichtwellenleiter keinen thermischen und chemischen Belastungen – wie Löten,
Kleben, Schweißen usw. – ausgesetzt werden. Ebenso dürfen sie keinen mechanischen
Belastungen – wie Verdrillen, Quetschen, Daraufstellen von Gegenständen usw. – ausgesetzt
werden. Zum Schutz der empfindlichen Stirnflächen müssen bei Montagearbeiten die
Steckverbindungen mit einer Schutzkappe versehen werden.
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Die Steckverbindungen bzw. die Stirnflächen spielen – wie bei den elektrischen Ver-
bindungen – auch bei den Lichtwellenleitern eine besondere Rolle. Deshalb verwendet
man spezielle Steckverbindungen, um die Lichtverluste, die auch als Dämpfung bezeich-
net werden, beim Übergang zu minimieren. Außerdem müssen die Stirnflächen bei der
Montage absolut sauber, glatt und senkrecht sein, damit keine zu großen optischen
Verluste auftreten. Zusätzlich ist immer auf den richtigen Sitz und die richtige Verriege-
lung der Stecker zu achten.

Bild 1.27 Fehlerursachen bei der Datenübertragung mit Lichtwellenleitern
[Bilder: BMW]
a) Funktionsprinzip eines Lichtwellenleiters – 1 Sendediode, 2 Ummantelung, 3 Faserkern, 4

Empfangsdiode.
b) Bei verkratzten Endflächen kommt es zu Störungen bei der Datenübertragung, weil das Licht

zu stark streut.
c) Druckstellen wirken sich negativ auf die Übertragungsfähigkeit von LWL aus.
d) Ein zu enger Biegeradius in einem Lichtwellenleiter führt zu Störungen.
e) Bei einer Scheuerstelle an einem LWL tritt Licht ein, dadurch ist das Signal gestört.
f) Einmaliges kurzes Knicken eines Lichtwellenleiters kann diesen zerstören.
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1.6.2 MOST-Bus

DerMOST-BusverbindetdieSteuergerätedes Infotainment-Bereichesmit Lichtwellenleitern
in einer Ringstruktur. Es werden dabei sowohl die Steuerdaten als auch die eigentlichen
Audiosignale (z. B. Musik vom CD-Wechsler, Sprache beim Telefonieren) übertragen.
Über den MOST-Bus können folgende Steuergeräte/Funktionen miteinander
verknüpft sein:

� Radio mit CD, MP-3 oder MD, DCD-Wechsler,
� Telefon mit Freisprecheinrichtung,
� Sprachsteuerung, Sprachbediensystem,
� Navigation mit dynamischer Routenführung,
� TV-DVD-Betrieb,
� Internet-Zugang und Telematikdienste.

Die Daten können mit einer Taktfrequenz von 44,1 kHz übertragen werden, mit der
auch die digitalen Video- und Audiogeräte arbeiten, wodurch eine synchrone Übertragung
ohne Zwischenspeicherung in Echtzeit möglich ist. Beim MOST-Bus wird auch ein nach-
richtenorientiertes Übertragungsverfahren (vgl. CAN-Bus) angewendet, sodass alle
Busteilnehmer gleichzeitig «mithören». Jedoch gibt es im Unterschied zum CAN-Bus
immer ein Mastersteuergerät, das die Steuerung der verschiedenen Funktionen koordi-
niert. Dies ist häufig die zentrale Bedien- und Anzeigeeinheit.

Auch beim MOST-Bus gibt es ein festes Botschaftsformat bzw. einen bestimmten
Datenrahmen, der eingehalten werden muss (Bild 1.28):

� Anfangsfeld: Beginn des Frames (4 Bits),
� Abgrenzungsfeld: Trennung Anfangs- und Datenfeld (4 Bits),
� Datenfeld: enthält die eigentlichen Daten (bis 60 Bytes, d.h. das 7,5-fache des
CAN-Busses),

� Kontrollbytes: für Adresse des Senders und Empfängers sowie einfache Steuer-
befehle (2 x 8 Bits),

� Statusfeld: zusätzliche Statusinformationen für Empfänger (7 Bits),
� Paritätsfeld: für Prüfbit und damit Erkennung unvollständiger, fehlerhafter
Frames.

Bild 1.28
Botschaftsformat beim MOST-Bus
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1.6.3 Diagnose MOST-Bus

BeimMOST-Bus kann aufgrund seiner Ringstruktur der Ausfall eines Steuergerätes, eines
Lichtwellenleiters oder eines Steckers zum Totalausfall des gesamten Systems führen
bzw. zu einer erheblich gestörten Funktion. Da jedoch alle Steuergeräte einen
Fehlerspeicher besitzen und das Master-Steuergerät in der Regel auch mit anderen
Bussystemen (z.B. CAN-Bus) verbunden ist und meist auch als Gateway fungiert, kann
in den meisten Fällen der Fehler über den Fehlerspeicher lokalisiert werden.

Ursachen können wie immer die Spannungsversorgung, ein steuergeräteinterner
Fehler, Transceiverfehler, Abschaltung durch Überhitzung oder auch Programmfehler
eines Sende- bzw. Empfangssteuergerätes sein. Außerdem kann die Ursache auch – wie
bereits erwähnt – die Unterbrechung eines Lichtwellenleiters zwischen zwei Steuerge-
räten sein. Die Unterbrechung kann darüber hinaus noch zahlreiche andere Ursachen
haben (Bruch, Steckkontakte usw.).

Wichtig ist es dabei, zuerst den Fehler einzugrenzen, also zu ermitteln, zwischen
welchen beiden Steuergeräten die Unterbrechung vorhanden ist. Eine zusätzliche Ver-
bindung aller Steuergeräte mit einem Diagnosebussystem, wie in Bild 1.29 gezeigt,
erleichtert ebenfalls die Eingrenzung der Bruchstelle, da ein Fehlerspeichereintrag und
eine testergeführte Diagnose möglich sind.

Bild 1.29 Prinzipieller Aufbau eines MOST-
Busses. Die roten sternförmigen Wake-up-
Leitungen lassen sich auch für eine Ringbruchdi-
agnose nutzen.
[Bild: Schmidt]

Eine weitere Möglichkeit ist die sogenannte Ringbruchdiagnose. Dabei muss zuerst die
Spannungsversorgung aller Steuergeräte, die mit dem MOST-Bus verbunden sind, un-
terbrochen werden. Nach dem Wiederherstellen der Spannungsversorgung senden alle
Steuergeräte einen Lichtimpuls zum nächsten Steuergerät. Das Steuergerät, das keinen
Lichtimpuls empfängt, trägt dies im Fehlerspeicher ein. Der Fehler muss somit in der
Verbindung von diesem Steuergerät zum vorhergehenden sein.
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Eine Diagnose ohne Tester und herstellerspezifische Diagnoseunterlagen ist bei diesen
Systemen kaum noch möglich und beschränkt sich auf optische Sichtkontrollen und evtl.
eine Fehlersuche nach dem Ausschlussverfahren. Durch einen Lichtwellenleiterkoppler
kann man die Ein- und Ausgangslichtwellenleitungen von einem Steuergerät koppeln
(kurzschließen) und somit das Steuergerät überbrücken. Die speziellen Funktionen, die
in dem entsprechenden Steuergerät hinterlegt sind, stehen dabei dem Gesamtsystem
dann zwar nicht zur Verfügung, aber der übrige Datenaustausch und die Funktionen
bleiben erhalten. So kann man ein defektes Steuergerät herausfiltern. Das Mastersteu-
ergerät zu überbrücken ergibt jedoch keinen Sinn, da dann das ganze System im Verbund
nicht mehr funktioniert.

1.6.4 Byteflight

Byteflight (flight, engl. Flug) war ein optisches Datenbussystem für sicherheitsrelevante
Anwendungen mit einer Datenübertragungsrate bis zu 10 Mbit/s. BMW verwendete es
in seinen Fahrzeugen zwischen 2001 und 2007 für passive Sicherheitssysteme mit aus-
gelagerten Steuergeräten, die in einer Sternstruktur vernetzt sind. Das Besondere an
Byteflight war, dass die Datenübertragung sowohl zeitgesteuert als auch ereignisgesteuert
sein kann – im Gegensatz zum CAN- und zum LIN-Bus, die Daten nur ereignisgesteuert
übertragen, d.h. nur dann, wenn ein Steuergerät sendet oder Daten anfordert. Der
Buszugriff ist zufallsgesteuert und wird durch die Priorisierung der Nachrichten
gesteuert.

Beim Byteflight-Bussystem dienen als Basis für die Datenübertragung regelmäßige
Synchronisierungspulse, die alle 250 Mikrosekunden von dem so genannten SYNC-Mas-
ter erzeugt werden. Der SYNC-Master ist in der Regel die Zentraleinheit. Nach dem
Synchronisierungspuls starten alle Teilnehmer sogenannte Slotzähler (slot, engl. Schlitz,
Spalte) von 0 bis 255. Die Nachrichten sind ebenfalls durch Identifier von 1 bis 255
codiert und somit auch priorisiert. Erreichen nun die Slotzähler einen Identifierwert, für
den es eine Sendeanforderung gibt, dann wird an dieser Stelle die entsprechende Nach-
richt übertragen. Anschließend zählen die Slotzähler wieder weiter.

Die Slots für die Datenübertragung sind so groß, wie es die Nachricht erfordert. Die
Slots ohne Datenübertragung sind nur sehr kurz. Es wird also ohne Nachricht «schnell
weitergezählt». Die niedrigen Identifierwerte sind für hochpriorisierte Nachrichten (z. B.
Sensordaten), hohe Identifierwerte für niederpriorisierte Nachrichten, wie Statusmel-
dungen, Diagnosemitteilungen usw. vorgesehen. Es ist festgelegt, dass ein Identifier nur
von einem Steuergerät benutzt und auch nur einmal pro Zyklus gesendet werden darf.
Damit ist die geordnete Datenübertragung festgelegt, und es kann zu keinen Über-
schneidungen kommen. Da dieser Datenbus für ein passives Sicherheitssystem verwen-
det wurde, musste auch eine ereignisgesteuerte Datenübertragung möglich sein. Dafür
wird der Synchronisierungspuls zeitlich halbiert. Damit ist das Datenbussystem im Alarm-
zustand. Aber auch im Alarmzustand läuft die Datenübertragung in der oben beschrie-
benen Reihenfolge.

Die Nachricht beginnt immer mit einer 6-Bit-Startsequenz. Anschließend folgt der
Identifier, der, wie bereits erwähnt, die Priorität der Nachricht bestimmt. Danach wird
die Länge der Nachricht, also die Anzahl der Datenbytes, die maximal 12 betragen kann,
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übertragen. Jedes Datenbyte wird durch ein Start- und Stoppbit von dem nächsten
Datenbyte abgetrennt. Nach der Übertragung der eigentlichen Nachricht folgen noch
zwei CRC-Bytes (Cyclic Redundancy Check). Mit zwei Stoppbits wird die Übertragung
des Datentelegramms beendet. Die zeitliche Länge eines Datentelegramms beträgt
zwischen 4,6 und 16 Mikrosekunden, abhängig von der Anzahl der übertragenen Da-
tenbytes.

Bei Fehlern in der Datenübertragung werden soweit möglich die Daten nach dem
nächsten Synchronisierungspuls wiederholt. Außerdem erfolgt eine Ablage im Fehler-
speicher. Bei dauerhaften Störungen wird der Fahrer durch eine Fehlermeldung informiert.

1.7 Bluetooth

Zusätzlich zur Datenübertragung über Kupferdrahtleitungen und Lichtwellenleiter hat
sich mittlerweile auch die Systemvernetzung über die drahtlose Bluetooth-Technik eta-
bliert. Es handelt sich dabei um ein Kurzstrecken-Funksystem, also ein drahtloses
Datenbussystem, das sowohl in der Computertechnik als auch im Mobilfunkbereich
eingesetzt wird und diese über die Bluetooth-Schnittstelle zusammenführt (siehe auch
Abschnitt 20.4.7). Mittlerweile sind über 2000 Mitgliedsfirmen zusammengeschlossen
in der «Bluetooth Special Interest Group» (SIG), die an der Standardisierung und
Produktentwicklung des Nahbereichs-Kommunikationssystems arbeiten.

Die Bluetooth-Technik nutzt das international lizenzfreie ISM-Band (Industry, Scien-
tific, Medicine) im 2,45-GHz-Frequenzbereich mit einer Sendeleistung von 1 mW und
hat eine Reichweite von ca. 10 m. Es benötigt nur eine kleine kurze Antenne, und es
können bis zu 1 MBit/s übertragen werden. Das System besteht immer aus einem Mas-
ter, der die Verbindungen aufbaut und die Sendereihenfolge festlegt. Jedes Gerät besitzt
eine Adresse, und die Datenübertragung geschieht adressbezogen. Dazu muss bei der
erstmaligen Inbetriebnahme eines neuen Teilnehmers die Verbindung aufgebaut und
die Adresse angegeben werden, d.h., die Geräte müssen verbunden werden. Dies wird
auch als Bonding (to bond, engl. fesseln, gefangen nehmen) oder Kopplung bezeichnet.
Die jeweilige Vorgehensweise ist in den jeweiligen Bedienungsanleitungen beschrieben
und muss genau eingehalten werden. Prinzipiell sucht sich der Master erst alle Geräte
innerhalb der Reichweite, und der Nutzer muss diese bestätigen.

Tipp
Eventuell sind Bluetooth-fähige Geräte mit der Bluetooth-Schnittstelle im Fahrzeug
nicht kompatibel oder es sind zum Teil nicht alle Funktionen möglich, da es un-
terschiedliche Bluetooth-Standards und innerhalb der Standards auch noch
unterschiedliche sogenannte Profile gibt. Deshalb sind in diesem Zusammenhang
immer die aktuellsten fahrzeugbezogenen Unterlagen der Hersteller zu beachten.
In der Nähe der Bluetooth-Antenne sollten sich auch keine leitenden oder ab-
schirmenden Gegenstände befinden, da diese die Übertragung stören könnten.
Auch hier sind die fahrzeugbezogenen Unterlagen der Hersteller über den
Verbauort der Antenne wichtig.
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1.8 FlexRay

Ein weiteres Datenbussystem über Kupferdrahtleitungen, das sich im Kraftfahrzeug
speziell für die sicherheitskritische Anwendungen immer mehr durchsetzt, ist der FlexRay
(flex, engl. beugen, biegen aber auch die Bezeichnung für ein (Anschluss-, Verlängerungs-)
Kabel; ray, engl. Strahlen, Strahlen aussenden). Der FlexRay ist eine gemeinsame
Entwicklung des FlexRay-Konsortiums, das ursprünglich von vier Firmen (BMW, Daimler,
Motorola, Philips) gegründet wurde, und dem sich mittlerweile bereits mehr als 50
Partnerfirmen angeschlossen haben (siehe auch Abschnitt 20.4.8)

Die Anforderungen an die FlexRay-Entwicklung waren:

� eine hohe Datenübertragungsrate,
� eine echtzeitfähige Datenübertragung,
� eine anpassungsfähige Auslegung der Topologie (Stern-, Linienstruktur und
Mischformen daraus sind möglich),

� eine zuverlässige Datenübertragung mit hoher Ausfallsicherheit.

Der FlexRay arbeitet, ähnlich dem Byteflight, zeitgesteuert, also mit festen Zeitschlitzen,
die den Botschaften zugewiesen sind und sich in regelmäßigen, festgelegten Zyklen
wiederholen. Somit ist eine kollisionsfreie und priorisierte Datenübertragung mit vor-
hersagbaren Zeitpunkten für die Nachrichtenübermittlung möglich. Im Detail (Bild 1.31)
besteht jeder Zyklus aus einem statischen und einem dynamischen Teil und der Network
Idle Time sowie optional einem als Symbol Window bezeichneten Teil.

Der FlexRay ist im Leerlauf (Ruhezustand), wenn auf beiden Signalleitungen 2,5 V
anliegen. Die Signale werden durch eine Spannungspegeländerung auf 1,5 V bzw. auf
3,5 V auf der zweiten Leitung übertragen (vgl. auch Bild 1.9d).

Im «Static Segment» sind jedem Steuergerät mindestens ein oder auch mehrere
genau festgelegte Slots (Zeitspalten) zugeordnet, in denen es senden darf. Alle statischen
Zeitspalten haben die gleiche Länge, und die darin gesendeten Nachrichten sind immer
gleich lang. Jede Nachricht beginnt mit der Nummer des Slots. Damit ist genau vorge-
sehen, wann welche Nachricht übertragen werden kann. Es kann keine wichtige Nach-
richt übergangen werden.

Bild 1.30
Die Kommunikations-
zyklen in einem
FlexRay-Bus bestehen
aus verschiedenen,
sich ständig weider-
holenden Elementen.
[Bild: Schmidt]
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Das «Dynamic Segment» besteht ebenfalls aus einer Vielzahl von Zeitspalten. Die
Zeitspalten, in denen keine Nachricht übertragen wird, sind jedoch deutlich kürzer als
im statischen Teil. Nur wenn eine Nachricht gesendet wird, wird der Slot auf die Länge
der Nachricht ausgedehnt. Jede Nachricht beginnt auch im dynamischen Segment mit
der Nummer des Slots. Durch die genaue Zuteilung der Slots wird auch im dynamischen
Segment die Priorisierung der Nachrichten festgelegt.

In der NIT (Network idle time, engl. Netzwerk Leerlauf Zeit) findet keine Datenüber-
tragung statt. Die Zeit wird immer zur Synchronisation der Steuergeräte genutzt, d. h.,
in jedem Zyklus findet eine Synchronisation statt.

Das «Symbol Window» wird für eine netzwerkinterne Kommunikation vorgehalten. Es
wird häufig weggelassen. Das FlexRay-Protokoll ist so flexibel konzipiert, dass

� sowohl eine rein statische als auch eine rein dynamische Kommunikation mög-
lich ist,

� unterschiedliche Datenübertragungsraten möglich sind.

Der FlexRay ist im Leerlauf, wenn auf beiden Signalleitungen 2,5 V anliegen. Die Signale
werden durch eine Spannungspegeländerung auf 1,5 V bzw. auf 3,5 V auf der zweiten
Leitung übertragen (Bild 1.32)

Bild 1.31 Im FlexRay-Bus findet die Kommunikation innerhalb des Static-Segments in fest
zugeordneten Zeitslots statt. Im Dynamic-Segment läuft sie dagegen in sogenannten Minislots
ab, die eine dynamische Länge haben können.
[Bild: Schmidt]

Bild 1.32
Spannungen am FlexRay
[Bild: Schmidt]
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Die beiden Leitungen des FlexRay werden mit Bus-Plus und Bus-Minus bezeichnet. Der
FlexRay arbeitet mit drei Signalzuständen:

� Idle (engl. Leerlauf) – die Pegel beider Busleitungen liegen auf 2,5 V;
� Data 0 – die Busplus-Leitung hat einen niedrigen und die Busminus-Leitung
einen hohen Spannungspegel;

� Data 1 – die Busplus-Leitung hat einen hohen und die Busminus-Leitung einen
niedrigen Spannungspegel.

Ein Bit ist 100 Nanosekunden breit. Die Übertragungszeit ist abhängig von der
Leitungslänge und Übergangszeiten über die Bustreiber. Im Empfänger wird der eigent-
liche Bitzustand über die Differenz der beiden Signale ermittelt. Wenn für 640 bis
2660 ms keine Aktivität auf dem Bus stattfindet, geht der FlexRay automatisch in den
Sleep-Modus (idle low power).

Im Fehlerfall (Kurzschluss nach Masse / Plus / zueinander oder Unterbrechung) wird
der entsprechende Buszweig oder der gesamte Bus deaktiviert und ein Fehler im Feh-
lerspeicher eingetragen.

Da die genauen Details immer der Hersteller festlegen kann, sind für eine Fehlersuche
immer die hersteller- und fahrzeugspezifischen Unterlagen zu verwenden.

1.9 Ethernet im Kfz

Ethernet-Verbindungen zwischen verschiedenen Computern gibt es bereits seit den
1970er-Jahren. Sie sind für einen bidirektionalen und ereignisgesteuerten schnellen
Datenaustausch vorgesehen. Jedoch waren von den verschiedenen Ethernet-Standards
keine für die Anwendung im Kraftfahrzeug geeignet, da es im Kraftfahrzeug zu keinen
Datenkollisionen kommen darf und es keine entsprechenden Programmvorkehrungen
gab. Erst in den letzten Jahren wurden dazu neue Standards für die Ethernet-Anwendung
entwickelt und abgestimmt. Die ersten Ethernet-Anwendungen dienen der
Programmierung von Steuergeräten, d. h., sie haben eine Verbindung von einem
Diagnoseanschluss zu einem zentralen «Haupt»-Steuergerät. Die Verbindungsleitungen
sind verdrillte (sogenannte twisted-pair) Kupferkabel. Die Datenübertragungsrate beträgt
dabei bis zu 100 MBit/s mit einem Nachrichtenframe zwischen 84 und 1500 Byte. Die
Datenübertragung kann bidirektional erfolgen (siehe auch Abschnitt 20.4.9)

Dazu wurde in den Diagnoseanschluss zusätzlich zum OBD-Zugang (CAN-Class-C) ein
standardisierter, einheitlicher Fast-Ethernet-Zugangmit festgelegten Schnittstellen integriert.

Bild 1.33
Pinbelegung der OBD-Steckdose
[Bild: Schmidt, Quelle: BMW]
1 nicht belegt
2 nicht belegt
3 Ethernet Rx+
4 Klemme 31
5 Klemme 31
6 D-CAN High
7 nicht belegt
8 Ethernet-Aktivierung

9 Drehzahl
10 nicht belegt
11 Ethernet Rx-
12 Ethernet Tx+
13 Ethernet Tx-
14 D-CAN Low
15 nicht belegt
16 Klemme 30
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Für die Ethernet-Schnittstelle werden in der Diagnosesteckdose fünf Pins benötigt. Diese
führen zu einem Hauptsteuergerät bzw. in unserem gewählten Beispiel zum zentralen
Bordnetzsteuergerät. Dabei überträgt eine der fünf Leitungen das Aktivierungssignal.
Die anderen vier paarweise verdrillten Leitungendienender eigentlichenDatenübertragung
(Bild 1.34). Zum Schreiben der Daten (Programmierung) ins Fahrzeug ist eine erfolgreiche
Authentisierung notwendig. Durch die Authentisierung wird eine Änderung der
Datensätze und Speicherwerte durch unbefugte Dritte vermieden.

Bild 1.34
Ethernet-Verbindung zwi-
schen der Diagnosesteckdo-
se und dem zentralen Bord-
netzsteuergerät. Eine Lei-
tung überträgt das Aktivie-
rungssignal, die vier jeweils
paarweise verdrillten Leitun-
gen dienen der eigentlichen
Datenübertragung.
[Bild Schmidt, Quelle: BMW]

Die Authentisierung erfolgt über einen eindeutigen 48-Bit-Schlüssel, der sogenannten
MAC-Adresse (Media Access Control). Ein Lesen der Daten für eine Diagnose ist jedoch
schon über eine Leitung und ohne Authentisierung möglich.

Eine weitere aktuelle Anwendung des Ethernet-Bussystems ist die direkte Verbindung
der Rückfahrkamera mit einer Bildschirmanzeige für die Übertragung der Bilddaten oder
wie in unserem Beispiel die Übertragung der Bilddaten von verschiedenen Kameras zu
den kamerabasierten Assistenzsystemen und der Bildschirmanzeige.

Eine Ethernet-Verbindung ist aktuell meist nur eine Verbindung von wenigen
Steuergeräten mit ähnlichen Funktionen bzw. einem Steuergerät und einem Diagnose-/
Programmiersystem. Jedoch ist die Datenübertragungsrate dafür sehr hoch und sehr
schnell.

1.10 Lesen unseres als Beispiel gewählten
Busstrukturplanes

Das Lesen eines Busstrukturplanes kann notwendig werden, wenn die von einem
Diagnosecomputer vorgeschlagene Reparaturlösung nicht zum Erfolg führt. Wobei es
dafür verschiedene Herangehensweisen gibt, abhängig vom Fehler oder den
Fehlfunktionen.

� Die erste ist, das einzelne Bussystem mit den angeschlossenen Steuergeräten
und den dabei ausgetauschten Daten zu betrachten.

� Die zweite eine Information/Botschaft von deren «Entstehung» bis zu allen
Steuergeräten zu verfolgen, die mit diesen Daten arbeiten.

� Die dritte ist, die Funktion zu betrachten und welche Steuergeräte und Bussyste-
me daran beteiligt sind.
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Bei einer derartigen Fehlersuche kann es sinnvoll sein, sich eine entsprechende Liste,
abhängig von den verschiedenen Herangehensweisen, zu erstellen und zu analysieren.
Die verschiedenen Botschaften/Signale, die übertragen werden, sind aber für jedes
Fahrzeug unterschiedlich – abhängig von den Funktionen, die verwirklicht sind. Die
Unterlagen der Hersteller sind im konkreten Fall immer wichtig.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es bei einer schwierigen Fehlersuche, wenn
der Diagnosetester keine ausreichenden Hinweise gibt, von großer Bedeutung sein kann,
die Bustopologie, die verschiedenen Signale, deren Übertragungswege und deren Aus-
wirkungen auf die Funktion zu kennen und dadurch die Fehlerursache eingrenzen zu
können.

Im Folgenden eine detailliertere Betrachtung unseres als Beispiel gewählten Busstruk-
turplanes (Bild 1.1).

Wie bereits eingangs beschrieben, ist das zentrale Bordnetzsteuergerät das Rückgrat
und die Steuerzentrale der gesamten Vernetzung. Es ist die Verbindung und gleichzeitig
zentrales Gateway der verschiedenen Bussysteme und zusätzlich die Verbindung zu
den Diagnose- und Programmiersystemen.

Der Antriebs-CAN ist ein Hochgeschwindigkeitsbus und verbindet das zentrale
Bordnetzsteuergerät mit der elektronischen Motorsteuerung und der elektronischen
Getriebesteuerung sowie dem Gangwahlschalter für die Wählhebelsignale und den
Wahlschalter für die unterschiedlichen Getriebeprogramme. Die Getriebesteuerung und
der Gangwahlschalter sind aus Sicherheitsgründen zusätzlich redundant über einen
LOCAL-CAN verbunden. Außerdem sind die hybridspezifischen Steuergeräte (Elektro-
maschinenelektronik, Leistungselektronik, Speichermanagement usw.) für den elektri-
schen Antrieb an den Antriebs-CAN angeschlossen. Warum die Night-Vision-Elektronik,
der Fernlichtassistent und das Kombiinstrument Teil des Antriebs-CAN sind, erschließt
sich evtl. nicht sofort. Aber einige Funktionen der Night-Vision-Elektronik und des Fern-
lichtassistenten sind geschwindigkeitsabhängig und im Kombiinstrument müssen dem
Fahrer viele Informationen des Antriebs-CAN angezeigt werden. (Manchmal ergeben
sich auch durch die räumliche Anordnung der Steuergeräte im Fahrzeug bestimmte
Abhängigkeiten.)

Beim Komfort-CAN handelt es sich hier ebenfalls um einen Hochgeschwindig-
keitsbus, der die ganzen Karosserie- und Komfortsysteme miteinander und mit dem
zentralen Bordnetzsteuergerät verbindet. In der Anfangszeit mit weniger Systemen
und geringerem Datenvolumen, wurde für die Vernetzung der Karosserie- und Kom-
fortelektronik auch oft ein Niedergeschwindigkeitsbus (Low Speed CAN) eingesetzt.
Die meisten Steuergeräte der Karosserie- und Komfortelektronik nutzen ihrerseits
für ihre spezifischen Funktionen Subbussysteme, wie z. B. den LIN-Bus, die in unse-
rem Busstrukturplan nicht mehr eingezeichnet sind, aber in der Detailbeschreibung
der Systeme erwähnt und beschrieben werden. Teilnehmer am Komfort-CAN sind
bei unserem Beispiel zusätzlich Steuergeräte der Assistenzsysteme und des Infotain-
ments, die ihrerseits auch wieder das Gateway zu anderen Bussystemen sind. Die
Assistenzsysteme kommunizieren untereinander über einen LOCAL-CAN, der
ebenfalls ein High-Speed-CAN ist. Und die Infotainment-Systeme sind über einen
MOST-Bus verbunden.
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Zusätzlich sind die kamerabasierten Assistenzsysteme über einen Ethernet-Bus mit
den Bildschirmanzeigen in der Headunit, dem Fond Entertainment und dem Kombiins-
trument vernetzt. Dabei werden überwiegend bildbasierte Daten in Echtzeit übertragen.

Der FlexRay-Bus wird für die Vernetzung der Fahrwerkssteuergeräte verwendet, in
Zusammenarbeit und mit zusätzlicher Verbindung zu der elektronischen Motorsteuerung,
der Elektromaschinen-Elektronik und auch verbunden mit den Assistenzsystemen und
dem zentralen Bordnetz-Steuergerät.

Der Anschluss für die Programmierung geschieht über einen Ethernet-Bus und für
die Diagnose über den Diagnose-CAN. Dabei handelt es sich um einen Hochgeschwin-
digkeits-CAN-FD mit flexibler Datenrate. Durch den Anschluss an das zentrale
Bordnetz-Steuergerät, das das Gateway zu allen Bussystemen ist, kann sowohl für die
Diagnose als auch für die Programmierung auf alle Steuergeräte zugegriffen werden.

Nach der Beschreibung des Busstrukturplanes anhand der verschiedenen Bussysteme
sollen nun im Folgenden einige beispielhaft ausgewählte Botschaften die Kommunika-
tion über die Systemvernetzung darstellen.

Geschwindigkeit
Die Raddrehzahlsensoren liefern die Radumdrehungen an das Steuergerät der
Fahrstabilitätsregelung (Stabilitätskontrolle), das diese aufbereitet und daraus die
Fahrgeschwindigkeit errechnet und als Geschwindigkeitssignal auf den FlexRay-Bus
sendet. Das Geschwindigkeitssignal auf dem FlexRay-Bus wird direkt von den daran
angeschlossenen Steuergeräten genutzt. Das sind die Steuergeräte des Allrad, der
Verteilergetriebe, der Hinterachsregelung, der Servolenkung, dem Steuergerät der
passiven Rückhaltesysteme, der Elektromaschinen-Elektronik und der Motorsteuerung.
Die Motorsteuerung wiederum ist das Gateway zum Antriebs-CAN und damit wird
unter anderem auch das Geschwindigkeitssignal auf den Antriebs-CAN geschickt.
Dort wird es von der Getriebesteuerung, den hybridspezifischen Steuergeräten, dem
Fernlichtassistenten und der Night-Vision-Elektronik genutzt und im Kombiinstrument
angezeigt. Das zentrale Bordnetzsteuergerät erhält das Geschwindigkeitssignal sowohl
über den FlexRay-Bus als auch über den Antriebs-CAN und setzt es seinerseits auf
den Komfort-CAN. Dabei dient es wieder sehr vielen Steuergeräten als wichtige
Eingangsgröße für die verschiedenen geschwindigkeitsabhängigen Funktionen, wie
z. B. den Assistenzsystemen, dem Entertainment, der Klimaautomatik usw. Nicht zu
vergessen, sind hierbei auch Kleinigkeiten, wie z.B. die elektrische Sitzverstellung mit
Speicherfunktion, die die gewünschte und eingestellte Sitzposition bei einem anlie-
genden Geschwindigkeitssignal nicht automatisch aufgrund eines kurzen Tippsignals
anfährt.

Raddrehzahlen
Neben dem Geschwindigkeitssignal überträgt das Fahrstabilitätssteuergerät aber auch
die Drehzahlsignale der einzelnen Räder auf den FlexRay. Diese werden von den
Steuergräten des Allrad, der Hinterachsregelung und dem Verteilergetriebe für die
Feinsteuerung verwendet. Das Crash-Sicherheitsmodul kann u. a. auch daraus gefährliche
Fahrsituationen erkennen und präventive Maßnahmen einleiten. Die Raddrehzahlsignale
werden nur auf dem FlexRay-Bus übertragen und benutzt.
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Motordrehzahl
Die Motordrehzahl wird von der Motorsteuerung über den Antriebs-CAN primär der
Getriebesteuerung, der Elektromaschinen-Elektronik und den übrigen hybridspezifischen
Steuergeräten zur Verfügung gestellt. Sowie dem Kombiinstrument zur Anzeige.
Die Information über die Motordrehzahl erhält aber auch wieder das zentrale
Bordnetzsteuergerät, das damit einige stromintensive Komfortfunktionen evtl. erst bei
laufendemMotor freigibt. Es ist aber auch über den Komfort-CAN für weitere Funktionen,
wie z. B. die Klimaautomatiksteuerung, wichtig.

Motortemperatur
Die Motortemperatur – vom Motorsteuergerät auf den Antriebs-CAN gebracht –
beeinflusst bei der Getriebesteuerung z. B. eine spezielle Warmlaufcharakteristik. Sie
hat aber auch auf die hybridspezifischen Funktionen einen wesentlichen Einfluss. Im
Kombiinstrument wird sie ebenfalls angezeigt. Bei drohender Überhitzung des Motors
können verschiedene Motorschutzfunktionen ausgelöst werden, indem lastintensive
Verbraucher der Komfortsysteme in ihrer Last reduziert oder auch ganz abgeschaltet
werden.

Neben der Betrachtung der Signale, also:

� wer sie auf welchen Bus setzt,
� wer sie überträgt,
� wer sie verarbeitet,
� welchen Einfluss sie auf bestimmte Funktionen haben,

kann man sich auch die Steuergeräte ansehen und überlegen, von wem und über wel-
chen Weg sie die Signale bekommen. Konkret sind im Folgenden bei drei Systemen
beispielhaft einige ausgewählte Signale aufgelistet, die über die verschiedenen Bussysteme
ausgetauscht werden. Die konkreten und vollständigen Ein- und Ausgangssignale werden
in der Beschreibung der einzelnen Systeme behandelt.

Elektronische Getriebesteuerung

� Die Signale des Gangwahlschalters und der gewählten Fahrprogramme übermit-
teln den Fahrerwunsch und bilden die Grundlage der elektronischen Getriebe-
steuerung.

� Das Geschwindigkeitssignal (von der Fahrstabilitätsregelung auf den FlexRay-Bus
gesetzt und über den Antriebs-CAN abgegriffen, siehe oben) ist ein wesentli-
ches Eingangssignal für die Festlegung der Schaltkennlinien und der Wahl der
Übersetzung (des eingelegten bzw. einzulegenden Ganges).

� Die Motordrehzahl (von der Motorsteuerung über den Antriebs-CAN) ist ein
weiteres wesentliches Eingangssignal für die Festlegung der Schaltkennlinien
und der Durchführung der Schaltungen.

� Die Motortemperatur (von der Motorsteuerung) beeinflusst nach einem Kalt-
start die Schaltkennlinien für eine schnelle Motor- und Katalysatorerwärmung,
bzw. kann bei sehr heißem Motor ebenfalls motorschonende Kennlinien
bewirken.
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� Die Lastinformation (z. B. Drosselklappenwinkel vom Motorsteuergerät) und die
Veränderung des Lastwunsches sind weitere Signale, welche ebenfalls die Aus-
wahl der entsprechenden Schaltkennlinien beeinflussen.

� Die Querbeschleunigungsinformation (von der Fahrstabilitätsregelung) löst beim
Überschreiten bestimmter Grenzen Schaltverbote aus.

� Das Bremssignal (ebenfalls von der Fahrstabilitätsregelung) verhindert Hoch-
schaltungen.

� Die Außentemperatur beeinflusst ebenfalls die Schaltkennlinien.

Elektronische Motorsteuerung

� Das wichtigste Eingangssignal ist primär die Freigabe der Funktion der elektroni-
schen Motorsteuerung. Sie erhält diese vom zentralen Bordnetzsteuergerät,
nachdem die Berechtigung der Fernbedienung bzw. des Fahrzeugschlüssels
erkannt wurde (Funktion der elektronischen Wegfahrsicherung).

� Das Geschwindigkeitssignal (von der Fahrstabilitätsregelung) ist auch hier ein
wichtiges Eingangssignal für die Zünd- und Einspritzsteuerung.

� Die Anforderung einer Drehmomentreduzierung (von der Getriebesteuerung)
bei einem Schaltvorgang.

� Die Anforderung einer Drehmomentreduzierung (von der Fahrstabilitätsrege-
lung) bei einer (Antriebsschlupf-)Regelung.

� Die Anforderung einer Drehzahlerhöhung (von der Fahrstabilitätsregelung) bei
einer (Motorschleppmoment-) Regelung.

� Das Kompressorlastmoment (von der Klimaautomatik) zur Anpassung der Mo-
tordrehzahl und der Motorlast bei eingeschaltetem Klimakompressor.

� Die adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung gibt die Signale zur Erhöhung oder
Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit primär an die Motorsteuerung (Erhö-
hung oder Verringerung der Motorlast / des Drehmoments)

� Das Motoraussignal und damit Abschaltung der elektrischen Kraftstoffpumpe
sowie der Zündung und Einspritzung bei einem schweren Unfall wird vom Air-
bagsteuergerät (Crash-Sicherheitsmodul) gesendet.

Adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung (ACC)

� Gesetzt und verändert wird die Wunschgeschwindigkeit über Tasten am Multi-
funktionslenkrad. Übertragen über einen LIN-Bus vom Schaltzentrum Lenksäule
an das zentrale Bordnetzsteuergerät und weiter über das Ethernet an das Steu-
ergerät der adaptiven Fahrgeschwindigkeitsregelung.

� Das Geschwindigkeitssignal (von der Fahrstabilitätsregelung) bildet auch hier
wiederum die Grundlage für die weitere Regelung.

� Das Bremssignal (ebenfalls wieder von der Fahrstabilitätsregelung) beendet die
Funktion.

� Der Lastwunsch des Fahrers durch Treten des Fahrpedals (von der Motorsteue-
rung über das zentrale Bordnetzsteuergerät) «überstimmt» die adaptive Fahrge-
schwindigkeitsregelung.

� Das Steuergerät der kamerabasierten Assistenzsysteme beeinflusst bei erkann-
ten Hindernissen ganz wesentlich die Regelung der Fahrgeschwindigkeit.
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Die Signale der adaptiven Fahrgeschwindigkeitsregelung eignen sich gleichzeitig auch
als Übergang auf die weitere zusätzlich mögliche Betrachtungsweise eines Bussystems.
Anhand der Funktion kann man die benötigten Ein- und Ausgangssignale von deren
Entstehung und deren Übertragungswege bis zur finalen Auswirkung und das
Zusammenspiel der Systeme nachverfolgen. Die Beschreibung der Funktionen der
verschiedenen elektronischen Systeme erfolgt detailliert in den weiteren folgenden
Kapiteln. Doch zunächst noch zwei Beispiele für diese Art den Busstrukturplan zu
betrachten/zu lesen.

Funktion der adaptiven Fahrgeschwindigkeitsregelung, Signalverlauf der Ein-
und Ausgänge und evtl. Fehlfunktionen: Wie oben bereits beschrieben, setzt der Fahrer
die Wunschgeschwindigkeit bzw. auch die Veränderungen der Wunschgeschwindigkeit
über Tasten am Multifunktionslenkrad. Diese Eingaben werden über einen LIN-Bus an
das zentrale Bordnetzsteuergerät übertragen. Wenn die Tasten am Multifunktionslenk-
rad defekt sind, oder die weitere Datenübertragung gestört ist, kann keine Fahrge-
schwindigkeitsregelung stattfinden. Im Steuergerät der Fahrgeschwindigkeitsregelung
wären keine Fehlereinträge gespeichert. Weitere Voraussetzung für die Funktion ist aber
auch das Geschwindigkeitssignal. Erst ab einer bestimmten unteren Mindestgeschwin-
digkeit kann die Funktion gewählt werden. Das Geschwindigkeitssignal von der Fahrsta-
bilitätsregelung wird über den FlexRay-Bus zum zentralen Bordnetzsteuergerät übertra-
gen und von dort über das Ethernet an die Fahrgeschwindigkeitsregelung. Ein fehlendes
Geschwindigkeitssignal macht die Funktion ebenfalls unmöglich und würde nicht im
Fehlerspeicher der Fahrgeschwindigkeitsregelung eingetragen sein. Beendet wird die
Fahrgeschwindigkeitsregelung immer durch das Bremssignal. Es wird von der Fahrsta-
bilitätsregelung über den FlexRay-Bus an das zentrale Bordnetzsteuergerät und anschlie-
ßend wieder über das Ethernet an die Fahrgeschwindigkeitsregelung übermittelt. Wäh-
rend der Fahrgeschwindigkeitsregelung wird die Wunschgeschwindigkeit permanent
mit der aktuellen Geschwindigkeit verglichen und es werden ständig (Regel-)Signale von
dem Steuergerät über das Ethernet an das zentrale Bordnetzsteuergerät und von dort
an die Motorsteuerung über den Antriebs-CAN gesendet. Bei erforderlicher schneller
Geschwindigkeitsanpassung erfolgt auch eine Anforderung eines Bremseneingriffs über
das Ethernet, das zentrale Bordnetzsteuergerät und den FlexRay-Bus an die Fahrstabili-
tätsregelung. Wenn die tatsächliche Geschwindigkeit zu stark von der erwarteten Re-
gelung abweicht, erfolgt wieder die Abschaltung des Systems und in diesem Fall vor-
aussichtlich auch ein Fehlereintrag im Steuergerät der Fahrgeschwindigkeitsregelung.
Wobei das Steuergerät nicht «weiß», wo die Kommunikation unterbrochen ist, oder
warum die Regelsignale nicht ausgeführt wurden. Bei erkannten Fehlern oder Fehlfunk-
tionen erfolgt eine Information über das Ethernet, das zentrale Bordnetzsteuergerät und
das Kombiinstrument an den Fahrer. Die adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung verar-
beitet neben dem Signal des ACC-Sensors auch die Informationen der kamerabasierten
Assistenzsysteme, die über das Ethernet übertragen werden. Erkannte Hindernisse
werden bei gefährlichen Situationen über das Ethernet, das zentrale Bordnetzsteuerge-
rät und das Kombiinstrument dem Fahrer angezeigt.

Das Zusammenspiel der Komponenten beim ferngesteuerten Einparken (vgl.
Kapitel 8) soll als zweites Beispiel dienen. Initiiert wird der Vorgang durch die Betäti-
gung einer Fahrzeugfernbedienung, die die Signale über Funk an das Steuergerät der
Fahrzeugfernbedienung sendet. Dieses ist über den Komfort-CAN mit dem zentralen

Chapter 1_PP3.indd 38 18-08-2022 20:20:44



39Programmieren, Codieren, Personalisieren, Individualisieren

Bordnetzsteuergerät verbunden. Das zentrale Bordnetzsteuergerät gibt daraufhin über
den Antriebs-CAN und FlexRay-Bus Anweisungen, das Fahrzeug zu starten und den
richtigen Gang einzulegen, damit sich das Fahrzeug in Bewegung setzen kann. Gleich-
zeitig wertet der Einparkassistent die Signale der Ultraschallsensoren und die Daten
des Steuergerätes der Rückfahrkamera und der Frontkamera aus. Sollte der Einpark-
assistent aus den Informationen Hindernisse erkennen, werden auf dem Komfort-CAN
entsprechende Signale an das zentrale Bordnetzsteuergerät gesendet. Dieses muss
nun ihrerseits wieder über den Antriebs-CAN und den FlexRay-Bus die notwendigen
Schritte übermitteln; abbremsen über das Fahrstabilitätssteuergerät und evtl. Gang
raus. Das Gleiche passiert, wenn der Nutzer die Betätigung der Fernbedienung unter-
bricht oder der Ein- oder Ausparkvorgang abgeschlossen ist. Das Fahrzeug wird durch
die Feststellbremse (Signal über den FlexRay-Bus an das Steuergerät der Fahrstabili-
tätsregelung) noch gegen Wegrollen gesichert und über den Antriebs-CAN wird der
Motor wieder abgestellt.

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Systeme werden jedoch zum besseren
Verständnis überwiegend als Einzelsysteme dargestellt mit allen Funktionen sowie Ein-
und Ausgangssignalen im Detail.

1.11 Programmieren, Codieren, Personalisieren,
Individualisieren

Zur Reparatur nach einer Fehlersuche, einer Nach- oder Umrüstung, einem
Steuergerätetausch oder bei einem Softwarefehler kann auch das Aufspielen einer neuen/
geänderten Software notwendig sein. Das Fahrzeug oder einzelne Steuergeräte müssen
also neu programmiert oder codiert werden.

Programmieren
Hierbei wird über einen Diagnosecomputer/-tester ein neues Programm bzw. ein neuer
Datenstand in ein Steuergerät übertragen. Bei der Programmierung unterscheidet man
die Einkanal- und die Mehrkanalprogrammierung.

Bei der Einkanalprogrammierung, z. B. über die OBD-Steckdose oder den fahrzeug-
individuellen Diagnosestecker, werden alle Daten über einen Anschluss übertragen. Bei
der Mehrkanalprogrammierung werden zusätzlich über z. B. eine MOST-Verbindung die
Daten in das Fahrzeug übermittelt. Dabei unterscheidet man die sequenzielle und die
parallele Mehrkanalverbindung (Bilder 1.35 und 1.36).

Bei der sequenziellen Mehrkanalverbindung werden die Daten hintereinander fort-
laufend übertragen, aber abwechselnd zwischen den Kanälen. Bei der parallelen Mehr-
kanalverbindung erfolgt die Datenübertragung gleichzeitig über beide Kanäle. Dies
bringt eine erhebliche Reduzierung der Programmierzeit.

Codieren
Dies bedeutet, dass bestimmte bereits geladene Kennfelder oder Kennlinien,
Länderausführungen, Fahrzeugausstattungen usw. aktiviert werden.
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Tipp
Alle Steuergeräte eines Fahrzeuges müssen einen kompatiblen Software- und
Codierdatenstand besitzen, da sonst einzelne oder alle Funktionen gestört sein
könnten.

Personalisieren bzw. Individualisieren
Es werden kundenindividuelle Einstellungen (z. B. Tippblinken, Tagfahrlicht,
Verriegelungseinstellungen usw.) in elektronischen Systemen gespeichert. Sofern dies
nicht direkt über die Fahrzeugbedienung vorgenommen werden kann, geschieht dies
ebenfalls über einen Diagnosecomputer/-tester.

Bild 1.35
Anschlüsse im Fahrzeug für eine
parallele Mehrkanalprogrammie-
rung
1 Anschluss OBD-Steckdose
2 Anschluss MOST-Direktzu-
gang

Bild 1.36 Datenfluss im Fahrzeug bei der parallelen Mehrkanalprogrammierung
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Tipp
Bei vielen Fahrzeugen bzw. auch nur einzelnen Steuergeräten im Fahrzeug
kann die Anzahl der möglichen Programmierungen und auch die der
Codierungen begrenzt sein. Deshalb sollten Sie bei diesen Fahrzeugen eine
neue Programmierung/Codierung nur nach genauer Prüfung vornehmen.

Voraussetzungen, Vorarbeiten und Dinge, die man beim Programmieren, Codieren
und Personalisieren beachten muss

� Das Fahrzeug muss fehlerfrei sein, d. h., vor jeder Programmierung muss erst eine
Fehlerspeicherabfrage und evtl. notwendige Reparatur durchgeführt werden.

� Das Fahrzeug muss eine ausreichende Batteriespannung (>13 V) besitzen.
Deshalb immer gleichzeitig ein geeignetes Batterieladegerät anschließen. Dazu
gibt es in der Regel von den Kraftfahrzeugherstellern genaue Vorschriften.
Grundsätzlich muss das Ladegerät aber eine hohe Leistung, eine geringe Ober-
welligkeit und eine Diode gegen Spannungsspitzen beim An- und Abklemmen
haben.

� Der Motor und die Zündung müssen ausgeschaltet sein.
� Die Feststellbremse muss angezogen werden bzw. bei elektromechanischen/
-hydraulischen Systemen müssen diese aktiviert werden.

� Im Getriebe darf kein Gang eingelegt sein, d. h., mechanische, sequenzielle und
Doppelkupplungsgetriebe müssen in Neutralstellung stehen, Automatikgetriebe
in Stellung P.

� Alle elektrischen Verbraucher müssen ausgeschaltet werden. Dabei ist speziell
auch auf automatische Steuerungen wie Regensensor, Wisch-Wasch-Funktio-
nen, Fahrlichtsteuerungen usw. zu achten.

� Während einer Programmierung darf keine Änderung des Fahrzeugzustandes
erfolgen z. B. durch Öffnen/Schließen einer Tür, einen Klemmenwechsel oder
Einschalten eines Verbrauchers. Dies führt in der Regel zu einem Programmierab-
bruch, wodurch die Programmierung im geringsten Fall nochmals gestartet wer-
den muss. Es kann dadurch aber auch ein Steuergerätetausch notwendig werden.

� Neue Programm- oder Codierdatenstände können auch zu Funktions- oder
Bedienungsänderungen führen, die der Kunde wahrnimmt. Der Kunde muss
darüber vor dem Beginn der Programmierung/Codierung/Individualisierung in-
formiert werden.

� Kundenspezifische Einstellungen oder Daten (z. B. beim Telefon und bei der
Navigation) können verloren gehen. Adaptionen werden in der Regel ebenfalls
gelöscht.

� Eine feste Verbindung zwischen Programmiersystem und Fahrzeug über Kabel
ist bei einer Programmierung/Codierung einer Funkverbindung vorzuziehen.

Ablauf einer Programmierung
Nach den Vorarbeiten und Anschließen des Diagnose- bzw. Programmiersystems erfolgt
grundsätzlich zuerst eine Identifizierung der Fahrzeugdetails und der verbauten
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Steuergeräte (Bild 1.37). Dazu gehören im Allgemeinen der genaue Fahrzeugtyp, die
Motorisierung, die Fahrgestellnummer, die verbauten Steuergeräte (Soll/Ist) und deren
Softwarestand.

Bild 1.37 Fahrzeug- und Steuergerätedaten auslesen
1 Fahrzeugdaten
2 Programmstand, mit dem das Fahrzeug das Werk verlassen hat
3 Aktueller Programmstand des Fahrzeugs
4 Version und System, mit dem das Fahrzeug zuletzt programmiert wurde
5 Liste aller im Fahrzeug verbauten Sonderausstattungen

Erst dann kann man in die Details einsteigen und die notwendigen Arbeiten auswählen.
In unserem Beispiel bedeutet das, einen Maßnahmenplan zu erstellen. Unser gewähltes
Test- und Programmiersystem hilft dabei dem Anwender, indem es erst eine Auswahlliste
möglicher Arbeiten (Umrüstungen, Nachrüstungen, Steuergerätetausch, Software-
Update usw.) zur Verfügung stellt und anschließend anzeigt, bei welchen Steuergeräten
welche Aktionen notwendig sind (Bild 1.38). Danach kann noch, falls notwendig, kor-
rigierend eingegriffen werden. Anschließend wird die Abarbeitung des Maßnahmenplanes
gestartet, und die notwendigen Programmier- und Codierarbeiten werden in einem
Prozessschritt durchgeführt.
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Am Bildschirm wird dabei der Programmierfortschritt gezeigt. Nach jedem einzelnen
Steuergerät erfolgt eine Rückmeldung, ob die Programmierung/Codierung erfolgreich
war. Nach dem Abschluss der Arbeiten wird ein Abschlussbericht ausgegeben (Bild 1.39).

Tipp
Den Abschlussbericht sollten Sie möglichst abspeichern oder ausdrucken und in
der Fahrzeugakte ablegen.

Abschließende Servicearbeiten nach einer Programmierung/Codierung
Nach einer Fahrzeugprogrammierung/ -codierung müssen in der Regel verschiedene
Funktionen neu initialisiert oder adaptiert werden, z. B.:

� Endstellungen der Fensterheber und des Schiebedaches,
� Nullabgleich des Lenkwinkelsensors,
� Kalibrierung verschiedener Neigungssensoren,
� kundenspezifische Einstellungen vornehmen,
� abschließende längere Probefahrt zum Erlernen neuer Adaptionswerte.
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Bild 1.38 Anzeige des Maßnahmenplanes
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Bild 1.39 Abschlussbericht
1 Aktuelle Programmierdaten: Datum, Uhr-
zeit, ISTA Q/P-Version

2 Fahrzeugdaten: Kilometerstand und Fahr-
gestellnummer

3 I-Stufen Werk
4 SA Nummern

5 Tauschaktionen
6 Programmierungen mit Ergebnis
7 Codierungen mit Ergebnis
8 Datenrettung mit Ergebnis
9 Zusatzaktionen
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Die zunehmende Anzahl der elektronischen Systeme verlangte neben der Vernetzung
der Systeme auch neue Wege in der Strom- und Spannungsversorgung. Einerseits müs-
sen alle Systeme immer mit ausreichend Energie versorgt werden, andererseits darf
dafür nur so viel Energie aufgewendet werden wie unbedingt notwendig. Außerdem
wird von den Kunden ein «Liegenbleiben» wegen einer leeren Batterie heute kaummehr
akzeptiert. Eine zusätzliche Komponente ist die zunehmende Elektrifizierung des
Antriebstranges.

Daraus entstanden mittlerweile einige unterschiedliche Ansätze in der Bordnetzstruk-
tur und in der Energieversorgung der verschiedenen elektronischen Systeme. Zusätzlich
ist oftmals eine Priorisierung der Systeme in der Versorgung mit elektrischer Energie
entstanden, das sogenannte Bordnetzmanagement. Weitere Schwerpunkte sind natür-
lich auch möglichst kurze Wege (Kabellängen) und die Gewichtsverteilung des Fahrzeu-
ges sowie die Lage der Steuergeräte/Systeme.

2.1 Bordnetzstrukturen

2.1.1 12-Volt-Bordnetz mit einer Batterie

Standard und noch immer am weitesten verbreitet ist das 12-Volt-(Einspannungs-)
Bordnetz. Die Stromerzeugung mit dem Generator, die Energiespeicherung mit der
Batterie und alle Verbraucher arbeiten mit 12 Volt Nennspannung. Der Generator, der
Anlasser, die Batterie und der Stromverteiler sind zentral im Motorraum untergebracht
und viele Versorgungsleitungen führen von dort zu den verschiedenen Verbrauchern.

Mit der zunehmenden Anzahl von elektronischen Systemen und der damit verbun-
denen Zunahme von elektrischen Leitungen waren andere Wege der Stromversorgung
notwendig. Dies führte zum Aufbau einer dezentralen Versorgungsstruktur wie sie
beispielhaft in Bild 2.1 dargestellt ist.

2

Bordnetzmanagement und
Bordnetzstrukturen
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Bild 2.1 Prinzipdarstellung einer dezentralen Versorgungsstruktur mit einer Batterie
[Bild: Audi]
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Generator und Anlasser sind hier immer noch mit dem Motor verbunden. Vom Gene-
rator zur Batterie führt eine «dicke» Versorgungsleitung vom Motorraum zum Heck,
die bei einem Unfall mittels eines Zünders unterbrochen werden kann. Bereits im Mo-
torraum werden die ersten Verbraucher über Sicherungen mit Strom versorgt. Die
weiteren Verteilerpunkte über Sicherungen sind über das Fahrzeug verteilt. Sie sind
direkt mit der Batterie verbunden und bleiben auch nach einem Unfall mit dieser ver-
bunden. Der Ladungsaustausch der Batterie wird von einem Steuergerät überwacht
und der Generator entsprechend der Notwendigkeiten angesteuert. (Details dazu in
den späteren Abschnitten.)

Bei einer Fehlersuche kann es – ähnlich wie bei der Vernetzung mit den Bussyste-
men – hilfreich sein, sich die betroffene Stromverteilung und alle daran angeschlosse-
nen Systeme, Aktoren usw. zu betrachten – insbesondere dann, wenn mehrere
Funktionen betroffen sind. Dabei muss man immer die Plus- und die Masseverbindun-
gen betrachten.

2.1.2 Einspannungsbordnetz mit zwei Batterien

Wenn die Anzahl der Verbraucher und die Belastungen für eine Batterie zu groß werden
oder wenn man aus Sicherheitsgründen einen Fahrzeugstart immer gewährleisten will,
verbaut man eine zweite Batterie. Bild 2.2 zeigt ein 12-Volt-(Einspannungs-)Bordnetz
mit zwei Batterien und dezentraler Versorgungsstruktur.

Eine größere Batterie (14) befindet sich im Heck des Fahrzeuges und eine kleinere (7)
zusätzlich im Motorraum. Geladen werden beide Batterien durch den Generator (3) und
überwacht wird die Funktion durch ein Energie-Management-Steuergerät (18). Wobei
die (Lade-)Anforderungen an den Generator durch den Batteriesensor (13) über eine
LIN-Bus Verbindung an das Motorsteuergerät (1) übertragen werden, das seinerseits den
Erregerstrom für den Generator vorgibt. Die «dicke» Versorgungsleitung vomMotorraum
zum Heck kann auch hier durch einen Zünder (16) unterbrochen werden, der vom Air-
bag-Steuergerät (11) ausgelöst wird. Die Versorgung der Systeme erfolgt dezentral über
mehrere Stromverteiler (2, 5, 8, 9, 12, 19). Bei unklaren Fehlfunktionen von verschiede-
nen Systemen muss man auch hier die verschiedenen Stromverteiler genau unter die
Lupe nehmen.

Das Einspannungsbordnetz mit zwei Batterien ist keine neue Erfindung und wurde
in der Vergangenheit auch schon oft bei speziellen Einsatzfahrzeugen (Feuerwehr,
Notarzt, Sicherheitsfahrzeugen usw.) verwendet oder z. B. auch bei den ersten Fahr-
zeugen mit Autotelefon. Die zwei Batterien waren dabei häufig mit einem Relais ge-
trennt / verbunden. Die Ladung über den Generator erfolgt für beide Batterien, die
Verbraucher sind jedoch getrennt und den verschiedenen Batterien zugeordnet. Heute
übernimmt die Trennung / Verbindung und das Energiemanagement häufig ein
Bordnetzsteuergerät.
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Bild 2.2 Dezentrale Versorgungsstruktur mit zwei Batterien
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2.1.3 Zweispannungsbordnetz mit 48-Volt-Teilbordnetz

Aktuelle Entwicklungen von Verbrauchern und Systemen benötigen eine sehr hohe
Leistung, die über das 12-Volt-Bordnetz schwer zu realisieren ist. Dies führte im ersten
Schritt zur Entwicklung eines Teilbordnetzes mit einer höheren Spannung (24 bzw. 48 V).
Im Bild 2.4 ist beispielhaft der schematische Schaltplan eines Zweispannungsbordnetzes
mit einem 48-Volt-Teilbordnetz dargestellt.

Bild 2.3 Schaltplan mit 48-Volt-Teilbordnetz
[Bild: Audi]

Das bekannte 12-Volt-Bordnetz mit Generator, Starter, Batterie und Verbrauchern wird
bei dieser Variante über einen (Gleichstrom-) Spannungswandler mit einem zusätzlichen
Teilbordnetz mit höherer Spannung ergänzt. Die Stromversorgung erfolgt hier nach wie
vor über den 12-Volt-Generator. Das Teilbordnetz besitzt ebenfalls eine Batterie, bei der
es sich in unserem Beispiel um eine Lithium-Ionen-Batterie mit 48 V handelt. Verbraucher
des Teilbordnetzes mit höherer Spannung sind z. B. eine elektromechanische Lenkung,
eine Wankstabilisierung, ein elektrischer Zusatzverdichter für den Turbolader, ein elekt-
risch betriebener Klimakompressor usw. Heute wird das 48-Volt-Bordnetz meist als
Mildhybrid genutzt (vgl. Abschnitt 5.3.1). Es bietet dann eine elektrische Boostfunktion,
eine effizientere Rekuperation und einen schnelleren Motorstart im Start-Stopp-Betrieb.
Für den Kaltstart besitzen die Fahrzeuge oft noch einen 12-Volt-Anlasser.

Bild 2.4 zeigt die praktische Anwendung an einem Fahrzeug, bei dem ein 48-Volt-Teil-
bordnetz für eine Wankstabilisierung und einen elektrischen Zusatzverdichter eingesetzt
wird. Beim 48-Volt-Bordnetz wird die Plusversorgung mit Klemme 40, die Minus- /
Masseseite mit Klemme 41 bezeichnet. Das 12-Volt-Bordnetz entspricht dem üblichen
Standard. Die Plusversorgung erhält das 48-Volt-Teilbordnetz über einen Klem-
me-30-Stromverteiler, an den der Spannungswandler (48 V / 12 V) angeschlossen ist.
Von diesem führt dann eine 48-Volt-Leitung zum 48-Volt-Stromverteiler. Von dem
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Stromverteiler wird die Klemme 40 an die Steuergeräte der Wankstabilisierung links und
rechts sowie den elektrischen Verdichter und die 48-Volt-Batterie geführt. Überwacht
wird das 48-Volt-Teilbordnetz durch das Diagnose-Interface mit der CAN-Hybrid Busver-
bindung. Dieses überwacht auch das 12-Volt-Bordnetz über den LIN-Bus und steuert
über diesen gleichzeitig die Ladeleistung des Generators.

Für Arbeiten an dem 48-Volt-Bordnetz gelten folgende Hinweise:

� 48-Volt-Bordnetze zählen zwar noch nicht zu den Hochvoltsystemen, bei eini-
gen Herstellern dürfen trotzdem nur unterwiesene Mitarbeiter an den Systemen
arbeiten.

� Vor Arbeiten an dem 48-Volt-Bordnetz muss dieses im spannungsfreien Zustand
sein.

� Dies erfolgt durch einen Diagnosetester und vorgegebene Programmschritte.
� Diese wiederum sind zu dokumentieren.
� Kurzschlüsse und Störlichtbögen sind deutlich gefährlicher.

Zunehmend erfolgt die Stromerzeugung auch über einen 48-Volt-Generator und der
Speicherung in einer 48-Volt-Batterie. Das 12-Volt-Bordnetz wird dann umgekehrt über
einen DC/DC-Wandler vom 48-Volt-Bordnetz gespeist.

2.2 Elektrisches Energiemanagement /
Bordnetzmanagement

Durch die enorme Zunahme von elektronischen Systemen und Verbrauchern ist ein
gutes Energiemanagement heute für eine möglichst hohe Wirtschaftlichkeit und gerin-
gen Verbrauch unerlässlich. Tabelle 2.1 zeigt eine kleine Zusammenstellung aller gängi-
gen Verbraucher ohne die Systeme, die heute zusätzlich in Oberklassefahrzeugen im
Einsatz sind.

Tabelle 2.1

Leistungsbedarf elektrischer Verbraucher im Kfz (Durchschnittswerte)

Komponente Leistungsbedarf

Dauerverbraucher

Zündung 20 W

Elektrische Kraftstoffpumpe 50 – 70 W

Elektronische Benzineinspritzung 50 – 70 W

Ottomotor-Management 175 – 200 W

Dieseleinspritzung 50 – 70 W

Gebläse für Lüftung/Klimatisierung 100 – 500 W
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Leistungsbedarf elektrischer Verbraucher im Kfz (Durchschnittswerte)

Komponente Leistungsbedarf

Langzeitverbraucher

Autoradio 10 – 30 W

Navigationssystem 15 W

Begrenzungsleuchten 4 – 5 W

Instrumentenleuchten je 2 W

Kennzeichenleuchte(n) je 10 W

Parkleuchte je 3 – 5 W

Scheinwerfer Abblendlicht je 55 W

Scheinwerfer Fernlicht je 60 W

Schlussleuchte je 5 W

Elektrisches Kühlergebläse 200 – 800 W

Scheibenwischer für Windschutzscheibe 80 – 150 W

Kurzzeitverbraucher

Blinkleuchten je 21 W

Bremsleuchten je 18 – 21 W

Deckenleuchte 5 – 10 W

Elektrischer Fensterheber 150 W

Elektrisches Schiebedach 150 – 200 W

Heckscheibenheizung 120 W

Heckscheibenwischer 30 – 65 W

Hörner und Fanfaren je 25 – 40 W

Nebelscheinwerfer je 35 – 55 W

Rückfahrleuchten je 21 W

Scheiben und Scheinwerferreinigung 50 – 100 W

Elektrische Sitzverstellung 100- 150 W

Elektrische Spiegelverstellung 20 W

Sitzheizung je Sitz 100 – 200 W

Lenkradheizung 50 W

Elektrische Zusatzheizung 300 – 1000 W

Zusatz-Fernscheinwerfer je 55 W

Glühkerzen für den Start beim Dieselmotor je 100 W

Starter (Pkw) 800 – 3000 W

Zigarettenanzünder 100 W

Allein diese Übersicht zeigt, dass der früher übliche Standard die Batterie mit dem Ge-
nerator immer (bei allen Betriebsarten) möglichst voll zu laden, heute einen sehr hohen
Energieverbrauch bedeuten würde. Das heutige elektrische Energiemanagement ist ein
koordiniertes Zusammenspiel des Generators und evtl. eines Spannungswandlers mit
den Verbrauchern und der Batterie (Bild 2.5).

Tabelle 2.1
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Wichtigster Bestandteil des elektrischen Energiemanagements ist das Batteriemanage-
ment. Es wird immer versucht möglichst wenig Energie zu verbrauchen um damit auch
möglichst wenig aufzuwenden und wenn möglich in «günstigen» Betriebsarten zurück
zu gewinnen. Das elektrische Energie- und Batteriemanagement ist üblicherweise in der
Motorsteuerung (2) integriert. Erst bei aufwendigeren und komplexeren Bordnetzen
gibt es ein eigenes Energiemanagement-Steuergerät. Wichtiger Bestandteil des Systems
ist der elektronische Batteriesensor (3), der sich meist am Minuspol befindet und die
Spannung, den Strom und die Temperatur erfasst. Anhand dieser Werte wird der Zustand
der Batterie erkannt und der Ladestrom des Generators gesteuert. Der Ladezustand der
Batterie wird in, von den Umfeldbedingungen abhängigen, definierten Bandbreiten
gehalten. Eine vollgeladene Batterie ist die Ausnahme. Die Batterie soll damit immer
aufnahmefähig für den Ladestrom sein. Folgend einige Beispiele zur Erläuterung der
Ladestrategie abhängig von den verschiedenen Betriebszuständen:

Beim Starten des Motors ist der Generator inaktiv. Der Startstrom wird aus der
Batterie entnommen. Die Verbraucher werden beim Starten, abhängig von dem Batte-
riezustand, ebenfalls überwiegend abgeschaltet.

Im Leerlauf erfolgt nur eine Ladung der Batterie, wenn es der Ladezustand der
Batterie erfordert. Sollte eine höhere Ladeleistung benötigt werden, erfolgt eine Leer-
laufdrehzahlanhebung. Reicht diese ebenfalls nicht, werden in einer definierten Reihen-
folge Verbraucher abgeschaltet oder in ihrer Leistung reduziert.

Beim Beschleunigen wird die Stromabgabe des Generators, soweit es der Batterie-
zustand zulässt, auf ein Minimum reduziert bzw. vollständig abgeschaltet. Die Verbrau-
cher werden aus der Batterie gespeist.

Auch bei der Konstantfahrt wird die Stromabgabe auf ein Minimum reduziert. Erst
wenn die Batterie bei einer längeren Konstantfahrt einen unteren Minimalladezustand
erreicht hat, wird die Stromabgabe des Generators nur soweit gesteigert, dass der Mi-
nimalladezustand nicht unterschritten wird.

Die Bewegungsenergie des Fahrzeuges wird im Schubbetrieb und beim Bremsen
ausgenutzt und die Stromabgabe des Generators maximal gesteigert. Damit wird die
Batterie geladen. Das bezeichnet man als Rekuperation (recuperare, lat. wiedererlangen,
wiedergewinnen). Diese Funktion beinhaltet das wesentliche Einsparpotenzial des elek-
trischen Energiemanagements. In Brems- und Schubphasen wird die Energie («kostenlos»)
zurückgewonnen, ohne dass neu oder zusätzlich Energie aufgewendet werden muss.

Bild 2.5
Energie und Informationsfluss des
elektrischen Energiemanagements
[Bild: Schmidt]

1 Generator
2 Motorsteuerung
3 Intelligenter Batteriesensor (IBS)
4 Fahrzeugbatterie
5 Verbraucher im Fahrzeug
Rot: Energiefluss im Fahrzeug
Blau: Informationsfluss im Fahzeug
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Bei einem stehenden Fahrzeug (Motor aus) werden die Verbraucher so weit
möglich zeitgesteuert und abhängig von dem Batterieladezustand und der Außen-
temperatur automatisch abgeschaltet. Je kälter und je geringer der Ladezustand der
Batterie, umso schneller erfolgt die Abschaltung. Es muss immer noch für einen Mo-
torstart reichen.

Eine alte Batterie bzw. langsam alternde Batterie wird durch das elektrische Ener-
giemanagement (Batteriemanagement) erkannt und die Schwellwerte der erlaubten
Ladungsschwankungen werden langsam aber stetig angehoben. Die Batterie wird in
einem höheren Ladungszustand gehalten.

Bei kalten Außentemperaturen wird die Batterie ebenfalls in einem höheren La-
dezustand gehalten. Ein Motorstart muss immer gewährleistet sein.

Bei verschiedenen Arbeiten am Fahrzeug, insbesondere während einer Fehlersuche
bzw. Diagnose, sollte immer ein ausreichend großes Batterieladegerät angeschlossen
werden. Dadurch wird die Batterie nicht umsonst entladen und evtl. geschädigt. Außer-
dem könnte eine niedrige Batterieladung zu ungewollten Abschaltungen von verschie-
denen Funktionen führen. Das Ladegerät immer an den Fremdstartstützpunkten und
nicht direkt an den Polen der Batterie anschließen. Wenn die Batterie im Fahrzeug ge-
laden wird, kann das elektronische Energiemanagement den Ladestrom in die Berech-
nungen mit einbeziehen.

Wird die Batterie außerhalb des Fahrzeuges geladen oder eine neue Batterie verbaut,
muss dies dem elektrischen Energiemanagement mittels eines Diagnosetesters «mitge-
teilt» werden.

2.3 Aktuelle Bestandteile des Bordnetzes im Detail

2.3.1 Batteriesensor

Der elektronische Batteriesensor (Bild 2.6) befindet sich am Minuspol der Batterie und
misst dort den gesamten Strom, der sowohl aus der Batterie entnommen wird als auch
den Strom, der der Batterie zugeführt wird.

Der gesamte Strom fließt durch einen Shunt-Widerstand, der einen sehr geringen
Widerstand im Milliohm-Bereich hat. Durch die am Shunt-Widerstand abfallende Span-
nung, die proportional zum Stromfluss ist, kann der Stromfluss berechnet werden. Die
«richtige» Batteriespannung dazu als Vergleichsgröße wird vom Pluspol über eine Mess-
leitung in den Sensor geführt. Damit wird gleichzeitig auch die absolute Spannung der
Batterie ermittelt. Zusätzlich befindet sich im Batteriesensor noch ein NTC-Temperatur-
sensor, über den die Batterietemperatur erfasst wird. Mit diesen Daten kennt das elek-
tronische Energiemanagement den Batteriezustand und kann damit den Generator
steuern.
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2.3.2 Fahrzeuggeneratoren

Für eine bedarfsgerechte und effiziente Stromerzeugung ist natürlich der Generator der
Dreh- und Angelpunkt. Durch das Energiemanagement und die entsprechende Gene-
ratorsteuerung /-regelung können ca. 4 bis 5 % Kraftstoff eingespart werden, gegenüber
einer herkömmlichen Generatorsteuerung.

Generatoren müssen heute sehr leistungsfähig sein (bis zu 300 A Ladestrom), sehr
schnell auf unterschiedliche (Last-) Anforderungen reagieren und sehr effizient arbeiten.
Der erste Schritt ist die lastabhängige Regelung des Ladestroms. Der Generatorregler ist
dazu mit einem Energiemanagement-Steuergerät über ein Bussystem (i.d.R. LIN-Bus)
verbunden. Der Regler steuert den Erregerstrom entsprechend der «Anweisung» des
Energiemanagement-Steuergeräts und damit den daraus resultierenden Ladestrom.
Ohne Busverbindung und entsprechender Signale erfolgt keine Ladung. Auch die An-
steuerung der Ladekontrollleuchte ist abhängig von den Bussignalen.

Bei den modernen Hochleistungsgeneratoren hat man außerdem die Dioden zur
Gleichrichtung des Wechselstromes durch Leistungstransistoren (MOSFET,
Metal-Oxid-Semiconductor-Feldeffekttransistor) ersetzt und anstatt der drei nun eine
fünf-phasige Statorwicklung (sog. Pentagrammverschaltung) eingesetzt (Bild 2.7).

Der elektronische Regler eines aktuellen 12-Volt-Hochleistungsgenerators hat fünf
Anschlüsse (B+, Masse B-, Busanschluss, Kohlebürstenfeld DF /D- und einen Anschluss
Phase P). Der Phasenanschluss liefert die Drehzahlinformation des Generators. Wenn
sich der Generator dreht, steht am Phasenanschluss ein Spannungssignal mit einer der
Drehzahl entsprechenden Frequenz an. Nur bei einem sich drehenden Generator wird
die Erregerwicklung ab einer bestimmten Drehzahl bestromt.

Bild 2.6 Aufbau und Anschluss des elektronischen Batteriesensors.

[Bild: Audi]
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Grundsätzlich wird bei einer intelligenten Generatorregelung die Ladebilanz und der
Batteriezustand durch das Energiemanagement-Steuergerät überwacht und im Fehler-
fall abgespeichert. Durch einen Diagnosetester kann die Funktion überprüft und die
aktuellen Werte angezeigt werden. Sollte dennoch eine Ladestrommessung notwendig
sein, muss man die verschiedenen Betriebsbedingungen berücksichtigen und die ent-
sprechenden Werte interpretieren.

Bild 2.7 Prinzipdarstellung eines Generators mit 5-strängiger Statorwicklung und MOSFET-Gleichrichtung

Achtung: Es können sehr hohe Ladeströme fließen und aktuell werden
immer mehr 48-Volt-Generatoren verbaut. Deshalb immer die fahrzeug-
und herstellerspezifischen Unterlagen beachten und die Bezeichnungen
und Warnschilder auf den Generatoren anschauen.

2.3.3 Aktuelle Entwicklungen (Startergenerator)

Durch die fortschreitende Entwicklung bei der Elektrifizierung des Antriebsstranges (vgl.
Kapitel 5) und die Zunahme von Zweispannungsbordnetzen, werden immer häufiger
Generatoren verbaut, die sowohl eine Generatorfunktion als auch eine Elektromotor-
funktion haben. Dadurch können sie in Schubphasen Strom erzeugen (rekuperieren)
und beim Beschleunigen den Verbrennungsmotor unterstützen (boosten). Die soge-
nannten Startergeneratoren können klassisch über einen Riemen (Bild 2.10) mit dem
Verbrennungsmotor verbunden sein, oder sich inline (Bild 2.11) in der Getriebeglocke
befinden.

Riemenstartergeneratoren finden sowohl in 12-Volt-Bordnetzen als auch in
48-Volt-Bordnetzen Anwendung. Inline-Starter-Generatoren gibt es in 48-Volt-Bordnet-
zen und überwiegend bei den Hochvoltanwendungen mit mehreren hundert Volt.

Steuergerät

Regler IC

Generatorregler

P

D–

DF

B+

B+

ZS

B–

+

–+
–

+

–+
–

+

–+
–

Bordnetz

Generator

MOSFET-Einheit

LIN L

Rx
Tx

UBat

Chapter 2_PP3.indd 58 8/13/2022 4:51:38 PM



59Aktuelle Bestandteile des Bordnetzes im Detail

Bild 2.9 Inline-Startergenerator in der Getriebeglocke
[Bild: ZF]

Bild 2.8 Schematischer Aufbau eines 48-Volt-Systems mit Riemen-Starter-Generator.
[Bild: Continental]
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