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Schaltplan um 1910

Quelle: Ernst Buddenberg, Lippstadter Spuren, Die Westfdlische Metall-Industrie Aktien-Gesellschaft Lippstadt, Heimatbund Lippstadt e.V., 1988
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Die Beleuchtungsanlage und Zubehdr.
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Schaltplan vierziger Jahre
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von Schaltkasten HBA).
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1.1 Schaltzeichen und Schaltplane KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Schaltzeichen:

¢ Kleinste Bausteine eines Schaltplanes in vereinfachter Darstellung
funktioneller Zusammenhange von elektr. Bauteilen und Systemen.
e Ubereinstimmung mit allgem. Darstellungsformen der Elektrotechnik (wenn méglich)
als
- Schaltzeichenelement oder als
- Gerateschaltzeichen
mit Symbolen, mathematischen. Zeichen, Formelzeichen, symbolische Kennlinien.

Grundregeln:

e Schaltzeichen werden im allg. im Grundzustand, d.h. ohne Einwirken einer
physikalischen GréBe dargestelit.

e Ubersichtliche Darstellung, Drehungen um 90°, 180° oder 270° mdglich.
Wirkungsrichtung der Stromwege von links nach rechts und von oben nach unten.
Geradlinige (mdglichst) kreuzungsfreie Linienfihrung, durchgezogene Linien.

e Anschlisse der Verbindungsleitungen frei wahlbar
(auBer bei Verwechslungsgefahr: = —§— ).

e Darstellung mechanischer Wirkverbindungen durch Strichlinie oder Doppelstriche,
bei Betatigung der Bewegungsrichtung folgend.
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Zusammenfassen konstruktiv oder funktionell zusammengehorender
Schaltungsteile durch:

Strich-Punkt-Umrandung bei nicht geschirmten Baugruppen,

Strich-Umrandung bei geschirmten (d.h. mit Masse verbundenen)
Baugruppen,

-—D—@i durchgehende Umrandung bei allgemeiner Darstellungsweise,

— fiur Gerdte bzw. Baugruppen mit Darstellung der Innenschaltung,

_@ oder als Gerateschaltzeichen (Geratesymbol mit Anschllssen)
bei umfangreicher Innenschaltung

— fur Gerate bzw. Baugruppen ohne Darstellung der Innenschaltung.
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK
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Ubersichtsschaltpline:

e Vereinfachte Darstellung einer Anlage, keine Schaltungsdetails
(Anschllsse, Klemmen, Verbindungsleitungen).
e Meist nur einpolige Darstellung mit Gerateschaltzeichen.

Stromlaufplane:

e Ausfuhrliche und vollstandige Darstellung einer Schaltung mit allen Strompfaden.
Wenn erforderlich, in funktionelle Einheiten / Abschnitte zerlegt.

e Mindestumfang: Schaltung, Geratekennzeichnung, Anschlussbezeichnungen.

e Weitere Angaben: Messpunkte, Hinweise flr Fehlersuche, Wartung, Austausch,
Leitungsquerschnitte, Leitungsfarben,
Bezeichnungen von Massepunkten / Massestrangen,
Verweise auf WeiterfiUhrungen von Leitungen in anderen
Schaltungsabschnitten und die Fortsetzung des
Stromlaufplanes.

Anschlussplane/Leitungsverlegeplane/Zusammenbauplane:

e Ausfuhrliche technologisch orientierte Darstellung flir Herstellung, Montage und
Anschluss von Schaltungsteilen und Verbindungsleitungen ohne Rucksicht auf
funktionelle Zusammenhange — flr Schaltungsbeschreibung nur bedingt geeignet.

e Enthalten technologische Hinweise, Normteillisten, Verdrahtungsvarianten usw.
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1.1 Schaltzeichen und Schaltplane
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1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK
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Gerate:

e Werden durch Gerateschaltzeichen dargestellt und durch
Buchstaben-Ziffern-Kombinationen eindeutig ausgewiesen.

e Keine einheitlichen Bezeichnungsregeln — Legende erforderlich.

Klemmen:

e Historisch gewachsene Zuordnung zwischen Klemmenbezeichnung und
funktioneller Bedeutung eines Anschlusses — Normung, Austauschbarkeit.

e Durch Elektronik sehr viele neue Funktionen — konsequente Weiterflihrung
der Klemmenbezeichnungen nicht mehr mdglich.

Kontakte/Steckverbindungen:
¢ Kennzeichnen einen Bauteilanschluss (nicht genormt).

Leitungen:

e Angabe von Nennquerschnitt und Farbe der Isolierung
(Grundfarbe bzw. Grundfarbe + Kennfarbe).

e Historisch gewachsene Farbzuordnung der Leitungsfliihrung nur fir wenige
(schon langer im Kfz vorhandene) elektrische Baugruppen vorgeschrieben.

13
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Kilemmenbezeichnung in Kraftfahrzeugen (DIN 72552 - Auszug)

Klemmenbezeichnung Bedeutung / Funktion
1 Klemme an Ziindspule (Niederspannung)
Klemme am Ziindverteiler / Unterbrecher bzw. am Ziindsteuergerat
4 Klemme an Ziindspule (Hochspannung)
15 Ausgangsklemme am Ziindschalter/Fahrtschalter/Lichtziindschalter
(fir Zindung und Tagverbraucher - "geschaltetes Plus" )
30 Eingangsklemme direkt von Batterie-Plus
31 Klemme fir Ruckleitung direkt zu Batterie-Minus oder Masse
40 Plusleitung 48 V (Entwurf VDA)
41 Masseruckleitung 48 V (Entwurf VDA)
49 Blinkgeber - Eingang
49a Blinkgeber - Ausgang
50 Startersteuerung
56 Ausgangsklemme am Lichtschalter und Eingangsklemme am Abblendlichtschalter
56a Ausgangsklemme am Abblendlichtschalter fur Fernlicht und Fernlichtkontrollleuchte
56b Ausgangsklemme am Abblendlichtschalter fir Abblendlicht
58 Ausgangsklemme am Lichtschalter fir Begrenzungsleuchten, Schlussleuchten, Kennzeichenleuchten und
Instrumentenbeleuchtung
61 Ausgangsklemme an Regler oder Generator fir Ladekontrollleuchte
B+ Klemme fiir Batterie-Plus am Regler/Drehstromgenerator
B- Klemme fir Batterie-Minus am Regler/Drehstromgenerator
D+ Klemme fur Dynamo-Plus zwischen Generator und Regler
D- Klemme fur Dynamo-Minus zwischen Generator und Regler
DF Klemme fur Dynamo-Feld zwischen Generator und Regler
L Am Blinkschalter Ausgangsklemme fur Blinkleuchten links bzw. rechts
R

14
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1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Farbe Kurzel Farbe Krzel Farbe Krzel

blau bl grun gn schwarz S

braun br orange or turkis tk

gelb ge rosa rs violett (lila) vi (Ii)

grau gr rot rt weil3 ws

Leitung Grundfarbe |Kennfarbe
von nach

Batterie Starter sw -

Batterie Masse sw -

Starter Lichtmaschine rt -

Starter Schaltkasten rt -

Lichtschalter Zundschalter rt -

Zundspule Zundverteiler/Unterbrecher gn -

Sicherung Hauptscheinwerfer ws -

Sicherung Abblendlicht ge -

Sicherung Kennzeichen-, Schluss- und gr sw
Begrenzungsleuchten (links)

Sicherung Kennzeichen-, Schluss- und gr rt
Begrenzungsleuchten (rechts)

Schalter fir Blinkleuchte links sw ws

Fahrtrichtungsanzeige

Schalter fir Blinkleuchte rechts sw gr

Fahrtrichtungsanzeige

Kontrollampen/ Fernlicht bl ws

Anzeigeinstrumente Oldruck gn
Kraftstoff SW

samtliche Verbraucher Masse br -

Leitungsfarben
(DIN 47002):

Farbkennzeichnung
Kraftfahrzeugbau
(DIN 72551,

Blatt 4 - Auszug)

12 Grundfarben,
kombinierbar mit
jeweils einer
Kennfarbe (z.B. langs
laufende Farbstriche)
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1.2 Leitungswiderstande KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Fragestellung im Bordnetz:

Welcher Querschnitt muss fur eine Leitung gewahlt werden, damit
ein zulassiger Spannungsabfall AU nicht Gberschritten wird?
- Erforderlichen Leiterquerschnitt berechnen.

Dann nachst groBeren Leiterquerschnitt aus der
Normenreihe fur Leiterquerschnitte wahlen.

(Dabei zulassigen Dauerstrom und Erwarmung im Kabelbaum/Motorraum
sowie Art der Verlegung - Einzelleitung oder Kabelbaum - beachten.)

17
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1.2 Leitungswiderstdande

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

eingesetzt flur

in 12 V Anlagen

in 24 V Anlagen

Spannungsabfall
in Plusleitungen

Gesamt-

spannungsabfall

( Klemmen,
Plusleitung
Masserickltg. )

Spannungsabfall
in Plusleitungen

Gesamt-

spannungsabfall

( Klemmen,
Plusleitung
Masseriuckltg. )

Lichtleitungen

0,1V 0,6V 0,1V 0,6 V
bis 15 W
Lichtleitungen 0,5V 0,9V 0,5V 0,9
mehr als 15 W
Scheinwerfer 0,3V 0,6V 0,3V 0,6V
andere 0,5V 1,5V 1,5V 2,0 V
Verbraucher
Starterhaupt- 0,5V _ 1,0 V _
leitung
Ladeleitung
Generator - 0,4V - 0,8V -

Batterie

Zulassiger Spannungsabfall (nach Bosch: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch)

18
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Nennquerschnitt
in mm?

0,25

0,34

0,5

0,75

1,5

2,5

zulassiger Dauerstrom in A
bei T Umg. 30 °C
und T Kabel bis 90 °C

8

12

15

19

24

32

42

54

zulassiger Dauerstromin A
bei T Umg. 50 °C
und T Kabel bis 70 °C

3,5

5,7

8,5

10,6

13,5

17

22,7

29,8

38,3

zuléassiger Dauerstrom in A
bei T Umg. 70 °C
und T Kabel bis 90 °C

2,9

4,6

8,7

11

13,9

18,6

24,4

31,3

zulassiger Dauerstrom in A
bei T Umg. 85 °C
und T Kabel bis 90 °C

15

2,3

3,5

4,4

5,5

9,3

12,1

15,7

Nennquerschnitt
in mm?

10

16

25

35

50

70

95

120

150

zulassiger Dauerstrom in A
bei T Umg. 30 °C
und T Kabel bis 90 °C

73

98

129

158

198

245

292

344

391

zulassiger Dauerstromin A
bei T Umg. 50 °C
und T Kabel bis 70 °C

51,8

69,6

91,6

112

140

174

207

244

278

zulassiger Dauerstrom in A
bei T Umg. 70 °C
und T Kabel bis 90 °C

42,3

56,8

74,8

91,6

115

142

169

200

227

zulassiger Dauerstromin A
bei T Umg. 85 °C
und T Kabel bis 90 °C

21,2

28,4

37,4

45,8

57,4

71,1

84,7

99,8

113

Normenreihe fiir Leiterquerschnitte
(nach DIN ISO 6722 Teil 3, DIN VDE 0298 Teil 4)
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1.2 Leitungswiderstande KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Reduktion in Abhangigkeit von der Anzahl der Leitungen in einem Kabelbaum
(nach DIN VDE 0298 Teil 4)

Anzahl der Leitungen

in einem Kabelbaum 1 S 7 10 14 19 24 40 61
Reduktionsfaktor

(Luftverlegung) 10 10751 065|055 | 05 |045| 04 |035| 03

Flr Leitungen mit spezieller Isolierung (z.B. Silikonmantel)
sind hohere Umgebungstemperaturen (z.B. bis 175 °C) mdglich,
wobei fir Temperaturen bis 150 °C der Reduktionsfaktor 1,0 gilt.

20
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1.2 Leitungswiderstande KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Beispiel:

Eine Leitung flr das Fernlicht (ein Scheinwerfer) soll berechnet werden.
Leitungslange /,,, = 2 m, Nennleistung P,,,, = 60 W bei U,,, = 12V,
max. Generatorspannung Ug . = 14,2V

ges.: erforderlicher Leiterquerschnitt

1. Schritt - Ermitteln der zuldssigen Spannungsabfalle in der Leitung AU,
und insgesamt AU, aus Tabelle:

2. Schritt - Berechnen des Leiterstromes I,:

3. Schritt - Berechnen des erforderlichen Leiterquerschnittes A,:

4. Schritt - Heraussuchen des nachst gréBeren Leiterquerschnittes
unter Berucksichtigung des zuldassigen Dauerstromes
und der Randbedingungen aus Tabelle:

21
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1.2 Leitungswiderstande KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Beispiel:
Eine Leitung flr das Fernlicht (ein Scheinwerfer) soll berechnet werden.

Leitungsléange /,;; = 2 m, Nennleistung P,,,, = 60 W bei U,,,, = 12V,
max. Generatorspannung Ug 5. = 14,2V

ges.: erforderlicher Leiterquerschnitt

5. Schritt - Uberpriifen, ob Gesamtspannungsabfall eingehalten wird:

Bei Kurzzeitbetrieb: Stromdichte J,,,, < 30 A/mm?
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3 Bordnetzstrukturen 1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

"Erzeuger" "Puffer” "Verbraucher"

elektrische Energie |[Aktuatoren

] <2% ®
N=50-60%

gillly
Antrieb Ge;nerator - : 3‘{ @
<o @] N

n=40-90% E[]
Transport Kfz-E/E [;:k\l
ca.4%

mech.Energie

G chem.
>< 100% JEnergie

ca. 5% Kraftstoffverbrauch fur Elektroenergie-Versorgung
ca. 10% Kraftstoffverbrauch flr Transport elektrischer Komponenten
ca. 15% Gesamtkraftstoffverbrauch fiir Kfz-Elektrik/Elektronik

[ T — b

n =35%

Bei einem jahrlichen Verbrauch Otto- und Dieselkraftstoffe von 66 Mrd. Liter
entfallen rund 10 Mrd. Liter auf Kfz-Elektrik/Elektronik.
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1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

"Erzeuger" "Puffer” "Verbraucher"

Nennleistung aller
Generatoren in elektrische Energie |Aktuatoren

deutschen Kfz: ) ®
60 - 70 GW o <2%

gillly
Antrieb Ge;nerator - : 3‘{ @
<o @] N

n=40-90% E[]

I

Transport Kfz-E/E [;:k\
ca.4%

mech.Energie

G chem.
>< 100% JEnergie

Forum Bordnetzarchitektur:
Eine Einsparung der Fahrzeugmasse um 100 Kg bewirkt eine Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs um ca. 0,3 Liter pro 100 km.

Im Stadtzyklus werden zum Erzeugen von 1000 W elektrischer Leistung etwa
1,7 Liter Kraftstoff pro 100 km bendétigt.

[ T — b

n =35%

:> Die Einsparung von 175 W elektrischer Leistung hat den gleichen Effekt
wie die Reduzierung der Fahrzeugmasse um 100 Kg.
25



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

/——T
30 ///
[%] /
20 |
15
. ] // Ellektro?ik

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Anteilige Herstellungskosten fiir Komponenten der Fahrzeug-
Elektrik/Elektronik an einem PKW

4

[kW]

2 ——

1 _———

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Leistungsbedarf fiir PKW der Oberklasse
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

12..14V ——

L (G ® &
| T T

Starter Batterie Generator Verteilung lichttechn.,induktive, ohmsche u.elektron.
(12 V) (14 V) Verbraucher (12...14 V)

Grundstruktur des heutigen Elektroenergiesystems
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1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik

1.3.1.1 E-Bilanz - Grundlagen

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

standig langere Zeit kiirzere Zeit
eingeschaltete eingeschaltete eingeschaltete
Verbraucher Verbraucher Verbraucher
Motormanagement elektrische Blink- und Bremsleuchten
- Zundung Zusatzheizungen

- Einspritzung - Scheiben

- Steuergerat - Sitz

elektrische Kraftstoffpumpe

Beleuchtungseinrichtungen

elektrischer Motorlufter

Steuergerate fir

- Getriebeelektronik

- Fahrwerkselektronik
- Sicherheitselektronik

Bellftungs- und
Klimaanlagen

Sonderausstattungen
(Spezialfahrzeuge)

Gluhkerzen (Dieselfahrz.)
Ansaugluftvorwarmung
beheizter Katalysator
Komfortelektronik

Getriebe-, Fahrwerks- und
Sicherheitselektronik

Systeme der
Verkehrsinformatik

- Bordcomputer

- Fahrtenschreiber

- Navigationssysteme
- Warnsysteme

Systeme der
Verkehrsinformatik

- Audio/Video
- Telefon (Bereitschaft)

- Funksysteme
(Bereitschaft)

Systeme der
Verkehrsinformatik

- Telefon/Funk (aktiv)

Starter

Beispiele fiir Verbraucher im Kraftfahrzeug
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.1 E-Bilanz - Grundlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Leerlaufbereich
Verbrennungsmotor

Gy T I; > I, > Batterieladung
T l moglich
s

I; < I,, > Batterie wird
entladen

| | | | | | | | | | ] ] ] ]
2000 4000 6000 8000 10000 [min ]] 14000
n 0 n N om n s e -

Strom-Drehzahl-Kennlinien eines Drehstromgenerators (fiir U; = konst.)

mit Verbraucherstrom
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik
1.3.1.1 E-Bilanz - Grundlagen

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Klassenhaufigkeit Einschaltdauer
(Drehzahlkollektiv)
glllly
erzeugte verbrauchte
Elektrizitatsmenge Elektrizitatsmenge

Elektroenergiebilanz - Elektrizitatsmengenbilanz
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.1 E-Bilanz - Grundlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Optimieren der erforderlichen Generatorleistung und der erforderlichen
Batteriekapazitat nach dem Leistungsbedarf der Verbraucher.

Verbraucher enthnehmen dem Elektroenergiesystem elektrische Arbeit,

die durch den Generator aufgebracht werden muss.

Es gilt also:

Elektroenergiebilanz

bzw. aufgrund nahezu konstanter Bordspannung:

Elektrizitatsmengenbilanz
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1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Verbraucher Stromauf- Einschalt- Gleichzeitig- Elektrizitats-
nahme [A] dauer [h] keitsfaktor menge [Ah]
Motormanagement
- Zundung 4 1 1 4
- Einspritzung 8 8
- Steuergerat 1 1
Kraftstoffpumpe 5 5
Scheinwerfer 10 1 1 10
andere Beleuchtungseinr. 3 1 1 3
Heckscheibenheizung 5 0,5 1,2
Sitzheizung 6 0,5 1,2 3,6
Scheibenwischer 10 0,3 1 3
Radio 5 1 1 5
Geblase Heizung/Luftung 10 0,5 1,2 6
elektr. Ansaugluftvorwarm. 20 0,5 1,2 12
Blink- und Bremsleuchten 7 0,2 1 1,4
elektr. beheizter Katalysator 160 0,01 2,5 4
Motorlufter 15 0,4 1 6
Parklicht 0,3 10 1,2 3,6
Starter (Normalbetrieb) / 200/ 0,01 2,5 5/
Start-Stopp-Anlage 200 0,1 2,5 50
Gesamtelektrizitatsmenge 83,6 /
128,6

Verbraucherelektrizitatsmenge 34



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.1 E-Bilanz - Ermitteln der Verbraucherelektrizitaitsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Ermitteln der Verbraucherelektrizitatsmenge durch
Summieren aller Einzelverbrauche Uber einen reprasentativen Zeitraum
(Fahrzyklus).

mit Xg,, ; = Gleichzeitigkeitsfaktor wegen Batteriewirkungsgrad
I, = Einzelverbraucherstrom
t; = Einschaltdauer im Fahrzyklus
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

t 03 71 K8
Autobahnfahrt 0,26
.25 1 (ohne Stau) K7
0,2
[Std] o |

0,1

0,05

000 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Klassenfahrzeitdauer (absolut)/Klassenhaufigkeit (relativ)
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1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

0,25

Stadtfahrt

0,2

0,15

[Std.]

0,1

0,05

000 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Klassenfahrzeitdauer (absolut)/Klassenhaufigkeit (relativ)
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1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Generatorelektrizitaitsmenge KRAFTFAHRZELGTECHNIK

Leerlaufbereich

Verbrennungsmotor
I _‘
N
/
I /
T T
2000 4000 6000 8000 10000 [min f 14000
n n . | | —_—
0 iN Ubersetzungsverhatinis: i=2 n G
1000 2000 3000 4000 5000 [min } 6500

N m .
KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KIO Kil Ki2

Strom-Drehzahl-Kennlinien eines Drehstromgenerators (fiir U; = konst.)
normiert auf Motordrehzahlen und gemittelt in jeder Drehzahlklasse
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1.3.1.1 E-Bilanz - Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

60

40

20

25%

6.000

4.000 K12

2.000
Drehzahl-

Fahrzeit-
1% klassen

anteile

Generator-Gesamtelektrizitatsmenge
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.1 E-Bilanz - Ermitteln der Generatorelektrizitatsmenge KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Ermitteln der Generatorelektrizitditsmenge:

1. Schritt - Bilden von Motordrehzahlklassen und Summieren der wahrend
der Gesamtfahrzeit (Fahrzyklus) in den jeweiligen Drehzahlklassen
verbrachten Zeitanteile - Klassenzeitdauer bzw. Klassenhaufigkeit.

2. Schritt - Normieren der Generatorkennlinie auf Motordrehzahlklassen und
Bilden eines gemittelten maximalen Generatorstromes fir jede
Motordrehzahlklasse.

3. Schritt — Kombination Klassenzeitdauer (Fahrzeitanteile) mit normierter
Generatorkennlinie - Teilelektrizitatsmengen.

4. Schritt - Summieren aller Teilelektrizitditsmengen zur Gesamtelektrizitatsmenge,
die vom Generator bei Bedarf im Verlauf der Gesamtfahrzeit abgegeben
werden kdnnte.

mit I, = gemittelter Generatorstrom in der Drehzahlklasse
t, = Fahrzeitanteil 41
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1.3.1.1 E-Bilanz - Uberpriifung und Optimierung KRAFTFAHRZELGTECHNIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme

42



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.1 E-Bilanz - Uberpriifung und Optimierung KRAFTFAHRZELGTECHNIK

GeneratorgroBBe so wahlen, dass

CzGz 111 .QV
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1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

: Speicherun
_ Verteilung 9
Alternator | Base | Maximum Battery Base Maximum
316i 40/70 A| 50/90 A 316i 55Ah/280A|70Ah/320A
750iL 90/150 A 750iL 110Ah/480A
2nd Battery 55Ah/280A
Verbraucher

today Base Maximum

316i 15-90 A 23-133 A

750iL 45 -163 A 56 - 187 A

* Grenzen fur Generatoren und Batterien erreicht
* Hochleistungsverbraucher bewirken spiurbare Effekte

Stromstarken und Elektrizitatsmengen im heutigen 14 V Bordnetz

Quelle: BMW 45
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1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Drehstromgenerator
150 A,
fliissigkeitsgekiihlt

Quelle: Bosch 46
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1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Stromverbrauch
LV [A] A
250 4 PTC-Zuheizer
Innovationen EFS (Frontscheibenheizg.)
AFS (Active Front Steering)
EPS (El. Servolenkung)
200 |
150 | n
. | Standheizung (Kraftstoff) ‘
TV, Telefon, Infotainment
Sonder-

811,
n[ Sitzheizung, etc. l

50
__________________ Motorsteuerung
__________________ Bussysteme
eI o e Grundverbrauch beh.Wischerablage
0

Serie Nachfolger

Anforderungen an die Stromversorgung im Kraftfahrzeug

Quelle: BMW 47
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1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Motormanagement (Ottomot.)

Motormanagement
(Common-Rail-Diesel)

Katalysatorheizung
MotorlUfter
Wasserpumpe
elektr.-mech. Turbolader
elektr.-mech. E/A-Ventile
Beleuchtung

Heckscheibenheizung

Frontscheibenheizung
elektr. Klimaanlage

elektr. Heizung
elekt.-mech. Lenkung

elektr.-mech. Bremse
aktive Federung (elektr.)

Multimedia
sonstige

500 1000
gesamt max. 10 ... 30 kW

2000

2000
2 ... 6 kW im Durchschnitt

3000

3000

3600
3500

A 12000

Elektrische Verbraucher im Kfz (heute ... klinftig ?)

48



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme

49



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

75 —‘Umin.break-down‘—
T Sicherheits-
reserve fiur
Us elektronische
Bauelemente
58
[V]
50
48 [ 1Ueff-max.statl | Startvorgang
T
42 Unom
36 Ubat
30
21 Ustart
18 Umin
0
. 15 50 500 ... 2000 100 [ms]
negative
Spannungen
nicht erlaubt
v v

Bordnetzspannung 42 V (Entwurf Normung vom 31.1.2000)
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

36..42 V Bordnetz-

steuergerat

L.

36...42V

. Vertyaucher

Bordnetz-

steuergerat

12..14V

. Verbraucher

Struktur des Elektroenergiesystems mit 42 V Bordnetz (Variante 1)
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

36...42V

42

14

12..14V

Bordnetz-

steuergerat

L.

36...42V

) Vertlraucher

Bordnetz-

steuergerat

>
12..14 'V

. Verbraucher

Struktur des Elektroenergiesystems mit 42 V Bordnetz (Variante 2)
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

36...42V

42

14

14V

-

Bordnetz- >
orene 36..42V
steuergerat . Verbraucher

- >
Bordnetz 1> 14V
steuergerat . Verbraucher

Struktur des Elektroenergiesystems mit 42 V Bordnetz (Variante 3)
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1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Quelle: LEONI

Sicherung

Battery

Kurzschluss

Last

Fehlermoglichkeit durch Kurzschluss im Einspannungsbordnetz
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
KRAFTFAHRZEUJGTECHMIK

36@&1’[
|

42V

I
1 2@3’[
|

Sicherung 42V
: 42V Last
Slcherung 14V
14V Last
Sicherung 14V _ECU
5/14V Last
Verlust der gemeinsame MasseX

Fehlermoglichkeiten durch Kurzschliisse im Mehrspannungsbordnetz

Quelle: LEONI
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36..42V Bordnetz- »
orenet . 36..42V
{ steuergerat . Verbraucher
—>
42
14 - >
: . 12..14V
e G > . Verbraucher
14 g

Struktur des Elektroenergiesystems mit 42 V Bordnetz (Variante 4)
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EVT

KSG

Versuchsmotor mit Komponenten des 42 V Bordnetzes
Kurbelwellen-Starter-Generator (KSG)
Elektromagnetischer Ventiltrieb (EVT)

Quelle: BMW 57
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S

4ZV FPowerNet

Infineon

Example: 280W heater at 14V or 42V

PROFET
20a load
14V o —L -
= TO218
IN_ 5T 15 280W PU=1.?W
Ron=2.9mQ
dramatic cost reduction:
PROFET chip area + package + mounting
42V o ~LE -
IN ST IS 280W o D-PAK
I 11 SRt pstaw
Ron=18mQ

calculation at T=100°C

Systemvorteile beim Ubergang von 14 V auf 42 V Bordnetzspannung

uelle: Infineon
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Uga
nN= ¢o
M=c |

c ~ N

bei unverandertem Magnetkreis:
N4z = 3 N1a=—> Uqgas2 = 3 Ugaza—> N4z = N14

und la2 = Y3 l1a —> Ma2 = Mia

/\ Aqa2 = 3 Aq14 d.h. Kupfervolumen bleibt gleich

Umstellung von 14 V auf 42 V bei Kleinmotoren
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Probleme bei der Einfiihrung des 42 V Bordnetzes:
- Doppelspannungssystem - mehr Leitungen und
Steckverbinder > hohere Kosten

- Parallelitat der Doppelspannung > groBere Risiken bei
Kurzschliissen und Werkstattarbeiten

- Technische Probleme durch héhere Spannung bei
(einfachen) Elektromotoren (mechan. Kommutierung)
und Glihlampen (Lebensdauer)

- 42 V Bordnetz steht seit 2000 vor der Einfiihrung,
ist aber bis heute noch in keinem Fahrzeug zu finden.
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Quelle: TOYOTA

Hybridfahrzeug — TOYOTA Prius 11

Antrieb:
Benzinmotor 1497 cm3, 57 kW (78 PS), 115 Nm
Elektromotor 50 kW (68 PS), 400 Nm
Gesamt: 82 kW (113 PS), 478 Nm,
von 0 auf 100 km/h in 10,8 s, v, 170 km/h
Verbrauch innerorts: 5,0 I/100 km,

auBerorts: 4,2 1/100 km,
Durchschnittsverbrauch: 4,3 1/100 km
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Hochvolt -

steuergerat

> einige spezielle

Hochleistungs-

elektr.
Masch.

14

12..14 V

Verbraucher

Bordnetz-

steuergerat

—>
o 12..14V
. Verbraucher

Mogliche Struktur des Elektroenergiesystems mit 14 V Bordnetz
und Hochvolt-Stromversorgung fiir Hybridantrieb und spezielle
Hochleistungsverbraucher
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Neue 4-Zylinder Motoren mit High Schaltpunkt-
Precision Injection im Magerbetrieb anzeige

Bremsenergieriick-
bzw. Common Rail der 3ten Generation 9

gewinnung BER

Auto Start Stopp
Funktion ASSF

Luftklappensteuerung

Rollwiderstands-
EPS Reduzierte Reifen

Electric Power Steering

BMW - Efficient Dynamics: Neuerungen im elektrischen Bordnetz

Quelle: BMW 63
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= : Leistungsvariation durch
Spannungsvariation

. Motor-
bremsleistung

. Generator-
bremsleistung BrakeEnergyRegeneration

Bremsleistung

<« Pedalbremsen

Bremsenergieriickgewinnung (BER)

Quelle: BMW 64
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e

r

EnBN Spannung | ASSF Stopp EiASSF Start

&

Batterieladung Batt-Ladung
Batterientladung

Anforderungen an das Bordnetz durch Auto Start Stopp Funktion (ASSF):

1. Gewahrleistung der ASSF-Verfugbarkeit auch bei erhohtem Energie-
durchsatz in Motor-Stopp-Phasen.

2. Verfiigbarkeit der notwendigen und gewiinschten Kundenfunktionen
wahrend des ASSF-Starts, d.h. hohere Anforderungen als beim Kaltstart.

Quelle: BMW

65



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

T PR - Einschrankung Kundenfunktion
v e -Audiounterbrechung

E=liennksduiny -r:_-l.m'-'t':’““"“ - Ef?dSChfrmﬁaCkern

T

, Kundenvertraglichkeit
ASSF Startimpuls: sicherstellen!

U ____________________________ .

N . =i et

Unvertraglich fiir Steuergerate

Auswirkungen auf das Bordnetz

Quelle: BMW 66
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Negative Auswirkungen des Motorstarts vermeiden entweder durch

- Befahigung der Steuergerate, mit geringeren Versorgungsspannungen
auszukommen (z.B. 8,5 V);

oder durch

- Vermeidung von groBeren Spannungseinbriichen an sensiblen Steuergeraten
durch Spannungsstabilisierung.

VWS = Voltage Stabilisation Unit

é 12
e —

Adotor Aus Adotor Siart Adotor AN

Quelle: BMW 67
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Energiedurchsatz (Zyklisierung) reduziert die

priad M —_1/51 Lebensdauer (Leistungsfihigkeit) der Batterie:
R P Vorzeitige Einschrankung der Batteriefunktionen.

Vorzeitiger Ausfall der Batterie.

| Batterielebensdauer
: ich llen!
ASSF Stopp sicherstellen
Batteriespannung

T e N ——

. Batterieladung
- Batterientladung '

'Energiedurchsatz- (Zyklisierung)'!

- Einsatz zyklenfesterer Batterien, z. B. sog. Absorbent Glas Material (AGM) -
Batterien.

Quelle: BMW 68
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v [km/h]

Upat V]

/////

+

L A

/?/

- M Ladung | Ladungserhaltung ““ Entladung

Bremsenergieriickgewinnung (BER) - typische Spannungs- und Stromverlaufe

Quelle: BMW
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4 =

16,0V 7Y T T

e

©

= 2 e

- |

g ? F |

o + ..E; Ty Ta T T Zein 2]

@] 8 3 — e e
9,0V L2 7 —

l Rekuperation im 12-V-Bordnetz
7,0V
U
i

3,0V

*Leistungsreduzierung bei Lastverbrauchermn

Vereinheitlichung der Spezifikation |
im 12-V-Bordnetz bei allen Herstellern | .

bl Y t; 1y " 'l

|st Basis fur Industriebaukasten.

Vorschlag BMW:
Vereinheitlichung und Spezifizierung der Bereiche fiir die Bordspannung.

Quelle: BMW 70
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Vorschlag BMW:
Ausschopfen und Erweitern des Funktionsbereiches fiir eine

Bordnetzspannung zwischen 9 und 16 V durch folgende MaBnahmen:

- Stabilisierung des Motor-Start-Stopp-Spannungseinbruches durch zentrale
Spannungswandler und dezentrale Stiitzung von Steuergeraten;

- Erkennen des Batteriezustandes durch flachendeckenden Einsatz des
Batteriesensors IBS;

- Verbesserung der Batterielebensdauer durch zyklenfestere Batterien;

- Einsatz von Ultracaps zur weiteren Stabilisierung des Bordnetzes,

p— DBU*

p-
[ ]
2|
|
I

Entertainment
und Licht

Quelle: BMW 71
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9-16V 9-16V

1T i

Integration von Hochstromverbrauchern wie z. B. der elektrischen
Aktivlenkung oder erweitertem riemengetriebenen Starter-Generator
durch Erhohung der Bordspannung in Teilbereichen des Bordnetzes
auf 20 bis 30 V.

(Anmerkung: Warum nur auf 20 bis 30 V und nicht auf z.B. 42 V?
Antwort: Um Synergieeffekte zu bestehenden LKW- und Bus-Bordnetzen
zu erreichen.)

Quelle: BMW
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T

Us
[V

BerlUhrungsschutzbereich

Sicherheitsreserve

. 60 U48shprotect Uberspannungsschutz
Uberspannungsbereich 58 ng:nax, o Tmited e Flreeihe:

U48max, unlimited

94
48

U48n
Betriebsbereich ohne normaler
Funktionseinschrankungen _ o Arbeitsbereich
36 U48min, unlimited zeitweiliger

unterer Betriebsbereich mit Arbeitsbereich,
Funktionseinschrénkungen GegenmaBnahmen

: U48min, low, limited &rforderlich
Unterspannungsbereich 20 U48stoprotect Eintrag Fehlerspeicher

neg. Spannungen
nicht erlaubt
\ 4 \ 4

Bordnetzspannung 48 V (Entwurf Audi, BMW, Daimler, Porsche, VW, VDA)

Quelle: ATZ elektronik 01/2012 73
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9-16V 80-200V 200-450V
Konv. Bordnetz- Mildhybrid E-Fahren
Bordnetz erweiterung

Spannungsbereiche nach Anforderungen an das Bordnetz
in den nachsten Jahren.

Quelle: BMW 74
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Quelle: BMW

HV Kabel auBerhalb von Gehausen sind orangefarben zu kennzeichnen (siehe
ISO/DIS 23273-3 Teil 6.2; vgl. SAE J2578 Teil 4.4.1 und 4.7). Innerhalb von
Gehausen kann auf die Kennzeichnung verzichtet werden, wenn die Gehause
mit dem Symbol s.0. gekennzeichnet sind.

Fur Schutzabdeckungen von Kabeln wird ebenfalls der gleiche Warnhinweis
empfohlen.

HV-Leitungssatz:

Leitungsisolierung nach HV-Spezifikation

Leitung/Stecker Farbe Orange

Abgeschirmte Kabel an Masse angeschlagen

Schraub/Steck- Verbinder vormontiert

Beidseitiger Bertihrschutz an Steckverbindern

mit Fingerschutzkappe nach VDE 0110/NVDEO627

Steck/Schraubverbinder verwechslungssicher codiert. Alle bertihrbaren Teile im
verbautem Zustand isoliert und abgedeckt.

MaBnahmen beim Einsatz von Spannungen > 60V
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1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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Steuer-
und Regelfunktionen Mensch

1890 1930 1960 1990 2020
Niederspannungs- Unterdruck-  Transistor- Motor- Navigation
magnetzinder versteller zindung management Carto Car Komm.
Fliehkraft- eletronische Verkehrs-
versteller Benzinein- ASR 'Mmanagement
spritzung : :
. Transistor ABS _ Hybridantriebe
Steuer- und Regelfunktionen elektron. €lektronisches
im Kraftfahrzeug Zindung Bremssystem
) Bussysteme
Mikro- ik I
rechner Mikrocontroller

77



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

S t 6 rgr o6 B e n z
R Steuer- | !
Fiihrungs- einrichtung Stell- Aufgaben-
gréRe groRe groRe
W y X,

—p| Steuergerat |5, ) Stellglied | __g)Steuerstreckel 5,

S t 6 rgr o6 B e n z
: Regel- :

Fihrungs- einrichtung Stell- Regel-
gréRe grolde grolle
W | Steuergerat llalied y X

_!.> (Regler) 3| Stellglie _:_> Regelstrecke

Steuerkette und Regelkreis
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Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
: :
[Stargrdien (z) - P FQ 7 e ss [Aufgahengrnrle.l:h,,j
und - (Steuer-f Fegelstreclke) und /oder
Fihrungsgrarien () Fegelgraien()
B = Sensor -_L
P - -

&
: (Stellgrokeniy))

F’ A A A A 4 A =
TERE M| Aktuatoren
‘ 1 (Treiber und Stellglieder)
A
Information/Signale | Information/Signale
(Fiihrun gsg riEen (w)) I (Regelgrd Gen (x)
. VInformations- f« |
yerarbeitung I
+ [Steuer-f J
Fegelsysterm)
. A ’ Q
» (T ()=
| I r ..Anzmge)\ Anzmge*‘
b | / |
. I P [nformations-
-~ | ¢ 4 verarbeitung I
steuern ~_ = ', regeln

Storungen — — — !

IZtdrgraleniz)

Informationsfluss in Steuer- und Regelprozesses

79



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme KRAFTFAHRZEUGTECHNIK
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Elektrische Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in einem PKW
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Schneidklemmenverbindung
Kabel - Platine

Schneidklemmenverbindung
Kabel - Kabel

Ring-Multiplexsystem
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6 Komponenten 24 Komponenten 10 Komponenten
D2B - Netz CAN B - Netz CAN C - Netz
COMAND Zindstart-
Radio/Navig. schalter
4 Motor
Dachb. ¢ Konhbi Getriebe
Sound [
N 4 Manfelr.| = o hrw.
cowly M Tir 1 Tir 3 ®=1 wahih.
M-Tel. Tar 2 ® Tir 4 1 Luftfed.
. ® . [ .
E-Tel. Sitz 1 Sitz 2 Distronic
Sitz-Fd. ¢ B .-feld == euchtw.
Spr.B.
e Z-Strg.1 ¢ Z-Strg.3
Z-Strg.2 ) ¢ Klima
Anh.A. Kl.-Fd. Gateways
K.-Go ® Telest.
So.-Fz. ® Parken CANBu.C

Logische Netzwerkarchitektur Mercedes-Benz S-Klasse (1998)

Quelle: DC AG
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Fahrzeug-
stecker —
Motor- Getriebe- Wahlo Bremsen- Allrad-
CAN SG SG hebel SG SG
Diagn. CAN Antrieb
, Zugangs- Airbag- : dynam.
—{ Kombi ] [System ] [ SG Lenkhilfe LWR
Kombi-CAN
Zentral- ‘Bordnetz-| ( Einpark- )
einheit . SG | CAN Komfort U hilfe
Tel./Int.- r \ ( I \ ( \ [ I ) I
box Anhanger- Sond.fzg- Verdeck- PTC-Heiz.-
. sG ) | SsG ) | SsG | | SG |
DSP " Klima- | itz Fahrer] [ Sitz Beif.| [ Tur-SG | [ Tur-SG
. SG | |Speicher | | Speicher| | Fahrer | | Beifahrer
TV- |
CAfN QS Stand- | [ Komfort-| [ Tir-SG Tir-SG
Infotainment heizung | | sG | | hi. links hi. rechts
LIN; |
IRU Sounder NGS Vernetzung Steuergerite

Golf 5 (2004)
Quelle: VW 83
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Der Informationsaustausch Uber Bussysteme findet in digitaler Form statt.

Dabei muss die Auflésung der Datenwoérter den Genauigkeitsanforderungen
entsprechen.

Geringste Anforderungen bestehen bei TemperaturmessgroBen -

zulassig sind Fehler bis 5 %, d.h. 1/,, vom Messbereich.

- Der Messbereich muss in mind. 20 Stufen bzw. Schritte aufgeteilt werden.
Um diese 20 Stufen zu kodieren, sind 5 Bit erforderlich (24=16, 2°=32).

Hoéchste Anforderungen bei kurbelwinkelbezogenen GréBen. Hier wird mit
Auflésungen bis 0,1 °© KW gearbeitet, d.h. 1/5.,, einer Vollumdrehung.

- Der Messbereich muss in mind. 3600 Stufen bzw. Schritte aufgeteilt werden.
Um diese 3600 Stufen zu kodieren, sind 12 Bit erforderlich (211=2048, 212= 4096).

= Kfz-spezifisch notwendige Datenwortbreiten zwischen 5 und 12 Bit.

Da Datenlbertragung und Weiterverarbeitung in Mikrocontrollern auf der Basis
von Bytes erfolgt, liegen die tatsachlichen Datenwortbreiten bei 8 oder 16 Bit.

(Bemerkung: noch héhere Auflésungen bestehen im Multimediabereich. Z.B. wird
bei CDs pro Kanal mit 16 Bit gearbeitet, d.h. mit jeweils 65.536 Teilschritten.)
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Die Ubertragung digitaler Daten vom Sender zum Empféanger kann grundsétzlich
parallel oder seriell erfolgen.

Sender Sender

O(I|I|0(O|I|O|I

Schieberegister

Schieberegister

O|I|I|0|O|I|OfI O|I|[I|0O|O|I|O|I
Empfanger Empfanger

Ubertragungszeit: 1 Takt Ubertragungszeit: 8 Takte

aber 8 Leitungen erforderlich. aber nur 1 Leitung erforderlich.

In Kfz raumlich ausgedehnte Netze - serielle Datenlbertragung.
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1.3.2.1 Controller Area Network (CAN) KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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Grundzuge der Systemarchitektur:

- Modularitat, Flexibilitat, Erweiterungsmaoglichkeiten = offene Netzstruktur;
- lineare Busstruktur mit theoretisch beliebig vielen Busteilnehmern;

- alle Busteilnehmer sind gleichberechtigt (Multi-Master-Konzept)
- Selbstliberwachung der an das Bussystem angeschlossenen Stationen
und ggf. Eigenabschaltung ohne Netzbeeinflussung;
- keine Empfangeradressierung

- Ubertragene Daten stehen allen Busteilnehmern zur Verfligung
- Inhaltskennzeichung erforderlich;

- geringe Latenzzeiten (d.h. wie lange muss eine Station warten,
um wichtige Daten senden zu kénnen)

- priorisierte Datenubertragung;

- hohe Sicherheit bei der Datenintegritat und netzweite Datenkonsitenz;

- geringe Restfehlerwahrscheinlichkeit durch umfangreiche MaBnahmen
zur Fehlererkennung.
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Eigenschaften:

- Highspeed CAN (Can C) maximale Datenrate: 1 Mbit/s mit Ausdehnung bis 40 m,
ubliche Datenrate jedoch 500 KBit/s mit bis zu 100 m Leitungslange;

- Lowspeed CAN (Can B) maximale Datenrate: 125 Kbit/s mit bis zu 500 m;

- Priorisierte inhaltsgekennzeichnete (d.h. nicht adressierte) Datenlbertragung
als sog. Botschaften/Nachrichten

mit O bis 8 Byte (0 bis 64 Bit) fiir die Ubertragung von Informationen

und 46 Bits (im Standardformat) bzw. 65 Bits (im erweiterten Format)
zur Organisation und Absicherung der Ubertragung.

- Gesamtlange einer Botschaft: ca. 110 Bit (ca. 130 Bit im erw. Format);

- zerstoérungsfreies Buszugriffsverfahren;

- flexible Konfiguration mit theoretisch beliebig vielen Teilnehmern;
- kostengunstig durch verdrillte Zweidrahtleitung;

- Fehlererkennung und -signalisierung;

- Selbstiberwachung der angeschlossenen Stationen mit Behandlung sporadischer
Fehler und Abschaltung bei Dauerfehlern;

- Umfangreiche MaBnahmen zur Fehlererkennung, Fehlersignalisierung
und Wiederholung von Botschaften senken Restfehlerwahrscheinlichkeit
auf 1013 pro Nachricht.

(> Uber gesamte Lebensdauer eines Pkw (4.000 Std.) treten nur 102 unerkannte
Fehler im System auf.)
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Sensoren Stellglieder Sensoren Stellglieder
> [>] =] [>] [>] [>] [>] [>]
Treiber Treiber
Getriebesteuerung Motormanagement
CAN CAN
CAN CAN
EGAS ABS /ASR /ESP
Treiber Treiber
; [>] [>] [>] [>]
Sensoren Stellglied Sensoren Stellglieder

Steuergeratekopplung liber das CAN Bussystem
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

OSI Schichten
(Open Systems
Interconnection)

CAN Spezifizierung

Prozess

bl

7. Anwendungsschicht
(Application Layer)

Benutzerebene
Schnittstelle zur Ahwendung

6. Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

5. Kommunikations-
Steuerungsschicht
(Session Layer)

4. Transportschicht
(Transport Layer)

3. Vermittlungsschicht
(Network Layer)

Schichten 3 bis 6 aus
Griinden der Echtzeit-
fahigkeit und wegen
des hohen Implemen-
tierungsaufwandes
nicht realisiert.

2. Sicherungsschicht
(Data Link Layer)

Protokollebene

1. Bitiibertragungsschicht
(Physical Layer)

_ Schnittstelle zum
Ubertragungsmedium

-

Steuergerat

z.B. fiir
- Motor

- Getriebe

- ESP
USW.

Mikrocontrolle

CAN

Controller

v

\

CAN Standard im OSI Schichtenmodell

tleitun

ielle Zweid

CAN

Tranceiver

Nach DIN-ISO 7498 (Kommunikation offener Systeme)
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Header Payload Trailer
< Data Frame >
SBit 1 11 :1 6 I 0 ... 8 Bytes 14 :l 1:1 7 >3 2

Start of Frame
Start der Botschaft

Identifier
priorisierte Botschaftskenn-
zeichnung bei bitweiser

Arbitrierung (Busbelegung)

Data
Datenlibertragung

— Control
1 IDE-Bit (Unterscheidung
Standardformat /
erweitertes Format
1 Reservebit
4 Bit Anzahl der Datenbytes

— RTR Bit

Remote Transmission Request
Unterscheidung Datenrahmen /
Anforderungsrahmen

I
Minimal-
abstand
zur nachsten
Botschaft

End of Frame
Botschaftsende

L ACK Delimiter

ACK Slot

ACKnowledge
Ruckmeldung, ob
korrekter Empfang

— CRC Delimiter

—CRC Sequence
Cyclic Redundancy Check
Fehlersicherung durch
redundante Bits

CAN Botschaftsrahmen (Standardformat)
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

high = rezessiv
low = dominant

:§0§:: Identifier

-

-

CAN 2 bleibt aufgrund
der meisten dominanten
Bits im Identifier ,Sieger"
bei der Busbelegung und
kann nun ungestort den
Rest der Botschaft
uiibertragen.

CAN 3 verliert Busbelegung
CAN 1 verliert Busbelegung

Bitweise Arbitrierung/Busvergabe am Beispiel einer Eindrahtleitung

(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
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SoF 11 Bit Identifier (Standardformat) RTR IDE
Remote Identifier Extension Bit
Transmission Bit (erstes Bit im Steuerfeld)

SoF 11 Bit Identifier (wie Standardformat) SRR IDE weitere 18 Bit RTR IDE
Substitute (erweitertes Format) Reservebit
RTR (erstes Bit im Steuerfeld)

Standardformat mit 11 Bit > 211 = 2.048 Identifier

536.870.912 Identifier

erweitertes Format mit 29 Bit > 229

CAN Botschaftsrahmen - Identifier
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< Data Frame

T
I 1
SBit 1 11 |1‘ 6 ‘ 0 ...8 Bytes 14 11{1i1 7 3 2

Start of Frame L CRC Delimiter

1V

Synchronisation
der Stationen

AR EEREEEER

SoF

rertrtrrrErErIMY

Abtasten der
Information

CAN Botschaftsrahmen - Bitstuffing
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Data Frame

A

1V

g T T
1 I 1
SBit 1 11 |1‘ 6 ‘ 0 ...8 Bytes 14 11{1i1 7 3 2

Start of Frame L CRC Delimiter

fehlende Synchronisation der Stationen
bei aufeinanderfolgenden gleichen Bits

SRR AR A A A A A A AR A A R A A
rt*tr MM

Abtasten der fehlerhaft durch unterschiedliche

Information Taktfrequenzen Sender/Empfanger

CAN Botschaftsrahmen - Bitstuffing
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< Data Frame

T
I 1
SBit 1 11 |1‘ 6 ‘ 0 ...8 Bytes 14 11{1i1 7 3 2

Start of Frame L CRC Delimiter

1V

Synchronisation der Stationen durch Stuffing-Bits,
eingefligt vom Sender nach funf gleichen Bits.

14i5]se|1 21 37ais|ss]1[2i3rai5]sef{1i2i3iais5]se{112;
LD Y A O O Y Y Y Y YO A
Abtasten der Information in der Zeitmitte der Bits beim Sender gewahrleistet.
Stuffing-Bits werden beim Empfanger wieder herausgefiltert (Destuffing).

1
0

AuBerdem kdnnen Leitungsstérungen erkannt werden.

CAN Botschaftsrahmen - Bitstuffing
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<>

A

Data Frame

=

0 ... 8 Bytes

L

T

I
111

1

v

{

CRC Sequence

Absicherung aller vorausgegangenen Bits durch eine ,Prifsumme"

mithilfe eines Cyclic Redundancy Check (zyklische Redundanzprifung).

- Sehr sicheres Verfahren mit dauBerst geringer Restfehlerwahrscheinlichkeit.

CAN Botschaftsrahmen - CRC Sequenz
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Data Frame >

A

T
1 1 1
SBit 1 11 11l 6 0 ... 8 Bytes 14 11{1i1 7 >3 2

- Alle Stationen des Busses Uberprifen standig die Einhaltung des Datenrahmens.
Erkennt eine Station einen Fehler, so unterbricht sie durch Senden eines

Error-Frames die laufende Ubertragung.
Ein Error-Frame besteht unter Verletzung der Stuffing-Regel aus sechs

aufeinanderfolgenden dominanten Bits (0), was sowohl die sendende als auch alle

anderen Stationen erkennen.
Die sendende Station bricht die Ubertragung ab und versucht es spater erneut.

- In allen Stationen ist ein Fehlermechanismus zur Selbstiiberwachung implementiert.
Erkennt eine Station einen Fehler zuerst, so wird ein Fehlerbit gesetzt und ein Fehler-

Zahler hochgezahlt.
Bei Erreichen einer ersten Fehlerschwelle schaltet sich die Station passiv, d.h. sie

sendet nicht mehr (auch keine Fehler-Frames).
Bei Erreichen einer zweiten Fehlerschwelle wird die Station komplett inaktiv.

CAN Botschaftsrahmen - Fehlerbehandlung
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CAN Probleme:

- Der CAN-Bus ist flr hoch priorisierte Botschaften prinzipiell echtzeitfahig,
aber nur bei geringer bis mittlerer Busauslastung und wenn alle Stationen
ordnungsgeman arbeiten.

- Bei hoher Buslast oder bei einer fehlerhaften Station (bubbling idiot) kann
die Ubertragung wichtiger Informationen innerhalb eines Zeitrasters nicht
mehr gewahrleistet werden, d.h. der Bus ist nicht mehr echtzeitfahig.

- CAN Bus flr Vernetzung sicherheits- und/oder zeitkritischer Systeme
wie Airbag, Lenkung, Bremsen nicht geeignet.
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Sensoren Aktuatoren Sensoren Aktuatoren
CAN SLIO CAN SLIO CAN SLIO CAN SLIO

| | | |
Getriebesteuerung Motormanagement

CAN CAN
CAN CAN
EGAS ABS /| ASR

| | I |
CAN | sLIO | | CAN ‘ SLIO CAN SLIO CAN SLIO
Sensoren Aktuator Sensoren Aktuatoren

Systemkopplung uber CAN

(SLIO = Serial Linked I/0, hat sich aus Kostengriinden nicht durchgesetzt)
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1 Bordnetz
1.1 Schaltzeichen und Schaltplane

1.2 Leitungswiderstande

1.3 Bordnetzstrukturen
1.3.1 Energiefluss/Leistungsverteilung

1.3.1.1 Elektroenergiebilanz/Elektrizitatsmengenbilanz
- Grundlagen

- Ermittlung der Verbraucherelektrizitatsmenge

- Ermittlung der Generatorelektrizitatsmenge

- Uberprifung und Optimierung der
Elektrizitatsmengenbilanz

1.3.1.2 Probleme des 14V-Niederspannungsbordnetzes
1.3.1.3 Mehrspannungsbordnetze
1.3.2 Informationsfluss/Bussysteme
1.3.2.1 Controller Area Network (CAN)
1.3.2.2 Weitere Bussysteme
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Sensoren

Aktuatoren

CAN

Tursteuer-
gerat

Klimasteuer-
gerat

CAN

LIN

Sensoren

LIN

55T Ao

Aktuatoren

Sensoren Aktuatoren
0000 NINNN
LN

LIN

Sitzsteuer-
gerat

CAN

Steuergerat CAN

ZV
LIN
S0 BEER
|44
Sensoren Aktuatoren

Systemkopplung iiber CAN - lokale Vernetzung iiber LIN
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S S e
. |
!
-
\TJ )
I )
=T o

Datenbusse im Karosserie- und Komfortbereich (bis 125 kBit/s) —O
mit Unter-Bussen bis 10 kBit/s

Datenbusse im Antriebsstrang (bis 1 MBit/s) —(O

Datenbusse flr sicherheitskritische Anwendungen (bis 10 MBit/s) — ==
Datenbusse im Multimediabereich (bis 150 MBit/s) —{)

Heutige Kfz-Bussysteme
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Digitale
Motor-
elaktronik

Bynamische
Stabilitats-
kontrolle

Quelle: ATZ elektronik 05 2008 / BMW

& | PP-Cam []
) feway
RSE Switch
Head @L £,
ea SRR =
iDrive : =
Unit ‘ aint % 2
b)) st ponnc BN b
RSE 5 Switch
CAN -
eway @] D

[_] Ethernet/ IP

[ | Wireless/IP [ 7] CAN

mogliche kiinftige Netzstruktur in Kfz
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Klasse A Datenraten bis 10 Kbit/s (LIN = Local Interconnect Network),

LIN lokale Vernetzung von Steuergeraten, Sensoren und Aktuatoren.
Klasse B : .

CAN Datenraten bis 125 Kbit/s (CAN = Controller Area Network),
(lowspeed) Vernetzung von Steuergeraten im Karosserie- und Komfortbereich.
Klasse C Datenraten bis 1 Mbit/s,

CAN

(highspeed)

Vernetzung von Steuergeraten im Antriebsstrang.

Klasse C+ Datenraten bis 10 Mbit/s,
Vernetzung von Steuergeraten mit sicherheitskritischem
FlexRay Hintergrund.
FlexRay - vorranging im Automobilbau,
und TTP TTP (= Time Triggered Protocol) = vorrangig im Flugzeug-
und Schienenfahrzeugbau.
Klasse D Datenraten bis 150 Mbit/s,
MOST Vernetzung von Steuergeraten im Multimediabereich.
Klasse E Datenraten bis 1000 Mbit/s,
Ethernet Paketorientierte Vernetzung der meisten (aller?) Steuergerate.

Bussysteme im Kraftfahrzeug
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