,Schon einfach”.................. keine Elektrik, keine Probleme
Aber auch kein Komfort, keine Sicherheit usw. !

10



Schaltplan eines
VW Kéfer (1964)
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Tendenzielle Vervielfachung der Elektrokomponenten seit 1975

Elektrom
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O
D
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Steuerr

Steckve
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Und was
heil3t das?

...mehr
Kabeln und
Kupfer ist schwer
und teuer!

Also mussen wir
die Menge der
Leitungen

reduzieren!

14



VW Phéaton.... CAN-Bus: LIN-Bus; MOST Bus
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Eingabe Verarbeitung Ausgabe

i — > |

In jedem Kfz befinden sich zahlreiche solcher informationsverarbeitender Systeme: Die
Steuergerdte. Sie weisen den folgenden Aufbau auf:

Eingabe Verarbeitung Ausgabe
Sensor Aktor
Sensor & Steuergerdt r Aktor
Sensor Aktor

16



6 Kuhimitteltemperatur Sensoren fur
6 Steuergerate.......

Heutzutage haben S-Klasse und Co.
Uber 60 STG.......

17



Nicht zu vergessen die Verkabelung unter den STG!

(Beispiel)
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Digital Datenubertragung macht es maoglich!

19
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Grunde fur die Entwicklung:

- Gewichtsreduzierung

- Kosten

- Datentbertragung

- Diagnose

- Komfortfunktion

-Nachristen von Systemen

- Kaufpreis Fahrzeug

21



Einsatzgebiete der
Datentbertragungssysteme (CAN-Bus)

~ '
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2. Codierung &

Datenubertragung
Alphabet Morsecode | B.inarco.de
Code A b, cC... | (Lateinisch) = zwei

Information Hallo!

23



Konventionell

24
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Die Methode mit dem geringsten Aufwand an elektronischen
Bauteilen stellt die Kodierung (Verschliisselung) der Ein- bzw.
Ausschaltinformationen in unterschiedliche Spannungswerte dar.



Beispiele fur Spannungscodierung

Elektrische Lenksaulen- Lenkradfernbedienung
verstellung (VW Phaeton) (Opel Omega)




Datenuibertragung und Codierung

Alphabet: Abisz => 26 Zeichen

Dezimal: Obis9 => 10 Zeichen (Dezimal von 10)
Hexadezimal: 0-9 & A-F=> 16 Zeichen

Binar: 0&1 2 Zeichen

27



Was bedeutet denn eigentlich die uns bekannte Zahl 371

37 1
T 1 mal 100 (1) —_— 1
7 mal 101 ( 10 ) 70
3mal 10° (100) —— 300

( 1000 ) ——»

371

28



Das Binarsystem (Dualsystem)

mit der Basis 2
0 & 1

Y 1mal 2 (1) — 1
omal 2 = (2D > 0
1mal 2 c4) — 4

(8) -

(16) 5



=1 Bit (Flasche voll entspricht 1 )

oder

=1 Bit (Flasche leer entspricht 0 )

30



8 Bit entsprechen einem

Byte

Somit lautet der
Informationsge-
halt dieses
Bytes ?

10100011

Und 4 Bit sind ein ...Nibble!



Ein Bit ist die kleinste mogliche Datenmenge in der Digitalen Ubertragungstechnik!
Ein Bit kennt nur 2 Zustande ,1“ & ,0“ !
Wie kann man das verstehen?

Beispielweise: Lichtschalter ein=1
Lichtschalter aus=0

Transistor niedriger widerstand = 1
Transistor hoher widerstand =0

32



Das Hexadezimalsystem mit der Basis 16

0123456789

ABCDEF
A 6 C

i 12mal 16° (1) — 12

6mal 16° (16) — 96
Dual 1111

10 mal 162 (256) —— 2560
Dez 15

( 4096) ———

Hex F

( 65536) 2668

33



Dezimal: die Wertigkeit einer Ziffer ist die Zehnerpotenz 10i !

Binarsystem: auch Zweiersystem oder Binarsystem genannt, ist ein
Zahlensystem, das nur zwei verschiedene Ziffern zur Darstellung von Zahlen
benutzt um Daten zu Ubertragen!

Hexadezimalsystem: Ein Byte sind 8 Bit und werden z.B. mit 1111 1111
dargestellt. Die gleiche Zahl hexadezimal dargestellt ist FF.

Durch die hexadezimale Zahlendarstellung wird nicht der Zahlenumfang des
Dualsystems verandert, man erreicht dadurch eine strukturierte Leseart da
immer 4 Bit zu einer Einheit zusammengefasst werden. Die hexadezimale
Zahlendarstellung dient also auch dem Zweck grof3ere Dualzahlen einfacher
darzustellen und damit die Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu steigern.
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Dezimal Binar Hexadezimal
209
10010001
41
249

10111010

36




Dezimal Binar Hexadezimal
209 11010001 D1
145 10010001 91
65 1000001 41
249 11111001 F9
186 10111010 BA

37




4. Maldstab fur die Geschwindigkeit der
Datenubertragung ist die

Fiur Speicherangaben
wird noch das
2<digitale” Kilo von
1024 benutzt, das mit
einem grofl3en ,K“
abgeklrzt wird!

Beispier- : ”(b/s = 500.000 /s

Innenr h kb/s=  62.500 /s
Y/

38



4. Mal3stab fur die Geschwindigkeit der
Datenlbertragung ist die

39



Beispiel :

Steuergerat

Serielle Datenleitung

Steuergerat

40



Beispiel :

v

v

v

[
»

Steuergerat Steuergerat

41



Serielle Datenubertragung :

Es werden die Bits nacheinander auf einer Leitung tUbertragen

*\ortell . geringer Verkabelungsaufwand
Nachteil : langsamere DatenUbertragung

Parallele Datenubertragung :

Es werden die Bits parallel auf verschiedenen Leitung tbertragen

*\ortell . schnellere Datenverarbeitung
*Nachteil : hoher Verkabelungsaufwand (fur Kfz zu aufwandig)

42



Alte Technologie

Datenaustausch
ohne CAM-Datenbus




Neue Technologie

Daternaustausch

mit CAN Datenbus (CAM-LowSpeed)
[ ¢ Datenleitungen |




Netzwerkstrukturen unterteilt man hauptsachlich in 3 (Bus)
Topologien:

 Sterntopologie

* Ringtopologie
* Lineare Bustopologie

Strang Stern

Ring

45



Topologien |l

Unterteilung in die wichtigsten Netzwerktopologien

Die Sterntopologie

_

um
IlIIl

Praktische Anendungen der
Sterntopologie ist die
Burokommunikation, wo

mehrere Teilnehmer an einem
Master angeschlossen sind.

Der Vorteil der Sterntopologie
ist, wenn ein Slave ausfallt, so
treten im Netz keine weiteren
Storungen auf. Das System
kann hohe Geschwindigkeiten
erreichen.

Der Nachteil der Sterntopologie
ist, wenn der Master ausfallen
sollte, dann ist auf dem
gesamten Bus keine
Kommunikation mehr maoglich.
Jeder Busteilnehmer muss auch
mit dem Master verbunden
werden, was einen hohen
Kabelaufwand zur Folge hat.



Topologien Il

Unterteilung in die wichtigsten Netzwerktopologien

Die Ringtopologie

Der Nachteil der Ringtopologie Der Vorteil der Ringtopologie ist
ist, wenn ein  Teilnehmer der relativ kleine Kabelaufwand
ausfallt, dann bricht auch die und die damit geringeren
gesamte Kommunikation auf Kosten.

dem Datenbus zusammen.



TopologienV

Unterteilung in die wichtigsten Netzwerktopologien

Die lineare Bustopologie  Antorderungen an das lineare Bussystem im

Kfz
 einfacher und kostengunstiger Aufbau durch
verdrillte 2-Draht-Leitung
« kurze Ubertragungszeiten ,Echtzeit
H » hohe Datenubertragungsraten

O » Datenkapazitat von O bis 8 Byte

__IN

* hohe Datensicherheit / Storsicherheit

L— ;
* hohe Verfligbarkeit des Gesamtsystems
 Lokalisation ausgefallener Stationen
» Konfigurationsfelxibilitat
: e prioritatsgesteuerte Kommunikation

]
=
— 1
L \D{ L \D{ « zerstorungsfreies Buszugriffsverfahren

e Multi Master Prinzip




Alte Technologie
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Neue Technologie

30

15

31

CAN-Bus

CAN-Schnittstelle

«—— CAN-Datenleitungen

|




CAN-Anschlusstechnik

30
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31

CAN-H
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CAN-L
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Vernetzte Funktionen
Lichtsteuerung Touran

Klemme 15

Klemme 30



Motor-Bus

-B
(High-Speed) MOST-Bus

7 £ ~N ==
L &
& c“\;

LIN-Bus Innenraum-Bus Neuartige-Bus

(Klima/ Heizung) (Low Speed-Bus) (TT-CAN,Flexray,Byteflight)
54



Mechatronische Applikationen/ Smart Sensor und Smart Aktor
(Klasse A)
z.B. Reifendrucksensoren, Regensensors,
Diebstahlschutzfunktionen, Lufter...

Karosserieelektronik (Klasse B)
z.B. Klimaanlage, Sitz- und
Spiegelverstellung, Lampensteuerung und
Zentralverrieglung ...

Antrieb/Fahrwerk (Klasse C)
z.B. Steuergerate des Motors, des
Getriebes, des Fahrwerks und der Bremsen

Sicherheitskritische Systeme
z.B. Sicherheitssysteme (Airbag)

Mobile Kommunikation/ Telematik
Autoradio, Navigation, CD-Wechsler,
Bedien- und Anzeigeeinheit, Internet,
E-Mail, DVD- Player, TV, ...
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Um eine Vielfalt von Signalen
Uber eine einzige Leitung
zeitlich nacheinander zu Es kann 10 bis 100 KBit/s
Ubertragen, wurde bereits tbertragen.

1990 das Multiplex-System

entwickelt.

e —— VI NG e
L

T

Es kann Uber eine Energie-
und Datenleitung, den
sogenannten Datenbus,
Informationen digital Gber eine
Leitung Ubertragen.
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Mux/Demux-Ubertragung

Shockwave Flash
Object

Multiplexer

Videoclip

= . =38

18

©x

Demultiple

Videoclip

Xer



Mux

conversation A

-
Conversation C —»—e

Demux

Conversation D ==

canversation E
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K
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1 \\I
_ -
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onversation A

ouT,
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ouT,
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Aufbau einer Informationseinheit und die Einbettung der acht Datenbits

st U1

5— —5

Eingang Kanal 8 Ausgang Kaj

4 Sicherheitszyklen vor der Datentibernahme

. 1eit |

T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t/ms



Vorteile : - Kostengltinstiges System

Nachteile: - Jede Botschaft wird 4 mal gesendet zur Datensicherheit
- Folge => niedrige Ubertragungsgeschwindigkeit
- Viel Verkabelungsaufwand unter den Systemen
- Aufgrund von nur 8 Bits kein sehr hoher Datenaustausch

Das Multiplex System wird heute nur noch oft im Bereich der
Ubersetzung zwischen Fahrzeug und Tester eingesetzt!
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Der I2C wird heute nur noch in KFZ-Steuergeraten (intern) zu
Steuerungs- und Regelsystemen mit langsamen
Komponenten verwendet.

Verwendet wurde dieser Synchrone Serielle Daten-Bus z.B. in
der Klimaanlagensteuerung von Renault oder beim Radio von
Opel.
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sDatentibertragung vom Master (Radio) zum Slave (Display)

*Der Master stellt zunachst die STARTBEDINGUNGEN her, indem er den SDA-Pegel von
HIGH auf LOW zieht, wahrend der SCL-Pegel HIGH bleibt

sDanach wird der SCL-Pegel vom Master auf LOW gezogen und der Master taktet
synchron mit der SCL-Leitung die 7-bit-Adresse des Slaves auf die SDA-Leitung

*Mit dem Takten des achten Bits (LSB), des R/W-Bits = 0, teilt er dem Slave mit, dass
dieser die folgenden Bytes empfangen soll

«Zwischen achtem und neuntem SCL-Takt zieht der Slave die SDA-Leitung auf LOW-Pegel
und bestatigt den Empfange des vom Master gesendeten Bytes (ACKNOWLEDGE = 0)
*Nun kann der Master ein weiteres Byte zum Slave durchtakten, welches wiederum im
neunten Takt durch einen LOW-Pegel aus SDA vom Slave bestatigt wird usw.

*Die Datenubertragung wird unterbrochen, wenn der Slave die Quittierung verweigert
(ACKNOWLEDGE = 1) und/oder der Master die STOP-BEDINGUNGEN herstellt

S| 7.Bit-Slave Adresse 0[a| ° " 8Bitbaen  |a| [a]| ' ' 8Bitbaen = |uAP




2C - Bus
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8. Der Eindraht Line BUS



Einfihrung

LIN steht fir Local Interconnect Network.

Local Interconnect bedeutet, dass sich alle Steuergerate innerhalb eines
begrenzten Bauraums (z. B. Dach) befinden. Dieses wird auch als ,lokales
Subsystem® bezeichnet.

Der Datenaustausch zwischen den einzelnen LIN- Bussystemen in einem
Fahrzeug erfolgt tGber jeweils ein Steuergerat durch den CAN Datenbus.
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LIN Master

68



Anwendungsgebiete: - Sitzverstellung
- Klima
- Dachelektronik
- Spiegelverstellung
- Wischerelektronik usw.

SLAVE: istimmer passiv! Wirde nie alleine was machen ohne Anweisung (in der Art
wie ein Lehrling!

MASTER: Stellt die fragen und gibt Anweisungen => SLAVE beantwortet und fuhrt aus!

Wenn ein MASTER oder SLAVE sendet hdren alle anderen SLAVE zu!
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Eigenschaften LIN MASTER:

- Hauptsteuergerate des Systems ( Bordnetz STG , Klima STG usw.)
- Schnittstelle zwischen CAN und LIN

- Fehler feststellen und analysieren

- CAN Infos aufnehmen und abgeben

- Sendet Daten (HEADER) und empfangt Daten (RESPONSE)

Eigenschaften des SLAVE:

- Kann ein Sensor oder Aktor sein

- Empfangt Daten und verarbeitet diese

- Antwortet auf fragen des Masters

- Muss auch bei Antworten anderer SLAVE Komponenten zuhoren
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Datentlbertragung

Die Datenilibertragungsrate betragt

1 - 20 Kbit's und ist in der Software der
LIN-Steuergerite festgelegt. Dies entspricht
maximal einem Finftel der Dateniber-
tragungsrate des CAN-Komfort.

Vor und Nachteile des Lin-Bus:

Vorteile: - Weniger Kabel
- Kostengunstige Herstellung

Nachteile: - langsame Datenibertragung
Eigenschaften: Arbeitet nach dem Masterprinzip= 1 Master

(CAN- Kommunikation) ; bis zu 16 Slave (Sensoren/ Aktoren),
Eindraht-Bussystem = Energieversorgung 72



Signalbild vom LIN-Bus
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Dominantes Signal

Rezessives Signal

> Schalter » Schalter geoffnet
geschlossen » Lampe leuchtet
» Lampe
leuchtet nicht
5 Volt 5 Volt
0 Volt 0 Volt
)
MASTER

SLAVE SLAVE 24



HEADER LIN-
MASTER

RESPONSE / MASTER
ODER SLAVE
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Ubertragungssicherheit beim LIN-Bus
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Beispiele LIN-Bus/ Response
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Daten vom Slave zum Master

— =

Synch-Field Synch-Break >
-

Klima-SG Geblase

Wann Daten vom Slave zum Master gesendet werden, bestimmt stets der Master!




Beispiele LIN-Bus/Response

80



LIN- Kommunikationsmaoglichkeiten

Daten vom Master zu Slave(s) J

L =

Synch-Field Synch-Break
:

FZH links

checksum

Klima-SG

Welche Botschaften die Slaves mitlesen, bestimmt lhre Software. Geblase




Response
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Header

1..8 Datenfelder

1
Datem'Che*:ksumme

13+1
13= Dominat
1= Stopp-Bit

Abb.\}_’: Datenpaket

1+8+1
1= Dominat
8= Daten
1= Rezessiv

4+4+2

4= Start-Bits Dominat

4= Infos
2=DLC

1+8+1
Checksumm
Uberpriifung

10-80 Bits
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Fehlerort

Fehlertext

Ursache fiir Fehlereintrag

LIN-Slave-Steuergerat,
z. B. Geblaseregler

kein Signal/
keine Kommunikation

Ausfall der Datenlibertragung vom
LIN-Slave-Steuergerdt dber einen
in der LIN-Master-Software fest-
gelegten Zeitraum.

- Leitungsunterbrechung oder
Kurzschluss

- Defekte Spannungsversorgung
des LIN-Slave-Steuergerétes

- Falsche Teilevariante LIN-Slave
oder LIN-Master

- Defekt des LIN-Slave-Steuergerétes

LIN-Slave-Steuergerat,
z. B. Geblaseregler

Unplausibles Signal

Fehler in der Checksumme.

Unvollstandige Ubertragung der
Botschaften.

- Elektromagnetische Stéreinflisse
auf der LIN-Leitung

- Kapazitats- und Widerstands-
dnderung an der LIN-Leitung
(z. B. Feuchtigkeit'Verschmutzung
am Steckgehdusel

- Sottwareproblem
(falsche Teilevarianten)
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Kann Uber den Tester keine eindeutige
Diagnose gestellt, muss die LIN-Bus
Leitung frei gelegt werden und gemessen
werden!

Hier ist am schnellsten und effizientesten
eine Spannungsprufung durch zu fuhren.

U / LIN-Bus =12 Volt

Weiterhin kann eine Uberprifung des LIN-
Bus mit dem Oszilloskop statt finden!
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Motor STG

Motor-Bus

OBD Gateway/
Master LIN Bus1
'””e”f‘}”%l/ — WISCHER
KLIMA BORDNETZ i
— LICHTSENSOFR

PARKTRONIC AN HANGER-S'I'

NI



Wischersystem Dual-

_ Pumpe
Schalter Frontwischer
Schalter Heckwischer @

Empf. / Intervall

Heckwischer @ Hochdruckpumpe @

Motorhaube /Heckklappe
Motorhaube- und Heckklappe o e




Vernetzte Funktionen

Lampeniiberwachung Alle Gluhlampen

Kalttiberwachung

Bestromung : Nach KI. 15 ein, 4 x
alle 500ms.

Nach max. 2 s liegt ein
Diagnosewert vor.

Fehleranzeige Gber CAN bei KI. 15
ein. (CAN-Signal)

Warmuberwachung

Bestromung : Nach KI. 15 ein,
permanent jede Glihlampe.

Nach max. 2 s liegt ein
Diagnosewert vor. Glihlampen werden ab 13,2V/ Ueif PWM- stabilisiert



9. Der CAN-Bus
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Was bedeutet CAN?

C= Controller A= Area N= Network!
Eigenschaften:

- Der Can-Bus ist Asynchrones Serielles Datenlibertragungssystem

- Es k6nnen in jedem Bus-Netzwerk bis zu Max. 32 STG vorhanden sein
- Die Max. Kabellange darf 40 Meter nicht Gbersteigen

- Man unterscheidet: Motor-Bus; Komfort-Bus ; Infotaiment-Bus

- Der CAN-Bus arbeitet nach dem sogenannten Broad-Cast Prinzip

- Man unterscheidet (aul3er Besonderheiten durch Hersteller) 2 verschiedene
Bus-Klassen: Class B = ca.125 K/Bits & Class C = 500-1000K/Bits

93
- Guter EMV- Schutz und Ubertragungssicherheit






Wahrscheinlichkeit eines nicht erkannten Fehlers:
2000 Betriebsstunden pro Jahr (taglich 5,5 Stunden)
Ubertragungsrate 500 kbyte/s
Buslast 25 %

Ein unerkannter Fehler in 1000 Jahren!

Der CAN-Bus weilRt eine hohe Ubertragungssicherheit auf
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PKW
Typ A

0.000

—=> Gesamtbetriebsdauer eines PKWs ca. 4000 Stunden
—=> Annahme: Bitfehlerwahrscheinlichkeit 10-6
"Plop!"
f ‘

Bei 100.000. PKW tritt wahrend der gesamten Betriebsdauer nur
bei einem einzigen ein unerkannter Ubertragungsfehler auf.
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CAN-Bus die Komponenten
(Ubersicht)
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Der CAN-Bus benétigt zu Kommunikation min. 2 Steuergeréate!

Niemand redet gerne alleine mit sich selber!

Datenkus-Leitung Datenbus-Abschluli
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—

SENSOREN/
EINGANGSSIGNALE

—

AKTOREN
AUSGANGSSIGNALE

Abschluss-

Abschluss- | '
CAN-High widerstand

widerstand

CAN-Low
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CPU: Recheneinheit mit Software,
handelt nach festgelegter Matrix des
Programmierers

Controller: Wie eine Sekretérin zu
sehen! Der Controller wertet die
Empfangenen Signale vom Receiver
aus und bereitet Sie auf fir den
Transmitter. So gesehen wandelt die
Spannungen in ,Nullen“ & ,Einsen®
(Bindrcode) um und umgekehrt!

Transceiver: ist eine Empfangs- und
Ubertragungseinrichtung im STG!
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Einspeise-
signal bei , A"

Nutzsignal
mit uber-

lagertem
Echo bei ,A
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SSP 18603 yd /s
Datenbus-Leitung Datenbus-Abschlufs

Die Abschlusswiderstande dienen dazu die gesendeten Signale
der STG’s am Ende der Leitung zu vernichten!

Sonst: wirden die Signale sich Uberlagern und somit Storungen auf
dem Bus erzeugen!

Die Abschlusswiderstande sitzen in einem vom Hersteller
ausgewahltem STG. Dies ist immer Herstellerabhangig!
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Grundlagen
CAN Bus Datenleitung

CAN Antrieb
High or/sw
Low or/br

CAN Komfort
High or/gn
Low or/br

CAN Infotainment
High or/vio
Low or/br



Kabelfarben der Daten Bus Systeme

Antriebs-CAN

CAN-High = /schwarz

CAN-Low = /braun

Komfort-CAN

CAN-High = /gran
CAN-Low = /braun
LIN BUS

nur eine Leitung = violett/

Infotainment CAN
CAN-High orange/
CAN-Low = /braun

Kombi-CAN
CAN-High = grau/rot
CAN-Low = grau/weil3

Diagnose-CAN
CAN-High = /lila
CAN-Low = /braun



Warum 2 Leitungen? Warum Verdrillt? Instandsetzung?

Erlauterung Verdrillt: Magnetfelder in unserer Umgebung storen die

Datenibertragung bzw. wirken auf die Spannungspegel ein, die in einer
Leitung Ubertragen werden soll.

Bewegen sich Spannungspegel entgegengesetzt (invertierte Signale)
bilden Sie ein gemeinsames Magnetfeld um sich!

Sie schitzen sich wie mit einem Schutzschild.

RICDRDCDRERD
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Warum 2 Leitungen:

Obwohl der CAN-Bus ein Serielles System ist, besitzt er 2 Datenleitungen.

Diese sogenannte Gleichtaktunterdriickung bzw. Differenzverstarkung tragt
zu der hohen Ubertragungssicherheit des CAN-Bus bei.

Beispiel am CAN-Bus Antrieb!
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Instandsetzung von CAN-Datenleitungen:

1.

2.

Hersteller Angaben beachten (Vorschriften/ Besonderheiten)
Schlaglange: ca. 2cm und gleichmalfig
Querschnitt: ca. 0,25 bis 0,5 mm2

Abschnitt-Instandsetzung
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Redundanz: dies ist ein Begriff fir den Innenraum CAN-Bus bzw. Low-
Speed CAN-Bus.

Er wird auch o6fters als , EINDRAHTFAHIGKEIT“ beschrieben. Das
bedeutet: fallt eine Leitung aus, funktioniert der Innenraum CAN-Bus ohne
bemerkbare Einschrankung fir den Kunden weiter.

Echtzeitfahigkeit: der Motor-Bus ist Echtzeitfahig auf Grund seiner hohen
Ubertragungsgeschwindigkeit. Dieser Bus ist aber nicht Eindrahtfahig! D.h.
bei irgendeiner Storung geht alles in den Notlauf.
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NRZ Codes

NRZ: Non Return to Zero

Beisp.: 1011 0010

1

+—» Bitzelle

0

1

1

0

0

1

0

e
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Adressierungslose Sendung an alle -
Broadcast

Beispiel II‘ Rundfunk




Adressierungsverfahren

Inhaltsbezogene Adressierung - Multicast Beispiel CAN
SG1 SG2 SG3
@ CAN Bus

|
Oltemperatur ? 115° ¢ |

» Botschaften prinzipiell flr jeden empfangbar (wie Broadcast)

» Botschaften sind adressiert, das Adressfeld bezeichnet jedoch
keine Empfangeradresse sondern den Botschaftsinhalt

» Jeder Empfanger unterscheidet durch individuelle Konfiguration
seiner ,Mailbox" welche Inhalte ftr ihn relevant sind
(Akzeptanzfilter)

* Relevante Daten werden automatisch in der Empfangermailbox
abgelegt

 Der Ubrige Datenstrom wird ignoriert



Adressierungsverfahren

Inhaltsbezogene Adressierung und die Vorteile

» Aufwand beim Sender gering, ahnlich Broadcast, unabhangig
davon ob die Botschaft von einem oder mehreren
Empfangern (Multicast) bendtigt wird

» Aufwand beim Empfanger gering, ahnlich teilnehmerbezogener
Adressierung. Inhaltsbezogene Akzeptanzfilterung liefert die far
den Empfanger relevante Daten

» Teilnehmer bend6tigen kein Wissen tber die Netzstruktur.
Problemlose Konfiguration mdglich

» Teilnehmer kénnen bendtigte Informationen ohne Kenntnis der
Informationsquelle anfordern (remote frame)



Es werden zur selben Zeit auf CAN-High und auf CAN-Low
gleiche Botschaften verschickt nur die Pegel sind invertiert.
Dabei wird mit NRZ (Non-Return-To-Zero) codiert.

dominant rezessiv

CAN-High L

CAN-Low J7

0 Das CAN-Low liest sich also in konventioneller Zuordnung fir O und 1!

Beispiel :

=
=i




5 Volt

1 Volt
4 \/olt

1 Volt

4 \/olt
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Signalverlauf auf dem CAN-Datenbus am Beispiel des CAN-Datenbus Antrieb
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TxD

RXD -—

. Driver

CAN H

mTerminierung

CAN-Transreceiver

CAN L
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Bildaufnahme mit Gutmanntester/
Innraumbus
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EinfiUhrung und Definition

CAN Controler Area Network

Es handelt sich um ein Protokoll fur serielle Datenibertragung mit einer hohen
Geschwindigkeit und hoher Sicherheit. Bitraten bis zu 1 MBit/s fordern Mechanismen zur
korrekten Arbeitsweise des Gesamtsystems.

Mechanismen und Eigenschaften des CAN
Protokolls

 VVorrang von Nachrichten > Identifier

» Gewahrleistung der vorgegebenen Latenzzeiten > Nachrichtenpause
» Systemweite Datenkonsistenz > das alles STG die Nachricht nahe zu gleich erreichen
» Multi-Masterbetrieb > jeder hort und sagt

« Zerstorungsfreies Buszugriffsverfahren > Multicast prinzip

» Fehlererkennung und Fehleranzeige > Remote Frame

* Flexibilitat bei der Konfiguration

» Bei Nachrichtenstérung > Neutbertragung der gesendeten Botschaft
» Unterscheidung von sporadischen Fehlern und Dauerfehlern

» Automatische Abschaltung dauerhaft fehlerhafter Stationen

« Zeitsynchronisation der Stationen



Getriebe-SG Motor-SG Airbag-SG| |ABS/ESP-SG

3 . Daten verwerfen Daten Ubernehmen
Daten Ubernehmen  paten pereitstellen

Daten prifen Daten prifen Daten prifen

Daten empfangen Daten senden Daten empfangen  Daten empfangen



DATA FRAME
(Datentelegramm)

REMOTE FRAME
(Datenanforderung)

OVERLOAD FRAME
(Uberlasttelegramm)

Frames

Datenubertragung vom Sender zu den
Empfangern.

Zur Anforderung eines Datentelegrammes.

Signalisierung eines Fehlers durch Sender
oder Empfanger.

Zur Erzeugung einer Verzogerung zwischen
aufeinanderfolgenden Telegrammen.

Wird nur noch selten im PKW-Bereich
angewendet.



CAN unterstutzt zweil Formate von Botschaftsrahmen:

Standard Data Frame
11 Bit Identifier => somit 2048 unterschiedliche Identifier méglich
Wird im PKW -Bereich eingesetzt

Extended Data Frame
29 Bit Identifier => somit 536 870 912 unterschiedliche Identifier mdglich
Wird im LKW und Personenkraftverkehr eingesetzt

In deutschen Pkw wird z.Z. nur das Standard Data Frame eingesetzt!
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RN Ctrl.-F Data-Field CRC-Field
2 Bit) it (8 bis 64 Bit) (16 Bit)

SOE
ACK

EOF

o

ISF

Bus Idle

Start of Frame (SOF) Telegrammanfangskennung (Starbit)

» Kennzeichnet den Beginn eines Daten- oder Datenanforderungstelegramms
» Besteht aus einem dominanten Bit (0)

« Uber erste Flanke des Start-Bit erfolgt Synchronisation aller Teilnehmer auf den Sender

* Alle Stationen synchronisieren sich auf die Flanke des SOF
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Frrrrrrrrerprrerrrprererrrrr I
Arbitrierung Ctrl.-F Data-Field

(12 Bit) N 64 Bit)

SOF

CRC-Field
(16 Bit)

4

ACK

EOF

o

ISF

Bus Idle

Arbitration Field (Arbitration = Entscheidung; Arbitrer = Schiedsrichter)

e Lange 12 Bit

» Besteht aus dem Identifier Field mit 11 Bit und dem RTR-Bit (Remote Transmission Request Bit)
» Enthalt beim Standard Frame den gesamten Identifier und beim Extended Frame die oberen 11

Bit




Standard Data-Frame

\¢®° & / Q,V
(I

| | I O I I 11 [
Frrrrrrrnrrn (| I T T I 11 I T T A I I T Y Y O O I | «
Arbltrlerung Ctrl F Data- Fleld CRC Field &E) EOF ISF| Bus Idle

(8 bis 64 Bit)

Bit)

Identifier Field

» 11 Bit im Standard-Format
» Unterscheidung von 21 (2048) Nachrichten
 Kennzeichnet Inhalt und Prioritat einer Nachricht

Identifier 2C1h:
Bnar: O 1 0 1 1 0 O O 0O o0 1




Buszugriffskonflikt:

* Buszugriffskonflikte treten auf, da der CAN ein
asynchroner serieller Multi-Master-Bus Ist.

e Buszugriffskonflikte werden zerstérungsfrei durch die
bitweise Arbitrierung gelost.

e Der kleinste hexadezimale Identifier hat automatisch
die hochste Prioritat.(der mit den meisten Nullen vorn)
e Die Durchftihrung geschieht nach dem ,wired-and®-
Schema. (UND-Logik)
(nur wenn alle rezessives Bit senden, ist der Bus auch
rezessiv!)
Dominantes Bit ,Uberschreibt” rezessives Bit!



ldentifier
SMLS: 2C1= ( 01011000001 )

Kombi: 351 = 01101010001
ILM: 531 = 10100110001

J
0 = dominant

1 =rezessive

wired-and = dominant Uberschreibt rezessive



Buslogik

Nach dem ,wired-and*-
Schema wird ein dominantes
Bit ein rezessives Bit
Uberschreiben.
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Arbitrierung -F Data-Field CRC-Field
(12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit) (16 Bit)

EOF

SOF
ACK

RTR-Bit (Remote Transmission Request Bit)

Zeigt an, ob es sich um ein Datentelegramm oder eine Sendeaufforderung handelt.

Das RTR-Bit ist bei einem

Datentelegramm (Data Frame) dominant (0), bei einem

Datenanforderungstelegramm (Remote Frame) rezessive (1)

Wird zeitgleich eine ID von einem Teilnehmer angefordert und von einem anderen dieselbe

als Datentelegramm gesendet, so hat das Datentelegramm durch das dominante RTR-Bit vorrang.
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Arbitrierung Data- Fleld CRC-Field &E) EOF
(12 Bit) (8 bis 64 Bit) (16 Bit)

Control Field

» Lange 6 Bit
» Besteht aus dem IDE-Bit einem reserved Bit und dem Data Length Code mit 4 Bit
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g Aitierung /| ChE_| Data-Field CRC-Field
7 (12 Bit (6 Bit) \(8lz)is 64 Bit) (16 Bit)

EOF

ACK

IDE-Bit (Identifier Extension Bit) (Extension = Ausdehnung)

Das IDE-Bit dient der Unterscheidung zwischen Standard und Extended Data Frame
Standard Data Frame: IDE-Bit dominant (0)

Extended Data Frame: IDE-Bit rezessive (1)
Auf ein rezessives (1) IDE-BIt folgt beim Extended-Format weitere 18 Identifier-Bits die zusammen

mit den 11 ersten ldentifier-Bits den 29 Bit langen Extended-Identifier ergeben.
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d  Ambitrierung Ctrl.-F Field CRC-Field
7 (12BiY (6 Bit) (8 bif 64 Bit) (16 Bit)

EOF

ACK

Data Field

» Enthalt die Nutzdaten
* Ist die eigentliche Nutzinformation einer CAN-Nachricht

* 0 bis 8 Byte lang
* Inhalt ist in der jeweiligen K-Matrix des Fahrzeugs festgeschrieben




Grund fur Matrix:

In der Kommunikations-Matrix ist festgelegt,
welches Steuergerat Daten auf den CAN-Bus * viele Steuergerate
sendet und welche Daten (,,Objekte*) durch ein

. . ! e verteilte Funktionalitat
Steuergerat weiter verarbeitet werden.

 hohe Komplexitat

- o 2= (3 2 il (= 5w = o | 0
5 i 5 512228 [ZEIELE |z 2 2 5 R Bl |5 e P
T i 5 Z M |2 = . B SN 3 0T % i il P e 5
o E w (= = w = = o = w =
3] = o =N A AR T T = R =Skl il T
[ = il NEIEEAEEE B EEE R = (oo (o (oo E
g o z HEMANEE S S EEE A R E R £
Blinkrrodi 396 [Blinken_links E E
Blinkmodi 396 |Blinken_rechts E § E
Blinkrrodi 396 [Blinken_Freguenz E & E
Blinkrmodi 396 |Blinken_Frequenz_farbi E 5 E
Blinkrrodi 396 |Blinker_Frequenz_tnhaenger E 5 E
ahL5_1 202 [Blk_links E EE 5 1 = Blitkethehel Rickbung links betaetit
aML5_1 202 |Blk_rechts 5 1 = Blinkerhebel Richbung rechts hetaetiot




Beispiel an der Botschaft 2C1

Fernode:

100
100

anzahl:
s ke
61

Mo2eg - - - - -

D ater:

Lem:

1
3
=

D
2
2C1

100

3E0

44 10 00 00 00 86 8610

a1

2C1 3 01 02 89

Byte

00000010 10001001

00000O0O01

Bit

c

zn_lb159o1\_V
200
=333d
= o
SS a0 4
T OO0 A
Sununon
Sdanm<

Bordcomputer Cursor Down
Bordcomputer Cursor Up
Bordcomputer Reset
KD-Fehler

Tippwischen ein

Intervall ein

Wischer Stufe 1

Wischer Stufe 2
Wisch-Wasch vorne

n.n.

Intervall Heckwischer ein
Wisch-Wasch hinten



PCAMNYIew 32 - Empfangsliste

Empfangen:
1D Len: | Daten: Anzahl: | Periode: RTH-Anz.: RTH-Per.: -
271 1 o7 -- R SRR 9593 100 |
2C1 3 mozeq - - - - 951 100
251 2 44 00 00 00 00 26 86 10 360 100
353 B OF OO 00 00 a0 0o - -- 90 100
400 B 0101 0000 o0 oo - - 523 1390
401 B 0301 00000000 -- - 522 181
403 B O& 01 00000000 - - 522 191
400, B 00071 QDO0 o000 - - B2 19
531 2 ooor - - - - - e 1966 il
551 1 ] 430 200
573 3 o 0000 - - - - - 430 200
591 4 o3000F 0O -- - - - 479 201
B21 3 oooaoeso - - - .- 360 100
B23 2 oo0oo01 44 12308 20 00 95 932
B27 2 00 00 00 00 a0 0o o0 ao 192 511
B31 4 Q2000000 -- - - - =] 1002
B35 3 & 0001 - - - - - 479 201
E51 B CO1461 201740 - - 192 501
B53 3 o001 oo - - .- - - 192 501 j
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% Arbitrierung Ctrl.-F Data-Field CRC-Ei 5 EOF
v (12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit) Bit) <

CRC (Cyclic Redundancy Check) Sequence

« 15 Bit Priifsummenpolynom zur Erkennung von Ubertragungsfehlern

« CRC Summe wird vom Start of Frame bis Ende Datenfeld vom Sender und Empfanger berechnet

« Empfanger vergleichen CRC Summe

« ist keine Ubereinstimmung zwischen Wert-Sender und Wert-Empfanger werden die Daten als
fehlerhaft verworfen
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EOF
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8 Arbitrierung Ctrl.-F Data- Fleld CRC-Field

(12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit) (16

CRC Delimiter (Feldtrenner; Begrenzer)

1 Bit

» wird immer rezessive (1) gesendet

» schliel3t die CRC-Sequence ab

« der CRC dient einzig zur Fehlererkennung
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8 Arbitrierung Ctrl.-F Data- Fleld CRC-Field EOF

(12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit) (16 Bj

ACK-Field (Bestatigungsfeld)

1 Bit Acknowlegde Slot
1 Bit Acknowledge Delimiter
« stationsneutrale positive Empfangsbestatigung
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% Arbitrierung Ctrl.-F Data-Field
v (12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit)
ACK-Slot

1 Bit Acknowlegde Slot
» wird vom Sender der Nachricht rezessive (1) gesendet
» mindestens ein Empfanger, der die Nachricht korrekt empfangen hat, bestatigt in diesem
Zeitschlitz mit einem dominanten Bit, auch wenn er die Nachricht nicht weiter verarbeitet
» wird die Nachricht nicht dominant bestéatigt hat kein Empfanger die Nachricht empfangen
» es wird bei nicht dominanter Bestatigung kein Error-Frame gesendet

7

EOF

\
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Arbitrierung Ctrl.-F Data-Field CRC-Field

(12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit) (16

EOF

ACK-Delimiter (Begrenzer)

« 1 Bit

» wird vom Sender der Nachricht immer rezessive (1) gesendet

* begrenzt den ACK-Slot

« dient als Laufzeitpuffer flr die von den Empfangern gesendeten ACK-Bits
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® Arbitrierung Ctrl.-F Data- Fleld
@ (12 Bit) (6 Bit) (8 bis 64 Bit)

End of Frame EOF (Telegrammendekennung)

7 Bit lang

e immer rezessive (1)

» Kennzeichnet das Ende eines Telegramms
* kein Bit-Stuffing in diesem Bereich

CRC-Field
(16 Bi




Stuff = Stopfen > Stuffingregel
NRz > Vorteil: geringere Frequenz < 50% als bei anderen Bitcodierungen
Nachteil:fehlende Synchronisierung bei vielen gleiche Bits hintereinander
Abhilfe: Einstopfen eines invertierten Synchronisierbits nach einem 5. Gleichen Bit
beim Empfanger wieder herausfiltern des eingestopften Bits
Interframe . DATA FRAME .. _Interframe
Space " Space
rezessiv(; O
Start | Identifier Control Data CRC CRC | ACK | ACK| End
of RTR Field of ITM | Bus
Frame| Field Field 0-8 Byte |[Sequence| Del | Slot | Del | Frame Idle
dominant 1 11 1 6 0-64 15 1 1 1 7 3
N J
o — _J

Bitstuffing - Bereich



SENDER
zu sendende
Bitfolge
vor Bitstuffing

BUS
gesendete
Bitfolge nach
Bitstuffing

EMPFANGER

empfangene

Bitfolge nach
Destuffing

0

1|2|3|4|5|6 6|7
0O 0O O O o0 O 1 1 1 1 1 0 O 1
Buszeit-
Verlangerung
VR TN §
1|2|3|4|5 1|2|3|4|5 6|7
N N
0 0O O O 0 1 o 1 1 1 1 0 0 0 1
STUFF BITS
1|2|3|4|5|6 1|2|3|4|5 6|7
0O 0 O 0 o o 1 1 1 1 1 0 O 1
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CAN Datenverkehr
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SMLS

Diagnose-Interface (Gateway-Modul)

Zundschlof3

Kombi

L,




Das Prinzip eines Gateweys lasst sich am Beispiel eines Bahnhots verdeutlichen



Diagnoseinterface fir Datenbus
Aufgabe/Funktion

CAN-Kombi
500 kBit/s s Aufgabe
CAN-Diagnose

SO0 kBil's Es stellt die Schnittstelle zwischen den verschiedene;
Bussystemen im Fahrzeug dar,
CAN-Antrieb d.h. es ermdglicht eine Kommunikation zwischen den
500 kBit/s Steuergeraten in den verschiedenen Bussystemen.

CAN-Abstandsregelung

500 kBit/s
(optional) CAN-Komfort
100 kBit/s
optischer  optischer Masterfunktionen

Ausgang Eingang
* MOST Ringbruch-Diagnose

* Nachlauf CAN-Antrieb
* Sleep- und Wake-up

elektrischer Anschluss



150-Fehlertabelle
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Darstellung des Signalverlaufs aul dem DSO bei Eindrahtbetrieb (Standbild)



DSO-Darstellung: Schluss CAN-High-Leitung gegen CAN-Low-Leitung









CAN low = Kanal 2 (B) (grin)



Elektrische Fehlermaoglichkeiten im

Fahrzeug
Unterbrechung Kurzschluss
Motor X ’. I
12v 12V

Schluss nach Minys oder Plus




Zentrale CAN-Knoten Beispiel B6




CAN-Bus Vertellerleiste / Potentialvertelle
(z.B. Mercedes-Benz)
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CAN-Bus Diagnhosestecker
(z.B. Audi A8 ab 2002)



CAN-Bus Diagnhosestecker
(z.B. Audi A8 ab 2002)

Verricgelungsbigel \

Kontaktbricken
CAN-Antrieb



~2,6V .... 2,9V

CAN-H

~0,2V .... 0,8V

~2,4V .... 2,1V




_\\\_ _\\\_
_\\\_ _\\\_
—\ —\
CAN-H CAN-L
Y
~0,2V .... 0,9V 46V ... 3.2V V)| ~4,8V...41V




~0,2V .... 0,9V

~4,6V .... 3,2V

~4.,8V .... 4,1V




Sleep-, Wakeup-Modus
Masterfunktion CAN-Antrieb Nachlauf

passive Steuerung vom Sleepmode, Sxnchronisation der Bussysteme. => nur wenn alle
Stg. Sleepbereit sind.

zentrale Uberwachung der diagnosefahigen Steuergerate, auf Kommunikation.
Vergleich von Soll-, u. Istverbau der Steuergerate (Codierung)

Unterstltzung der Online-Gateway-Codierhilfe im Feld.

Zentrale Sammelstelle der Kundendienstfehler.

Master der MOST-Ringbruchdiagnose.

Master Uber Diagnosefehler, Umgebungsdaten wie Verlernzahler, Datum Uhrzeit (=> der
vorgekommenen Fehler).

Masterfunktion , Transportmode* - TV, ZV-FB, Radio etc. wird abgeschaltet (bisher durch
ziehen der Sicherungen). Wird nach 50 km Fahrbetrieb deaktiviert und kann nicht mehr in
den Transportmode versetzt werden (aul3er Werksintern, durch eine bestimmte Codierung).



Eyeriicjegigiart  Zajicjagiatari

eventgesteuert zeitgesteuert



eventgesteuert

Medium wird nur bei Bedarf genutz

Zeitpunkt zu dem Medium
genutzt werden kann hangt
von Auslastung ab

Ankunftszeit unbekannt

Eventuell ist Medium Uberlastet

I\
Lo
>
0
G
@D
=
@D
&

zeitgesteuert

Zeitpunkt zu dem Medium
genutzt werden kann ist
festgeleqgt.

Dauer der Nutzung des
Mediums festgelegt

Ankunftszeit bekannt



10.TT-CAN

TIME-TRIGGERED - CAN
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TT-CAN: Dieser arbeitet im Grundsatz wie der CAN-Bus.

Erganzt wird der TT-CAN durch einen Zeitmaster, deswegen TIME TRIGGED!
Die im CAN-Bus verwendete ereignisgesteuerte Kommunikation verhalt sich im
Worst-Case-Fall nicht deterministisch. Das heil3t, dass tber die Sendezeit einer

Nachricht keine Aussage getroffen werden kann.

In sicherheitsrelevanten Systemen verwendet man daher den zeitgesteuerten
Ansatz. Dabei wird jede Nachricht in einen eigenen Zeitfenster versandt.
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TT-CAN
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Um Nachrichten zu einem bestimmten Zeitpunkt versenden zu kdnnen, muss
sichergestellt sein, dass alle Knoten dieselbe Zeit haben. Daher werden in jeder
Zeile der Systemmatrix Referenznachrichten versandt, die die Zeit der Knoten auf O
setzt.

Das Versenden der Referenznachrichten tibernimmt ein Zeitmaster. Da

bei dessen Ausfall die gesamte Kommunikation gestort ist, werden haufig mehrere
Zeitmaster verwendet. In den jeweiligen Knoten werden nur die flr sie relevanten
Daten der Systemmatrix, also die Sende- Zeitpunkte gespeichert.

Zudem kdnnen freie Zeitfenster spezifiziert werden, wodurch eine flexible
Erweiterung des Systemes in gewissen Rahmen ermdglicht wird. Ebenso kann in
den zeitgesteuerten Ansatz der ereignisgesteuerte Ansatz integriert werden. In
diesen Zeitfenstern findet dann wieder die bitweise Arbitrierung statt.
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Flexible Time Division
Multiple Access — FTDMA
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Wegen des deterministischen Verhaltens und der hohen Datenrate eignet sich das
byteflight Protokoll fir Anwendungen aus dem Bereich der passiven Sicherheit.

Dank der hohen Flexibilitat aber auch fur Karosserie- und Komfortfunktionen. Das
Protokoll kann auch in aktiven Sicherheitsanwendungen eingesetzt werden.
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byteflight ist ein von BMW in Zusammenarbeit mit Motorola, ElImos und Infineon
entwickeltes Bussystem fur sicherheitskritische Anwendungen in der Automotive-
Technik. Das Byteflight-System wurde bis 2007 in 7er-, 6er- und 5er-BMWs
eingebaut, um zeitkritische Daten des Airbag-Systems sowie der Karosserie-
Elektronik und des Chassis zu Ubertragen. Mit der Modelltiberholung der 5er- und
6er-Baureihen (E6x) 2007 wurde ByteFlight wieder aus dem Fahrzeug entfernt und
durch einen Time-Triggered CAN ersetzt. In der klinftigen 7er-Baureihe (FO1) wird
FlexRay byteflight ersetzen.

Byteflight hat eine Datenrate von 10 Mbit/s und benutzt als Ubertragungsmedium
optische Polymerfasern. Byteflight ist ein Netzwerk in Sterntopologie mit einem
intelligenten Sternkoppler.

Neben der erwahnten Automobiltechnik kann Byteflight in allen Echtzeitanwendungen

mit extrem kurzen Latenzzeiten und hohem Datendurchsatz eingesetzt werden und
ebenso in Umgebungen mit starker Stdrbeeintrachtigung.

Wie der CAN-Bus arbeitet Byteflight auch mit einem nachrichtenorientierten
Ubertragungsprotokoll: alle Nachrichten werden allen Byteflight-Stationen zur
Verfligung gestellt. Die Datenpakete (Frames) von Byteflight &hneln den CAN-
Datenpaketen, die maximale Lange des Datenfeldes liegt bei 12 Byte. Um ein
vorhersagbares Echtzeitverhalten zu erreichen, arbeitet Byteflight mit dem
deterministischen Zugangsverfahren TDMA, bei dem jede angeschlossene
Busstation innerhalb einer bestimmten Zeit eine definierte Zeitspanne (Timeslot) fur
die Datenubertragung erhalt.
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Aufbau Byteflight!
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Datenrahmen Byteflight
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Telegrammaufbau: byteflight Nachrichten, bestehen aus einer 6 Bit
Startsequenz, einem Identifier- und einem Langenbyte, bis zu 12 Datenbytes
und zwei CRC (Cyclic Redundancy Check)-Bytes.

Zur Bitsynchronisation ist jedes Byte von je einem Start- und Stop-Bit
begrenzt. Die Bitdauer betragt 100ns bei einer Bruttodatenrate von 10 Mbit/s.
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12. Flex Ray
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EinfUhrung

Im Audi A8 '10 setzt mit dem FlexRay ein neues Datenbussystem

ein. Was genau ist FlexRay? Das FlexRay-Konsortium, eine Hersteller
ubergreifende Organisation zur Entwicklung, wurde im Jahr

2000 gegrundet und seitdem um weitere Mitglieder erweitert, darunter

auch Volkswagen.
Woflr steht FlexRay?

Flex = Flexibiliat
Ray = Rochen (im Logo des FlexRay-Konsortiums)
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Ziel des Einsatzes von FlexRay ist es, die erhhten Anforderungen zukunftiger
Vernetzung im Fahrzeug zu erfullen, insbesondere hdhere
Datentbertragungsraten, Echtzeitfahigkeit und Ausfallsicherheit.

Er erweitert damit die Einsatzmaoglichkeiten z. B. bei der Fahrdynamikregelung,
der Abstandsregelung ACC und der Bildverarbeitung.

Merkmale
Der FlexRay im Audi A8 10 weist folgende Merkmale auf:

* elektrisches Zweidraht-Bussystem

» Datenubertragungsrate: maximal 10 Mbit/s

» Datenlibertragung mit drei Signalzustanden

o |dle”

 ,.Data O°

- .Data 1°

» Topologie eines ,aktiven* Sterns

» Echtzeitfahigkeit

« ermdglicht verteilte Regelungen und den Einsatz in sicherheitsrelevanten
Systemen
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Grundprinzip

Von den bisher eingesetzten Datenbussystemen, wie CAN, LIN und
MOST unterscheidet sich der FlexRay schon durch seine grundsatzliche
Arbeitsweise.

Diese lasst sich recht gut mit einer Seilbahn vergleichen. Die Stationen
sind dabei die Busteilnehmer, also Sender und Empfanger

(Steuergerate). Die Gondeln der Seilbahn stehen flr die Botschaftsrahmen
und die Passagiere fur die Botschaften.
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Der Zeitpunkt, zu dem ein Busteilnehmer Botschaften Gber den
FlexRay senden kann, ist genau festgelegt. Auch die Ankunftszeit
einer gesendeten Botschaft beim Empfanger ist genau bekannt.
Dies entspricht dem festen ,Fahrplan® einer Seilbahn.

Auch wenn ein Busteilnehmer gerade nicht sendet, ist fir ihn eine
bestimmte Bandbreite reserviert.

Die Seilbahn fahrt, egal ob Passagierean Bord sind. Dadurch ist eine
Priorisierung von Botschaften, wie z. B. beim CAN-Bus nicht erforderlich.

Bei Audi wirde eine ,leere Gondel” als Fehler des Senders erkannt,
d. h. es werden von den Steuergeraten immer Daten gesendet.

Neue Inhalte werden Uber ein so genanntes ,Update-Bit* gekennzeichnet.

Stehen keine neuen Daten zur Verfigung, werden die
alten Daten erneut versendet
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Verdrahtung

elektrisch, Zweidraht

elektrisch, Zweidraht

Signalzustande

.0 —=dominant, ,1" - rezessiv

,ldle”, ,,Data 0, ,Data 1“

Datenrate

500 kbit/s

10 Mbit/s

Zugriffsprinzip

ereignisgesteuert

zeitgesteuert

Topologien

Bus, passiver Stern

Aktiver Stern, Punkt zu Punkt, Daisy Chain®’

Arbitrierung

Nachricht mit héherer Prioritdt wird vor einer Nach-
richt mit niedrigerer Prioritat gesendet

keine, Daten werden zu festgelegten Zeiten gesendet

Bestatigungssignal

Empfanger bestatigt den Empfang eines giiltigen
Datenprotokolls

Sender erhdlt keine Information, ob ein Datenproto-
koll korrekt iibertragen wurde

Fehlerprotokoll

Fehler kann im Netzwerk durch ein Fehlerprotokoll
kenntlich gemacht werden

Jeder Empfanger priift fir sich, ob das empfangene
Datenprotokoll korrekt ist

Linge des Daten-
protokolls

maximal 8 Byte Nutzdaten

maximal 256 Byte Nutzdaten
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- Eigenschaften

Nachteile

Netzwerkkonfiguration
Globale Konfiguration muss in allen Knoten identisch sein.

Hinzufligen eines Knotens erfordert u. U. Anderung des
Netzwerk- in allen Knoten.

Beim Design des Netzwerkes mussen Zugriffszeiten der
einzelnen Knoten bereits bekannt sein



FlexRay-Protokoll

Auf dem FlexRay werden Botschaften in so genannten Kommunikationszyklen
(,Communication Cycles®) transportiert. Ein Kommunikationszyklus wiederholt
sich standig, d. h. auf einen folgt unmittelbar der nachste.

Ein Kommunikationszyklus dauert 5 Millisekunden.

Er besteht aus:

* statischem Segment

« dynamischem Segment
* Network Idle Time (Leerlauf)
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Statisches Segment

Das statische Segment dient zur Ubertragung der Botschaften zwischen

den Busteilnehmern. Es ist in 62 statische Zeitfenster flr die Datenubertragung
unterteilt, so genannte ,Slots“. In einem statischen Zeitfenster darf nur ein
bestimmter Busteilnenmer senden.

Jedoch kdnnen alle Busteilnehmer alle statischen Slots empfangen,

also auch die nicht fur sie bestimmten. Alle statischen Slots haben exakt die
gleiche Lange von 42 Bytes. Die Reihenfolge der Slots ist fest konfiguriert. Von
einem zum nachsten Communication Cycle kdnnen in den jeweiligen
statischen Segmenten unterschiedliche Botschaftsinhalte Gbertragen

werden.

Grundséatzlich wird unabhéngig davon, ob alle Slots mit
Botschaften ,bestlckt” werden, stets die komplette Slot-Struktur
Ubertragen. Bei Audi senden die Busteilnehmer jedoch fortlaufend
Botschaften, so genannte ,Update Bits".
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Dynamisches Segment

Das in Minislots unterteilte dynamische Segment wird von allen
Busteilnehmern empfangen. Das dynamische Segment ist ein
reservierter Platz innerhalb eines Kommunikationszyklus, um
ereignisgesteuerte Daten senden zu kdnnen.
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Network Idle Time

Network Idle Time bedeutet in etwa ,Netzwerk-Stillstandszeit”. Dies ist der
Zeitraum, in dem keine Daten auf dem FlexRay Ubertragen werden. Der
Zeitraum wird vom Diagnose-Interface flr Datenbus J533 bendtigt, um den
Ablauf der Dateniibertragung auf dem FlexRay synchronisieren zu kénnen.
Die Network ldle Time benutzen alle Busteilnehmer, um ihre interne Uhr auf
eine globale Zeitbasis zu synchronisieren.
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Aufbau

Die Topologie des FlexRay ist als ,aktiver” Stern mit Punkt-zu- Punkt-
Verbindung (Zweig 3) und Daisy Chain (Zweige 1, 2, 4) aufgebaut. Das
Diagnose-Interface fir Datenbus J533 Gbernimmt die Funktion des Controllers.
Daran befinden sich Anschlusse fir vier Zweige (Branches). Um das Diagnose-
Interface flr Datenbus J533 herum sind die weiteren Busteilnehmer auf
mehreren Zweigen angeordnet.

Im Audi A8 ’10 sind dies je Zweig maximal zwei Steuergerate. Dabei sind der
aktive Stern sowie die ,Endsteuergerate” eines Zweigs niederohmig terminiert
(niedriger innerer Widerstand), die ,Mittelsteuergerate* sind hochohmig
terminiert (hoher innerer Widerstand).
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Steuergerate

Die ,Mittelsteuergerate” eines FlexRay-Zweigs verfugen Uber vier
PINs zum Anschluss an den FlexRay, zwei davon zum ,Durchleiten”
der Bussignale zu nachfolgenden Steuergeraten.

Die anderen beiden dienen zur direkten Kommunikation im Flex-
Ray. Die ,Endsteuergerate”, wie z. B. das Steuergerat fir ABS J104
(rechte Abbildung), verfigen nur Gber zwei PINSs.
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Signalzustande

Die beiden Leitungen des FlexRay werden mit Busplus und Busminus
bezeichnet. Die Spannungspegel beider Leitungen wechseln
zwischen minimal 1,5 Volt und maximal 3,5 Volt. Der FlexRay

arbeitet mit drei Signalzustanden:

o ldle" — die Pegel beider Busleitungen liegen auf 2,5 Volt

« ,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
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Ein Bit ist 100 Nanosekunden breit. Die Ubertragunszeit ist abhangig

von der Leitungslange und den Ubergangszeiten tiber die Bustreiber.

Die Signale werden differenziell Ubertragen, d. h. es werden zwei Leitungen
bendtigt.

Im Empfanger wird der eigentliche Bitzustand Uber die Differenz

der beiden Signale ermittelt. Typische Werte sind Differenzspannungen
von 1,8 V bis 2,0 V. Direkt am Sender missen mindestens

1200 mV Differenzspannung anliegen. Beim Empfanger missen
mindestens noch 800 mV Differenzspannung anliegen.

Wenn fir 640 — 2660 ms keine Aktivitat auf dem Bus stattfindet,
geht der FlexRay automatisch in den Sleep-Modus (ldle).
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Verhalten des FlexRay im Fehlerfall
Kurzschluss einer Busleitung nach Masse

Das Diagnose-Interface flr Datenbus J533 erkennt eine dauerhafte
Differenzspannung. Der entsprechende Buszweig wird deaktiviert
bis wieder ,ldle, d. h. der Spannungspegel des Sleep-

Modus, erkannt wird.

Kurzschluss der Busleitungen zueinander

Das Diagnose-Interface fur Datenbus J533 erkennt
eine dauerhafte ,ldle“-Spannung.

Senden und Empfangen ist fur die Teilnenhmer
dieses Buszweigs nicht mehr moglich.

Ein Steuergerat sendet dauerhaft , Idle®
Das Diagnose-Interface flr Datenbus
J533 erkennt dieses Verhalten

und deaktiviert diesen Buszweig.

195



Reparatur einer FlexRay-Leitung

Die FlexRay-Leitungen sind wie die CAN-Leitungen verdrillt.

Zusatzlich sind sie mit einer Ummantelung versehen. Diese wirkt

jedoch nicht als Abschirmung gegen elektromagnetische Storeinfllsse,
sondern dient zur Minimierung von auf3eren Einwirkungen

wie Feuchte und Temperatur auf den Leitungswellenwiderstand.

Prinzipiell kbnnen FlexRay-Leitungen im Reparaturfall abschnittsweise
ersetzt werden. Dabei sind die Entdrilllange (1) und die Entmantelungslange
(2) zu beachten.
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