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Geleitwort

Digitale Kommunikationssysteme gewinnen seit einigen Jahren fiir Fahrzeugantriebe
stetig an Bedeutung, besonders fiir Antriebsstringe mit hohem ,,Managementbedarf™.
Dazu gehoren z. B. stufenlose Pkw-Antriebe oder auch stufenlose automatische Trak-
torfahrantriebe, wie man sie von Deutschland ausgehend 1996 einfiihrte.

Die vorliegende Doktorarbeit von Herrn Thomas Anderl entwickelte sich aus der
Bearbeitung des DFG-SFB 365 Teilprojekts B8, das an meinem ehemaligen Lehrstuhl
fiir Landmaschinen im DFG-Sonderforschungsbereich 365 der TU Miinchen unter
dem Motto ,,Umweltfreundliche Antriebstechnik fiir Fahrzeuge* unter der Leitung
von Herrn Kollegen B. R. Hohn lief.

Das Teilprojekt B8 beinhaltete in der Realisierungsphase des ,,Autarken Miinch-
ner Hybrid“ (ab 2000) die Mitwirkung bei der Gestaltung der zwei realisierten
Bus-Systeme (,,Messen* und ,,Steuern/Regeln®), die Komplettierung und Inbetrieb-
nahme der gesamten messtechnischen Fahrzeugausriistung, die Inbetriebnahme des
neuen Garchinger Rollenpriifstands, die messtechnische Gesamtbetreuung des Hy-
bridautos und die Signalauswertung bzw. -aufbereitung.

In der vorliegenden Dissertationsschrift legt Herr Anderl zunichst einen kom-
pakten Uberblick und eine Bewertung aktueller Fahrzeug-Kommunikationsnetze vor
und widmet sich systematisch den Methoden und Werkzeugen fiir deren Entwicklung.
Uber das Projekt B8 hinausgehend erarbeitet er ein Zukunftskonzept, bei dem eine
hohe Fehlertoleranz dadurch erreicht wird, dass parallele Bussysteme tiber ihre Grund-
aufgaben hinaus bei Kommunikationsfehlern gegenseitig einspringen und so die
Sicherheit ohne Zusatzhardware erhohen.

Besonders eindrucksvoll war fiir mich, welche Schlagkraft Herr Anderl entwi-
ckelte, um das Betriebsverhalten des ausgefiihrten Hybridantriebes und das seines Zu-
kunftskonzeptes mit Matlab/Simulink/Stateflow, dSpace-Echtzeittools, CANalyzer
und Hardware-in-the-Loop-Methoden abzubilden bzw. zu untersuchen. So lieBen sich
u. a. Systemreaktionen auf Kommunikationsstorungen schon im ,,Trockenlauf* be-
werten.

Herr Dr.-Ing. Th. Anderl entwickelte sich in seiner Assistentenzeit zu einem kom-
petenten Fachmann fiir komplexe Bus-Kommunikationssysteme. Meine Anerken-
nung und mein besonderer Dank gelten seiner weit iiberdurchschnittlichen Gesamtlei-
stung, die er mit groBBer Selbstandigkeit, Umsicht, und Beharrlichkeit auf einem sehr
neuen Gebiet erreichte.

Daneben danke ich allen beteiligten Mitarbeitern und Férderern — besonders der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) — fiir ihre grof3ziigige Unterstiitzung.

Garching, im Juli 2005 Prof. Dr-Ing. Dr. h.c. Karl Th. Renius
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1.1 Management von Fahrantrieben

1 Einleitung

1.1 Management von Fahrantrieben

Damit gewiinschte Fahreigenschaften und -funktionen bei effizientem Leistungsein-
satz des Gesamtsystems erzielt werden konnen, betreibt man Fahrantriebe zunehmend
mit Managementsystemen. Der Mensch wird dabei von Aufgaben entbunden und
durch elektronische Systeme unterstiitzt. Bezogen auf Fahrantriebe versteht man unter
dem Begriff ,,Management™ ein System, welches Fahranforderungen und Fahrwiin-
sche automatisiert umsetzt und neben Steuer- und Regelaufgaben auch Betriebsstrate-
gien, Systemiiberwachungen und Absicherungen realisiert. Fahrwiinsche konnen
dabei iiber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle oder allgemein durch Assistenzsys-
teme eingeleitet werden. Der fiir ein Management notwendige Systemverbund wird
durch die informationstechnische Vernetzung von Steuer- und Regelgeriten einzelner
Antriebskomponenten realisiert. Die zur Ubermittlung von Stell-, Soll- und Messwer-
ten sowie Diagnosedaten eingesetzten Kommunikationssysteme sind integrale
Bestandteile von Managementsystemen. Deren funktionelle und sicherheitstechnische
Bedeutung steigt.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nach einer Betrachtung vernetzter Fahrantriebssys-
teme Entwicklungstendenzen analysiert und ein Leitfaden zur regelungs- und sicher-
heitstechnisch anforderungsgerechten Kommunikationsgestaltung erstellt werden.
Neben einer Beschreibung von Komponenten wie Steuer- und Regelgeriten, Sensoren
und Aktoren sollen vor allem der Aufbau, die Funktionen und die Eigenschaften rele-
vanter Bussysteme gezeigt werden. Zur Konzeption, Auslegung, Absicherung und
Entwicklung der Signalkommunikation in Steuer- und Regelgeratenetzwerken von
Fahrantrieben sind wichtige Hinweise zu gegeben und Regeln aufzustellen.

Am Beispiel eines innovativen stufenlosen Hybridantriebs fiir Pkw ist ein Kom-
munikationskonzept zu entwickeln. Dabei sollen ein Versuchsfahrzeug untersucht und
der Einsatz modellbasierter Entwicklungs- und Testmethoden sowie die Entwicklung
und Absicherung fehlertoleranter Kommunikationssysteme demonstriert werden. Be-
sondere Aufmerksamkeit soll dem Einsatz von Hardware-in-the-Loop-Simulationen
zur Absicherung der Kommunikation gewidmet werden. Hier sind neben der Analyse
des komplexen Zeit- und Systemverhaltens in Netzwerken auch Moglichkeiten zur
Untersuchung von Fehlerszenarien zu betrachten.
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In der Kraftfahrzeugtechnik tragen elektronische Steuer- und Regelsysteme einen be-
deutenden Anteil zu Funktionen und Innovationen in Bereichen der Langs-, Vertikal-
und Querdynamik [1, 2, 3] sowie der Automatisierung bei mobilen Arbeitsmaschinen
[4] bei.

Bild 2.1 zeigt exemplarisch die Entwicklung des Produktionskostenanteils der
Elektronik eines durchschnittlichen Pkw. Der Programm- bzw. Datenspeicher typi-
scher Motorsteuergerite ist ein Indikator fiir die enorme Zunahme des Funktionsum-
fangs.

Der weltweite Bedarf an Regel- und Assistenzsystemen wird zur Steigerung von
Komfort, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit weiter anwachsen [5]. Wéahrend im Jahr
2002 bereits tiber 70 % aller weltweit produzierten Pkw mit Motormanagement sowie
iber 60 % mit ABS bzw. ASR (Anti-Blockier-Systemen bzw. Antriebs-Schlupf-Rege-
lungen) ausgestattet wurden, besteht vor allem bei Systemen zum Antriebsmanage-
ment sowie zur Abstands- und Geschwindigkeitsregelung (ACC) weiteres
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Bild 2.1: Entwicklung des Produktionskostenanteils von Elektronik bei Pkw sowie des Spei-
chers von Motorsteuergerdten als Indikator fiir den Funktionsumfang; jdhrlicher Weltbe-
darfan elektronischen Regel- und Assistenzsystemen aus dem Bereich Antrieb [1,5] in Rela-
tion zur Automobilproduktion (Pkw und Nutzfahrzeuge).
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Bild 2.2 zeigt in Anlehnung an den schematischen Aufbau einer Regelung [6, 7] die
Elementarstruktur von Steuer- und Regelsystemen bei Fahrantrieben. Als digitale
Rechner fiir Komponenten wie Motoren oder Getriebe werden ECUs (Electronic
Control Units) mit robusten und mobiltauglichen Mikrocontrollern verwendet [8, 9,
10]. Sie verfligen iiber integrierte Signalprozessoren oder zusétzliche Schnittstellen
zur Ausgabe von Stellgrofen an Aktoren, zur Verarbeitung der mit Sensoren gemesse-
nen Riickfiihrgrofen sowie zur bitseriellen Kommunikation.

In Tabelle 2.1 sind typische Merkmale von ECUs aus dem Bereich Antriebs-
strang aufgefiihrt (sieche auch [8,11, 12, 13, 14]). Einen Uberblick iiber die vielfiltigen

|
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Bild 2.2: Elementare Grundstruktur und Signalfluss bei Steuer-, Regel- und Uberwachungs-
einrichtungen von Antriebsstrangkomponenten.
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Tabelle 2.1: Merkmale typischer ECUs aus dem Bereich Fahrantriebe, Stand 2004.

Mikrocontroller ®16- sowie 32-Bit, z. T. Doppelprozessoren

e Taktfrequenz: 20, 40, z. T. bereits 80 MHz

eSpeicher: 0,512 kB...2 MB Flash, 32...48 kB RAM sowie nicht-
flichtiger EEPROM fUr Diagnose und Parameterdaten

Eingéange far emehrere 10-, z. T. 16-Bit A/D-Wandler fir Spannungen von

Sensorsignale 0..5V, z. T. 0...10 V; mit entsprechender Schaltung Stréme
von 0...24 mA bzw. 4...20 mA (Kabelbruchdiagnose moglich)

edigitale Spannungseingange bis Batteriespannung (12 V)

¢ Drehzahl-/Frequenzeingénge fur pulsférmige Spannungen

oder TTL-Signale
Ausgange fur emehrere 10-, z. T. 16-Bit D/A-Wandler fir Spannungen von
Aktorsignale 0..5V, z. T.0...10 V mit entsprechender Schaltung

¢ PWM-Ausgange fur Leistungen von 0...1, 2 oder 4 A
edigitale Spannungsausgéange bis Batteriespannung (12 V)

Schnittstellen fur eserielle Schnittstellen

Kommunikation e CAN, 1 bis 2 Kanéle, meist auf Mikroprozessor integriert
ez T.LIN

Software und deren estandardisiertes Betriebssystem (z. B. OSEK kompatibel)

Entwicklung e Funktions- und Schnittstellendiagnose

e modellbasierte Regelungen sowie adaptive Verfahren

emodularisierte Software

edurchgangige Entwicklungsmethoden sowie automatische
Codegenerierung

Sensoren und Aktoren bieten [8, 13, 14]. Einfache, digitale Stellglieder oder Aktoren
werden durch Anlegen von Spannung geschaltet. Stufenlose Aktoren, die nicht mit
dem Bordnetz verbunden sind, werden meist durch pulsweitenmodulierte Strome
(PWM-Ausginge) angesteuert.

Sensor-/Aktor-Bussysteme

Im Bereich Antriebsstrang ist serielle Kommunikation zwischen ECUs und sogenann-
ten intelligenten Sensoren und Aktoren (Smart Sensors/Actuators) liber kostengiins-
tige Bussysteme (Binary Unit System) noch wenig verbreitet. LIN (Local Interconnect
Network [15, 16]) wurde 1999 vorgestellt und seit 2001 vor allem im Komfortbereich
eingesetzt. Das eindrahtige Sensor-/Aktor-Bussystem mit niedrigen Ubertragungsra-
ten von maximal 20 kBit/s wurde fiir Aufgaben mit verhéltnismafBig geringen Anfor-
derungen konzipiert. Eine fiir Fahrantriebe relevante Anwendung von LIN ist z. B. die
Ubermittlung von Schaltbetitigungen an Lenkridern [17]. Mit einer verstérkten Aus-
weitung des Einsatzes von LIN ist zu rechnen. Zum Teil wird auch das teurere Bussys-
teme CAN (Controller Area Network) zur Sensor-/Aktor Kommunikation eingesetzt.
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2.1 Steuer- und Regelsysteme fiir Fahrantriebe

In jlingster Zeit gewinnen giinstigere eindrahtige CAN-Systeme (Single-Wire-CAN)
mit Abtastraten von 33 kBit/s an Bedeutung [18].

Neue Sicherheits-Bussysteme zur Sensor-/Aktor-Vernetzung sind auch fiir an-
spruchvolle Einsédtze im Bereich Antriebsstrang geeignet. Sie befinden sich in einem
fortgeschrittenen Forschungsstadium. Speziell flir das Bussystem TTP/A [15] wurden
im Rahmen des Projekts TTSB (Time-Triggered Sensor Bus) aussichtsreiche Kon-
zepte und Standards erarbeitet.

Systemvernetzung

Die Vorgabe von Fiihrungsgré3en oder Steuerbefehlen an die zentralen Recheneinhei-
ten von ECUs erfolgt iiber Sensoren von Betédtigungselementen [19, 20] oder zuneh-
mend durch serielle Datenkommunikation mit Betdtigungselementen oder weiteren
ECUs in einem vernetzten Regel- und Steuergerdteverbund [19, 21, 22] (siehe Bild
2.2). Dieser wird groftenteils in verteilten Systemarchitekturen realisiert, bei denen
meist dezentrale ECUs die Regelung, Steuerung und Uberwachung von Antriebskom-
ponenten iibernehmen. Der Informationsaustausch zwischen spezialisierten Subsyste-
men bzw. hierarchischen Instanzen wird durch die Vernetzung von ECUs iiber
Bussysteme bewerkstelligt.

Bussysteme fiir Steuer- und Regelgerditenetzwerke bei Fahrantrieben

Im Bereich Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen hat sich das von Bosch spezifizierte
und durch die ISO (International Standardization Organisation) in ISO 11898 [23]
standardisierte High-Speed-CAN etabliert. High-Speed-CAN mit Ubertragungsraten
von 125 kBit/s bis 1 MBit/s ist in Europa der Standard fiir Datenkommunikation im
Bereich Antriebsstrang. In

. : 350
A - 3 :
merika wird das langsa o Marktanteile 2001
mere J1850 von CAN ver- © 300| Europa 74 %
dringt, in Asien setzt sich = 250 ﬁ"_‘erika ;lgz//" 32-Bit uC _
c 5 Slen (o)
CAN .zunehmf:nd durc.h -é 16-Bit uC /
und wird damit weltweit T 200 7 &
erfolgreich. Z / /
o Z 150 N/
Bild 2.3 zeigt die Ent- & 8-Bit uC |/ & &
wicklung der verkauften 2 100 s \ é & \‘év
CAN-Controller, von _5‘30 stand-alone & \ {r/L “\f‘ \
denen allerdings nicht alle @ 50 Z\ '&i‘ W\ \\ \\
in Kraftfahrzeugen bzw. 0 N - . .
bei Fahrantriecben Anwen- 1999 2000 2001 2002 2003
dung finden. Einen be- Jahr

trachtlichen Anteilmachen  gjig 2.3: Entwicklung verkaufier CAN Controller, aufze-
die fir Karosserie- und gliedert nach Anteilen der auf Mikrocontrollern integrier-
Komfortsysteme  konzi- ten Protokollcontroller, Quelle: CAN in Automation (CiA).
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pierten und in Teil 3 der ISO 11898 genormten Low-Speed-CAN-Anwendungen aus.
Weitere Controller werden vor allem im Bereich der Automatisierung eingesetzt.

Die fiir den Bereich Fahrantriebe relevante CAN-Norm ISO 11898 beschreibt in
Teil 1 und 2 lediglich die physikalische Schicht 1 sowie die Datensicherungsschicht 2
des OSI-Referenzmodells (Open System Interconnection) der Datenkommunikation
(ISO/IEC 7498-1 [24]). Die damit geschaffene Basis wurde zu anwendungsspezifi-
schen sowie Hersteller iibergreifenden Erweiterungen fiir hoherschichtige Protokolle
[25] und Profile genutzt, von denen jedoch nur einige von Bedeutung fiir Fahrantriebe
sind (siehe Kapitel 2.2).

Neue zeitgesteuerte Bussysteme wie TTCAN (Time Triggered CAN, [26, 27]),
TTP (Time Triggered Protocol, [28]) und FlexRay [29, 30] sind fiir mobile X-by-Wire
Systeme mit hoher Sicherheitsrelevanz konzipiert. Ein erster Serieneinsatz von
FlexRay wird 2005 fiir sicherheitskritische Anwendungen bei Pkw-Fahrwerken er-
wartet. Zukiinftige Einsdtze im Bereich Antriebsstrang sind denkbar. Kennzeichen von
TTP und FlexRay sind hohe Datenraten, zeitgesteuerte und deterministische Ubertra-
gungen, Unterstiitzung des Taskmanagements von Echtzeitbetriebssystemen in ver-
teilten Architekturen, hohe Storsicherheit sowie implementierte Mechanismen fiir
Fehlertoleranz bzw. Redundanz. TTCAN ist eine abwértskompatible Weiterentwick-
lung des urspriinglich ereignisgesteuerten CAN. TTCAN wird als Teil 4 der ISO 11898
in die Standardisierung der High-Speed-Anwendungen eingearbeitet.
Uberwachungs- und Diagnosesysteme
Steuer- und Regeleinrichtungen von Antriebskomponenten verfiigen tiber Systeme zur
Uberwachung, Diagnose und Behandlung von Fehlern [31]. Sie umfassen die Diag-
nose von Sensor-, Aktor-, Kommunikations-, Regel- und Steuerfunktionen, beschrei-
ben gegebenfalls die Fehlerspeicher der ECUs, leiten MaBBnahmen zur Fehlerbehand-
lung ein oder unterstiitzen Service- und Wartungsarbeiten [32].

Die Kommunikation zwischen Kraftfahrzeugen und Diagnose-Testgerdten
erfolgt bei européischen Herstellern tiber serielle Schnittstellen nach ISO 9141 (soge-
nannte K-Line) sowie zunehmend iiber CAN. Die bedeutendsten Kommunikations-
standards fiir Diagnosesysteme sind das in ISO 14230 [33] genormte Protokoll KWP
2000 (Keyword Protocol 2000) sowie die bei Nutzfahrzeugen angewandte SAE
J1939/73 [34]. MitISO 15765 [35] entsteht eine Norm fiir CAN basierte Diagnosesys-
teme, in der beide Protokolle zusammengefiihrt werden. Diese Norm findet auch bei
mobilen Arbeitsmaschinen Anwendung [36]. Bei amerikanischen Pkw dominiert hier
der SAE J1850 Standard. Ubersichten zu den variantenreichen Diagnoseschnittstellen
geben [13] und [37].

Bei Steuer- und Regeleinrichtungen flir Verbrennungsmotoren sind Systeme zur
On-Board-Diagnose (OBD) durch die Abgasgesetzgebung vorgeschrieben. In Europa
gilt dies seit dem Jahr 2000 fiir neu zugelassene Pkw und leichte Nutzfahrzeugen bis
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3,5 t mit Ottomotoren. 2003 wurden die europdischen Richtlinien auf Dieselmotoren
[38] ausgeweitet (2004 in Kraft getreten) und vom amerikanischen Gesetzgeber akzep-
tiert. Dort wurden OBD-Systeme fiir Ottomotoren bereits 1988 vorgeschrieben (OBD
I) und die Gesetzgebung 1994 verschirft (OBD II). Seit 1996 sind OBD-Systeme auch
fiir Dieselmotoren Pflicht.

2.2 Vernetzte Fahrantriebssysteme

Die Vernetzung von Antriebskomponenten zu Fahrantriebsystemen ermoglicht die
technische Realisierung umfangreicher Funktionen bei vertretbaren Kosten. Im Fol-
genden werden typische Systemarchitekturen von mobilen Arbeitsmaschinen, Pkw
sowie Nkw vorgestellt.

2.2.1 Mobile Arbeitsmaschinen

Als mobile Arbeitsmaschinen bezeichnet man universelle Fahrzeuge mit Zusatzausrii-
stungen fiir Arbeitsprozesse aus Bereichen der Bau-, Land-, Forst-, und Kommunal-
wirtschaft sowie Spezialmaschinen. Von den vielfdltigen und spezialisierten Fahran-
trieben mobiler Arbeitsmaschinen [39, 40, 41] werden reprasentativ die Steuer- und
Regelsysteme bei Traktoren und Radladern betrachtet.

2.2.1.1 Traktoren

Der extrem universelle Einsatz von Traktoren [42] stellt besondere Anforderungen an
die Fahrantriebe sowie deren Management- und Automatisierungsfunktionen [43].
Typische Antriebskomponenten der technologisch hoch entwickelten westeuropii-
schen Standardtraktoren [44] sind neben lastschaltbaren Stufenautomaten zunehmend
stufenlose, hydrostatisch-leistungsverzweigte Automatikgetriebe in Verbindung mit
elektronisch geregelten Dieselmotoren [45, 46]. Mit diesen automatisierten Fahran-
trieben lassen sich fahrgeschwindigkeitsunabhéngige Managementstrategien des An-
triebsstrangs [47, 48] verwirklichen und optimal in die Automatisierungen des Ge-
samtfahrzeugs [4, 49, 50] unter Berticksichtigung der Arbeitseinrichtungen einbinden.

RegelgroBen sind z. B. maximale Leistung, giinstiger Verbrauch, konstante Zapf-
wellendrehzahl oder konstante Geschwindigkeit [46]. Dariiber hinaus sind fiir den uni-
versellen Arbeitseinsatz eine Vielzahl von Steuer- und Regeleinrichtungen zur Fahr-
zeugfithrungsassistenz (z. B. Rangieren, Reversieren, aktiver Stillstand am Berg) ver-
fligbar. Brems- und Haltefunktionen werden dabei zum Teil durch Abstiitzung im hyd-
rostatischen Getriebe, meist jedoch durch mechanisch vorgesteuert betdtigte
Fahrzeugbremsen realisiert.

Bild 2.4 zeigt die Struktur eines vernetzten Traktors. Betdtigungselemente wie
Multifunktionsjoysticks, Fahrpedale oder Konsolen kommunizieren iiber den
Traktor-CAN 1 mit weiteren ECUs und zunehmend auch direkt mit Ventilen der Ar-
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Anzeigen/Betatigung Diagnose Zentraler Traktorrechner
\j (Getriebe, Hydraulik,Vorderachs-
: federung, Managementfunktionen),
Display Konsole Briicke ISO 11789/Teil 9
| |
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Betatigung und Anzeigen,
SAE J1939, 250 kBit/s
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Getriebe

Bild 2.4: Schema eines vernetzten Traktors mit stufenlos hydrostatisch leistungsverzweigtem
Getriebe und Traktor-Gerdte-Kommunikation nach ISO 11783, siehe auch [46].

beitshydraulik oder Aktoren des Getriebes. Der in ISO 11783 standardisierte ISOBUS
[51,52] fiir Anwendungen in der Land- und Forstwirtschaft empfiehlt in Teil 8 die Ver-

netzung des Antriebs von Traktoren sowie selbstfahrenden Spezialmaschinen nach
SAE J1939 [53, 54].

In diesem urspriinglich fiir Nutzfahrzeuge konzipierten Protokoll werden alle re-
levanten Mess- und Steuerdaten mit einem 250 kBit/s CAN in entweder fest definier-
ten Zyklen (zwischen 10 ms und 5 s) oder in motordrehzahlabhéngig variablen Inter-
vallen (zwischen 5 bis 35 ms) ausgetauscht. Die Konfiguration, Diagnose und Kali-
brierung einzelner Komponenten wird unterstiitzt. Neben der Art der Nachrichten-
iibertragung sind auch der Aufbau, Inhalt sowie die Flusskontrolle spezifiziert. Zur
Realisierung herstellerspezifischer Daten konnen proprietire Nachrichten definiert
werden. Vereinzelt erfolgt die maschineninterne Vernetzung von Landmaschinen mit
herstellerspezifischen CAN-Protokollen. Zudem werden speziell fiir Motoren hiufig
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separate CAN-Systeme iiber Briickensteuergerite dem internen Bus von
Landmaschinen unterlagert.

Besonders hervorzuheben ist die in ISO 11783 vorgesehene iibergreifende Re-
gelkreisbildung zwischen Traktor und Gerét. Diese geht tiber traktorintern implemen-
tierte Regelungen hinaus und ermoglicht Sollwertvorgaben von Gerdten an den
Traktor. Die Gerdte kommunizieren auf einen dynamisch konfigurationsfihigen
Geridte-CAN iiber die in Teil 9 der ISO 11783 spezifizierte Schnittstelle
Traktor-Job-Rechner mit dem Traktor-CAN.

2.2.1.2 Radlader

Bei Radladern konkurrieren hydrodynamische und hydrostatische Fahrantriebssys-
teme [55]. Rein hydrostatische Losungen fiir niedrige Leistungsklassen sowie Kombi-
nationen mit Schaltgetrieben bei hoheren Leistungen setzen sich aufgrund des flexi-
bleren Funktionsumfangs, des erhohten Komforts sowie der besseren Wirtschaftlich-
keit zunehmend durch [56, 57, 58, 59].

Einsatzmerkmale von Radladerantrieben sind hochste Zugkréfte bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten, extrem hiufiges Reversieren, Bremsen und Beschleunigen
sowie eine Aufteilung der Antriebsleistungen zwischen Fahrantrieb und
Arbeitseinrichtungen.

Entsprechende Funktionen und Fahrautomatiken des Antriebssystems werden
zunehmend durch den Einsatz elektronischer Steuer- und Regelsysteme realisiert [60,
61, 62] bzw. durch Fahrassistenz unterstiitzt. So wird z. B. durch Betétigung von Fahr-
pedal oder Multifunktions-Joystick die Beschleunigung des Fahrzeugs angefordert.
Die Umsetzung durch Verstellen des hydrostatischen Getriebes und Leistungsregelung
des elektronisch angesteuerten Dieselmotors erfolgt automatisiert. Dabei werden der
Anteil der hydrostatischen Abbremsung und die parametrierbare sowie zusitzlich
direkt steuerbare Charakteristik der Leistungsaufteilung zwischen Fahr- und
Arbeitshydraulik beriicksichtigt.

Automatisierte Fahrtrichtungswechsel, Zugkraftlimitierungen, Schlupfregelun-
gen, Retarderfunktionen tiber die Pumpen der Arbeitshydraulik sowie Geschwindig-
keitsregelungen fiir Spezialaufgaben (z. B. Schneefrdsen) sind moglich. Die Differen-
ziale der Achsen sind selbstsperrend und somit betdtigungsfrei. Bremsfunktionen
werden neben der hydrostatischen Abstiitzung im Getriebe auch durch einen zweiten,
vom Fahrer betitigten Pumpenspeicher-Bremszweig realisiert.

Bild 2.5 zeigt die Topologie der Regel- und Steuergerite eines modernen Radla-
ders. Kennzeichnend ist die maschineninterne Vernetzung von Antriebsstrangkompo-
nenten iiber einen CAN nach ISO 11898. Neben vielen herstellerspezifischen Proto-
kollen wird dabei vor allem SAE J1939 angewandt [52]. Durch die Standardisierung
von Geridteprofilen und Fahrantriebskomponenten fiir mobile Anwendungen im
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Protokolle meist Diagnose Steuer-/Regelungen, Aktoren und
SAE J1939 mit 9 1 Ventile fiir Arbeits-/Lenkhydraulik,
250 kBit/s sowie Anzeigen, erst z. T. elektr. vernetzt, meist
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Bild 2.5: Schema eines vernetzten Radladers mit hydrostatischem Fahrantrieb, siehe [60)].

Rahmen eines Forschungsvorhabens [63] gewinnt der Einsatz von CANopen [24, 64]
an Bedeutung.

2.2.2 Nutzkraftwagen

Typische elektronisch geregelte Komponenten moderner Nkw-Antriebe sind ver-
brauchs- und schadstoffarme Dieselmotoren, automatisierte 16-Gang-Schaltgetriebe,
z. T. automatisierte Anfahrkupplungen, z. T. im Getriebe integrierte Primir- sowie
nachgeschaltete Sekundirretarder und leistungsstarke Bremsanlagen [65]. Automat-
getriebe mit hydrodynamischem Wandler finden vorwiegend bei Bussen, Kommunal-
fahrzeugen oder Schwertransportern Anwendung. Deren Hauptvorteil sind vollauto-
matisierte Lastschaltungen bei hohem Komfort. Von Nachteil sind die schlechteren
Wirkungsgrade aufgrund der Verluste des hydrodynamischen Wandlers (wenngleich
z. T. durch Uberbriickung gemildert) sowie der speziell fiir viele Gangstufen erhohte
sicherheitstechnische und konstruktive Aufwand [66]. Einen Uberblick iiber den
Stand der Nkw-Getriebe bieten [67, 68, 69, 70].

Aufgrund der hohen bewegten Massen nehmen neben den Antriebsaggregaten
auch die Verzogerungs- und Bremsanlagen eine wichtige Rolle beim Triebstrangma-
nagement ein. Automatisierungen unterstiitzen vorwiegend Anfahr-, Schalt-, Verzoge-
rungs- und Bremsvorgiange [71, 72, 73]. Dartiber hinaus haben sich eine Reihe von As-
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sistenz- und Regelsystemen aus den Bereichen Komfort, Sicherheit und Fahrdynamik
etabliert [74]. Bedeutend fiir Fahrantriebe sind neben dem fiir Lastwagen gesetzlich
vorgeschrieben Anti-Blockier-System (ABS) vor allem Antriebs-Schlupf-Regelun-
gen (ASR), Bremsassistenten, Elektronische Stabilitits-Programme (ESP), Anfahr-
assistenten sowie Systeme zur Abstands- und Geschwindigkeitsregelung (Adaptive
Cruise Control, ACC) [75, 76, 77, 78, 79]. Mogliche Regelgrof3en sind Drehzahlen
oder Geschwindigkeiten, Momente sowie Abstdnde.

Bild 2.6 zeigt die Systemarchitektur eines modernen Nkw. Die Komponenten des
Antriebsstrangs sind iiber einen zentralen Triebstrang-CAN geméal der etablierten
Norm SAE J1939 vernetzt [53, 54, 80]. Fahrfunktionen (z. B. Beschleunigen, Kupp-
lungsbetitigung, Schalten, Abbremsen, Anfahren am Berg) werden zunehmend von
tibergeordneten Fiithrungsrechnern [81, 82, 83] oder Fahrreglern koordiniert [65, 66,
75] und in einem verteilten System realisiert [84]. Als Schnittstellen und Ubergabepa-
rameter dienen meist Drehzahlen und Momente. Die ECU des Dieselmotors wird oft

.......

zentraler

Fahrtenschreiber (F),
Tdrmodule (T)

Instrumenten-CAN,
SAE J1939, 250 kBit/s

Niveauregelung

Fahrzeugfuhrungsrechner

Bordrechner Luftaufbereitung
Betatigungs- Geschwindigkeits-/
elemente Abstandsregelung

\&& » FFR || zBR || ECU || ECU || ECU SO 11992
. T v 1 CAN-Schnittstelle
Triebstrang-CAN, + + fir Anhanger

SAE J1939,
| | | 1
Ecu || Ecu || Ecu ]—D/

250 kBit/s

\ 4

— 1 1 Bremsen-CAN
Motor-CAN, ecul (| (| ||  “—ee——--
500 kBit/s x
Druckregel- N
Komponenten ! o O Y, module (D)
des Fahr- ]
antriebs T | %E %E
Dieselmotor - a E a E

Kupplung Getriebe Retarder Bremsanlage

Bild 2.6: Vernetzung eines Nkw mit automatisiertem Antriebsstrang, siehe auch [81,87].
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durch einen separaten CAN an den Fiihrungsrechner oder Fahrregler gekniipft.
Weitere Subsysteme von ECUs konnen gegebenfalls deren Peripherie bzw. die intelli-
gente Aktorik von Kupplungen, Achsmodulen (Differenzialsperren fiir Baufahrzeuge)
oder Bremsen (Druckregelmodule) sein. Hervorzuheben ist hierbei auch die Miteinbe-
ziehung von Anhédngern in das elektronische Brems-System EBS [85] tiber die
Truck-Trailor-Schnittstelle nach ISO 11992 [86].

Die Bedienelemente sind z. T. noch direkt mit den Steuer- und Regelgerdten der
betreffenden Antriebsstrangkomponenten oder mit dem Fahrzeugfiithrungsrechner
verbunden (siche Bild 2.6). Die Anzeigeelemente sowie die Bedienung von Karrosser-
iefunktionen (z. B. Licht) werden von einem zentralen Bordrechner gemanagt. Die In-
formationsbiindelung im zentralen Bordrechner ermdglicht neben der realisierbaren
Funktionsvielfalt bzgl. der Bedienung auch eine Einbindung der Betatigungs- und An-
zeigeelemente in Systeme zur On- und Off-Board-Diagnose.

Um hohe Verfligbarkeit zu gewahrleisten, werden verstirkt Redundanzkonzepte
fiir fahrrelevante Funktionen ausgefiihrt [84, 87]. Aus Sicherheitsgriinden werden vor
allem bei Automatikgetrieben mit hydrodynamischem Wandler und nachgeordneten
Planetengetrieben die ECUs zum Teil mit Doppelprozessoren und diversitérer, sich ge-
genseitig liberwachender Software ausgefiihrt. Damit soll sowohl einer Fehlbedienung
durch den Fahrer als auch Fehlfunktionen und daraus resultierenden Getriebeschidden
vorgebeugt werden. Der dafiir notwendige Sicherheitsaufwand betrégt iiber 40 % der
Steuergeritesoftware und tiberpriift in Eigendiagnose die Ein- und Ausgénge sowie die
Peripherie des Getriebesteuergerits. Bei Doppelprozessoren werden die Rechnergeb-
nisse zyklisch (meist alle 10 ms) verglichen, Fehler gegebenfalls kompensiert oder
korrigiert oder Ganghalte- bzw. Notfahrfunktionen aktiviert [64].

Ahnliche Vorkehrungen werden bei den Bremssystemen getroffen. Auch hier
sind die Prozessoren der ECUs meist doppelt ausgefiihrt. Im Fehlerfall bzw. beim
Ausfall der EBS-Elektronik werden die Funktionen ABS, ASR und ALB (lastabhin-
gige Bremskraftregelung) deaktiviert und auf eine pneumatische Druckluft-Bremsan-
lage [85] geschaltet (Riickfallebene).

2.2.3 Personenkraftwagen

Fahrantriebssysteme von Pkw sind durch eine Vielzahl herstellerspezifischer Varian-
ten zur charakteristischen Erzielung von Komfort, Dynamik und Wirtschaftlichkeit
gepragt. Dies gilt fiir Baugruppen des Antriebs wie Motoren oder Getriebe [68] sowie
fiir die zur Regelung, Steuerung und zum Management von Fahrantrieben eingesetz-
ten elektronischen Systeme. Typische Komponenten von Pkw-Antrieben sind elektro-
nisch geregelte Otto- und Dieselmotoren [88, 89] und neben konventionellen Hand-
schaltgetrieben vermehrt fiir Fahrautomatiken geeignete automatisierte Schaltgetriebe
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[90], Automatikgetriebe mit hydrodynamischem Wandler [91], Doppelkupplungsge-
triebe [92] sowie stufenlose Getriebe [17, 93, 94].

Bild 2.7 zeigt schematisch die Topologie eines vernetzten Antriebssystems fiir
moderne Pkw mit Fahrautomatiken und Assistenzsystemen. Die Vernetzung des Ge-
samtfahrzeugs ist durch eine ausgeprigte Spezialisierung und Vielfalt an anforde-
rungsspezifischen Subsystemen fiir Infotainment, Karosserie und Antrieb gekenn-
zeichnet [95, 96,97, 98,99, 100, 101, 102, 103]. Dabei kommen unterschiedliche Bus-
systeme zum Einsatz, wobei sich im Bereich Antrieb High-Speed-CAN nach ISO
11898 mit vielfiltigen herstellerspezifischen Protokollen durchgesetzt hat. Die Sub-
systeme werden durch den Einsatz von Gateways [104, 105], die auch mehrere ver-
schiedene Bussysteme verkniipfen konnen, zu Systemarchitekturen des Gesamtfahr-
zeugs vernetzt. Beim Pkw sind die Verbrennungsmotoren sowie die automatisierten
Getriebe meist mit eigenen Steuergerdten ausgeriistet (Ausnahmen siehe z. B. [106,
107]). Sie kommunizieren iiber einen 500 kBit/s CAN miteinander sowie mit Steuerge-

Diagnose-Schnittstelle, Kombi z. T. CAN fur Instrumentierung,
CAN oder K-Line — meist 500 kBit/s
Komfort-CAN, C Multimedia-BUS,
meist 100 kBit/s 1 meist MOST, z. T. CAN
rT—[ Gateway ]—T—I
| | I ! | |
ECU ECU ECU ECU

ECU ECU

Antriebs-CAN,
meist 500 kBit/s

IR [T

Sensoren/ | ECY 5& ECU ECU ECU
Aktoren 4 i 4 4
"""" weitere Steuer-/
Komponenten v Regelgeréte fiir
des Fahr- Y v Fahrwerk, Fahr-

z. T. auch Sensoren
a E (z. B. Lenkwinkel,

antriebs — _§ ﬂ sicherheits- und
% :Ir | aE Assistenzsysteme,
=
v

— _ﬂ | Raddrehzahlen),
Otto- oder Bremsen typ. max. Anzahl an
Dieselmotor Getriebe CAN-Nodes ca. 12

Bild 2.7: Topologie eines vernetzten Pkw mit Fahrautomatiken bzw. Fahrassistenzsystemen
und zentralem Gateway, siehe auch [95—104].
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riten fiir Sicherheits- bzw. Fahrdynamiksysteme. Uber die Vernetzung unterstiitzte
oder realisierten Fahrautomatiken und Assistenzsysteme mit Motor- und Getriebeein-
griffen sind je nach Getriebevariante automatisierte Schaltvorgéinge [10, 108] oder
Ubersetzungsregelungen [109], adaptive Fahrstrategien [110], Anfahrhilfen sowie
Geschwindigkeits-, Anti-Schlupf- (ASR) oder Abstandsregelungen (ACC) [2].
Dariiber hinaus konnen durch die Gesamtsystemvernetzung adaptive
Komfortfunktionen (z. B. fahrgeschwindigkeitsabhéngige Scheibenwischer) realisiert
werden.

Zur Gewibhrleistung von Sicherheit und Verfiigbarkeit werden die Signaliibertra-
gungen von Sensordaten sowie die Soft- und Hardware der Regel- und Steueralgorith-
men zum Teil redundant ausgefiihrt. Getriebesteuergerite verfiigen dazu iiber Doppel-
prozessoren, die ihre Ergebnisse gegenseitig tiberwachen und gegebenfalls Fehler ab-
fangen oder Riickfallebenen aktivieren. Sensoren von Drehzahlen, Stellungen von
Bedien- oder Schaltelementen sind teilweise doppelt ausgefiihrt [111, 112, 113]. Ahn-
liches gilt fiir Sensoren von Motorsteuergeréten, bei denen z. B. Ersatzwerte fiir die
Motordrehzahlen iiber die Lichtmaschinen zur Verfligung gestellt werden [88, 89]. Die
Kommunikation zwischen Bedienelementen und Getriebesteuergerdten wird neben
der Ubertragung auf dem Antriebs-CAN vereinzelt auch durch einen parallelen,
seriellen Ubertragungspfad zwischen den beiden Teilnehmern abgesichert [74].

2.3 Tendenzen fir zukunftige Antriebssysteme

Verteilte Systemarchitekturen und Bussysteme

Verteilte Systemarchitekturen haben sich aus technologischen und wirtschaftlichen
Griinden zumindest mittelfristig fiir Regel- und Managementsysteme von Fahrzeugen
etabliert, siche Tabelle 2.2. Fahrantriebssysteme werden als spezialisierte Subsysteme
in vollvernetzte Fahrzeuge integriert. Eine Zunahme der vernetzten Funktionen und
die verstiarkte Nutzung fusionierender Sensordaten ist zu erwarten. Bestrebungen zur
Reduktion von Anzahl und Variantenvielfalt von ECUs sowie zur Standardisierung
von Software sind im Gang [114, 115]. Zukiinftig werden auch Verlagerungen von
ECU-Funktionen im Zuge dynamischer Fehlertoleranzverfahren erwartet [116]. Zen-
tralen Kommunikationssystemen wird dabei eine wichtige Rolle zuteil. Neben CAN
werden leistungsfahigere zeitgesteuerte Bussysteme [28, 30] an Bedeutung gewinnen.
Koordiniertes Antriebsmanagement

Bei der heute tiblichen Aufteilung und Verkniipfung von Funktionen in einem vernetz-
ten Steuer- und Regelsystem von Fahrzeugen wird voraussichtlich ein Ubergang zu
einer hierarchischen Ordnung mit koordiniertem Antriebsstrang- und Energiemanage-
ment [5, 117] vollzogen. Als Griinde hierfiir konnen eine hardewareunabhingige Rea-
lisierung tibergeordneter Managementfunktionen sowie eine strukturierte und damit in
Entwicklung, Betrieb und Diagnose beherrschbare Systemarchitektur angefiihrt
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Tabelle 2.2: Bewertung verteilter Automatisierungssysteme.

Vorteile Nachteile
eanforderungsgerechte Automatisie- e anspruchsvoller Kommunikationsbe-
rungseinheiten darf zwischen den Automatisierungs-
eUberschaubare, modulare Software- einheiten
struktur der Automatisierungseinheiten eim Gegensatz zu Strukturen mit
egréBere Fehlertoleranz durch verteilte zentralen Leitrechnern ist ein erhdhter
Aufgaben mdglich Aufwand fur die Synchronisierung von
eflexible Erweiterungsmoglichkeiten Automatisierungsprozessen noétig
e gunstige Verkabelung mit stérungsre- eu. U. erhdhter Aufwand fur die Fehler-
sistenten Bussystemen erkennung in dezentralen Strukturen

werden. Eine hierarchische Strukturierung dient auch als Plattform fiir zukiinftige
Systeme zur Fahrzeugfiihrungsassistenz [78, 79, 81]. Dabei werden die durch Bedien-
elemente oder von Assistenzsystemen angeforderten Fahrfunktionen von
Power-by-Wire Systemen automatisiert abgearbeitet. Dies vereinfacht die Fahrzeug-
bedienung und ermdglicht eine Optimierung der Triebstrangfiihrung hinsichtlich
Komfort, Effizienz und Dynamik.

Zusiitzliche elektrische Komponenten im Antriebsstrang

Zur Verbesserung von Gesamtwirkungsgraden, zur Emissionsreduktion und zur
Deckung des steigenden elektrischen Energiebedarfs [118, 119, 120] gewinnen Hyb-
ridantriebe [121, 122, 123, 124] und Starter-/Generatorkonzepte [ 125, 126], Systeme
zum Energie- und Antriebsmanagement [127, 128] sowie alternative Antriebe an Be-
deutung. Neben den Verbrennungsmotoren und Getrieben ist mit einem vermehrten
Einsatz elektrischer Antriebe (auch bei Nkw [128] und mobilen Arbeitsmaschinen
[129, 130, 131]), elektrischer Komponenten in Getrieben [132, 133, 134] sowie von
Energiespeichern, Wandlern und langfristig auch von Brennstoffzellen zu rechnen.

Steigender Funktionsumfang und Gesamtfahrzeugintegration

Der mit Hilfe elektronischer Systeme koordinierte Funktionsumfang im Bereich Fahr-
antrieb wird weiter steigen [ 135]. Beispiele fiir zukiinftige Funktionen mit zunehmend
hoherer Sicherheitsrelevanz sind Notbrems- oder Stauassistenten [136]. Zur Verbesse-
rung von Dynamik und Traktion werden z. B. Momentenverteilungen zwischen einzel-
nen Radern [137] sowie bei Allradantrieben zwischen Vorder- und Hinterachse [138,
139] geregelt. Antriebs- und Fahrdynamiksysteme werden also zunehmend verkniipft
[140, 141].

Fazit:

Die Kommunikationssysteme bei Fahrantrieben miissen kiinftig mehr Daten mit gro-

Berer Relevanz beziiglich Funktionalitit, Sicherheit und Verfiigbarkeit iibertragen.
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3 Gestaltung der Signalkommunikation
fur Fahrantriebe

Im Folgenden wird ein Leitfaden zur Gestaltung der Signalkommunikation von
Power-by-Wire Antriebssystemen entwickelt. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt
in der Kommunikation zwischen Steuer- und Regelgeriten. Im Anschluss an die Vor-
stellung wichtiger Komponenten folgen Hinweise zum Kommunikationsdesign.

3.1 Komponenten flr Steuer- und Regelgeratenetzwerke

3.1.1 Steuer- und Regelgerate

Bild 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau von Steuer- und Regelgeriten fiir Antriebs-
komponenten. Eine ECU besteht im Wesentlichen aus einem zentralen Mikrocontrol-
ler sowie anforderungsgerechten elektronischen Schaltungen, die Schutz-, Verstér-
kungs- und Filterfunktionen erfiillen, Leistungen (z. B. PWM-Signale mit wenigen
Ampere, diagnosefihig beziiglich Strom und Frequenzen) erzeugen oder die physika-
lische Kopplung an Bussysteme herstellen. Die elektronischen Elemente sind mobil-
tauglich, gegen Umwelteinfliisse robust und kompakt in Gehduse integriert.

Durch den Zugriff auf Schnittstellen fiir Aktoren, Sensoren und Bussysteme er-
moglicht der im Programmspeicher (ROM, EPROM) abgelegte und durch den Mikro-
prozessor ausgefiihrte Code die Realisierung umfangreicher Funktionen. Der Daten-
speicher (EEPROM) dient zur Ablage von (Regler-)Parametern (die z. B. in adaptiven
Verfahren angepasst werden) sowie zum Speichern von Diagnosedaten. Diagnose-
funktionen der ECU sowie deren Peripherie werden vom Betriebssystem und Anwen-
dungsfunktionen unterstiitzt und miissen letztendlich als Bestandteil des
Funktionscodes durch Software implementiert werden.

Elektronische Fehler fithren zu Teil- oder Totalausféllen einer ECU, zu Fehlinter-
pretationen oder Fehlfunktionen. Letztere konnen durch Sicherheitsabfragen oder Re-
dundanzen in Soft- und Hardware sowie durch unterschiedliche Berechnungsmetho-
den erkannt und beherrscht werden. Zwei sich gegenseitig absichernde Mikrocompu-
ter einer ECU kommunizieren und synchronisieren sich dabei meist liber interne se-
rielle Schnittstellen. Hinweise zur Zuverléssigkeit von ECUs und Bauteilen sowie wei-
terfiihrende Literatur geben [142, 143]. Typische Werte flir Ausfallraten von ECUs
liegen zwischen 0,4...1-10 h™!.

Zur Entwicklung des meist in der Programmiersprache C (genormt in ISO IEC
9899) abgebildeten Funktionscodes stehen neben Betriebssystemen, Funktionsbibli-
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Bild 3.1: Architektur von Steuer- und Regelgerdten fiir Antriebskomponenten [12, 31].

otheken (Bios) und Entwicklungswerkzeugen (z. B. C-Compiler, Debugger) zuneh-
mend durchgingige, modellbasierte Methoden und Werkzeuge zum Spezifizieren,
Entwerfen und Detaillieren, Implementieren (z. B. automatische Codegenerierung
[144]) sowie Testen bzw. Validieren zur Verfiigung [31, 145].

Bild 3.2 zeigt ein Beispiel fiir den Ablauf eines zyklischen Funktionscodes.
Damit auf einem Prozessor mehrere Tasks (Aufgabeneinheiten) quasi parallel gerech-
net werden konnen, miissen diese zeitlich zugeteilt und sequenziell abgearbeitet
werden. Die Aktivierung, Verwaltung, Unterbrechung und Umschaltung von Tasks
erfolgt liber Echtzeitbetriebssysteme [31, 146]. Im Unterschied zu Nicht-Echtzeitsys-
temen sind dabei Ausfiihrungszeiten und garantierte Abschlusszeitpunkte von essen-
zieller Bedeutung [147].
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Aktivierung Abarbeitung wird die Anwendung durch Tasks
hoherer Prioritdt unterbrochen.

Neben vielen herstellerspezifischen gewinnen vor allem OSEK-kompatible Betriebs-
systeme an Bedeutung, Bild 3.3. OSEK (Offene Systeme fiir die Elektronik im Kraft-
fahrzeug) ist eine 1993 gestartete Standardisierungsoffensive der Automobilindustrie
[25]. Ziele sind die Unterstiitzung von Funktionen fiir Task-, Kommunikations- und
Netzwerkmanagement sowie die Verbesserung von Wiederverwendung und
Austausch von Funktionscode.

Das Konsortium AUTOSAR (Automotive Open System Architecture, 2003 an
die Offentlichkeit getreten) bemiiht sich ergiinzend um die Austauschbarkeit von Ap-
plikationen durch Standardisierung von Softwarestrukturen. Die ISO 15504 (SPICE)
normiert Software-Qualititsstandards durch Reifegradbestimmung und Prozessver-
besserungen. Einen Uberblick iiber Standardisierungsaktivititen im Umfeld der Auto-
mobilindustrie bietet [115].
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(niedrigste Prioritdt) Bild 3.3: OSEK-Betriebssystemarchitektur.
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strukturiert. Das Netzwerkmanagement OSEK-NM bietet neben der Unterstiitzung fiir
(Uberwachungs-)Zihler unter anderem einen logischen Ring an. Dabei wird zur Uber-
wachung der Netzwerkteilnehmer ein spezifisches Telegramm (Token) weitergereicht
[31]. Weitere Leistungsumfinge sind Uberwachungsroutinen fiir zyklische Nachrich-
ten sowie Funktionen fiir

den Ubergang von
Netzwerkteilnehmern  in Anwendungssoftware
den Ruhestrom-Modus. — x §

Die OSEK-Spezifika- OSEKtime fehlertol.
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teilten Systemen sowie zur v v t 1t
Dateniibertragung. Interaktion .

Durch die OSEK- :; :y v
time-Arbeitsgruppe werden Netzwerkkommunikationsschnittstelle (CNI)
Standards fiir zeitgesteuerte :;

Netzwerke und sicherheits- Treiber fiir Busschnittstellen
kritische Anwendungen (z. y S N )

B. mit fehlertoleranter v

Kommunikation) erarbeitet Bussystemel v

und erginzt [148]. Bild 3.4 . Y
zeigt die OSEKtime-Be-
triebssystemarchitektur.

Bild 3.4: OSEKtime-Betriebssystemarchitektur.

3.1.2 Bussysteme

3.1.2.1 Netzwerktopologien

Bild 3.5 zeigt elementare Netzwerktopologien. Fiir steuer- und regelungstechnische
Anwendungen bei Kraftfahrzeugen werden meist Bus- und Baum-, bei Subnetzten
zum Teil auch Sterntopologien sowie entsprechende Kombinationen eingesetzt. Ring-
topologien sind in diesem Bereich von geringer Bedeutung.

Bild 3.6 zeigt bewertete Anordnungen zur Kommunikation von Sensoren und
Aktoren mit Steuer- und Regelgeriten. Fiir anspruchsvolle Regelungen und Steuerun-
gen erscheinen neben den im Folgenden beschriecbenen Bussystemen das
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Sterntopologie Bustopologie Baumtopologie Ringtopologie

Topologie Vorteile Nachteile

Stern flexibel erweiterbar viele Verbindungen und
Teilnehmerausfall unkritisch Schnittstellen (beim Master) bei
gute elektromagnetische groRer Gesamtleitungslénge
Eigenschaften und Interkommunikation nur tber
Vertraglichkeit zentralen Master méglich
gute Eignung fur optische Zusammenbruch der Kommuni-
Medien kation bei Ausfall des Masters

Bus meist einfache Verkabelung begrenzte Buslange

(Linien- glinstige Teilnehmerankopplung Buszugriffsregelung und

topologie) Ausfall oder Abschalten von Teilnehmerkennung erforderlich
Teilnehmern bei Bus mit bei elektrischem Medium meist
Stichleitungen meist unkritisch Busabschliisse erforderlich
grolRer Gestaltungsspielraum fiir erhéhter Aufwand bei optischen
beliebige logische Strukturen Medien
multimasterfahig

Baum gut auf Anwendungsfall hohe Kosten bei aktiven
anpassbar (beliebige aktive Verzweigungselementen
oder passive Verzweigungen)
gut mit anderen Topologien
kombinierbar
Teilnehmerausfall unkritisch

Ring zur Realisierung ausgedehnter Zusammenbruch der Kommuni-

Netzwerke gut geeignet

Bild 3.5: Elementare Netzwerktopologien.

kation bei Teilnehmerausfall

Sensor-Aktor-Bussysteme TTP/A [15], fiir kostengiinstigere Losungen LIN sowie

Single-Wire-CAN geeignet.

3.1.2.2 Vergleich von Bussystemen zur Vernetzung von ECUs

Zur Vernetzung von ECUs fiir Systeme der Léngs-, Quer- und Vertikaldynamik ge-

winnen neben dem ereignisgesteuerten und stark etabliertem CAN die zeitgesteuer-
ten Bussysteme TTCAN, FlexRay und TTP an Bedeutung [149]. Tabelle 3.1 ver-
gleicht Kriterien von ereignis- und zeitgesteuerten Bussystemen. In Tabelle 3.2 sind
wichtige Merkmale von CAN, TTCAN, FlexRay und TTP zusammengefasst.
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3.1 Komponenten fiir Steuer- und Regelgeratenetzwerke

- —@ @ e
BUS |
ECU
K . Sensor-/Aktor
ommuni- Sub-BUS
kations- | | i [ —J|i|lL— L @@
controller.
Aktor
mEm LL R LN} A mEn
Sensor i a s s P Stromver-
| I I B sorgung
a b c d
Fall [Kommunikationsverhalten Aufwand und Auswirkungen
a zuverlassige und storsichere digitale | Controller an Sensoren und Aktoren
Ubertragung Uber ein Feldbussystem | notwendig; Entlastung von ECUs
(z. B. CAN, TTCAN, FlexRay, TTP); | durch dezentrale Intelligenz; v. a. flr
begrenzte Datenraten (max. Ubliche | verteilte Systeme des Gesamtfahr-
Raten bei CAN bis zu 100 Hz, bei zeugs geeignet (z. B. Bremsanlage);
speziellen Lésungen oder je nach Bussystem ist die Teil-
zukUnftigen Bussystemen auch nehmeranzahl begrenzt; optimal zur
héhere Raten) netzwerkweiten Datenglobalisierung
b schnelle, analoge Datentbertragung; | Aufbereitung, Auswertung und Dia-
stéranfallig gnose des Sensorsignals durch ECU
C schnelle, analoge Datenlbertragung; | Ansteuerung von Aktoren durch dia-
stéranfallig gnosefahige Ausgange der ECU
d siehe Fall a, u. U. ist der Einsatz siehe Fall a, jedoch ungunstig zur
eines leistungsfahigen Sensor/- Gobalisierung von Daten im
Aktor-Bussystems sinnvoll (z. B. Netzwerk
TTP/A), gegebenenfalls sind auch
LIN oder Single-Wire-CAN geeignet

Bild 3.6: Anordnungen von Sensoren (S) und Aktoren (A) in verteilten Systemen.

Tabelle 3.1: Vergleich von Zeit- und ereignisgesteuerten Bussystemen, siehe auch [15].

Kriterium Zeitsteuerung Ereignissteuerung

Buszugriff statisch, z. T. dynamische dynamisch
Emulation méglich

Busauslastung gut bei periodischen Daten bedarfsgerecht

Realzeitnachweis einfach aufwendig

Laufzeitsystem einfache Listensteuerung komplexes Betriebssystem

Synchronisierung einfach, exakt kompliziert, ungenauer

Flexibilitat niedrig hoch
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

Tabelle 3.2: Eigenschaften von Bussystemen fiir Regel- und Assistenzsysteme der Ldngs-,
Quer- und Vertikaldynamik mit Bedeutung im europdischen bzw. amerikanischen Markt.

CAN TTCAN FlexRay TTP
(High-Speed)
Buszugriffs- CSMA/CA TDMA, TDMA sowie TDMA, dyn.
verfahren Fenster far dynamisches | Segm. teilw.
CSMA/CA Segment emulierbar
Zeitverhalten ereignisge- im TDMA- im TDMA- determi-
steuert, sehr | Segmentde- | Segment de- nistisch
komplex terministisch terministisch
max. Datenrate 1 MBit/s 1 MBit/s 10 MBit/s 5...25 MBit/s*
Nutzbyte je Botschaft 0-8 0-8 0-254 0-240
Buslast < 30 % an- héher als max. 70 % 60 - 80 %
streben, max. bei CAN (theor. 95 %) (theor. > 90)
58% maoglich
max. Knotenanzahl 30 30 64 bzw. 22 bei | > 64, physik.
(ohne spezielle Vor- Linien- topo- begrenzt
kehrungen) logie
Protokollunterstut- nein nein fr 2 (misch- fur 2 Kanale

zung f. Redundanz

bare) Kanale

Bitfehler-

durch Sender,

durch Sender,

durch aktiven

durch Sender,

erkennung** Empfanger, Empféanger, | Stern am Bus Empfanger,
Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer

CRC Feld*** 16 Bit 16 Bit 24 Bit 16 Bit

Fehlereingrenzung teilweise ge- | teilweise ge- | gut unterstitzt | gewahrleistet
wabhrleistet wabhrleistet

"babbling idiot" nicht unter- nicht unter- unterstutzt unterstitzt

Vermeidung**** stutzt stutzt

Regler- und Uhren- nicht unter- unterstitzt prazise, prazise,

synchronisierung, stutzt fehlertolerant | fehlertolerant

globale Zeit

Erweiterbarkeit sehr gut gut moglich, rela- moglich,

tiv flexibel schwierig

Flexibilitat sehr hoch hoch hoch niedrig

Verfugbarkeit von sehr hoch niedrig noch niedrig niedrig

Komponenten

Emulation von CAN - unterstutzt nicht unter- mdglich

bzw. Nutzung von stutzt

CAN-Erfahrungen

* bis zu 25 MBit/s nur im synchronen Modus

** die Hamming-Distanz betragt bei FlexRay und TTP 6 (d. h. bis zu 5 Bitfehler pro
Nachricht kdnnen erkannt werden), bei CAN/TTCAN in ungunstigen Fallen 2

*** bei FlexRay zusétzliches 11-Bit CRC-Feld fur das Header-Segment

**** Belegung oder Blockade des Bussystems durch einen defekten Teilnehmer
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3.1 Komponenten fiir Steuer- und Regelgeratenetzwerke

3.1.2.3 Controller Area Network (CAN)

Bild 3.7 zeigt die fiir High-Speed-CAN [23, 24] spezifizierte Busphysik. Bits werden
mit einer Datenrate von 125 kBit/s bis 1 MBit/s symmetrisch durch differenzielle
Spannung auf Zweidrahtleitungen iibertragen. Praktisch werden aufgrund der er-
hohten elektromagnetischen Vertrdglichkeit iiberwiegend nur Datenraten bis 500
kBit/s ausgeschopft.

Netzwerke werden mit 2 bis 30 Knoten (bei speziellen Schnittstellen sind auch
mehr Knoten mdéglich) in Linientopologie mit begrenzten Stichleitungsldngen (< 30
cm bei 1 MBit/s) und Wellenabschlusswiderstinden ausgefiihrt. Die maximalen Lei-
tungslangen betragen bei 1 MBit/s 40 m bzw. bei 500 kBit/s 110 m.

Optische Busmedien,

bei denen neben den Vortei- Zweidrahtleitung |Knoten|----| Knoten ZKEI()S,[;?

len einer emissions- und im- (verdrillt oder \ 120 Q
.. . - abgeschirmt) .

misionsfreien Ubertragung R |§ \ / ) Wellen-

mit entsprechenden Kopp- 5 wider-

lern auch Sterntopologien ?o’, Vv CAN-High stand

realisiert werden konnen, g)l)- 3 CAN-Low

sind im Fahrzeugbau vor @ 2 | rezessiv"1"

allem aus Kostengriinden 17 dominant, '°9iS°h 0"

sowie einer dabei in Kaufzu Zeit g

nehmenden Begrenzung der )
Bild 3.7: Busphysik und symmetrisch differenzielle Signal-

mdglichen Teilnehmer nicht tibertragung bei High-Speed-CAN (0,125 — 1 MBit/s).
verbreitet.

Als Nachrichtenformate sind Daten- sowie Datenanforderungs-, Fehler- und
Uberlasttelegramme spezifiziert. Bild 3.8 zeigt den Aufbau eines Datentelegramms
bzw. einer CAN-Standard-Botschaft mit 11-Bit-Identifier. Ist der Bus im Ruhezustand
(mindestens 11 Bit mit rezessivem Pegel), so werden alle Teilnehmer auf das erste
Start-of-Frame-Bit eines sendewilligen Knotens synchronisiert. Um eine Kollision

CAN Botschaft

1 Start-of- je 1 Begren- Bild 3.8: Nach-
. Frame-Bit zungsbit \ richtenformat

rezessiv // einer Standard

dominant Ack| | Interframe CAN-Botschaft
Anzahl i—SICt _~ Space mit 11-Bit-Iden-
der Bits [« 1,18, 088 | 15 JIIl ='%I8]¢ tifier. Bei 5 Bits
\" Datenfeld sile - — ENd-of-  cleicher Polari-
< »\ Steuerfeld < ~\< » Frame Field it werden maxi-

\ Acknowledge-Feld mal 19 zusdtzli-

1 Remote- /
Transmission- Cyclic- CRC-Feld che  Stuff-Bits
Request-Bit Redundancy-Check eingefiigt.

23



3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

von Nachrichten zu verhindern, wird der multiple Buszugriff durch die anschlieBende
Arbitrierung geregelt (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoi-
dance). Dabei setzt sich bei gleichzeitigen Sendeversuchen mehrerer Teilnehmer die
Botschaft mit der hochsten Identifier-Prioritét (der kleinste Zahlenwert hat den grof3ten
Anteil an dominanten Bit-Pegeln) durch. Teilnehmer niedrigerer Prioritit brechen den
Buszugriffsversuch bis zur nichsten Ruhepause ab.

Im erweiterten Format (Extended Format) ist der Identifier 29 Bit lang. Dadurch
koénnen mehr Telegramme dargestellt werden (229 statt 2!, Dies fiihrt jedoch auch zu
langeren Telegrammlaufzeiten sowie zu einer erhohten Buslast.

Dem Steuerfeld mit Informationen zum Umfang des Datenfelds (bis zu 8 Byte)
folgt eine 15-Bit-Priifsequenz (CRC-Feld). Erhélt der Sender die fehlerfreie Emp-
fangsbestitigung durch einen dominanten Pegel im ACK-Slot (Acknowledgement),
so wird die Nachricht als von ihm korrekt versandt interpretiert und nach dem Ende des
sechsten Bits im End-of-Frame-Field vom Empfinger iibernommen.

Da aufgrund des Nachrichtenformats der effektive Nutzungsgrad stark von der
Linge des Datenfeldes abhéngt, sollten generell mog-

lichst viele Daten in wenigen Telegrammen zusammen- % ?/S [ 11-Bit _ “',,—.'—
gefasst werden, Bild 3.9. S 40 | 1dent. .~ ¢”
Der Arbitrierungsvorgang bzw. der priorisierte % 30 v :';""‘
Buszugriff ermoglicht optimale ereignisgesteuerte ; 20 TF 29.Bit
Kommunikation, fiihrt jedoch zu einem komplexen und é 10 :,,". B IdlentilfieF
schwer vorhersagbaren Zeitverhalten in CAN-Netz- S 0 0 2 4 6 8
werken. Daher sind Reserven freizuhalten (u. a. zur Nutzbytes

Fehlerkompensation bzw. Nachrichtenwiederholun
o p o g), Bild 3.9: Maximaler
und niedrige Buslasten von unter 30 % anzustreben. Bei  p;,1..n gsgrad von CAN-Bot-
der Definition von Identifiern sind die unter Umstdnden  schaften (iibertragene Nutz-
langen Latenzzeiten fiir Nachrichten niedriger Prioritit ~daten bezogen auf Bot-

zu berticksichtigen. schaftslinge).

Moglichkeiten zur analytischen Bestimmung des Echtzeitverhalten sowie von
Latenzzeiten in CAN-Netzwerken sind in [150] ausgefiihrt. Letztendlich empfiehlt es
sich, das Ubertragungsverhalten konfigurierter CAN-Netzwerke in Echtzeitsimulatio-
nen sowie in Versuchen abzubilden und durch das reale Systemverhalten abzusichern.

Zur Gewihrleistung einer sicheren Dateniibertragung sowie zur Fehlererken-
nung, -eingrenzung und -behandlung stehen im CAN-Protokoll fiinf Fehlererken-
nungsmechanismen zur Verfiigung, Tabelle 3.3. Erkennt ein Teilnehmer einen Fehler,
globalisiert er diesen durch Aufschalten von sechs dominanten Bits (Fehlerflag). Dies
fiihrt zum Sendeabbruch und gegebenfalls zur Empfangsverwerfung einer Nachricht.
Ein Fehlerflag verletzt die Bitstuff-Codierungsregel und verursacht dadurch weitere
Fehlerflags anderer Netzteilnehmer.
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Tabelle 3.3: Fehlererkennungsmechanismen des CAN-Protokolls.

Mechanismus

Funktion und Beschreibung

Bit-Uberwachung
(Bit Monitoring)

Ein sendender Knoten erkennt lokal wirkende Fehler durch
Uberwachung des von ihm angelegten Buspegels. Bei Ab-
weichungen vom Sollpegel wird dies als Bitfehler gewertet.
Bitmonitoring durch den Sender ist im Arbitrierungsfeld so-
wie im Acknowledgement-Slot inaktiv.

Uberpriifung des
Telegrammformats

(Message Frame Check)

Alle Teilnehmer Uberwachen definierte Elemente von Nach-
richten wie z. B. rezessive Begrenzungsbits. Bei unzulassi-
gen Werten liegt ein Formatfehler (Form Error) vor.

Uberwachung der
Bitcodierregel

(Bitstuffing)

Bei CAN herrscht wahrend einer Bitzeit konstanter Signal-
pegel. Um in einem Netzwerk ausreichend Flanken fur Sy-
nchronisierungen zur Verfligung zu stellen, wird von Be-
ginn einer CAN-Botschaft bis zum ersten Begrenzungsbit
die Bitstuffing-Codierungsregel angewandt. Dabei wird
nach einer Folge von funf gleichwertigen Bits durch den
Sender ein komplimentares hinzugefugt und von den Emp-
fangern wieder entfernt. Eine Verletzung dieser Regel kann
von allen Teilnehmern als Bitstuff-Fehler erkannt werden.

Zyklische Blockprufung

(Cyclic Redundancy
Check)

Die zyklische Blockprufung ist ein Sicherungsverfahren, bei
dem der Rest einer Modulo-2-Division des Bitstrom vom
Start-of-Frame bis einschlieBlich Datenfeld (ohne die Be-
rucksichtigung von Stuff-Bits) durch ein definiertes Poly-
nom als Priifsequenz tbertragen wird. Bei fehlerfreier Uber-
tagung mussen die empfangen, vom Sender berechneten
CRC-Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit den im Empfan-
ger kalkulierten entsprechen. Dieser Fehlererkennungsme-
chanismus erganzt die Uberwachung von Bits durch den
Sender und ermdglicht eine Fehlereingrenzung.

Uberwachung der Emp-
fangsbestéatigung
(Acknowledgement)

Ein dominantes Bit im ACK-Slot signalisiert einem Sender
den erfolgreichen Empfang durch einen anderen Knoten.
Ein rezessives Bit wird als Sendefehler interpretiert.

Jeder Teilnehmer setzt nach dem Senden des Fehlerflags ein rezessives Bit und wartet
einen rezessiven Buspegel ab. Sobald dieses Eintritt, werden weitere 7 rezessive Bits
aufgeschaltet. Dieser Mechanismus ermoglicht die Eingrenzung defekter Knoten, da
ein Teilnehmer analysieren kann, ob er einen Fehler als erster erkannt hat. Die 6 bis 12
Bit lange Uberlagerung von Fehlerflags, gefolgt von einer 8 Bit langen Telegrammen-
dekennung, bilden ein Fehlertelegramm (Error Frame). Sobald der Bus wieder im Ru-
hezustand ist, erfolgt ein erneuter Ubertragungsversuch abgebrochener oder nicht
korrekt gesendeten Nachrichten.

Damit defekte Teilnehmer ein Netzwerk nicht dauerhaft blockieren, wird in allen
Knoten ein Empfangs- und Sendefehlerzéhler gefiihrt, Bild 3.10. Diese Zahler werden
nach Fehlerart gewichtet um den Wert 1 oder 8 erhoht und nach erfolgreichen Kommu-
nikationsvorgéingen um den Wert 1 gesenkt.
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Bei Werten tliber 127 geht der Teilnehmer
in den fehlerpassiven Zustand. Er ist
damit noch verzogert kommunikationsfa-
hig (Einschriankung: 8 Bit Pause bei Sen-
dewiederholung), sendet im Fall einer
Fehlererkennung jedoch nur passive Feh-
lerflags und kann damit keine Nachrich-
ten mehr unterbrechen. Bei weiteren
Fehlern geht der Teilnehmer vom Bus
(Bus-Off). Aus diesem Zustand kann er
nur durch ein Reset, eine Neukonfigura-
tion und durch erfolgreiches Empfangen
von 128 mal 11 rezessiven Bits wieder in
den fehleraktiven Modus zuriickkehren
(Bus-Off-Recovery).

Die Kombination der Fehlererken-
nungsmechanismen macht die Entde-
ckung von Ubertragungsfehlern sehr

Konfiguration
und Reset

[ fehleraktiv }7

RX-C <1271 | RX-C> 127
und oder
TX-C<127| |TXC>127

[fehlerpassiv]
TX-C > 255
A\ 4

vom Bus
abgeschalten

RX-C: Empfangsfehlerzahler
TX-C: Sendefehlerzahler

Reset und Konfiguration, anschliel3end
128-mal Empfang 11 rezessiven Bits

Bild 3.10: Zustinde und Fehlerzdhler eines
CAN-Knotens.

wahrscheinlich. Bild 3.11 zeigt exemplarisch fiir die in [151] untersuchten Beispiele
Restfehlerwahrscheinlichkeiten in CAN-Netzwerken {iber der leitungsabhingigen
Bitfehlerrate. Weitere Untersuchungen zum Fehlererkennungsverhalten von CAN

wurden in [152] veroffentlicht. Allgemein kann die maximale Restfehlerwahrschein-
lichkeit Py g, fur Netzwerke mit 10 Knotennach [151] wie folgt berechnet werden:

11-Bit-Identifier: Py o <4,7°1 0~'" x Nachrichten — Fehlerrate
29-Bit-Identifier: Py z. < 7,2 10~ x Nachrichten — Fehlerrate

Neben unentdeckten

Fehlern koOnnen weitere

N & 4 5 Teilnehmer, 90 Bit Bild  3.11:
Beeintrachtigungen oder % 192 Nachrichtenlange Reprdsentati-
Fehlfunktionen durch £ 10T mit 11-Bit-Identifier ve  Verliufe
Kontaktprobleme, Bau- & ,.-14 | der  Restfeh-

. . Q 10 QN \ lerwahr-
teildefekte u. 4. auftreten. = e scheinlichkeit
Im E fall k . ©,-16 7" 10 Teilnehmer, i CAN-Net
m Extremfall kann ein 210 /" 80 Bit Nachrichten- in ; - --(Z 2-
Hardwaredefekt das £ " lange mit 11-Bit-Identifier ¢ Hoer

. o 40718 - ! I » der netzwerk-
CAN-Netzwerk destabili- § 10-4 10-3 10-2 10_1 und leitungs-
sieren (Linientopologie) o Bitfehlerrate abhdngigen
bzw. einen kompletten (=fehlerhafte/gesendete Bits) Bitfzhlfgr]are
Ausfall herbeifiihren. nach [151].
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Fehlertolerante Ubertragungsverfahren (z. B. Eindrahtkommunikation als Riickfall-
ebene) sind nur im Low-Speed Bereich moglich bzw. verfiigbar [24, 153].

Die Standardisierung von CAN in ISO 11898 hat zu einer gro3en Verbreitung und
hohen Bauteilverfiigbarkeit gefiihrt. Auf vielen fiir Steuer- und Regelsysteme in Fahr-
zeugen konzipierten Mikrocontrollern sind CAN-Controller integriert. Der in Bild
3.12 dargestellte Full-CAN-Controller iibernimmt Kommunikationsaufgaben, stellt
14 Nachrichtenpuffer sowie ein Register mit Statusinformationen (z. B. zu Fehlerer-
kennungsmechanismen, Sende-/Empfangsstatus) zur Verfiigung und entlastet damit
den Prozessor der ECU. Die Funktionen des Full-CAN-Controllers sind {iber das Pro-
zessor-Bios verfiigbar und konnen z. B. fiir Uberwachungen und Diagnosen in die
Programmierung des Funktionscodes eingebunden werden.

| Prozessor- |

Interface Bild 3.12: Full-CAN-
v Controller mit Akzep-
globales Status/ 3...11 Byte tanzfilterung und 14
Steuerregister Sende- oder ¢ Puffern fiir Empfangs-
- | Empfangspuffer und Sendedaten, in de-
i ! ; _ : nen zur Entlastung des
: : 14 Nachrichten-  : Prozessors  schnell
Protokoll- — puffer eintreffende Nachrich-
Controller : 3 1B ten abgelegt werden.
yte Im Statusregister wer-
Aklzz?ltpet?nz Sende- oder |« den zur Ubfrwachung
— — Empfangspuffer nutzbare Codes von
v Kommunikationsfunk-
Transceiver Full-CAN-Controller Zé’:’;’l’ng:;:c’;zzﬁr”

CAN-High l l CAN-Low men gesetzt.

3.1.2.4 Time Triggered CAN (TTCAN)

Time Triggered CAN ist die zeitgesteuerte Weiterentwicklung des ereignisgesteuerten
CAN und wird als Teil 4 in ISO 11898 eingebunden [22, 24, 26, 154]. TTCAN wurde
fiir das bei sicherheitskritischen Systemen geforderte deterministische Zeitverhalten
konzipiert. Die Busphysik sowie der Telegrammaufbau sind voll kompatibel zum kon-
ventionellen High-Speed-CAN. Auf TTCAN-Controllern wird jedoch zusétzliche
Hardware fiir die Zeit- und Ablaufsteuerung aufgesetzt.

Bild 3.13 zeigt die Systemmatrix mit einem exemplarischen Kommunikationsab-
lauf in einem TTCAN-Netzwerk. Eine vom einem Netzwerkmaster entweder peri-
odisch oder auf Ereignisse getriggerte Referenzbotschaft (z. B. ein Drehzahlsignal) in-
itialisiert einen Basiszyklus. In einem Netzwerk mit TTCAN-Modus der Stufe 1 syn-
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chronisieren sich die mit  |nitialisierung der  exklusive Zeitfenster fiir
jeweils zwei Uhren ausge- Basiszyklen durch bestimmte Botschaften

riisteten. Knoten auf den Refe\renzbotschaft Mnerung) Zeit

Empfang der durch den Iden-

= —

tifier gekennzeichneten Re- Ref|A| B Arb. E al
ferenzbotschaft. Diese - T—T—T—T———— T >
enthdlt 1 Byte mit Steuerda- Ref|A| C Arb. frei (C| G

ten, wodurch bei Bedarf bis e B et It S R
Zu 7 Byte fiir

anwendungsspezifische

Nutzdaten moglich sind.

Ref|A| D Arb. E F| G

In einem Netzwerk mit

/
TTCAN-Modus der Stufe 2 Zeitfenster mit Arbitrierung, Abbruch bei
) Anlauf eines exklusiven Zeitfensters
stellt die Referenzbotschaft

in 4 Bytes Steuerinformatio-  Bild 3.13: Systemmatrix mit beispielhafter Zeitfensterein-
nen sowie eine globale Zeit feilung fiir vier Basiszyklen: Teilnehmer synchronisieren
jeden Zyklus auf die initialisierenden Referenzbotschaf-
ten. Wihrend exklusive Zeitfenster fiir bestimmte Bot-
u. a. zur Korrektur von Ab-  scnafien reserviert sind, gilt in Arbitrierungsfenstern das

weichungen der lokalen bewdhrte CAN-Protokoll mit ereignisgesteuerter Kommu-
Netzknotenuhren und er- 7ékation.

moglicht Synchronisie-

zur Verfiigung. Diese dient

rungsgenauigkeiten von bis zu einer Bitzeit (1 ps bei 1 MBit/s). Leider sinkt damit auch
der Umfang der mit dieser Botschaft iibertragbaren Nutzdaten auf maximal 4 Byte.

TTCAN Nachrichten werden in Zeitfenstern gesendet (Time Division Multiple
Access/TDMA), deren Einteilung sowie Zuweisung mit der Systemmatrix entwickelt
wird. Durch die mit der Referenznachricht empfangenen Steuerinformationen des
Zeitmasters und den in den Netzwerkteilnehmern abgelegten relevanten Zeitfensterda-
ten konnen die unterschiedlich gestalteten Basiszyklen (bis zu 8) abgearbeitet und der
Ablauf lokal iiberwacht werden.

Damit bei Ausfall eines Zeitmasters die Funktion des Netzwerks erhalten werden
kann, ist der Einsatz mehrere Zeitmaster moglich. Beim konkurrierenden Zugriff ent-
scheidet die Arbitrierung bzw. die Prioritit des Identifiers. Wurde eine Referenzbot-
schaft zweimal erhalten, so sind die Teilnehmer auf diese Botschaft synchronisiert. In
exklusiven Zeitfenstern kann nur ein Knoten seine Nachricht senden. In Arbitrierungs-
fenstern kann ereignisgesteuerter CAN-Datenverkehr abgewickelt werden, der jedoch
mit Ablauf des Zeitfensters abgebrochen wird. Dieser Abbruch ist bei zwei aufeinan-
der folgenden und dabei verschmelzenden Arbitrierungsfenstern unwirksam. Die bei
CAN angewandte Sendewiederholung nach Fehlern ist bet TTCAN innerhalb von
Zeitfenstern deaktiviert. Ein relativ sicheres Senden einer Nachricht kann jedoch ge-
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wihrleistet werden, wenn entsprechende exklusive Zeitfenster reserviert oder ausrei-
chend lange bzw. viele Arbitrierungsfenster eingefiigt werden. Mehrfaches Senden
einer Botschaft innerhalb eines sowie in jedem vielfachen eines Basiszyklus ist
moglich.

TTCAN ermdoglicht eine relativ freie Festlegung des zeit- und ereignisgesteuer-
ten Kommunikationsanteils, hhere Buslasten als CAN sowie einen sanften Ubergang
bestehender CAN-Netzwerke zu zeitgesteuerten Architekturen. Durch die hohe Kom-
patibilitdit zu CAN kann auf bestehendes Fachwissen, Entwicklungswerkzeuge und
bewdhrte Komponenten aufgebaut werden.

3.1.2.5 FlexRay

Mit FlexRay [30, 155] entsteht ein zeitgesteuertes Bussystem fiir innovative mobile
Anwendungen, das leistungsfiahige Dateniibertragung bei hoher Zuverlissigkeit er-
moglicht. Da die Entwicklung von FlexRay von einem Konsortium bedeutender Auto-
mobilhersteller getragen wird, sind die Erwartungen an eine weitreichende Standardi-
sierung, eine zukiinftige breite Anwendung sowie die Verfiigbarkeit kostengiinstiger
Hardware hoch.

Bis jetzt sind erste Komponenten, Entwicklungswerkzeuge und Spezifikationen
(seit Sommer 2004 [156]) verfiigbar. Das unter der Fiihrung von BMW entwickelte
und seit 2001 im Serieneinsatz befindliche byteflight [105] kann als Vorstufe von
FlexRay betrachtet werden. Fiir byteflight ist daher

ein Kompatibilititsmodus vorgesehen. Die folgen-

den Ausfiihrungen beschreiben den Stand der ECU \_%JJ E%JJ
Entwicklungen im Sommer 2004. 1 l l
FlexRay .ermoghcht. Netzwer.ke 1n'L1nlen-, Treiberung  Kanal 1 1
Stern- oder Mischtopologien und bietet die Unter- Guardian  Kanal 2
stiitzung fiir einen zweiten, redundanten Kanal.
Bild 3.14 zeigt ein Netzwerk in passiver Linien-, 7 1 1
Bild 3.15 in aktiver Sterntopologie. Gemischte ’_@_‘ ’_@:’\’_@_‘
Kombinationen sind moglich. Bei Linientopolo- ECU| [ECU\ [ECU

gien miissen Einschriinkungen beziiglich der Uber- Kommunikations-Controller

tragungsraten hingenommen werden. Dariiber

Bild 3.14: FlexRay-Netzwerk mit
Linientopologie und (optional) re-
dundantem Kanal. Das passive
An einem Kanal kénnen bis zu 64 Teilnehmer — Busmedium hat gegeniiber der
Sterntopologie  Kostenvorteile.

. . Stichleitungslingen und Teilneh-
Knoten. Hohe Ubertragungsraten von 2,5 bis 10, .0nzahl sowie die maximalen

hinaus sind auch passive Sterntopologien oder
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen realisierbar.

vernetzt werden, bei Linientopologie maximal 22

MBit/s werden vor allem durch die reflexionsro- Datenraten sind wegen Reflexio-
busten Verbindungen und ein spezielles Terminie- 7en begrenzt.
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

Bild 3.15: FlexRay-Netzwerk mit aktiver Sterntopo-
logie und redundantem Kanal (optional). Hier sind
@3 hohe Datenraten bei guter Fehlereingrenzung und

»_-Kanal 2 -toleranz erreichbar. Defekte Teilnehmer konnen
aktiver Treiber und durch den aktiven Stern vom Bus getrennt werden.
Stern Guardian Die Anordnung ist jedoch kostenintensiv. Vielfiltige
Erweiterungen (z. B. Kaskadierungen) sind moglich.
Botschaften diirfen jedoch maximal zwei aktive Ster-
ne durchlaufen. An die Sterne konnen in begrenztem
Umfang und beschrinkter Ldnge auch Subsysteme
mit Linientopologie angeschlossen werden.

Kanal 1

Kommunikations-Controller

rungskonzept erreicht. Neben guten elektromagetischen Eigenschaften und hoher Fle-
xibilitdt in der Erweiterung bieten Sterne wirksame Moglichkeiten zur Fehlereingren-
zung und -behandlung (z. B. Abschalten defekter Teilnehmer).

Als Busmedien sind neben bewiéhrten elektrischen Zweidraht- oder Schirmlei-
tungen auch aktive Sternkoppler sowie optische Medien konzipiert. Die maximalen
Leitungslédngen je aktivem Stern bzw. bei Linientopologie betragen gegenwartig 24 m.
Bild 3.16 zeigt die Pegel fiir die Bitcodierung bei elektrischem Busmedium.

4 Toleranzband
© | dominant "1" rezessives
S \ Leerlauf "ldle " Bild 3.16: Bitdarstellung bei elektri-
& / N / schem Medium. Aufgrund des Terminie-
D domin a/nt o rungskonzepts variieren die Absolut-
_ werte der Spannungsdifferenz in Abhdn-
Leerlau? "Idle " gigkeit von der Messstelle im Netzwerk

(Grofenordnung voraussichtlich zwi-
schen 600 und 3000 mV).

Bit
o -
|

v

Zeit

Bild 3.17 illustriert den Aufbau einer FlexRay-Botschaft. Einem fiir Erweiterungen re-
servierten Bit folgen vier Bits mit Indikatoren. Bei Botschaften, die im statischen
Segment gesendet werden, signalisiert ein gesetzter Payload Preamble Indicator die
Ubermittlung eines Vektors fiir Netzwerkmanagementfunktionen (zur Zeit als Option
reserviert). Bei Botschaften, die im dynamischen Segment gesendet werden, wird
durch einen gesetzten Indikator die Ubermittlung eines zusitzlichen
Nachrichten-Identifiers angekiindigt.

Ein markiertes Null Frame Indicator Bit signalisiert, dass mit dem Sendevorgang
giiltige Daten libermittelt werden sollen. Andernfalls werden fiir alle mit der Botschaft
eintreffenden Nutzdaten die Werte Null interpretiert. Ein gesetzter Sync Frame Indica-
tor bestimmt gegebenfalls die Verwendung der Nachricht zur Uhrensynchronisation
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Botschafts- Code fur Datenfeld (gerade  Botschafts-
Identifier Datenl'a'\nge Anzahl an Datenbytes) Prifsequenz
Anzahl der Bits [5[11 [ 7]11]6 i 0...254-8 )/ 24
5 Bits mit 4 Indikatoren: Zyklus-  die ersten 2 Datenbytes
1 reserviertes Bit und zahler oder optional 2 Bytes
4 mal je 1 Bit fiir Payload Header- Nachrichten-ldentifier oder
Preamble, Null Frame, Priifsequenz Vektor des Netwerkmanage-
Sync Frame sowie ments (bis zu 12 Bytes)
Startup Frame Indicator I« >ie >ie

Header Segment Payload Segment Trailer Segm.

Bild 3.17: Format einer FlexRay-Botschafft.

(siehe unten). Ist zusitzlich zum Sync Frame (Synchronisierungsbit) der Startup
Frame Indicator markiert, nimmt die Botschaft am Hochlaufmechanismus des
Netzwerks teil bzw. aktiviert diesen.

Mit dem Identifierfeld konnen bis zu 2047 Botschaften (ID 0 ist nicht zulassig)
differenziert werden. Der doppelte Wert eines 7-Bit Codes informiert {iber die Anzahl
der mit der Botschaft tibertragenen Nutzbytes. Codes mit Werten iiber 127 werden als
Fehler gewertet. Die Header-Priifsequenz sichert mit einem zyklischen Blockpriifver-
fahren die Datenkonsistenz von Sync und Startup Frame Indicator, des Botschaftsiden-
tifiers sowie des Datenldngencodes ab.

Ein 6-Bit Code iibermittelt die aktuelle Zyklusnummer aus Sicht einer sendenden
ECU. Die Zyklusnummer kann fiir Uberwachungsmechanismen, serielle Priifiibertra-
gungen oder fiir Synchronisierungen mit Vielfachen der Kommunikationszyklen he-
rangezogen werden. Im Datenfeld ist unter anderem die optionale Verwendung der
ersten zwei Datenbytes als zusitzlicher Identifier moglich (siehe oben). Weitere Daten
fiir Netzwerkmanagementfunktionen sind vorgesehen. Die 24-Bit Botschaftspriifse-
quenz sichert mit einem zyklischen Blockpriifverfahren die Konsistenz des Header
und Payment Segments ab.

Bild 3.18 stellt den Nutzungsgrad fir 2100 — S
FlexRay Botschaften dar, der bei groflem § % 7maX|maI’>_..--«-"
Payload Segment iiber 90 % betragen kann. cgn 50 x
Maximal mogliche Buslasten liegen iiber 50 %, & 2°
in speziellen Fillen sind iiber 80 % moglich. < 01 510 50100250

Nutzbytes

Der Nachrichtenverkehr erfolgt zeitgesteu-

ert in Kommunikationszyklen, Bild 3.19. Ein Bild 3.18: Maximaler theoretischer

Kommunikationszyklus wird bei einer maxima-
len Lange von 16 ms in 12 bis 16000 Macrotics
mit je mindesten 40 untergeordneten Minitics

Nutzungsgrad von FlexRay-Bot-
schaften (iibertragene Nutzdaten be-
zogen auf Botschaftslinge).
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Kommunikationszyklus

statisches dynamisches = : Bild 3.19: Flex-
Synchroni Segment __ Segment ;TGE,' Ray-Kommuni-
sierung- (|1 (2 3 4 |5 6 |7 |11 S i kanonszyklus',
™ c o Der  Buszugriff
1[1][2][3][4][5 67 S 2 A
Kanal 1 allbllclzlle a |[dl|ll[ o] =i erfolgt bei Uber-
g { X einstimmung
ﬂ1 2 3 4 |5 1819 110 -+ c i g von Zeitschlitz-
Kanal 2 E g %l ? g % 130 il zéhler und Bot-
., T Iy _i__’ schaftsidentifier.
: ; \ 117/ \ [ ’
Zeitschlitz Botschaft Knoten zeit

eingeteilt. Ein Zyklus ist vor allem in ein statisches und ein dynamisches Segment
strukturiert.

Grundlage fiir die zeitgesteuerte Kommunikation ist eine netzwerkglobale, mog-
lichst genaue und im System synchronisierte Zeit. Dazu wird im statischen Segment
meist eine Botschaft (maximal zwei) mit gesetztem Synchronisierungsbit {ibertragen.
Aus den Empfangszeiten dieser Botschaft und den abweichungslimitierten Werten der
lokalen Knotenuhren wird mit einem verteilten, fehlertoleranten Durchschnittsalgo-
rithmus eine systemkonsistente und genaue globale Zeit ermittelt [157]. Die erreich-
bare Synchronisierungsgenauigkeit liegt unter 50 ns.

Im statischen Teil wird die Nachrichtentibertragung nach dem TDMA (Time Di-
vision Multiple Access) Verfahren vollzogen. Das statische Segment wird in voraus-
sichtlich zwei bis maximal 1023 gleich groB3e Zeitschlitze dividiert. Der Buszugang
erfolgt auf beiden Kanilen synchron bei Ubereinstimmung von Botschaftsidentifier
und Zeitschlitzzahler (mit Hilfe der Makrotics) der Knoten. Die fiir den Kommunika-
tionsablauf notwendigen Informationen werden in den lokalen Controllern abgelegt.

Im dynamischen Segment erfolgt der Buszugriff nach dem FTDMA (Flexible
Time Division Multiple Access) Verfahren. Auch hier wird der Zugang bei Uberein-
stimmung von Zeitschlitzzdhler und Botschaftsidentifier gewdhrt. Die Zeitschlitz-
lange ist jedoch in beiden Kanilen voneinander unabhingig variabel.

Liegt keine Sendeanforderung vor, werden die Zeitschlitzzéhler weiter inkre-
mentiert. Durch diese Zugangsverfahren haben Botschaften mit hohen Priorititen
(niedriger Identifierwert) einen im statischen Segment vorbestimmten frithen oder im
dynamsichen Segment entsprechend schnellen Buszugriff. Das dynamische Segment
ist frei skalierbar und ermdoglicht auch rein statische Konfigurationen. Im Anschluss
daran konnen optional weitere Segmente vorgehalten werden. Ein weiterer Zeitraum
(Network Idle Time) wird zum verstreichen verbleibender Macrotics eines Zyklus
belegt.
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Das Kommunikationssystem funktioniert, sobald sich mindesten zwei Knoten an der
Datentibertragung beteiligen. Die Netzknoten sind permanent mit der Spannungsver-
sorgung verbunden, verfligen iiber ein Energiemanagement und kénnen tiber den Bus
geweckt oder abgeschaltet werden.

Zur Einddmmung der Busmonopolisierung durch fehlerhafte Teilnehmer werden
in allen Knoten Buswichter (Busguardians) eingesetzt, Bild 3.20. Diese verhindern
unerlaubte Sendevorgiange (bzw. gewihren den Buszugang nur in den zeitlich vorgese-
hen Fenstern) und fangen Fehler der lokalen Uhr des Buscontrollers oder Verfalschun-
gen des Zeitsignals ab. In Tabelle 3.4 sind die wichtigsten der fiir FlexRay konzipierten
Fehlererkennungsmechanismen zusammengestellt. Erkannte Fehler werden tele-
gramm- sowie kanalspezifisch durch im Kommunikationscontroller abgelegte Codes
protokolliert (Frame Status Error Vector/FSEV bzw. Channel Status Error
Vector/CSEV). Telegrammfehlercodes werden nach dem Erwartungsablauf oder dem
Erhalt einer Botschaft aktualisiert und enthalten auch Statusinformationen von Nach-

richten. Um schnelle oder sichere Behand-

lungsroutinen der Anwendung realisieren [Prozessor-Interface

zu konnen, ist die Konfiguration von Feh- | Kommunikationscontroller |

lererkennungsmechanismen als Interrupts

Bus- | Bus- || Bus- | Bus-
moglich. Die Knoten werden im Rahmen wachter | treiber || treiber | wachter
eines Fehlermanagements in  vier ii il

Kanal 1  Kanal 2

Funktionsstufen klassifiziert, um ein
geordnetes Aus- und ein gesichertes
Wiedereintreten  bei

Bild 3.20: FlexRay-Knoten.
Fehlern  zu
ermoglichen.

Tabelle 3.4: Fiir FlexRay vorgesehene Fehlererkennungsmechanismen (Stand 08/2004).

Mechanismus

Funktion und Beschreibung

Bit-Uberwachung

Eine Uberwachung der angelegten Buspegel ist vorgesehen;
Verletzungen werden als Bitfehler erkannt (Bit Error).

Uberpriifung der
Zeitschlitzzuordnung

Eine Verletzung von Zeitschlitzzugriffen durch nicht autori-
sierte Knoten wird erkannt (Slot Mismatch).

Uberprifung des
Zykluszahlers

Der in Botschaften Ubertragene Zykluszahler wird mit den lo-
kal inkrementierten Werten verglichen; gegebenfalls wird ein
Fehler des Zahlers gesetzt (Cycle Count Mismatch).

Zyklische Blockprufung
(Cyclic Redundancy
Check)

Die Konsistenz der Ubertragenen Botschaft wird im Rahmen
einer zyklischen Blockprifung mit einem 24-Bit Priffeld
Uberwacht. Ubertragungsfehler kbnnen mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit entdeckt werden (CRC Error).

Uberpriifung der
Botschaftslange

Fehler bzgl. der Botschaftslange werden im telegrammspez.
Fehlercode (FSEV) protokolliert (Length Mismatch).

Uberwachung zykli-
scher Botschaften

Ausbleibende zyklische Botschaften werden im FSEV proto-
kolliert (Missing Frame).
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3.1.2.6 Time-Triggered Protocol (TTP)

Das Time-Triggered Protocol (TTP) [158] ist ein zeitgesteuertes Bussystem, das
ebenso wie FlexRay fiir sicherheitskritische mobile Anwendungen mit hohen Anfor-
derungen an die Ubertragungsleistungen entwickelt wurde. Es befindet sich nach 20
Jahren Entwicklungserfahrung in ersten Serienanwendungen (v. a. bei Ziigen und
Flugzeugen) und etabliert sich seit den 1998 abgeschlossenen EU-Projekten Time
Triggered Architechture (TTA) sowie X-by-Wire Systeme fiir den Einsatz in Automo-
bilen. Die Besonderheit von TTP liegt in den umfangreichen und zertifizierten Siche-
rungs- und Uberwachungsmechanismen. Das Protokoll ist zudem konsequent fiir
Redundanz konzipiert.

TTP-Netzwerke konnen in Linien- oder Sterntopologien (mit Sternkopplern)
sowie in Kombinationen beider ausgefiihrt werden (siehe auch Bilder 3.14 und 3.15).
Es sind maximale Ubertragungsraten von 5 bis 25 MBit/s mdglich. Fiir die Busphysik
sind lediglich Anforderungen, jedoch keine Standards spezifiziert. Fiir redundante
Netzwerke miissen zwei unabhingige Kdnale, die physikalisch different sein konnen,
eingesetzt werden.

Fiir die Synchronisierung ist vor allem die Kenntnis einer mdglichst geringen
Signallaufzeit von Bedeutung. Gegenwirtig werden bewihrte Medien und Systeme
zur Bitcodierung und -darstellung wie z. B. CAN nach ISO 11898 (mit Ubertragungs-
raten bis 500 kBit/s) oder serielle Schnittstellen wie RS 485 (5 bis 10 MBit/s) einge-
setzt. Neben TTP-Controllern sind bereits eine Reihe von Produkten zur Entwicklung
und Validierung verfiigbar.

Bild 3.21 zeigt den Aufbau von TTP-Botschaften. Zunédchst wird ein Code mit
der Kennzeichnung des Botschaftstyps gesendet. Botschaften mit Nutzdaten enthalten
im Anschluss einen Code mit eventuellen Anforderungen fiir eine neue Betriebsart des

Code fur Kommuni-  Bit fur _
kationsmodus Botschaftstyp Botschaft mit

Bitanzahl: |3" 1 12016 // | o |\lmpllznemC—S"tate
Botschafts-Prufsequenz
Datenfeld

/ .
. _ . : _ Botschaft mit
Bitanzahl: |3[616 /| 24 [8[1..12016 /)| 24 | explizitem C-State

Controller Status
(C-state) Prufsequenz fur C-state

Bitanzahl: [3]6:16 /| 24 | —— Botschaft fiir Hochlauf des Netzwerks
\

Priffsequenz (cold start frame), kein Datenfeld

Bild 3.21: Aufbau von TTP-Botschaften. Bei Botschaften mit Nutzdaten (Datenfeld) kann der
Controller-Status explizit iibertragen werden. Er wird jedoch stets bei der Berechnung des
Priiffeldes beriicksichtigt.

34



3.1 Komponenten fiir Steuer- und Regelgeratenetzwerke

Netzwerks (z. B. Hochlauf, Anwendung, Diag- 100 ——
nose). Der Inhalt des zum Teil explizit ibertrage- 2 % A
L ) +" | maximal
nen Controller Status ist in Tabelle 3.5 aufge- = 50
fiihrt. Alle Nachrichten werden im Rahmen einer & 25
zyklischen Blockpriifung mit einer 24-Bit Priiff- < 01 510 50100250
sequenz auf ihre Konsistenz abgesichert. TTP ist Nutzbytes

vor allem bei Botschaften mit mehr als 10 Byte
Nutzdaten hochst effektiv, Bild 3.22. In Versu-
chen wurden mdégliche Busauslastungen von 85

Bild 3.22: Maximaler theoretischer
Nutzungsgrad von TTP-Botschaften
(iibertragene Nutzdaten bezogen

% nachgewiesen. auf Botschafislinge).

Tabelle 3.5: Als TTP-Controller-Status (C-State) tibermittelte Informationen.

Element des Controller
Status (C-State)

Bedeutung

Globale Zeit
(Global Time)

Globaler Zeitpunkt der folgenden Datenubertragung. Die
Aktualisierung erfolgt zu Beginn des Zeitschlitzes.

Zeitschlitznummer
(Round Slot Position)

Gibt die Position des Zeitschlitzes im aktuellen Kommuni-
kationszyklus (Cluster Cycle) an.

Netzwerk Betriebsart
(Cluster Mode)

Ein TTP-Netzwerk hat in der Regel mindestens zwei
Betriebsarten: Im Startmodus wird das Netzwerks hochge-

fahren und synchronisiert. Im Anwendungsmodus werden
Daten fur Steuerungen und Regelungen kommuniziert.

Anforderung fiir Betriebs- | Bestehende Anforderungen zur Anderung von Betriebsmo-

artwechsel (Deferred | di werden im Controller Status abgelegt.
Pending Mode Chan-
ges/DMC)

Aktivitatsstatus von Netz-
werkknoten (Membership
Information)

Knoten, die Ihre Botschaften erfolgreich senden, werden in
der Membership Information angezeigt.

Bild 3.23 zeigt den zyklischen Kommunikationsablauf in einem TTP Netzwerk.
Knoten, die beim (Neu-)Start Botschaften mit explizitem Controller Status oder Bot-
schaften fiir den Hochlaufvorgang (sogenannte Cold Start Frames) empfangen, syn-
chronisieren und integrieren sich in das Netzwerk. Empfangt ein Knoten bis zu einem
gewissen Zeitpunkt keine entsprechenden Botschaften, so beginnt er mit dem Senden
einer begrenzten Anzahl von Cold Start Frames.

Die Kommunikationszyklen sind in mehrere TDMA-Runden aufgeteilt. Der
Buszugriff von Knoten erfolgt innerhalb von Zeitschlitzen (deren Linge frei konfigu-
rierbar ist) und wird durch die globale Zeit im Netzwerk und die in den Knoten abge-
legten Informationen zur Nachrichtenzuordnung innerhalb eines Kommunikations-
zyklus (Message Descriptor List/ MEDL) bestimmt. Fiir ereignisgesteuerte Kommuni-
kationsanteile konnen bei Bedarf Bandbreiten reserviert werden.
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Knoten Nr.
Zeitschlitz Nr.

Kanal 1

Kommunikationszyklus (Cluster Cyle)

TDMA-Runde TDMA-Runde

1 2 3i0 1 2

Zeitschlitz

Bild 3.23: Kommunikationsablauf in einem TTP-Netzwerk. Cluster Cycle sind in
TDMA-Runden mit unterschiedlichen Zeitschlitzbelegungen unterteilt. Die Kommunikation
wird durch die in den Knoten abgelegte Sendefolge (Message Descriptor List/MEDL) und
die globale Zeit bestimmt.

Hardware- und Ubertragungsfehler kénnen mit hoher Sicherheit erkannt und Einzel-

fehler durch die redundante Struktur kompensiert bzw. toleriert werden. Der im Con-

troller Status enthaltene Aktivitatsstatus von Netzwerkknoten (Membership Informa-

tion) ermdglicht die systemiibergreifende Uberwachung aller korrekt an der Kommu-

nikation teilnehmenden Knoten. Dariiber hinaus werden in den Knoten alle empfange-
nen Botschaften in Zustidnde klassifiziert, Tabelle 3.6.

Tabelle 3.6: Zustdinde von TTP-Botschaften im Rahmen der Kommunikationsiiberwachung.

Botschaftszustande
(Frame States)

Bedeutung und Kriterien zur Klassifizierung

Keine Botschaft
(Null Frame)

Keine Aktivitat (auch kein Rauschen) auf dem Ubertragungs-
medium wahrend der Kommunikationsphase bzw. vermisste
Nachrichten.

Ungultige Botschaft
(Invalid Frame)

Eine Botschaft wird als ungtiltig eingestuft, wenn ein Codier-
ungsfehler, ein Sendebeginn auBerhalb des zugewiesenen
Zeitfensters oder eine falsche Botschaftslange vorliegt.

Falsche Botschaft
(Incorrect Frame)

Eine Botschaft wird als ungultig eingestuft, wenn im Rahmen
der zyklischen Blockprifung (CRC-Pruffeld) eine Inkonsistenz
festgestellt wird.

Korrekte Botschaft
(Correct Frame)

Eine Botschaft wird als korrekt eingestuft, wenn im Rahmen
der zyklischen Blockprifung Nachrichtenkonsistenz festge-
stellt wurde, eine eventuelle Anforderung auf einen Betriebsart-
wechsel zulassig ist, keine Codierungsfehler vorliegen, die
Botschaftslange eingehalten wird und die Kommunikation in-
nerhalb des zulassigen Zeitschlitzes erfolgt.

Unsichere Botschaft
(Tentiative Frame)

Die Botschaft konnte nicht vollstandig auf Korrektheit abgesi-
chert werden.

unbestimmter Fehler
(Other Error)
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3.2 Kommunikationsdesign

Der Aufbau eines TTP-Knotens ist in Bild 3.24
dargestellt. Der TTP-Protokollcontroller greift
auf die in einem Festspeicher abgelegten Infor-

mationen zum

abgesichert.

Kommunikationsablauf
(MEDL) zu. Die Bustreiber der beiden Kanéle
werden durch einen Uberwacher (Busguardian)

|Prozessor-Interface|

| Protokollcontroller |<—|

Buswachter Speicher
Bus- || Bus- (ROM)
treiber| |treiber| | fUr MEDL

s
Kanal 1 Kanal 2

Bild 3.24: Aufbau eines TTP-Knotens.

3.2 Kommunikationsdesign

3.2.1 Entwicklungsprozess

Bild 3.25 zeigt das Vorgehensmodell (V-Modell) sowie die Kernprozesse zur Entwic-
klung elektronischer Systeme. Detaillierte Ausfithrungen mit Zuordnungen von Ent-
wicklungsmethoden sind in [31, 145] beschrieben. Das V-Modell dient als Leitfaden

Analyse der
Systemanforderungen Akzeptanztest
Spezifikation der lo- Systemtest
gischen Systemarchitektur I
\ Kalibrierung
Analyse der logischen |[ECU| |ECU] —
Systemarchitektur Integrationstest
anen r
Spezifikation dertech- |~ |ECU Integration der
nischen Systemarchitektur Systemkomponenten

Analyse der
Softwareanforderu

ngen

ystementwicklung ?
Software-

Spezifikation d

Softwarearchitektur

er

entwicklung Integrationstest

der Software

Integration der
Softwarekomponenten

Spezifikation der

Bild 3.25:

Softwarekomponenten

Design/Implementierung
der Softwarekomponenten

Test der Software-

komponenten

V-Modell und Prozesse zur Entwicklung elektronischer Systeme nach [31].
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fiir ein modellbasiertes Vorgehen (siehe auch [4, 31, 159, 160, 161]). Die Zweige sind
sowohl auf mechatronische Module als auch auf komplette Antriebssysteme anwend-
bar und werden bei komplexen Entwicklungen zum Teil auch mehrfach durchlaufen.

Neben Analysemethoden, die je nach Reifegrad des zu entwickelnden Produkts
zur Ermittlung und Bewertung von Gefahren, Risiken sowie Fehlerauswirkungen ein-
gesetzt werden, nehmen durchgéngige Simulationsmodelle eine zunehmend zentrale
Rolle ein [162]. Sie konnen den Entwicklungsprozess als ausfithrbare Spezifikation,
aber auch als Entwurfs-, Entwicklungs-, Test- und Analysewerkzeuge unterstiitzen.
Spezifikation der technischen Systemarchitektur
Ein fiir die Gestaltung der Signalkommunikation bedeutender Vorgang ist die Spezifi-
kation der technischen Systemarchitektur. Hier miissen die in der logischen Systemar-
chitektur definierten Schnittstellen und Funktionen der Kommunikation auf realisier-
bare Losungen libertragen werden. Ergebnisse sind Netzwerkstrukturen, Steuer- und
Regel-, Uberwachungs-, Diagnose- sowie Kommunikationsfunktionen.

Bei den spezifizierten Netzwerkstrukturen miissen unter anderem technische An-
forderungen wie Teilnehmeranzahl, Leitungslangen, Abtastraten und Datenmengen
(zuldssige Buslasten, Spitzenlasten) gepriift werden. Kommunikationsfunktionen um-
fassen neben Art, Umfang und zeitlichem Ablauf der zu kommunizierenden Daten
auch Kommunikationsbeziehungen (Kommunikationsmatrix) sowie Funktionen des
Netzwerkmanagements (z. B. Hochlauf, Abschalten, Teilnehmeriiberwachung). Die
Verwendung oder Integration technischer Standards (Protokolle, Kommunikations-
standards, Softwarestrukuren) sollte spitestens hier beriicksichtigt werden. Die
Realisierung dieser Funktionen erfolgt im Softwareentwicklungsprozess.

Test und Validierung

Die imrechten Zweig des V-Modells durchzufiihrenden Tests sind flir Qualitdt, Sicher-
heit und Verfiigbarkeit bedeutend und lassen sich nach [31] wie folgt strukturieren:

Funktionsorientiertes Testen von:

e Steuer- und Regelfunktionen

e Uberwachungs- und Diagnosefunktionen
System- und komponentenorientiertes Testen von:

e Echtzeitbetriebssystem (z. B. Rechen- und Prozessantwortzeiten, Variablenzu-
griff, Speicherverbrauch, Stabilitit, Erfiillung von Echtzeitbedingungen)

e Kommunikationsschicht und Netzwerkmanagement (Kommunikationsmatrix,
Uberwachungsmechanismen, Kommunikationsabliufe und -raten)

¢ Diagnoseschicht/-funktionen
Situationsorientiertes Testen von:

e Normalfillen (u. a. bedeutend bei komplexen, verteilten Funktionen oder bei
komplexem Zeitverhalten wie z. B. bei CAN)
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3.2 Kommunikationsdesign

e Extremfille (z. B. Aktivierung/Anforderung auBBergewoOhnlich zahlreicher oder
anspruchsvoller Funktionen)

e Fehlerfille (z. B. Verhalten bei Komponentenfehlern, Ausféllen, Stérungen)

Nach erfolgreichem Abschluss der Kalibrierung (v. a. individuelles Anpassen von Pa-
rametern) erfolgt ein Akzeptanztest im Systemverbund (z. B. Einsatz im Fahrzeug).

3.2.2 Regelungstechnische Anforderungen

Bild 3.26 zeigt das Blockschaltbild einer digitalen Regelung in einem verteilten
System, bei dem beispielhaft die Fiihrungsgréfen w dig iiber ein Bussystem vorgege-
ben werden. Der Regler berechnet aus den FiithrungsgroBen und den gemessenen Riic-
kfiihrgroBen r,,, die AusgangsgroBen uy,, und leitet diese an die Stelleinrichtung
weiter. Die dort generierten Stellgrofen y wirken iiber Aktoren auf die Strecke ein. Aus
diesem elementaren aber repriasentativen Beispiel konnen die wichtigsten regelungs-
technischen Anforderungen abgeleitet werden:

Ausreichend hohe Abtastfrequenzen

Damit die meist analogen Regelgroflen x dem Mikrocontroller zugefiihrt werden
konnen, ist eine Abtastung mit Analog-Digital-Wandlern erforderlich. Entsprechend
sind iiber Halteglieder und Stelleinrichtungen die groBtenteils analogen Stellgréfen y
zu generieren. Fiir den digitalen Regler sind geeignete Zykluszeiten zu wéhlen.

Bussystem

. . A
Kommunikationsrate Ty

Mess-/Statusdaten,

Flhrungsgrofien Wig Anforderungen
A 4
Rackfihrgrofen ry;q
Regler
TR
Te Filter Zykluszeit des Reglers | Ausgangs-
Totzeit | grofsen ugq
digital -
| Abtastung | Halteglied
v
—>- Messein- }H:I Stellein-
|ooo richtung T richtung
Ta - analog Ty
Abtastzeit Haltezeit
Strecke ) Stellgrofien y
Regelgrofien x —
Storgrolen

Bild 3.26: Signalfluss in einem vernetzten Subregelkreis.
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

Zu niedrige Abtastfrequenzen und Signalauflosungen fiithren zu instabilen Reglern
und schlechten Regelgiiten. Schnelle Abtastfrequenzen erh6hen den Aufwand und
sind aufgrund begrenzter Rechenleistungen von Mikrocontrollern sowie der Lei-
stungsfahigkeit von Stell- und Messgliedern nur bedingt realisierbar. Es muss also ein
geeigneter Kompromiss gefunden werden (siehe unten).

Beziiglich der dynamischen Eignung von Stell- und Messgliedern konnen Fre-
quenzginge oder Einstellzeiten [163] herangezogen werden. Bei Vernetzung von
Funktionen kénnen Anforderungen an die Kommunikationsraten von Bussystemen
(gegebenfalls auch fiir unterlagerte Sensor/Aktor-Bussysteme) aus den Abtastraten
der zu iibertragenden Signale oder des zu realisierenden Regelkreises abgeleitet
werden. Stell-, vor allem aber Messglieder sowie unterkaskadierte Regelungen sollten
meist eine dem tibergeordneten Regelkreis liberlegene Dynamik aufweisen.
Ausreichend genaue Signalqualitiiten und -quantitiiten
Neben der Wahl der Abtastzeiten miissen die zur Regelung notwendigen Mess- und
Stellsignale definiert und deren Auflosung zum Erreichen der geforderten Regelgiite
festgelegt werden. Das damit ermittelbare Datenautkommen ist neben der Auswahl
geeigneter Mess- und Stellglieder vor allem fiir die Auslegung von Bussystemen von
Bedeutung. Zur groben Abschdtzung der Buslast kann unter der Annahme eines rein
zyklischen Datenaustauschs folgende Faustformel angesetzt werden:

Kommunikationsrate [1/ s]-Datenvolumen [Byte]-8-10°
Ubertragungsrate [Bit | s]- Protokolleffektivitiit ;[ %]

Buslast [%] =

Werte fiir Ubertragungsraten und durchschnittliche Protokolleffektivititen von Bus-
systemen sind in Kapitel 3.1.2 aufgefiihrt. Geeignete Messverfahren und Hinweise zur
Quantisierung von Signalen konnen einschldgiger Literatur entnommen werden.
Einen guten Uberblick gibt [164]. Ausarbeitungen zu Signalaufldsungen sind in stan-
dardisierten Protokollen wie z. B SAE J1939 [53, 54, 80] enthalten.
Synchronisierungsmechanismen

Speziell bei libergeordneten bzw. vernetzten Regelungen mit Beteiligung mehrerer
ECUs ist eine Synchronisierung der Regler sowie gegebenfalls der Mess- und Stell-
glieder erforderlich. Sie erfolgt iber das Bussystem und liber anwendungsspezifische
Kommunikationsmechanismen.

3.2.2.1 Abtastraten fur Messglieder

Bild 3.27 zeigt den Abtast- und Haltevorgang eines kontinuierlichen Signals mit der
Abtastzeit T, . Es entsteht eine beim Reglerentwurf zu berticksichtigende Totzeit von
0,5-T,. Damit ein zeitkontinuierliches Signal mit der maximalen Kreisfrequenz og un-
verfélscht rekonstruiert werden kann, muss nach dem Shannonsche Abtasttheorem [6]
die Abtastkreisfrequenz m, mindestens doppelt so gro3 wie die Signalkreisfrequenz wg
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3.2 Kommunikationsdesign

Bestimmung der Signalabtastzeit T,:

Shannonsches Abtasttheorem:

TA<0,5/1g
Erweiterung fur Regler mit Anti-Alias-Filter:
To<0,1/1g
wg: maximale Signalkreisfrequenz
Abtastung Halteglied
| Ta | hier: Ty =Ty

analog

analog

oo0o /

kontinuierlich diskret

I

Bild 3.27: Abtastzeit T, fiir Messsignale.
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sein. Da Messsignale jedoch meist mit Storpegeln iiberlagert sind, werden die Ein-
ginge digitaler Regler mit Tiefpass- bzw. Anti-Aliasing-Filtern auf Bandbreiten be-
grenzt. Zur Kompensation der dadurch entstehenden Totzeit wird die Mindestbedin-
gung flir die Abtastkreisfrequenz einer Messeinrichtungen iiber das Shannonsche
Theorem hinaus aufw, >10 -y erweitert, siche auch [165, 166, 167].

3.2.2.2 Abtastraten fur Regelungen
Malgeblich fiir die Bandbreite und die Abtastzeiten von Messgliedern sowie von digi-

talen Reglern ist die Dynamik der
Regelgrofen x. Zu deren Bestim-
mung kann prinzipiell der aus
einer harmonischen Anregung des
offenen Regelkreises resultie-

rende Frequenzgang oder die Re-

gelgroBenantwort  auf  eine
Sprunganregung durch die Fiih-
rungsgrofien herangezogen
werden.

Bild 3.28 fasst Verfahren zur
Bestimmung der Abtastfrequenz
bei
einer zu regelnden Antriebskom-

bekanntem Frequenzgang

ponente, eines Antriebssystems

Faustwerte fur die Abtastzeit Tk einer Regelung:

10
dB

Amplitudenverhaltnis

Eckkreisfrequenz wg

3
s,
"\
\
.

.
\‘
Y.
\

U)R>5'(L)E

x| | |
>10-
i PT2-Referenzmode}\i—wR WE

mit Dampfung 0,8

— |

Frequenzgang
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0,1
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Bild 3.28: Faustwerte fiir die Abtastzeit von Reglern
in Abhdngigkeit vom Frequenzgang, siehe auch

[168].
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

oder eines zur Regelung herangezogenen Referenzmodells nach [168] zusammen. Die
mindestens notwendige Abtastfrequenz fiir den diskreten Regler wird dabei in Abhén-
gigkeit der hochsten regelungstechnisch relevanten Eckkreisfrequenz bestimmt.

Bild 3.29 zeigt typische Zeitverldaufe von Fiihrungssprungantworten sowie prak-
tikable Faustformeln fiir die mindestens notwendigen Abtastzeiten T, von digitalen
Reglern in Anlehnungan [7, 165, 166, 167]. Bei Mischformen ist das Minimum der er-
mittelten Abtastzeiten relevant.

Faustwerte fur die Abtastzeit T einer zyklischen Regelung:

Tr<0,25T mit Totzeit T,
Tr<0,05Tp mit Periodendauer Tp
Tr<0,1-Tgbzw. TR<0,1-T, mit Anregel- bzw. Totzeit To/T
0,05 Tg5<Tr<0,1-Tgs mit Einstellzeit Tog
Tos Tos
< » PT2-System < » PT1-System
- T -
ik = P +5% ik = +5%
S LN T _ %) S¢S, il |
g | TN —\_’7‘»1———»—-—?_ 5 2 T__ ;T — ]
S e FihrungsgroRe w S e <
2 3 ——Regelgrolie x g 3 Regelgrofie x
= 9elg Sa FiihrungsgréRe w
w - Wendetangente L | |
0 / | | 0
Ty |1 2 s 4 Ty | | 1 2 s 4
| Te Zeit o Ty Zeit

Bild 3.29: Abtastzeitermittlung iiber die Regelgroffenantwort von Fahrantrieben, siehe auch
[7, 165-167].

Verfahren und Beispiele zur Ermittlung der Abtastrate aus den KenngroBBen des ge-
schlossenen Regelkreises gibt [7]. Bestimmende Grofen sind auch hier die Perioden-
dauer, Anregel- bzw. Totzeiten oder die dominierende Zeitkonstante des Systems. Bei
Fahrantrieben liegen typische Abtastraten fiir Antriebsmanagement und iibergeord-
nete Regelungen meist im Bereich 100 Hz, bei Komfortschaltungen z. T. bei bis zu 200
Hz.

3.2.3 Sicherheitstechnische Anforderungen

Trotz der vielen Vorteile elektronischer Systeme bergen diese auch grundsitzliche
Risiken, die durch Funktionsstorungen oder Ausfille hervorgerufen werden konnen.
Durch Gesetzgebung, Normen (Uberblick siehe [145, 169]) wie die DIN EN 61508
[170] sowie das Entwicklungsziel mdglichst hoher Produktqualitiat und Marktakzep-
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3.2 Kommunikationsdesign

tanz ergeben sich Forderungen nach funktional sicheren Produkten mit moglichst
hoher Verfiigbarkeit.

Funktionale Sicherheit, Verfiigbarkeit und Fehlertoleranz

Ubertragen auf die Signalkommunikation bei Fahrantrieben bedeutet funktionale Si-
cherheit, dass systematische Entwicklungsfehler (z. B. Softwarefehler) sowie zufillige
Fehler (z. B. Defekte, Storungen) keine sicherheitskritischen Fehlfunktionen im An-
triebsstrang hervorrufen diirfen. Die Verfiigbarkeit des Systems bleibt gewéhrleistet,
wenn Fehler abgefangen oder behoben werden oder zumindest ein eingeschrankter
Betrieb des Antriebssystems moglich ist. Ein System ist fehlertolerant, wenn Ausfalle
durch Redundanzen kompensiert werden und einen weiteren Betrieb ermoglichen.
Risikoanalyse

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an elektronische Systeme oder Funktionen
werden mit geeigneten Entwurfsmethoden ermittelt [145, 171]. Ein favorisiertes
Werkzeug fiir die Risikoanalyse ist der Risikograph aus DIN V 19250 [172], Bild 3.30.

Typische Funktionen, z. B.:

S Schadenausmali: ® Fahrtrichtung
1: leichte Verletzung einer Person; l W Parksperre

2: schwere, irreversible Verletzung

einer oder mehrerer Personen
oder Tod einer Person, voriiber- W3 ’ W2 | W1
gehende, groRere Umweltschaden M
3: Tod mehrer Personen; langan- St > |1 - -
dauernde grollere Umweltschaden o OfL0 -
4: Katastrophale Auswirkungen, 2 1 -
sehr viele Tote A1 Lo -
12, B 2.0
A Aufenthaltswahrscheinlichkeit: S2 N1
1: selten bis 6fter > G1 S EB| B
2: haufig bis dauernd AT 2 1
g 162, 15004 |3
G Gefahrenabwendung: — 3
1: mdglich _gn’ger bestimmten Bedingungen A1 5 5
2: kaum moglich 3 3 3
W Eintrittswahrscheinlichkeit; (A2 7 AA[65][5
1: sehr gering X
2: ; X S4
: gering > |8 7 6
3: relativ haufig |_> ) 4L 4L 3

Anforderungsklassen (AK) Safety Integrity Level (SIL)
DIN 19250 bzw. DIN V 19251 nach IEC 61508

Bild 3.30: Risikograph mit Pfaden zur sicherheitstechnischen Einstufung im Rahmen einer
Risikoanalyse [172]. Die fiir einige typische Funktionen von Fahrantrieben resultierenden
Integritdtsklassen sind grau hinterlegt.
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

Fiir typische sicherheitsrelevante Funktionen von Fahrantrieben lassen sich damit die
Anforderungsklassen 3 bis 4 bzw. die in DIN EN 61508 spezifizierten Integrititsklas-
sen Safety Integrity Level 1 und 2 ableiten. In Tabelle 3.7 sind die zuldssigen
Ausfallwahrscheinlichkeiten quantifiziert.

Tabelle 3.7: Mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit von Sicherheitsfunktionen fiir den Betrieb
elektronischer Systeme nach DIN EN 61508.

Safety Inte- | zuldssige Ausfallwahrscheinlichkeit | zuldssige Ausfallwahrscheinlichkeit
grity Level | pro Funktionsanforderung bei Be- | pro Stunde bei Betrieb mit kontinu-
trieb mit niedriger Anforderungsrate ierlicher Anforderung
4 <10°..10" <10%..108 "]
3 <10*...10% <10%...107 [h"]
2 <10%..10% <107 ...10° [h"]
1 <102..10" <10%...10% "]

Auswirkung der Anforderungen auf System und Entwicklungsprozess

Aus der Risikoeinstufung konnen erforderliche Mafinahmen fiir einzelne Komponen-
ten und das Antriebssystem sowie fiir die im Entwicklungsprozess anzuwendenden
Methoden abgeleitet werden [145, 170]. Aus technischer Sicht ist eine Auslegung von
Systemen mit analytischem Nachweis von Sicherheiten und Zuverlédssigkeiten zwar
moglich (siehe z. B. [143] und Tabelle 3.7), jedoch mit relativ hohem Aufwand
verbunden und zum Teil subjektiv gepragt.

Praktikabler erscheint daher, Produkte mit bedeutendem Elektronikanteil durch
einen sicherheitsgerichteten Entwicklungsprozess unter Verwendung geeigneter Me-
thoden zu entwerfen und zu testen. Weitere Hinweise und Vorschlage von Anforde-
rungsanalysen iiber die Realisierung bis hin zur Sicherheitsvalidierung geben neben
der gesetzlich bindenden DIN EN 61508 auch Ergebnisse des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geforderten SFB 241 ,Neue integrierte mecha-
nisch-elektronische Systeme fiir den Maschinenbau” [171], des DFG-Projekts ,,Pro-
zesssicherheit Landmaschinenelektronik™ [145] sowie [117].

Prinzipiell kann Sicherheit und Zuverlassigkeit durch die geeignete Kombination
von MafBinahmen zur Vermeidung und zum Schutz, zur Uberwachung und Diagnose,
zur Behebung oder Toleranz von Fehlern erreicht werden [171] (siehe Kapitel 3.2.5).
Zur Identifikation von Schwachstellen und als Entscheidungshilfe fiir geeignete Mal3-
nahmen empfehlen sich vor allem Fehlerbaumanalysen [31, 143] sowie Fehlermdog-
lichkeits- und Einflussanalysen (FMEA) [145].

Fazit:
Bei elektronischen Fehlern von Systemen aus dem Bereich der Langsdynamik (z. B.
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3.2 Kommunikationsdesign

ABS, ASR, ACC, E-Gas, Antriecbsmanagement) ist eine Absicherung mit Uberwa-
chungen und Fail-Silent-Verhalten mit mechanischen Riickfallebenen sicherheitstech-
nisch zuléssig und meist technisch moglich.

Fiir Systeme der Integrititsklasse SIL 1 sind einkanalige Systeme mit Vorkehrun-
gen zum Selbsttest gefordert. Auf Fehler wird mit Warnmeldungen und Systemab-
schaltungen bzw. mit der Aktivierung einer Sicherheitsfunktion reagiert. Bei SIL 2
Systemen wird die Fehlererkennung sowie die Verfiigbarkeit durch Diagnosesysteme
mit zweikanaligen Vergleichsstrukturen gesteigert.

Damit besteht fiir Power- und Shift-by-Wire keine zwingende Forderung nach
Fehlertoleranz des Gesamtsystems. Um wirksame Uberwachungen zu erméglichen,
Antriebskomponenten zu schiitzen (z. B. Schutz vor Fehlschaltungen bei Getrieben)
oder hohe Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit wichtiger Systemfunktionen zu erzielen,
sind gegebenfalls Fehlertoleranzen fiir Teil- oder Subsysteme und Funktionen vorzu-
sehen (wie z. B. bei ABS oder ESP-Funktionen meist iiblich).

3.2.4 Zuverlassigkeitsaspekte

Bild 3.31 illustriert den Informationsfluss zwischen den Komponenten eines typischen
verteilten Steuer- und Regelsystems. Fiir sichere und verfiigbare Systemfunktionen
muss die fiir die Funktionalitit notwendige Kommunikation gewihrleistet sein. Durch

Bussystem

\
E% informationstechnische Vernetzung L%

Busschnittstellen Busschnittstellen

Y 2 A Diagnose/
EcCu [ . ECU ! v Konfiguration

4

Mikrocontroller Mikrocontroller |,

ﬁk A . A
v Diagnose— l v

\ 4

Eingange | |Ausgange Eingange | |Ausgange| [Busschnittstellen
| | | | |
Kopplung
(mechanisch,
hydraulisch oder Bussvstem
elektrisch) Ay '
Sensoren—| Aktoren Sensoren Aktoren 1

Antriebs- Antriebs- Aktorlen *
komponente komponente P
Sensoren [«

|

Bild 3.31: Informationsfluss in einem verteilten Regel- und Steuersystem.
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

die Fehlercharakteristik von Elektronik verursachte Ubertragungsfehler (Restfehler-
wahrscheinlichkeit), Verfdlschungen oder Ausfille sind zumindest abzusichern, z. T.
durch Fehlertoleranzmechanismen zu kompensieren. Tabelle 3.8 klassifiziert allge-
mein die bei mechatronischen Systemen auftretenden Fehlertypen sowie Gegen- bzw.
SchutzmaBnahmen.

Tabelle 3.8: Allgemeine Fehlerklassifizierung eines mechatronischen Systems.

Fehlerquelle
Elektronik

Fehlerbeschreibung GegenmaBnahmen / Schutz

(Sensoren, Ak-
toren, Bussys-

Zuféallig auftretende Hard-
warefehler, durch Ausfallra-
ten und Fehlerwahrschein-

lichkeiten quantifizierbar

Diagnose, Plausibilisierung, Mehrfach-
abfragen, Prufverfahren sowie Redun-
danzen von Hardwarekomponenten
und Software, Fehlertoleranzmechanis-

teme, ECUs,

Schnittstellen) men

Software Systematische Fehler, ver- Sicherheitsgerichteter Entwicklungs-
ursacht durch Spezifika- prozess bzw. -methoden
tions- und Entwurfsfehler
Mechanik, Uberlastung, Ermiidung, Diagnose (z. B. durch Steuer- und Re-
Hydraulik, Abnutzung, Korrosion, gelsystem), Wartung, Uberbelastungen
Elektrik Alterung verhindern, bei Fehlern sicheren Zu-

stand einleiten oder vorsehen, Qualitat
bei Auslegung/Konstruktion verbessern

Eine Quantifizierung von Hardwarefehlern mit in Feldversuchen ermittelten Ausfall-
raten ist prinzipiell moglich, gestaltet sich jedoch mit steigender Systemkomplexitét
zunehmend schwieriger. In Tabelle 3.9 sind
exemplarisch einige Ausfallraten gebrduch-
licher Sensoren aufgefiihrt [143]. Auftre-

Tabelle 3.9: Typische Ausfallraten von
Sensoren, Feldversuche siehe [142].

-1
tende Fehler miissen diagnostiziert und Sensoren Ausfallrate [h"]
durch geeignete Mallnahmen der Funktions- Drehzahl 8,67-10°
software von Steuer- und Regelgeriten oder "

Druck 1,44-10

durch Redundanzkonzepte abgefangen
werden. Aktoren sind in 4hnlichem MaR feh- ~ Drosselklappen- 0,1210°
lergefahrdet und werden meist mit Riickfall- stellung
ebenen abgesichert (z. B. bei Bremssystemen  Beschleunigung 8,5-10°

[85]).

In Bild 3.32
Formeln zur einfachen Abschitzungen von Zuverldssigkeiten bei voneinander unab-

sind grundlegende

hingigem Ausfallverhalten einzelner Module zusammengefasst. Die Bewertung ge-
genseitiger Beeinflussungen einzelner Komponenten sowie die Quantifizierung von
Software bzw. Softwarefehlern ist problematisch bzw. nicht trivial. Geeignete Metho-
den zur Quantifizierung des Ausfall- und Zuverlissigkeitsverhaltens komplexer Syste-
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men sind u. a. zustandsraumbasierte Modellierungen wie die Markov-Ketten-Analyse
[173] oder Boolsche Methoden wie Fehlerbaumanalysen (Fault Tree Analysis/FTA).
Bei Markov-Ketten-Analysen wird das Zuverldssigkeitsverhalten durch die Kenntnis
der Ubergangsraten und -wahrscheinlichkeiten zwischen (Fehler-)Zustinden ermit-
telt. Fiir den Anwendungsbereich Kfz sind in [143] entsprechende Hinweise und Bei-
spiele ausgefiihrt, einen Uberblick iiber Methoden und Werkzeuge gibt [174].

Mittlerer_AusfaIIabstand MTBF MTBE = 1
(Mean Time between Failure): A
Ausfallrate pro Stunde: A [h™"] = konstant
Zuverlassigkeit: R(t)= e M
Ausfallwahrscheinlichkeit: F(t)=1-R(t)
Serienschaltung: n
—R{HR ARy Rges = [T Ri =RyRz...Rp
i=1
R, )
Parallelschaltung: n
n\ _; -
Re—— Rges =Y. (1} R!- (1-R)""!
i=1
Rn
R, Kombination bzw. Beispiel:
— R |— Rges =(R1+Ry - Ry R2)- R3
Ry

R,,: Zuverlassigkeit einer Komponente

Bild 3.32: Grundschemata zur Berechnung des Zuverldssigkeitsverhaltens.

3.2.5 Absicherungs- und Toleranzverfahren

3.2.5.1 Redundanzverfahren

Bild 3.33 zeigt exemplarisch die bei ESP, ABS, Getriebe- oder Motorsteuerungen an-
gewandten Hardwareredundanzen zur Absicherung von Sensor- und Rechenfehlern.
Die wesentlich kostenintensiveren Aktoren werden meist mit sicheren Riickfallebenen
(z. B. bei Bremsen [85]) ausgefiihrt. Zur Diagnose kommen zunehmend analytisch
oder modellbasiert ermittelte Ersatzwerte zum Einsatz [32, 171, 175, 176].

Die Vernetzung erschliefit neue Potenziale. Sensoren benachbarter Baugruppen
oder Antriebskomponenten, die neben der informationstechnischen Vernetzung auch
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physikalisch verknlipft sind (siehe

Bild 3.31), konnen fiir Rege- ECUY, 2z T. mit CAN-BUS
) sich Uberwachen-
lungs-, Steuerungs-, Diagnose-  §en Mikro-

und Redundanzverfahren akti- controllern NC &> uC

viert bzw. herangezogen werden —— I

[17, 175, 177]. Mogliche Anwen- v

dungen sind z. B. die analytische ™"

Beobachtung von Drehzahlen, I:i:l > A
Drehmomenten,  Temperaturen S

oder Stromen. Voraussetzung

dafiir ist eine hochverfiigbare und Sensoren, zum Aktoren mit sicheren
sichere Dateniibertragung. Teil redundant Ruckfallebenen

Die Bilder 3.34 und 3.35

zeigen die Grundschemata elek- Bild 3.33: Fiir sicherheitskritische Systeme werden

Sensoren z. T. redundant ausgefiihrt. Parallele Mi-
krocontroller sichern sich durch Ergebnisvergleiche
bzw. dynamischer Redundanz. Bei  ab.

tronischer Systeme mit statischer

statischer Redundanz sind alle
Module aktiv. Das giiltige Signal | Module
wird durch eine Mehrheitsentscheidung aus-

\ 4

gewihlt. Wird die Auswahl wie in Bild 3.34  x_, Xaus
= 2 [ Auswahl | —>

\ 4
A\ 4

getroffen, so kann ein fehlertolerantes Aus-

AA

gangssignal bei 2 funktionierenden von min-

z.B.2aus 3

A\ 4
w

destens 3 Modulen ermittelt werden.

Bei dynamisch redundanten Systemen

A\ 4
>

erfolgt die Auswahl des giiltigen Moduls

durch ein Managementsystem. Der Zustand
mindestens zweier Module wird diagnosti- g 3 34. Grotische Redundanz.
ziert und -analysiert (z. B. auch durch Klassi-

Management ___I/Konflguratlon r~-1 Management f--—

T |_—Daten fur | 7 i

| | Diagnose i L !
Xein (B | |_> L Xaus  Xein g ! | | v Xaus
—> | _|_> N> —t v | _|_> D

> 2 > _o o 2
,hot standby”- ,cold standby”-
Module Module

Bild 3.35: Grundstrukturen dynamisch redundanter Systeme. Die parallelen Module sind
kontinuierlich aktiv (hot standby) oder aktivierbar (cold standby).
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3.2 Kommunikationsdesign

fizierung von Fehlerart, -ort und -rate) und die Anordnung dementsprechend
konfiguriert.

Leistungsfahige und kostengiinstige fehlertolerante Systeme konnen gegebenen-
falls durch Kombinationen aus statischer und dynamischer Redundanz erzielt werden.
Weitere Einsparungen sind durch analytische Redundanzen mdglich. Dabei werden
mit geeigneten Berechnungsmethoden (Modelle, Beobachter, Filter, siche z. B. [178])
aus Sensorinformationen und empfangenen Daten Werte generiert. Diese konnen je
nach Gite als Vergleichswerte fiir Plausibilitétstests oder Ersatzwerte herangezogen
werden.

3.2.5.2 Diagnose und Kompensation von Sensorfehlern

In Tabelle 3.10 sind Prinzipien zur Diagnose und Fehlererkennung von Sensoren
sowie geeignete Fehlerbehandlungen bzw. Gegenmalinahmen aufgefiihrt. Funktionen
von Aktoren konnen mit Sensoren oder Sensorkombinationen, gegebenfalls iiber Di-
agnosedaten von Ausgingen sowie durch Beobachtung der Systemreaktion tiberwacht
werden.

Tabelle 3.10: Diagnose von Sensorfehlern und Fehlerbehandlung.

X Erkennung/Kompensation méglich
(X) Erkennung/Kompensation bedingt mdglich

Sensorfehler
Peaks, Ausset-
zer, AusreiB3er
Sensorausfall
Fehlfunktion allg.

Signaldrift

Mechanismen zur Erkennung von Sensorfehlern

Uberwachung des zulassigen Wertebereichs des Signals

=
=
=

Uberwachung der zulassigen Signalanderung (Gradienten)

X
8/-\
X

>
>
>
>

Redundanz mit Mehrheitsauswahl (z. B. 2 aus 3), eventuell in
Verbindung mit Plausibilitatsprufung sowie modellbasierten Me-
thoden (z. B. Beobachter)

MaBnahmen zur Fehlerbehandlung/-kompensation

Filtern (z. T. Datenverlust sowie Verzégerung/Totzeit) X
Schnelle Messwiederholung, Filtern (kein/weniger Datenverlust) X
Schnelle Messwiederholung, bereinigte Mittelwertbildung X
Redundanz mit Mehrheitsauswahl (z. B. 2 aus 3), eventuell in X X1 X | X

Verbindung mit analytischen Methoden (z. B. Beobachter)
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

3.2.5.3 Sicherheitsgerichtete Programmierung

Bild 3.36 stellt einen typischen Ablaufeines Funktionscodes eines sicherheitsgerichte-
ten Regelmoduls dar. Die Software ist in iiberschaubare Submodule unterteilt, denen
beispielhaft eine Auswahl der wichtigsten Absicherungsmechanismen zugeordnet
sind. Dariiber hinaus sind zur sicherheitsgerichteten Gestaltung von Funktionscode

[179] folgende Programmierregeln anzustreben:

e Modularisierung auf beherrschbare Modulgréf3en und -komplexititen.

e Priifbarkeit von Software und Speicher anstreben bzw. vorsehen.

e Diagnose von Schnittstellen und Ubergabeparameter durch Kontrolle der
Werte- und Datenbereiche; Plausibilitdten und Ergebnisse sichern.

— Synchronisierung und
Abtastrate absichern

Sensoren und
BUS-Daten einlesen

Fehlerdiagnose, z. B.

Abtastrate |
_____________________________ Y.
: Y
i » Datenerfassung
i Fehler- v
""""" behandlung Diagnose und

05.

A

"™ Plausibilierung

| Prufung Wertebereich,
-anderung, Ver-

\ 4

leichswerte, usw.

™ filtern, skalieren,

HilfsgréRen berechnen

Prafung Wertebereich,

-anderung und Erwar-
—tungswerte, Vergleich
Berechungsergebnisse

Fehler-
behandlung

aus Wiederholung bzw.
paralleler Rechnung

direkt moglich bei dia-

A 4

Notfunktionen
aktivieren

D

S c
£ é % —»| Dat fbereit
_é < é Erea| Datenaufbereitung
SUL w© werte v
S §) s _|Berechnung Regel-/
<GE) = g Steuergrofen
55 é Fehler- v
3 % 2 behandlung < Ergenbis-
i 22F & uberprifung
E F4;§ g? ooy v +
NG 2 »| StellgréRen setzten
gNc!
£33 !
2 3 YD StellgréRen-
/ M diagnose

gnosefahigen Aus-

—gangen, andernfalls

Bild 3.36: Beispielhafte Struktur eines sicherheitsgerichteten Regelmoduls: Die Sequenz
wird zyklisch ausgefiihrt (Abtastrate). Neben geeigneten Diagnosen und Plausibilitditstests
wird der zeitliche Ablauf tiberwacht, gegebenfalls Fehlerbehandlungen (z. B. Toleranzme-

chanismen) oder Notfunktionen aktiviert.
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3.2 Kommunikationsdesign

e Ausfiihrung und Ablaufe von Tasks bzw. Prozessen iiberwachen.

e Defensiv programmieren: Speziell bei der manuellen Programmierung ist eine
eingeschrankte Verwendung von Interrupts, dynamischen Objekten, Variablen,
Zeigern und Rekursivschleifen vorzusehen. MISRA (Motor Industry Software
Reliability Association) Regeln beachten.

e Nach Moglichkeit automatische Codegenerierung anstreben/anwenden [ 144].

3.2.5.4 Absicherung von Kommunikationsfehlern

Zur Diagnose und Absicherung der Kommunikation stehen zum einen die in 3.1.2 er-
lauterten Fehlererkennungsmechanismen der Bussysteme zur Verfiigung. Darliber
hinaus kann die Diagnosefihigkeit und Ubertragungssicherheit durch zusitzliche, an-
wendungsspezifische MaBBnahmen gesteigert werden, Tabelle 3.11. Die durch die
Ubertragung von Zeitmarken erweiterten Fehlererkennungsmdglichkeiten unterstrei-
chen das Absicherungspotenzial zeitgesteuerter Bussysteme.

Tabelle 3.11: Absicherungsmafinahmen bei Kommunikationsfehlern.

(E) Fehlererkennung bedingt moglich

E Fehlererkennung moglich

(X) Fehlerkompensation bedingt mdglich
X Fehlerkompensation moglich

Verlust von
Nachrichten
Verfalschung
von Nachrichten
Falsche Abfolge
von Nachrichten
Verzdgerung
von Nachrichten
unbeabsichtigte
Wiederholung

Fehler

AbsicherungsmaBnahmen

=
m
@
@

Fortlaufende Zahler, die mit Nachrichten Ubertragen
werden, kennzeichnen eine Botschaftsaktualisierung

Durch die Ubertragung einer Zeitmarke kann die Giil-
tigkeit von Nachrichten gesichert werden

m
m
m
m

Zyklische Kommunikation ermdglicht die Erkennung E E
von Erwartungsiberschreitungen

Ruckmeldung und Bestatigung empfangener Daten E E (E)

Zusatzliche Kennungen fur Sender und Empfanger E (E)
zur eindeutigen Zuordnung von Nachrichten

Wiederholte Ubertragung auf einem Kanal und X X
Mehrheitsauswahl der empfangenen Nachrichten

Ubertragung zusétzlicher Sicherungsdaten E

Wiederholte Ubertragung von bitweise invertierten E
Botschaftsinhalten

Redundante Ubertragung auf parallelen Systemen X X X X x)
und Vergleich der empfangenen Nachrichten
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3 Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe

In Bild 3.37 ist eine Auswahl geeigneter Mechanismen dargestellt, weitere Hinweise
und Anwendungen aus dem Bereich der Anlagentechnik gibt [180]. Serielle Verfahren
verbessern die Fehlererkennung, erh6hen jedoch durch das gesteigerte Datenaufkom-
men die Auslastungen der Bussysteme. Parallele Systeme bieten ein hohes Leistungs-
potenzial zur schnellen Diagnose und Kompensation von Fehlern (Redundanz), sind
jedoch kostenintensiv und aufwendig.

Knoten A - 8 Byte {\lutzdaten - Knoten B

doppelt, seriell | A j— : -de]  [|=[]”
doppelt seriell mit B
Bit-Invertierung A B r —B D‘f( )?
Orginaldaten bitweise invertierte Daten
seriell mit zusatz|. _
Sicherungscode A B I:I:I_f(l:"") ?

\Sicherungscode

seriell 2 1 +—2 3 — 3 1
bestétig”tl:lzl:l? AP i B —B |:|=D?
11— 2 — 3 — |
dreifach,seriell | A [ u - L 0B Maim:gf_
. 1 1 2
Absicherung curch | A 8] || =f(|]|]}])
lokale Sensoren 2 2

DI'II/ lokale Sensoren

Bild 3.37: Beispiele fiir Mafsnahmen zur Absicherung bitserieller Kommunikation. In den
Beispielen werden jeweils 8 Byte Nutzdaten mit einem Bussystem von Knoten A nach Knoten
B iibertragen.
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4 Eingesetzte Entwicklungsmethoden
und Werkzeuge

Die Komplexitit und Sicherheitsrelevanz fortschrittlicher Fahrantriebe kann mit ge-
eigneten Entwicklungsprozessen beherrscht werden. Grundlagen sowie detaillierte
Ausflihrungen mit Vorschligen fiir einzusetzende Methoden sind in [4, 31, 159, 160,
176, 181] beschrieben. Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit angewand-
ten Methoden und Werkzeuge zur Entwicklung der Signal- und CAN-Kommunikation
des Autarken Hybrid (siehe Kapitel 5) an Hand des V-Modells vorgestellt, Bild 4.1.

4.1 Spezifikation und Moduldesign

Zur Spezifikation, zum Moduldesign sowie zur Funktionsentwicklung wurden mit
MATLAB/Simulink und Stateflow echtzeitfahige Simulationsmodelle erstellt.

Neben einer ausfiihrbaren Simulation des Antriebssystems resultieren aus diesen
Entwicklungsschritten Modelle der Steuer- und Regelgerite, der Antriebskomponen-
ten sowie ein ausfiihrbares Modell des Antriebssystems mit modularen Funktionsein-
heiten (siche Kapitel 7). Teil- und Systemfunktionalititen koénnen in
Model-in-the-Loop-Simulationen entwickelt und getestet werden.

Testergebnisse/
Systemspezifikation © Itégstigrlw Validation
z. B. Signalkommunikation |« ——»| z.B. Erprobung
fiir Antriebsregelung Spezifikation im Fahrzeug
Subsystemspezifikation Integrationstest
z. B. Funktionen von |« » z.B.ECU in HIL-
ECUs spezifizieren Sytemsimulation
L T Hardware-
Moduldesign Modultest in-the-Loop
z. B. ECU-Module [«—{ z. B. ECU-
entwickeln Code testen

v i

Implementierung
z.B. ECUs
programmieren

Software-
in-the-Loop

Bild 4.1: Entwicklungsprozess und angewandte Simulationsmethoden.
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4 Eingesetzte Entwicklungsmethoden und Werkzeuge

Zur Spezifikation der CAN-Botschaften und Kommunikationsbeziehungen wurde die
vor allem in der Automobilindustrie verbreitete Software CANdb++ (Fa. Vector-Infor-
matik) eingesetzt. Sie stellt als Datenbank auch Schnittstellen zur Modellbildung unter
MATLAB/Simulink bzw. dSpace zur Verfiigung.

4.2 Implementierung

Im Implementierungsschritt wurden Steuer- und Regelgeritefunktionen auf einer frei
programmierbaren Entwicklungs-ECU ESX (Fa. Sensor-Technik Wiedemann) einge-
setzt. Die auf der Mikrocontrollerfamilie C167 basierende ESX (20 oder 40 MHz Pro-
zessoren, 512 kByte Flash oder EPROM, 256 kByte RAM, 16 KByte EEPROM)) stellt
folgende diagnosefahige Schnittstellen zur Verfiigung:

e 16 Digital- oder Drehzahleingénge

¢ 8 Analogeinginge (0...8,5 V oder 4...20 mA)

¢ 4 Digitalausginge mit maximal 2,5 A, 3 Digitalausgiinge mit maximal 4 A, 5
PWM-Ausgidnge mit maximal 4 A und Strommessung; alternativ jeweils Span-
nungsausgéinge mit 20...80 % der Versorgungsspannung

e 8,5 V stabilisierte Konstantversorgungsspannung

e cine (bei C167CS zwei) CAN 2.0 B Schnittstelle (Full-CAN-Controller)

e bis zu zwei Erweiterungsmodule mit je 6 zusitzlichen Schnittstellen (z. B. zu-
satzlicher CAN 2.0 B (Full-CAN-Controller) sowie zusétzliche
Ein-/Ausginge)

Der Funktionscode kann iiber einen Tasking Compiler manuell in C oder {iber eine
Oberflache nach IEC 1131-3 erstellt werden. Zur Einbindung von Schnittstellen und
Betriebssystemfunktionen steht ein komfortables Bios (Basic Input/Output System)
zur Verfliigung. Eine Unterstilitzung der Softwareentwicklung durch einen Debugger
(Werkzeug zur Verfolgung des Programmablaufs) sowie eine automatische Codege-
nerierung mit dSpace TargetLink ist moglich [182]. Die ESX ist zertifiziert und erfiillt
die fiir Safety Integrity Level 2 gestellten Anforderungen.

4.3 Modultest

In Modultests wurden die entwickelten Softwarefunktionen in Testmodellen
(MATLAB/Simulink, Stateflow) untersucht. Analog zum konventionellen Vorgehen
kommen dabei ,,virtuelle Priifstinde” zum Einsatz. Dabei werden z. B. entwickelte
Teilfunktionen einer ECU in Umgebungs- und Schnittstellenmodellen getestet [31].

4.4 Integrationstest

Fir HIL-Tests [183, 184, 185] wurden echtzeitfahige Systemsimulationen erstellt
(siche Kapitel 7) und auf einer dSpace-Entwicklungsumgebung gerechnet, Bild 4.2.
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4.4 Integrationstest

2 Schaltungen zur Fehlersimulaiton
(Kurzschlisse, Leitungsbriiche, u. a.)

3 Connector Panels zum Anschluss von
Ein- und Ausgéngen fir Spannungs-,
Digital- und Frequenzsignale

4 Signalanpassung von 0...+10 V auf
-15...+15 V sowie -24...+24 mA

5 Stromversorgung fir ESX (Strom und

=T v Spannung aus Simulation steuerbar)

E 7 6 Anschlussbox fir ESX-ECU

- - 7 frei programmierbare ESX-ECU

B R

;| H' Jididddd r” 1 Anschluss fur 4 CAN-Controller

1

8 dSpace-Echtzeithardware mit Schnitt-
Mo stellen fur Spannungs-, Digital, Fre-
guenzsignale sowie 4 CAN-Controllern
9 PC (MATLAB/Simulink, dSpace
ControlDesk, Entwicklungstools
fur ESX-ECU)

Bild 4.2: HIL-Entwicklungsumgebung.

Die Entwicklungsumgebung bietet Echtzeitmodellen einen Zugriff auf Schnittstellen
fiir Spannungs-, Frequenz- und Digitalsignale und vier CAN-Controller. Sie ist damit
zur Simulation von CAN-Netzwerken und zur Untersuchung und Absicherung von
Steuer- und Regelgeriten geeignet. Zur Analyse der CAN-Kommunikation stellt die
CAN-Schnittstelle Werkzeuge zur Verfiigung, mit denen neben ilibertragenen Daten
und exakten Zeitpunkten von Kommunikationsereignissen auch die fiir CAN
spezifizierten Fehler zugénglich gemacht werden konnen.

Fiir analoge Signale, die nicht direkt von den dSpace-Schnittstellen verarbeitet
oder erzeugt werden konnen, wurde eine Signalanpassung zur Erweiterung des Span-
nungsbereichs und zur Verarbeitung und Erzeugung von Stromsignalen fiir 32 Kanile
entwickelt. Eine Test-ECU wird iiber die Schnittstellenbox mit flexiblen Anschliissen
und Sicherungen in die Simulation mit eingebunden.

Neben dem Funktionsnachweis muss das Verhalten der Zielhardware (hier: ECU
und CAN-Netzwerk) im Fehlerfall getestet werden. Dazu wurden zusétzliche Schal-
tungen zur Provokation von Kurzschliissen, Leitungsbriichen und Kontaktproblemen
angefertigt und in die Entwicklungsumgebung integriert. Eine aus der Simulation steu-
erbare Stromversorgung ermoglicht die Simulation von Bordnetzschwankungen
sowie Unterversorgungen.

Zur zusétzlichen Beobachtung, Analyse und Aufzeichnung (siehe Kapitel 6 und
7) der CAN-Kommunikation wurde das Entwicklungswerkzeug CANalyzer mit einer
PCMCIA CANCardX (Fa. Vector Informatik) eingesetzt. Damit ist auch das Senden
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4 Eingesetzte Entwicklungsmethoden und Werkzeuge

zusitzlicher Botschaften oder Errorframes zur Storung des durch die HIL-Simulation
dargestellten CAN-Netzwerks moglich.

4.5 Validierung im Versuchsfahrzeug

Fiir reproduzierbare Untersuchun-
) . Momentenmesswelle
gen SOWIC zZur Funktlonserpr()bung b|S +14 5 kNm

eines messtechnisch ausgeriisteten
Versuchsfahrzeugs (siehe Kapitel 6)
stand ein Rollenpriifstand [186, .Hﬁ_,_._ ﬂﬂ:ﬁ _'_'_ﬂ
187] (Hersteller: Renk AG) zur -
Verfligung. T
|| Getriebe,

Bild 4.4 zeigt das Antriebssys- Erh =256 Laufrollensatz
tem des Priifstands, Bild 4.3 Auf- @ 2m, J=3280 kgm*
nahmen mit dem Versuchsfahrzeug. Kupplung und Festhaltebremse
Der Priifstand erméglicht parame- — Gleichstromneben-

schlussmaschine P, =280 kW

trierbare Fahrsimulationen sowie max

Betriebsarten zur Geschwindig- . ' ,
Bild 4.4: Das Antriebskonzept des eingesetzten

Einachs-Rollenpriifstands.

keits- oder Zugkraftregelung [186,
187].

Bild 4.3: Das Versuchsfahrzeug auf dem Rollenpriifstand der TU Miinchen.
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5 Kommunikationskonzept fur einen
stufenlosen Parallelhybridantrieb

Im folgenden wird das in Kapitel 7 umgesetzte Kommunikationskonzept fiir den
Autarken Hybrid entwickelt.

5.1 Der Autarke Hybrid

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Son-
derforschungsbereichs ,,Umweltfreundliche Antriebstechnik fiir Fahrzeuge* (SFB
365, Sprecher: Prof. Dr.-Ing. B. R. Hohn) wurde an der TU Miinchen ein stufenloser
Hybridantrieb fiir Pkw entwickelt, in einen Opel Astra Caravan integriert und in Ver-
suchen auf einem Rollenpriifstand sowie auf 6ffentlichen Stralen untersucht [188,
187].

Bild 5.1 veranschaulicht das Konzept des Parallelhybridantriebs [189]. Die Dreh-
momente eines Uber die Trennkupplung (TK) zuschaltbaren Verbrennungsmotors
sowie einer auch als Generator nutzbaren Elektromaschine werden in zwei Fahrberei-
chen (V1 bis ca. 30 km/h, V2 bei hoheren Geschwindigkeiten) gewandelt. Dabei er-

Funktionsplan
P.LV.- Welle B Fahrber.| L1 L2 K1 K2
Ketten- /3 vi | x X
wandler i

P I SYN X X
T i V2 X X
¥ | 1 1
I —— —
Welle C —i ii %ﬂ : | ‘ Welle E
L2 K1 |
L[| e Welle D
1]]] 7 1
T L1 K2 | Turbodiesel,
TN 4 - | TK 1,7 | Hubraum

Welle A ﬂhh HZ[‘I I ll— P....= 60 kW
i 624 kWh,
H_ 1 ] [a0v] 624 kwn,

schnellaufende Asynchronmaschine,
I:)Nenn= 9,2 kW, NNenn™ 6000 U/min

Bild 5.1: Das Antriebskonzept des Autarken Hybrid [189].
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5 Kommunikationskonzept fiir einen stufenlosen Parallelhybridantrieb

moglicht das stufenlose Getriebe den kennfeldoptimalen Betrieb des Verbrennungs-
motors. Im Hybridbetrieb kann zudem die Last des Turbodiesels in Bereiche besserer
Wirkungsgrade gehoben werden, indem die Elektromaschine zum Laden einer 120
V-Batterie (Kapazitit 6,24 kWh, NiMH) genutzt wird. Die 120 V-Batterie versorgt
neben dem elektrischen Fahrantrieb auch die fiir das Antriebskonzept notwendigen
elektrischen Komponenten. Bei Bremsvorgingen ist die Gewinnung rekuperativer
Energie sowie deren Einspeisung in die Batterie mdglich. Im Stillstand und bei
niedrigen Fahrleistungen wird der Verbennungsmotor abgeschaltet.

Durch eine zugkraftunterbrechungsfreie Bereichsumschaltung des i>-Getriebes
(bei ca. 30 km/h) kann der Verstellbereich des Kettenwandlers (hier 4,73, theoretisch
st mehr moglich) zweimal genutzt und eine gro3e Getriebespreizung von 22,4 erzielt
werden. Dies ermdglicht die rein elektrische Bewerkstelligung niedriger Fahrleistun-
gen mit hohen Zugkriften (z. B. beim Anfahren, Fahren bei niedrigen
Geschwindigkeiten).

5.2 Signalkommunikation fur das Antriebskonzept

5.2.1 Systemarchitektur

Zur optimalen Betriebsfithrung des Autarken Hybrid wird ein Regel- und Manage-
mentsystem eingesetzt. Bild 5.2 zeigt die logische Struktur der Antriebsregelung

Fahrzeugbewegung

Umwelt —— | Fahrer [«

7'y _
Benutzerebene Betatigung v Information
--------------------------- Mensch-Maschine-Schnittstelle
y
A\ 4
Antriebs- Antriebsmanagement (Betriebsstrategie, P
management Antriebsregler, Systemuberwachung) b
___________________________ A A A A
unterlagerte X > — L L
Reglerebene Dieselmotor i?-Getriebe E-Antrieb| | Batterie

A A A A

Antriebs-
komponenten

] Fahrzeug
e T

Bild 5.2: Logische Struktur der Antriebsregelung.

58



5.2 Signalkommunikation fiir das Antriebskonzept

[190]. Basierend auf der bereits fiir das Versuchsfahrzeug vorgeschlagenen und reali-
sierten technischen Systemarchitektur (siehe Kapitel 6 sowie [190, 191, 192]) wurde
ein Steuer- und Regelgeritenetzwerk entwickelt, das neben einer sicheren und robus-
ten Antriebsregelung auch Einfehlertoleranzen fiir die Kommunikation zwischen
ECUs und Antriebsmanagement sowie fiir Funktionen mit hohen Verfiigbarkeitsan-
forderungen bietet, Bild 5.3.

Die Komponenten des Antriebskonzepts werden von Baugruppensteuergeriten
in schnellen, untergeordneten Teilsystemen kontrolliert. Der Turbodiesel (ECU V),
das 1>-Getriebe (ECU G), die Elektromaschine (Pulswechselrichter und Asynchronma-
schine, ECU E), die 120 V-Batterie (ECU B) und die Fahrerschnittstelle (ECU F)
bilden dabei dezentrale Regelkreise. Die Sensor-/Aktor-Kommunikation erfolgt in
Analogtechnik, d. h. auf den Einsatz von Sensor-/Aktor-Bussystemen wird hier noch
verzichtet. Den Nachteilen der groBeren Storanfilligkeit sowie eines erhohten Ver-
drahtungsaufwands stehen die Vorteile einer unverzégerten Signaliibertagung

Antriebsregler,
Antriebsmanagement Betriebsstrategie,

S Systemiberwachung

Fahrerschnittstelle

(Fahrpedal,
Sollwerte (u. a.
Schalter, Qo > Mess-/
Anzeigen P ECUF Motormomente,
gen) < [ - Statusdaten CVT-Verstellrate)
|
fehlertolerante CAN- ~ CAN 1T T
Kommunikation auf ¢ ¢ ?
dynamisch redundanten CAN.2 J_‘ ® l‘
Systemen (500 kBit/s) - ,_J_‘ -
Steuer-/Regelgerste |ECUV ECUG ECUE| |[ECUB
e enagereng 1 [ Semsor £ T o fT
far Drehmomente, signare y Signale v y
Ubersetzungen, — =
Kupplungen) :I: %‘ [|'|'| { 3~ s
) XXX
Baugppen | 1L | i ot 1 20w
des Antriebs —
Dieselmotor i2-Getriebe E-Maschine Batterie

Bild 5.3: Steuer- und Regelgerdtenetzwerk des Autarken Hybrid. Die Fahrerschnittstelle
tibermittelt iiber CAN Fahrwiinsche an das Antriebsmanagement. Dort werden aus Mess-
und Statusdaten der Antriebskomponenten Sollwerte berechnet. Diese werden wiederum
tiber CAN an die Steuer- und Regelgerdte der Baugruppen iibermittelt. Mit Ausnahme der
Betriebsbremsen sind alle Funktionen iiber das Bussystem verkniipft. Die Signaliibertra-
gung in den untergeordneten Baugruppenregelkreisen erfolgt in Analogtechnik.
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5 Kommunikationskonzept fiir einen stufenlosen Parallelhybridantrieb

(schnelle Regelkreise), einer preiswerten und verfligbaren Sensorik sowie einfache
Diagnosemoglichkeiten gegeniiber.

Ein iibergeordnetes Antriebsmanagement [190, 192] kommuniziert mit 100
Hz-Abtastrate liber ein fehlertolerantes CAN-System mit diesen Baugruppensteuerge-
raten. Es sendet dabei Sollwerte fiir die Regelung, Betriebsfithrung und Koordination
des Antriebs (z. B. Sollmomente, Solliibersetzung). Die Sollwerte werden abhingig
von Vorgaben des Fahrers (z. B. Fahrpedalstellung), Messwerten sowie Statusdaten
der Baugruppensteuergerite und der hinterlegten Betriebsstrategie berechnet.

Das Steuer- und Regelgeritenetzwerk kann unter Berticksichtigung der zuléssi-
gen Buslast in begrenztem Umfang um weitere ECUs fiir Fahrdynamik-, Fahrwerks-
oder Assistenzsysteme (z. B. ABS, ESP) erweitert und gegebenenfalls als Subnetz in
eine Gesamtfahrzeugarchitekturen eingebunden werden. Es ist fiir eine Integration in
eine hierarchische Cartronic-Systemstruktur [193] geeignet. Zur besseren Potanzial-
ausschopfung bzgl. der Rekuperation bei Bremsvorgéngen wére die vollstindige Ein-
bindung der Fahrzeugbremsen in die Funktionalitdt des Antriebskonzepts denkbar.

5.2.2 Regelungstechnische Anforderungen an die
CAN-Kommunikation

Kommunikationsrate

In Bild 5.4 sind Mindestanforderungen fiir Abtastraten wichtiger Regelungen des An-
triebskonzepts sowie die aus einem benachbarten Projekt des SFB 365 ([190, 192])
vorgegebene Rate des Antriebsmanagements quantifiziert. Ausschlaggebend fiir die
Kommunikationsrate des Bussystems sind die iiber das Antriebsmanagement zu be-
werkstelligenden Funktionen. Mit der dafiir gewdhlten Abtastrate von 100 Hz kann

Betatigung/Regelung i\ ’ ’ H ’ ‘ ‘
von Kupplungen Antriebsmanagement
(Regelung, Uberwachung)
Kettenwandler- x ' Bild 5.4: Mind
Regelung “ Mo i .4: Mindestanfor-
) ! derungen an Abtastraten
Uberwachung HEAN fiir wichtige Regelungen
Kettenwandler ™ i Messdatenerfassung des  Antriebskonzepts.
' ‘ ‘ Fiir das iibergeordnete
Modell ! Antriebsmanagement
Raldlnr'olmentrfagler i schnelle Subregel- wurde eine Rate von 100
relevanter Bereich fur i kreise (2. B. Drehfeld 722 vorgegeben  [190,
Eigenformen des Antriebs | | ASynefrppmgsehine)| - 22/
1 5 10 50 100 500 1000 Hz 3000
Abtastraten
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eine robuste Regelung des Antriebs bei ausreichend schneller Uberwachung sicher-
heitsrelevanter Komponenten realisiert werden [190, 192].

Hohe Anforderung an Abtastraten resultieren aus dem zur Betdtigung, Regelung
und Uberwachung von Kupplungen notwendigen Informationsaustausch. Die fahr-
komfortrelevanten Eigenkreisfrequenzen (Bereich <30 Hz) des Antriebs konnen nach
[190] bereits mit Abtastraten ab 10 Hz beherrscht werden. Die Eckfrequenzen der
Stellglieder des Kettenwandlers (ca. 20 Hz nach [194]) sowie die zur Absicherung von
Schéden notwendigen Frequenzen liegen in ausreichendem Abstand zur gewihlten
Abtastrate. Schnelle Vorginge wie z. B. eingeleitete Momentensto3e konnen durch die
Pumpwirkung des Kettenwandlers [194] kompensiert werden und daher unbertiicks-
ichtigt bleiben. Regelkreise mit hochdynamischen Anforderungen (z. B. die Drehfeld-
erregung fiir die Asynchronmaschine durch den Pulswechselrichter) und schnelle
Uberwachungsroutinen (z. B. Funktion der Hydraulik) werden in den Subregelkreisen
bewerkstelligt.

Kommunikationsablauf

Bild 5.5 stellt den fiir das Antriebskonzept projektierten zyklischen Datentransfer zwi-
schen dem Antriebsmanagement und den ECUs dar. Im 10 ms-Takt werden Sollwerte
fiir die Momente der Antriebe, die

Verstellrate (oder Solliiberset- Antrieb ECUs arbeiten ih
. ntriebsmanage- s arbeiten ihre
zung)  des  CVT-Getriebes, ontinitialisiert Programme ab und

Befehle (z. B. Fahrbereichswech- mit Sollwerten antworten mit Daten
sel, Verbrennungsmotor an/aus, ¢//¢,K k\,
Trennkupplung zu/auf) sowie Sta- Hﬂ”ﬂ \___} HH”” \...} Hmm

tusinformationen (z. B. Fahrmo-

45ms;\ ‘5ms;\ Zei=t

)l

Antriebsmanagement synchronisiert

und berechn(_et neue Daten
10 ms 10 ms

> |
a Lt |

Regelzyklus,  Regelzyklus ,;

dus, Empfangsbestitigung von
ECU-Alarmen) an die Baugrup-
pensteuergerite libertragen. Diese

synchronisieren auf die Initialisie-
rungen des Antriebsmanagements,

arbeiten ihre Programme ab und
£ Bild 5.5: Ablauf der zyklischen Kommunikation zwi-
schen Antriebsmanagement, Regel- und Steuerge-

Messdaten, Statusinformationen rdten.

antworten mit Bestatigungen,

oder Anforderungen.

Datenvolumen

In Bild 5.6 sind am Beispiel des Getriebesteuergerits die wihrend eines Zyklus kom-
munizierten Informationen dargestellt. Neben den Sollwerten des Antriebsmanage-
ments werden Momente und Drehzahlen benachbarter Baugruppen flir adaptive
Regler, Plausibilisierungen, Fehlertoleranz- und Uberwachungsmechanismen heran-
gezogen (dhnliche wie in [17]). Entdeckte Fehler werden liber das Netzwerk gemeldet.
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Daten fur Regleroptimierung, e

Fehlertoleranz- und Uber- | Verbrennungsmotor: - ,‘
wachungsmechanismen | Antriebsmoment . g qpachter Abtrieb:
(aus vorherigem Regelzyklus), °... Und -drehzahl & apiriebsmomente und :

i -drehzahlen (iiber Sen- :

: soren und Beobachter i

i Elektromaschine:

Antriebsmoment .................................. ESP/ABS/ASRoa)
._und-drehzahl © sollwerte 4 4 ¢
: ECU Istwerte /.. )
Antriebsmanagement: 2_Getriebe lc.ijrbeiwr::rtmzltr:% ?\n:)grﬁgrsmt
Fahrbereich (V1/SYN/V2), (aus Beobachter) Fahr-
g\D?UKUptpl|lfng (Z;J éaéft” y Alarme bereich (VI/SYN/V2)
M_oci:z ?P/rﬂt/%%/é)' ) Diagnosedaten bei Trennkupplung (I/O)
kritischen Fehlern

Bild 5.6: Kommunikation am Beispiel des Steuer- und Regelgerits des i*-Getriebes.

Bild 5.7 fasst das iiber das Steuer- und Regelgeritenetzwerk zu kommunizierende
Mindestdatenvolumen zusammen. Die Signale sind in die mindestens notwendigen
Aufldsungen quantisiert. Nur fiir anspruchvolle Regelungen (Momente, Ubersetzung,
Drehzahlen) werden Auflosungen von 16 Bit gefordert.

Zusammenfassung:

¢ Die Kommunikationszyklen sollen moglichst stabil und schnell abgearbeitet
werden (100 Hz Regeltakt, korrekter Ablauf).

¢ Die Synchronisierung der verteilten Regelkreise soll moglichst exakt erfolgen
(genauer als 1 ms).

e Moglichst schnelle Systemreaktionszeiten bzw. geringe Latenzzeiten; speziell
fiir Alarme muss ein Buszugriff im Bereich weniger Millisekunden sicherge-
stellt werden.

10
[] Daten fiir Regelung Gesamtvolumen
Byte| | | [] Statusmeldungen  indestens 56 Byte
&% Alarme Bild 5.7: Das
< ] zur  Regelung,
c 6] Betriebsfiih-
2 v rung und Uber-
GE) 41 wachung  des
= Autarken Hyb-
= rids mindestens
21 a zu kommunizie-
rende Datenvo-
0 Fl Izl |_| PI lumen.

Antriebs-  Turbo-  Elektro- i2-Getriebe Batterie Fahrer-
management diesel antrieb schnittstelle
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e Die zuldssige Buslast muss eingehalten werden. Kriterium ist der ungiinstigste
Fall.

e Die Daten sollen korrekt tibertragen werden, d. h. deren zeitliche Zuordnung,
der Inhalt sowie die exakte Sender- und Empfiangerzuordnungen sind abzusi-
chern.

5.2.3 Sicherheitstechnische Anforderungen an die
CAN-Kommunikation

Da mit Ausnahme der Betriebsbremsenbetétigung alle wesentlichen Funktionen des
Antriebskonzepts durch Kommunikation und Verkniipfungen tiber das Bussystem rea-
lisiert werden, ist das CAN-Netzwerk von besonderer sicherheitstechnischer Bedeu-
tung. Ein manueller Eingriff und eine gegebenenfalls mogliche Gefahrenabwendung
(z. B. durch Kupplungsbetatigung) ist konzeptbedingt nicht moglich. Zudem kann das
Antriebssystem nicht unerhebliche Verzégerungen erzeugen.

Kritische Fehlerszenarien sind z. B. ein ungewolltes An- oder Auffahren, ein
Auslosen der Parksperre am Berg, ein ungewolltes Beschleunigen oder Verzogern oder
auch ein ungewolltes Abschalten des Antriebssystems (z. B. im Kreuzungsbereich kri-
tisch). Die mit Risikoanalysen abgeleiteten Anforderungen an die Systemgestaltung
(meist SIL 2) wurden bereits in Kapitel 3 allgemein beschrieben. Ubertragen auf die
CAN-Kommunikation der betrachteten Architektur konnen folgende Anforderungen
zusammengefasst werden:

e Eine Absicherung der kommunizierten Daten beziiglich ihrer Giiltigkeit und

Konsistenz ist vorzusehen (Inhalt, zeitliche Zuordnung, Aktualisierungsgrad).

e Die Abarbeitung der Kommunikationszyklen muss iiberwacht werden. In den

ECUs sowie im Antriebsmanagement sind entsprechende Diagnosemechanis-

men, Fehlerbehandlungen sowie Sicherungsfunktionen zu implementieren.

e Die Diagnose der CAN-Hardware ist in die Uberwachungsmechanismen zu
integrieren (z. B. Eigendiagnose durch Analyse des CAN-Controller-Status).

e Fiir den Fall von Kommunikationsausfillen sind sichere Riickfallebenen bzw.
Notfallstrategien vorzusehen.

5.2.4 Fehlertolerante CAN-Kommunikation auf dynamisch
redundanten Systemen

Das Steuer- und Regelgerdtenetzwerk fiir den Autarken Hybrid erfordert anwendungs-
spezifische Losungen. Diein [190, 191, 192] veroffentlichten Vorschlige fiir das Netz-
werk des Prototypenfahrzeugs wurden im Rahmen dieser Arbeit detailliert und weiter-
entwickelt sowie zu einer fehlertoleranten Kommunikation auf parallelen dynamisch
redundanten CAN-Systemen ausgebaut [ 195]. Motivation hierfiir war die Steigerung
der Verfiigbarkeit und der Diagnosefdhigkeit des Systems sowie die exemplarische
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Umsetzung von Vorschldgen fiir zukiinftige, sicherheitskritischere Assistenzsysteme
bzw. -funktionen.

Dynamisch redundante CAN-Systeme

Bild 5.8 zeigt die durch ein Kommunikationsmanagement konfigurierten Betriebsar-
ten der parallelen CAN-Systeme, Bild 5.9 die CAN-Botschaften mit modusspezifi-
schen Zuordnungen. In der Betriebsart Regelung werden als Antworten auf die Initiali-
sierungen durch das Antriebsmanagement die zur Betriebsfiihrung notwendigen Da-
tentelegramme kommuniziert. In der Betriebsart Uberwachung werden diesen bei in-
haltlich gleichem Aufbau andere Identifier zugeordnet. Dies ermdglich eine eindeutige
Identifizierung von Telegrammen und die Unterscheidung von Betriebsarten, eine
wirksame Uberwachung der Antworten und eine einfache Plausibilisierung der auf
beiden CAN-Kandélen iibertragenen Daten.

Féllt ein CAN-System aus (z. B. durch einen Hardwaredefekt), so kann der redun-
dante Kanal in einer Riickfallebene betrieben werden. Eventuell auftretende und durch
die ECUs diagnostizierte Fehler werden einmal je Zyklus bis zur Empfangsbestiti-
gung durch das Antriebsmanagement (Status) als Alarmtelegramm auf den Bussyste-
men iibertragen, die in den Betriebsarten Regelung, Uberwachung oder Riickfall kon-

Zustand CAN1/CANZ2 uberwachen,
Daten uberprufen (plausibel, voll-
| standig, ablaufkonform), korrekte

Kommunikationsmanagement

7Y % : Werte ausfiltern, geeignete Antwort
' v § konfigurieren, eventuell Wechsel der
Xein ' Betriebsarten im Netzwerk

> AN 1 :
H c = Xaus: anfordern bzw. lokal
Xein CAN 2 = konfigurieren

A --------------- X S T T T T T
] n*# ------------- T RRRRITIILL .
vt I ;
——-—e— Regelung E
X . v I —l v
24— Uberwachung J _:E\-—
I T v 0
v : ! EX
— " o— Riickfallebene Ausfall oNe-f4laus,
: il I . =
——"o—[] Reset

Bild 5.8: Funktion der fehlertoleranten Kommunikation auf dynamisch redundanten
CAN-Systemen am Beispiel eines Netzwerkteilnehmers. Das Kommunikationsmanagement
konfiguriert abhdngig von empfangenen Botschaften und Diagnoseergebnissen der
CAN-Hardware Betriebsarten zur Regelung oder Uberwachung sowie bei Ausfall eines
CAN-Kanals einen Notbetrieb als Riickfallebene. Gegebenfalls kann in einer Reset-Be-
triebsart die Neukonfiguration eines tempordr gestorten Netzwerks vorgenommen werden.
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2 5
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Bild 5.9: Die fiir den Betrieb des Autarken Hybrid konzipierten CAN-Botschaften mit be-
triebsartspezifischen Sendezuordnungen. Das Antriebsmanagement versendet ein Initiali-
sierungstelegramm (Sollwerte und Statusmeldungen) sowie ein weiteres Sollwerttele-
gramm. Mit fallenden Identifierprioritdten folgen die nur im Fehlerfall einmal je Zyklus ver-
sandten Alarmtelegramme, anschliefSend die sich nur im Identifier unterscheidenden Daten-
bzw. Uberwachungstelegramme.

figurierten sind. Die bei gleichzeitigen Zugriffversuchen dominierende héchste Priori-
tét der Identifier fillt vom Antricbsmanagement zu den Alarm-, Daten- und Uberwa-
chungstelegrammen ab. Dadurch werden die Dominanz der Initialisierungstele-
gramme sowie schnelle Zugriffe fiir Alarme gewéhrleistet.

Ubertragungsraten und Buslasten

Als Ubertragungsrate fiir die CAN-Systeme wurde der in vielen Serienanwendungen
als storsicher bewihrte Wert 500 kBit/s gewéhlt. Im Nennbetrieb ergeben sich damit
Buslasten von 14 bis 17 %, Bild 5.10. Als Auslegungskriterium fiir den schlimmsten
fehlerfreien Fall muss man das maximal mogliche Datenautkommen zu Grunde legen.
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>0 maximale Buslast Bild 5.10: Auslastung auf einem CAN. Es wurde
" (alle Botschaften eine Ubertragungsrate von 500 kBit/s gewdhlt.
° zyklisch mit Die durch zyklische Botschaften des Antriebsma-
% 30 max. Stuffbits, nagements beansprucht? Buslast liegt .im Bereic.h
B |/ worst case”) zwischen 14 und 17 % (je nach Dateninhalt vari-
@ 20 iert die Anzahl eingefiigter Stuffbits). Im
AL schlimmsten Fall erhoht sich durch zyklisches
10 |Bereich fur Buslast Senden aller Alarmtelegramme die Buslast auf bis
durch zykl. Botschaften zu 23 %. Fiir Erweiterungen (z. B. ESP, ABS,
0 250 500 kBit/s 1000 ACC, u.d.) konnte ein Bereich bis 30 % ausgelas-
Ubertragungsrate tet werden. Zum Vergleich sind Buslasten bei
Ubertragungsraten 250 kBit/s bzw. 1 MBit/s ein-

gezeichnet.

In diesem Fall werden alle Daten- oder Uberwachungs- sowie Alarmtelegramme im
10 ms-Zyklus gesendet. Es resultiert eine maximale Buslast von bis zu 23 %. Dieser
Wert liegt noch unter den fiir 500 kBit/s maximal anzustrebenden 30 %.

Zum Vergleich sind in Bild 5.10 auch Variationen der Ubertragungsraten einge-
zeichnet. Wihrend sich die Buslasten fiir die gewahlte Abtastrate in einem vertragli-
chem Rahmen bewegen, wiren Systeme mit 250 kBit/s bereits iiberlastet. Dariiber
hinaus wéren die Telegrammlaufzeiten zu lang. Dagegen bietet die fiir CAN maximal
spezifizierte Ubertragungsrate von 1 MBit/s die schnellste Abarbeitung bei geringster
Buslast. Sie wird jedoch aufgrund der etwas hoheren Storanfalligkeit nicht favorisiert
(u. a. gibt es darum auch keine breite Serienanwendung mit 1 MBit/s). Fiir den Prototy-
pen konnte dennoch die in der Projektierungsphase vorgeschlagene Netzwerkvariante
mit 1 MBit/s [190, 191, 192] entwickelt und erfolgreich getestet werden [187, 195]
(siehe dazu Kapitel 6).

Ablauf von Kommunikationszyklen

Bild 5.11 zeigt beispielhaft einen libertragungsfehlerfreien Kommunikationsablauf
bei zwei intakten CAN-Systemen. Das Antriebsmanagement initialisiert mit Sollwert-
botschaften. Die ECUs synchronisieren auf diese Initialisierungstelegramme (z. B.
durch Auslésung von Interrupts beim Eintreffen der Nachrichten) und konfigurieren
abhingig von den iibermittelten Statusmeldungen die Betriebsarten Regelung auf
CAN 1 sowie Uberwachung auf CAN 2. Unmittelbar nach den Initialisierungstele-
grammen wird die zweite Sollwertbotschaft des Antriebsmanagements iibertragen. Es
folgt die Abarbeitung der Steuer-, Regel- und Uberwachungsfunktionen durch die
ECUs. AnschlieBend werden auf CAN 1 Daten- und auf CAN 2
Uberwachungstelegramme iibertragen.

Zur Demonstration sind die nur bei auftretenden und diagnostizierten Fehlern
einmal je Zyklus versandten Alarmtelegramme von drei ECUs dargestellt. Durch ihre
hochprioren Identifier konnen sie bei gegebenenfalls gleichzeitigen Zugriffsversuchen
die Ubertragung von Daten- und Uberwachungstelegrammen verzdgern. Die Alarm-
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Initialisierungstelegramme | Zyklus s
Antriebs- eventuell Alarmtelegramme
management ¥ 4 (»Ereignisse”) ¢

I e ML T ]

i Datentelegramme {  Antriebsregler analysiert
] CAN 2 * Uberwachungs- 9% empfangene Daten und
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y ~\—

C \,,Uber— 1

ECU V wachung™ mﬂﬂﬂﬂ H : H ]m”””
=9 ECUs arbeiten ihre Programme ab = ...
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| | | H ] | I »

, >
0 2 4 6 ms 10 Zeit

Bild 5.11: Beispiel fiir einen Kommunikationsablauf. CAN 1 ist in der Betriebsart Regelung,
CAN 2 in der Betriebsart Uberwachung konfiguriert.

botschaften werden solange gesendet, bis deren Empfang mindestens zweimal durch
den Status des Antriebsmanagements bestétigt wurde. Nach 5 ms priift das Antriebs-
management die empfangenen Daten der ECUs und berechnet neue Sollwerte.

Kommunikations- und Netzwerkmanagement

Die Bilder 5.12 bis 5.15 veranschaulichen im Uberblick die im Antriebsmanagement
sowie in den ECUs hinterlegten Mechanismen des Kommunikations- und Netzwerk-
managements sowie die durch das Antriebsmanagement vorgenommenen Konfigura-
tionen der Betriebsarten der parallelen CAN-Systeme. Um eine Hilfestellung zur Um-
setzung der Mechanismen mit geeigneten Modellierungstools (z. B. Stateflow) zu
geben, wurden die komplexen Zusammenhidnge in Anlehnung an
gedidchtnisbehaftetete Zustandsiibergangsdiagramme formuliert.

Zur Uberwachung der Kommunikation werden als Kriterien Diagnoseergebnisse
der lokalen CAN-Hardware (Status der CAN-Controller) und die erwarteten oder emp-
fangenen Initialisierungs-, Daten- und Uberwachungstelegramme sowie deren zeitli-
che Zuordnung herangezogen. Ein eventuell durch ECUs angeforderter Wechsel (sig-
nalisiert durch Antwort mit Datentelegrammen) des fiir die Regelung dominanten
CAN-Kanals wird erst durch das Initialisierungstelegramm des Antriebsmanagements

wirksam umgesetzt.

Fiir den Eintritt sowie die Verweildauer in Fehler- und Warnzustdnden werden
Zihler gefiihrt und im EEPROM der ECUs abgelegt. Dadurch kann unter Berticksich-
tigung eines langeren Beobachtungszeitraums im Zweifel (z. B. beim Systemstart) der
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Systemstart und erfolgreiche
Initialisierung des lokalen l Zvklus initialisiert
CAN-Controllers y

CAN-Kanal voll Daten
funktionstuchtig erwarten
A
lokaler CAN-Controller erwartete Daten recht- |  siatus des lokalen
wieder fehleraktiv und zeitig und vollstandig CAN-Controllers
erwartete Daten eines und fehlerfrei wird fehlerpassiv
Zyklus rechtzeitig und erhalten v
vollstandig und >

Warnung

fehlerfrei erhalt
ehlerfrei erhalten lokaler CAN-

Controller wieder
fehleraktiv und alle
erwarteten Daten

erwartete Daten Fehler

eines Zyklus nicht
vollstandig oder ver-
zogert oder fehlerhaft
oder lokaler CAN-
Controller vom Bus ab-
geschaltet

lokaler CAN-Controller
vom Bus abgeschaltet
eines Zyklus rechtzeitig| oder erwartete Daten

und vollstandig und / eines Zyklus nicht voll-

fehlerfrei erhalten standig, verzogert
oder fehlerhaft

Bild 5.12: Uberwachung der lokalen CAN-Hardware (Auswertung CAN-Controller-Status)
sowie des Netzwerks (Antworten der ECUs) fiir einen CAN-Kanal des
Antriebsmanagements.

Systemstartl

CAN 1 erfolgreich initialisiert,
funktionstuchtig, Fehler-
speicher CAN1 kleiner
oder gleich dem
von CAN 2

CAN 2 erfolgreich initialisiert,

funktionstluchtig und Fehler-
speicher CAN 2 kleiner
als von CAN 1

Initialisierung
Schnittstellen
CAN 1 CAN 2

CAN 1 im Fehlerzustand oder Anforderung
des Wechsels durch ECUs, nur bei

voll funktionstichtigem CAN 2
ﬂ(eine Warnung

Regelung
und kein Fehler, auf CAN 1

auf CAN2 X7 CAN 2im >

Fehlerzustand
ung CAN 2 A
v o
Resetversuche erfolglos (be- Ausfall tiichtigem GAN 1
\grenzte Zyklusanzahl, gegeben- | cAN 2/

Regelung
auf CAN 2

CAN 2 im Fehler-
Reset zustand oder Anforderung
CAN 2 ) des Wechsels durch ECUs,
nur bei voll funktions-

falls mit erneuter Initialisierung)

Bild 5.13: Konfiguration der Betriebsarten der CAN-Kandile des Antriebsmanagements.
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eindeutiges und fehlerfreies

Initialisierungstelegramm,

gegebenfalls rechtzeitig
Systemstartund ~ erhalten
erfolgreiche Initiali-
sierung des lokalen

CAN-Controllers .
abgearbeitet g
l lokaler CAN-Controller il

Ablaufzahler zuricksetzten,
synchronisieren,
neu starten

Zyklus
L starten

Zyklus fehlerfrei
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wieder fehleraktiv
und Initialisierungs-
botschaften erhalten

CAN-Kanal ) fehlerpassiv \
funktionstiichtig | Warnung l
abgeschaltet oder erwartetes
Initialisierungstelegramm oder
standig, verzogert oder fehw
erwartetes Initialisierungs-
telegramm verzogert oder fehlerhaft oder nicht erhalten oder lokaler

lokaler CAN-Controller vom Bus
Daten eines Zyklus nicht voll-
CAN-Controller vom Bus abgeschaltet

Bild 5.14: Uberwachung der lokalen CAN-Hardware (Auswertung CAN-Controller-Status)
sowie der Initialisierung und Zyklusabarbeitung fiir einen CAN-Kanal einer ECU.

Systemstartl
CAN 1 erfolgreich initialisiert, Initialisierun CAN 2 erfolgreich initialisiert,
funktionstichtig, eindeutige Schnittstelle?w funktionstichtig, eindeutige

Initialisierung fur
Regelung oder
Ruckfall nur
auf CAN 1

Initialisierung fur
Regelung oder
Ruckfall nur

auf CAN 2

CAN 1 CAN 2

Anforderung des Wechsels
durch eindeutige Initialisierungs-
telegramme des Antriebsmanagements

.| Regelung
| auf CAN 1

Regelung
auf CAN 2

keine Warnung

und kein Fehler

auf CAN 2, 7 lokaler Fehler keine oder fehler-
eindeutige CAN 2 oder hafte Initialisierungs-
Initialisierung keine Initiali- telegramme oder kein

Bus verfugbar und
Fehlertoleranzzeit
abgelaufen

Uberwach- Reset sierung
ung CAN 2 CAN 2 Ausfall
\ bei lokalem Fehler auf \_CAN 2

CAN 1 Wechsel auf CAN 2 anfordey Notfall-
prozeduren

Bild 5.15: Konfiguration der Betriebsarten der CAN-Kandle einer ECU.
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vertrauenswiirdigere Kanal fiir die dominanten Betriebsarten gewéhlt und es konnen
ferner Servicedaten fiir die Wartung zur Verfligung gestellt werden.

Die Uberwachung des Kommunikationsverlaufs wird im Antriebsmanagement
mit dem erfolgreichen und korrekten Senden von Initialisierungstelegrammen gestar-
tet. In den ECUs wird die Kommunikationsiiberwachung mit erfolgreichem und kor-
rektem Empfang der Initialisierungsbotschaften ausgeldst. Der Ablaufzahler wird
dabei synchronisiert oder neu gestartet, Bild 5.16. Erreichbare Synchronisierungsge-
nauigkeiten zwischen den ECUs und dem Antriebsmanagement liegen unter 0,5 ms.

Die Konsistenz der Initialisierungstelegramme wird zusétzlich zu den Fehlerer-
kennungsmechanismen von CAN durch den iibertragenen Status sowie einen 8-Bit
Zykluszdhler gesichert, Bild 5.17. Initialisierungsbotschaften werden als giiltig einge-
stuft, wenn Zykluszédhler mit der Sendeabfolge iibereinstimmen und der iibermittelte
Status eine zulédssige und eindeutige Konfiguration der Betriebsart erkennen lésst. Mit
den Antworten der ECUs (Daten- oder Uberwachungstelegramme) wird der aus der
Sicht des Senders giiltige Zykluszihler zuriickgemeldet.

*qr:“J 1 ms §
S Grundtakt—— | ] >
€  Ablaufzahler /] [T T T T T T T 1 [/
g 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1-
& Prozesse: -z
[0
= Zyklus -, Daten empfangen, . —
g initialisieren . CAN iiberwachen  analysieren,Soll-
JL werte berechnen JL
e 2 Y - 10 ms Zyk|us ____________________
cang  Initialisierungs- 1 [
telegramme
CAN2 mit Sollwerten
Y - - - - - - - - o
Prozesse: - r .

steuern/regeln, mit Daten empfangen,

()

S

S Tel CAN, S d
o elegramm- , Sensoren, un
% laufzeit < 0,3 ms <_CAN Daten antworten  xyioren tiberwachen
? Synchronisierungsdifferenz

@ 05ms._. _ Ablaufzéhler < 0,5 ms

% »— ¢ —>| |«

2  Grundtakt L L e
S Ablaufzéhler [T T TTTTTTTTTTTITTITTITTTITIL
o 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1-

Bild 5.16: Synchronisierung einer ECU auf die Initialisierungsbotschaft des Antriebsmana-
gements.
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Initialisierungs- Sollmomente  CVT- CRC-
telegramm fur Antriebe Verstellrate Praffeld  piig 5.17: Initiali-
sierungstelegram-
| |---lo[1[2][3|4|5]|6]7] ] | me werden durch
«— 6 Datenbytes — "< Znler eindeutige  Zuor-
Identifier <— Status und Identifier — Status dnung von Status-

, , . Absicherung Id d
sind eindeutig zugeordnet ( melaungen un
(zusatzliche Codierung) der ZyKlen bzw. — jdensifier und die

Daten-/ Aktualisierungen) Abarbeitung  von

Uberwachungstelegramm ,4 Zyklen durch einen
| |.--[o]1]2]3]4[5]6[7] ] | iibert;:agenenZdhl—

«— 7 Byte Nutzdaten —» wert iiberwacht.

Bei Full-CAN-Controllern erfolgt eine zusitzliche Uberwachung der Aktualisierung
bzw. des Empfangs von Botschaften durch zyklische Abfrage des im CAN-Controller
abgelegten Status-Codes (gesetztes Bit bei neuer Nachricht). Bei Ausbleiben der er-
warteten Initialisierungstelegramme melden die ECUs zusitzlich Alarme, nach Uber-
schreiten tolerierbarer Fehlertoleranzzeiten (Ablaufzéhler wird nicht zuriickgesetzt)
werden Notfallprozeduren eingeleitet. Wird tiber 40 ms lang kein eindeutiges und feh-
lerfreies Initialisierungstelegramm empfangen, wird ein Nothalt [196] eingeleitet
(Kupplungen 6ffnen, Verbrennungsmotor abschalten, E-Maschine abschalten).

Neben der Uberwachung des Kommunikationsablaufs miissen die Inhalte der
tibertragenen Botschaften abgesichert werden. Das CAN-Protokoll stellt michtige
Fehlererkennungsmechanismen und Sendewiederholungen bei erkannten Ubertra-
gungsfehlern bereit. Dennoch muss eine geringe Wahrscheinlichkeit unentdeckter
Ubertragungsfehler (siehe Kapitel 3.1.2) beherrscht werden. Bei kontinuierlichen
Signalen wie Sollmomenten, Verstellraten oder Riickmeldungen von Messdaten (z. B.
Drehzahlen) konnen diese meist durch Filter, filterdhnliche Wirkungen von Baugrup-
pen oder vergleichbare MaBnahmen abgefangen werden. Kritischer sind
Ubertragungsfehler bei Schaltbefehlen (Kupplung auf/zu, Motor an/aus).

Bild 5.18 veranschaulicht den angewandten Mechanismus zur Absicherung von
Schaltbefehlen. Sind beide CAN-Kanéle im fehlerfreien Betrieb, werden die empfan-
genen Daten der Initialisierungstelegramme auf Ubereinstimmung gepriift. Ist dies der
Fall, werden die Daten durch die ECUs akzeptiert und zuriickgemeldet. Stimmen sie
nichtiiberein, werden die je Kanal empfangenen Werte sowie Alarmtelegramme an das
Antriecbsmanagement zuriickgemeldet und dort diagnostiziert. Anderungen von
Schaltbefehlen werden erst nach dem durch das Antriebsmanagement erteilten Befehl,
einer Riickmeldung durch die betreffenden ECUs sowie einer anschlieBenden Bestéti-
gung durch das Antriebsmanagement wirksam. Dieser Mechanismus funktioniert
auch in der Riickfallebe beim Betrieb aufnur einem CAN-Kanal. Beim Betrieb auf par-
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Daten- Alarm-

Initialisierungs- yoioamm  Zyklusy Zyklusg telegr. Zyklusg
te|egramm R S _— S
= CAN 1 | laq| | A g1 | By || lea| | Cali Ip1
O | I | I I |
5 CAN2 [1a] [Az]1 [1e2] [ B2 ﬂ 2| [Co]i [Io
@  Sollwerte [x.=l ln=I [~q=I Zeit
g senden A17IA2 B1~'B2 c1~'c2
= Em?‘:cangs‘ Ia1=A1=A=la  1g1™Bo=lgp  1617C4=Co=lcs
= rafun
< P 9 | B, #B,,Alarme | |
. I I I I
- Rickmeldung A=A, B,#B,,Alarme C4=C,
Q Emefangs- o lg1#! lc1=lc2 Ip1=Ip2
prifung B17'B2
Aktion neue Werte keine neuen Bestatigung neue Werte

annehmen Werte annehmen abwarten annehmen

Bild 5.18: Mechanismus zur Absicherung von Schaltbefehlen. Im dargestellten Beispiel wird
der Inhalt des Initialisierungstelegramms mit Stellwerten Iz von mindestens einer ECU
falsch empfangen. Durch Riickmeldung in Form der Daten- und Uberwachungstelegramme
(4,B,C) und Alarme kann der Fehler vom Antriebsmanagement eindeutig diagnostiziert
werden.

allelen Systemen quadriert sich damit die Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung
(siehe Kapitel 3.2.4, Zuverldssigkeit von Parallelschaltungen).

5.2.5 Aktivierung vernetzter Sensorredundanzen

Bild 5.19 zeigt die wichtigsten Sensoren des i>-CVT-Getriebes. Zur kostengiinstigen
Steigerung der Verfiigbarkeit bzw. zur Kompensation von Sensorausfillen konnen die
iiber CAN zur Verfiigung gestellten Daten benachbarter Baugruppen unter folgenden
Voraussetzungen fiir Redundanzmechanismen herangezogen werden:

e Die Signalabtastrate muss ausreichend schnell sein.

¢ Die Genauigkeit des Signals muss dem Regelkreis gentigen.

¢ Die iiber das Bussystem tibertragenen Daten miissen abgesichert sein.
Durch nicht dargestellte Beobachter in den ECUs der Antriebsmaschinen bzw. durch
Beobachtern der Langsdynamik lassen sich antriebs- bzw. abtriebsseitige Momente
berechnen. Speist man damit ein parallel zur Getriebehardware gerechnetes Modell,
konnen kostengiinstige Uberwachungs- und Fehlertoleranzmechanismen sowie eine
optimierte Regelung realisiert werden.

Beispielhaft wird im folgenden ein Redundanzkonzept fiir die zur Ubersetzungs-

regelung des Kettenwandlers notwendigen Drehzahlsensoren ny sowie n - dargestellt.
Fiir den Sensor ng kann in allen Fahrbereichen des Getriebes durch einfache Berech-
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Bild 5.19: Bedeutende Sensoren im i>-CVT Getriebe sowie eine Auswahl physikalisch ver-
kniifter Baugruppen.

nungen (konstante Ubersetzungen) ein redundanter Wert fiir Notfunktionen aus
benachbarten Baugruppen abgeleitet werden:

Ng i Y NE re P
‘YED "'DB
2

Fahrbereich V1 und SYN =»n Bured =

Fahrbereich V2 Np red =NE_m 3igok1 ipp

Fiir den Sensor n- kann dieser Mechanismus aufgrund der Entkopplung im Synchron-
punkt nur fiir die Fahrbereiche V1 und V2 genutzt werden:

FahrbereichV1 Ne req = Mg a3 im0 i
g, +H0
. _YELli E,yre . .
Fahrbereich V2 Ne req = 5 dgp liac

Um die Ubersetzungsregelung fehlertolerant gegen Sensorausfillen zu gestalten, ist
ein zusatzlicher Sensor (z. B. am AuBlentrdger der Lamellenkupplung 2) notwendig.
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Bild 5.20 zeigt ein in der Getriebe-ECU hinterlegtes Prinzip fiir eine fehlertolerante
Drehzahl ng. Wie oben beschrieben, werden Ersatzwerte aus benachbarten Baugrup-
pen berechnet. Zur eindeutigen Diagnose eines eventuellen Fehlers wird ein dritter
Wert ng /.40 €ines parallel zur Komponente gerechneten Modells herangezogen.
Eventuelle EinbuBlen in der Signalqualitdt bzw. der Auflosung der Ersatzwerte bleiben
zu beachten.

| s A - L i S e e ... |

CAN-Daten An- | : :
und Abtrieb, v. a. 1 [ (N i g re) —| - ,
Drehzahlen »| Uberwachung | __I° [ |
und Momenten- | J Ngreq | UNd Auswahl r ng |
beobachter 1 > f(ng_y) 7y 7y |
\ ] NB,Modell :

i - > Modell NB Mess :

: Stellgrlofsen/ o i-Getriebe :

i Aktorsignale 1

L ~ Sensorsignal n | Funktionen in
| [ 1 H

: : Verbrennungs- : v Bmess : ECU Getriebe

Lo motor ¥ ryem TS .+ Beobachter |

| Lo o HGetriebe ti | angsdynamik ||

:{: Elektroantrieb : ~ _ | Antriebs-

A T ! komponenten

Bild 5.20: Funktionsprinzip fiir ein fehlertolerantes Drehzahlsignal an der Welle B. Neben
dem Messsignal wird ein redundanter Wert aus den An- und Abtriebsdrehzahlen benachbar-
ter Komponenten berechnet. Zur Uberwachung, Diagnose und Auswahl der korrekten
Drehzahl wird ein dritter Wert aus einem parallel zur realen Baugruppe gefiihrten Modell
herangezogen.

5.2.6 Hinweise zur Ubertragung auf ein Konzept mit FlexRay

Das eben beschriebene Kommunikationskonzept auf Basis CAN kann auf ein Netz-
werk mit FlexRay iibertragen werden, Bild 5.21. Neben einer gesteigerten Leistungs-
fahigkeit beziiglich der libertragbaren Datenmengen bietet FlexRay auch Funktionali-
titen, die die Absicherung und Uberwachung unterstiitzen und den Aufwand fiir die
Anwendungssoftware reduzieren.

Aufgrund der erwarteten zukiinftigen Bedeutung von FlexRay werden im folgen-
den einige Hinweise zum Transfer der betrachteten Anwendung auf ein FlexRay-Netz-
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werk gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt

Antriebs-
jedoch keine Umsetzung dieser Vorschlége. management
Telegrammaufbau ,Regelung”
Die Botschaften konnen dhnlich wie in Bild 5.9
aufgebaut und beziiglich ihrer Prioritdt geord- Kanal 1 > FlexRay
net werden. Da mehr Nutzdaten je Telegramm ... Kanal 2 10 MBit/s
iibermittelbar sind, lassen sich alle Soll- und . )
Stellwerte sowie Befehle in einem Initialisie- ECU »Uberwachung

rungstelegramm zusammenfassen. Dabei ist zu
beachten, dass fiir die codierten Nutzdaten nur  Bild 5.21: Systemarchitektur mit einen

gerade Anzahlen an Bytes zulissig sind. Codie-  £/exRay-Netzwerk in  Linientopolo-
gie. Der optionale Einsatz eines re-

dundanten Kanals wird vom Protokoll
konnen gegebenfalls durch die OSEKtime ettt

rung und Dekodierung von Botschaften

Standards [148] unterstiitzt werden.

Die Unterscheidung der Betriebsarten durch modusspezifische Identifier ist
denkbar. Da FlexRay Telegramme durch zusétzliche Priifverfahren (Header CRC und
Botschafts CRC) abgesichert sind und gegeniiber CAN erheblich mehr Daten pro Bot-
schaft codiert werden konnen, lassen sich die Differenzierungen der Betriebsarten
auch durch in den Nutzdaten iibermittelte Informationen und zusitzlichen Sicherungs-
codes umsetzen. Das Antriebsmanagement kann in einen zentralen Fahrzeugkoordina-
tor integriert werden. Die Initialisierungsbotschaften konnten dazu um weitere
Sollwerte fiir Systeme der Vertikal- und Querdynamik ergidnzt werden.
Synchronisierung
Zur Synchronisierung der in den ECUs abgelegten Mess-, Steuer- , Regel- und Uber-
wachungsfunktionen konnen die in einem FlexRay-Netzwerk verfiigbaren Mechanis-
men genutzt werden [157]. Dabei synchronisieren Teilnehmer ihre lokalen Uhren
mittels Differenzen aus erwarteten und tatschlichen Kommunikationszeitpunkten.
Eine globale Zeit hoher Genauigkeit wird also nicht explizit durch Ubertragung,
sondern lokal durch Abweichungskorrekturen vom Kommunikationscontroller gene-
riert und als Zykluszeit bzw. untergliederte Macrotics den Mikrocontrollern der ECUs
zur Verfiigung gestellt. Dies entlastet die zu entwickelnde Anwendungssoftware und
die Rechenleistung der ECU-Controller. Dariiber hinaus stehen auch Hilfsgrof3en wie
die in Botschaften iibertragenen Zykluszédhler zur Verfiigung.
Kommunikationsablauf
Die regelungstechnisch erforderliche Kommunikationsrate von 100 Hz sowie das
mindestens notwendige Datenvolumen inklusive Alarmmeldungen fithren bei einer
Ubertragungsrate von 10 MBit/s zu Buslasten von unter 1,5 %. Die Busbelegung durch
ein Initialisierungstelegramm des Antriebsmanagements, das in 12 Nutzbyte alle Soll-
und Stellwerte, Befehle und Statusmeldungen enthilt, liegt bei ca. 0,016 ms. Diese
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durch die hohe Datenrate geschaffene Kapazitit kann fiir AbsicherungsmalBBnahmen
genutzt werden. Bild 5.22 zeigt ein ausgewdhltes Beispiel fiir einen moglichen Kom-
munikationsablauf. Die Kommunikationsrate wurde dabei auf 500 Hz erhoht, d. h. pro
des werden 5 Kommunikationszyklen

Regelzyklus Antriebsmanagements

abgearbeitet.

In einem Kommunikationszyklus werden in den Zeitschlitzen des statischen Seg-
ments zundchst das Initialisierungstelegramm des Antriebsmanagements und an-
schlieBend die Daten- oder gegebenfalls die Uberwachungstelegramme der ECUs
ibertragen. Dies ist nach 1 ms abgeschlossen. Im dynamischen Segment erfolgt die
eventuell notwendige Sendung von Alarmtelegrammen, nach 2 ms startet ein neuer
Kommunikationszyklus. Ein schneller Buszugang fiir Alamtelegramme bleibt damit
gewihrleistet.

Die Sendewiederholungen ermdglichen die Kompensation gestdrter Ubertragun-
gen (die bei CAN mogliche Nachrichtenwiederholung besteht hier nicht) sowie eine
hohe Sicherheit durch Mehrheitsauswahl giiltiger Signale. Im schlimmsten Fall (wenn
auch alle Alarmtelegramme zyklisch versandt werden) liegt die Buslast mitunter 7,5 %
noch in deutlichem Abstand zur Auslastungsgrenze von ca. 70 %. Erweiterungen

Kommunikationszyklus

-«
stat.  dyn. Segment
L —
Botschaften der ECUs
Botschaft o eventuell Alarm-
des Antriebs- telegramme
managements GESIGNISSe’) il Frame” Zyklus (d. .
(Iaag;‘zﬁeg]g;a. 0 1 ms 2 Zeit Null Frame Indicator wird bei
’ \ allen Botschaften gesetzt)
5 Kommuni- |
kationszyklen pro ™ 1 2 l] 3 ﬂ 4l 0 gy
Regelzyklus 0 2 4 6 ms 10 Zeit
Zyklus 1: ECUs empfangen neue Sollwerte des Antriebsmanagments und

beginnen mit der Sensordatenerfassung

Zyklus 2: ECUs berechnen Mess-, Steuer- und Regelroutinen und ant-
worten mit Daten; Aktoren werden noch nicht neu gesetzt

Zyklus 3: ECUs analysieren die nun zum dritten Mal empfangenen Daten
des Antriebsmanagements (Mehrheitsauswahl) und setzten bei
gultigen Sollwerten neue Aktorsignale

Zyklus 4: Antriebsmanagement analysiert die wiederhohlt empfangenen
Daten der ECUs (u. a. Mehrheitsauswahl) und berechnet Sollwerte

Zyklus 0O: Es werden keine relevanten Daten Ubertragen

Bild 5.22: Beispiel fiir einen méglichen Kommunikationsablaufin einem FlexRay-Netzwerk.
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sowie die Integration quer- oder vertikaldynamischer Systeme sind also bedenkenlos
moglich. Die Einhaltung der Echtzeitfahigkeit der in den ECUs sowie im
Antriebsmanagement zu berechnenden Tasks ist zu beachten.

Uberwachung und Fehlertoleranz

FlexRay ist fiir sicherheitskritische Anforderungen konzipiert und unterstiitzt den
Einsatz redundanter Kanile zur Absicherung und Kompensation von Ubertragungs-
fehlern und Hardwaredefekten. Das in Bild 5.22 gezeigte Kommunikationsverfahren
veranschaulicht exemplarisch, wie durch die hohen Datenraten auch weitere Siche-
rungs- und Kompensationsmoglichkeiten erschlossen werden konnen. Dariiber hinaus
sind die Uberwachungs-, Fehlereingrenzungs- und Kompensationsmdglichkeiten
durch die dem Kommunikationscontroller vorgeschalteten Buswichter niitzlich
(siehe Kapitel 3). Die zur Uberwachung von Zyklen und Aktualisierungen von Daten
eingesetzten Zykluszédhler werden bereits durch das FlexRay-Protokoll zur Verfiigung
gestellt.
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6 Versuchsfahrzeug und Fahrversuche

Im Rahmen des SFB 365 wurde das Antriebs-
konzept Autarker Hybrid [124] in einen Opel
Astra Caravan integriert (Bild 6.1) und Fahrver-
suche auf einem Rollenpriifstand sowie auf 6f-
fentlichen Stralen durchgefiihrt [187, 196].
Wihrend in anderen Arbeiten [196] die
Funktionalitdt und Akzeptanz des Antriebskon-
zepts untersucht sowie die gegeniiber dem kon-

ventionellen Referenzfahrzeug vorausgesagten

Bild 6.1: Der zum Hybridfahrzeug
umgertistete Prototyp.

Einsparpotenziale iiberpriift werden konnten,
stehen hier folgende Ziele im Vordergrund:

e Beschreibung von Architektur und Funktion des fiir das Versuchsfahrzeug ent-
wickelten Steuer- und Regelgeritenetzwerks. Dieses Netzwerk unterscheidet
sich von dem in Kapitel 5 entwickelten Konzept (Details siehe unten) und
kann als dessen Vorstufe betrachtet werden.

e Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messsystems.

e Darstellung der Funktionalitidt des Antriebssystems an Hand aussagekraftiger
Messdaten.

e Analyse der CAN-Kommunikation des Antriebssystems im Versuchsfahrzeug.

e Gewinnung reprasentativer Referenzdaten fiir die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte HIL-Systemsimulation (siche Kapitel 7).

6.1 Steuer- und Regelgeratenetzwerk des
Versuchsfahrzeugs

Bild 6.2 zeigt die technische Systemarchitektur des im Versuchsfahrzeug realisierten
Steuer- und Regelgeritenetzwerks. Es basiert auf Vorschldgen aus der Projektierungs-
phase des SFB 365 [190, 191, 192]. Die Komponenten des Antriebsstrangs werden
durch 6 ECUs in schnellen Teilsystemen kontrolliert. So bilden die 120 V-Batterie
(ECU B), der Pulswechselrichter und die Asynchronmaschine (ECU E), der Turbodie-
sel (ECU V), das i*>-Getriebe (mit einem Steuergerit fiir den PIV-Kettenwandler und
die Hydraulik (ECU H) sowie einem Steuergerit fiir den Lastschaltvorgang (ECU U))
und die Fahrerschnittstelle (ECU F) schnelle, dezentrale Regelkreise.

Ein mit einem dSpace Rapid-Control-Prototyping-System realisiertes iliberge-
ordnetes Antriebsmanagement [192] sendet zyklisch im 10 ms-Takt Sollwerte fiir die
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Bild 6.2: Struktur des Steuer- und Regelgerdtenetzwerks des Versuchsfahrzeugs.

Betriebsfithrung der Antriebsstrangkomponenten (z. B. Sollmomente, Solliiberset-
zung). Die Sollwerte werden abhéngig von Vorgaben des Fahrers (Fahrpedalstellung,
gewihlte Schalter), Messwerten der ECUs und der hinterlegten Betriebsstrategie be-
rechnet. Die Kommunikation 1duft dabei weitgehend nach dem in Kapitel 5 beschrie-
benen Mechanismus ab, d. h. die ECUs synchronisieren auf das vom Antriebsmanage-
ment gesendete Sollwerttelegramm, arbeiten ihre Programme ab und antworten mit
Datentelegrammen. Start-, Uberwachungs- und Abschaltstrategien sind implemen-
tiert. Das Steuer- und Regelgeritenetzwerk des Versuchsfahrzeugs unterscheidet sich
von dem in Kapitel 5 beschriebenen System vor allem in folgenden Punkten:

e Die Ubertragungsrate betriigt 1 MBit/s (statt 500 kBit/s).
e Das i>-Getriebe wird von zwei ECUs gemanagt (statt von einer).
e Das Netzwerk ist nicht redundant ausgelegt (nur 1 CAN).

e Die Definitionen bzw. die Zusammensetzungen von Botschaften unterscheiden
sich teilweise.

e Die Priorititen von Identifiern sind abweichend definiert: Hochste Prioritit
haben Alarme, gefolgt von Telegrammen des Antriebsmanagements sowie den
Datentelegrammen der ECUs.

e Neben den fiir das CAN-Protokoll spezifizierten Fehlererkennungsmechanis-
men sind keine zusétzlichen SicherungsmaBBnahmen implementiert (also keine
Zykluszdhler oder zusitzliche Codierungen u. 4.).

e Fiir die Messdatenerfassung wird eine zusétzliche ECU eingesetzt (ECU M).
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6 Versuchsfahrzeug und Fahrversuche

6.2 Das Messsystem

Das Steuer- und Regelgeriatenetzwerk des Versuchsfahrzeugs wurde durch Erweite-
rungen um zusétzliche Sensoren sowie um eine ECU zur Fahrdatenerfassung zu einem
Messsystem ausgebaut [187, 191], Bild 6.3.

Die ECU zur Fahrdatenerfassung (ECU M) greift auf Sensoren zur Ermittlung der
Momente an den Radantriebswellen (Dehnmessstreifen und Telemetriesystem), der
Drehzahlen der Rdder und Antriebsmaschinen (Hallsensoren) sowie der Temperaturen
von Getriebe- und Motorol (Thermoelemente) zu. Die ausgewerteten Daten werden
auf dem Regelbus sowie mit einer Abtastrate von 1,3 kHz auf einem parallelen CAN
(Messbus) zur Verfligung gestellt. Fiir Untersuchungen auf dem Rollenpriifstand
wurden durch die ECU M zusitzliche Schnittstellen (Analogeingidnge) bereitgestellt,
um auch die Zugkraft und Geschwindigkeit am Rollenumfang oder Geschwindigkeits-
vorgaben fiir die Untersuchung von Fahrzyklen im Netzwerk zu integrieren. Neben
dem Vorteil einer umfassenden Datenaufzeichnung beschleunigte und erleichterte die
Bereitstellung von Messdaten auf dem Regelbus die Entwicklung der Fahrzeug- bzw.
Antriebsregelung [192].

Sensoren des Steuergerits Fahrerschnittstelle (ECU F) iibermitteln neben Aktio-
nen des Fahrers (Fahrpedalstellung, Bremsbetdtigung, Wahl von Betriebsmodi) den
Kraftstoffdurchfluss (Messgerdt PLU 401/108 der Fa. Pierburg) sowie die Kraftstoff-
und Lufttemperatur (Thermoelemente), den Stromverbrauch in den Bordnetzen
(Spannungsmessung an Shuntwiderstinden) und die Langsbeschleunigung (hochauf-
16sender Sensor an Karrosserie im Bereich Mittelkonsole) zur Uberpriifung des Fahr-
komforts (z. B. widhrend des Umschaltvorgangs oder dem Zu-/Abkuppeln des
Verbrennungsmotors).

Insgesamt konnen iiber den Regelbus 140 Messwerte, Regel- und Steuergrof3en
sowie Statusmeldungen des Antriebssystems mit 100 Hz Abtastrate einer zentralen
Messdatenerfassung sowie dem Antriebsmanagement zuginglich gemacht werden.
Zur Aufbereitung aufgezeichneter Daten wurde eine effiziente Software entwickelt,
mit der die CAN-Daten bedarfsgerecht in verschiedene Datenformate (z. B. binédre
DIAdem-Formate, Optionen fiir ASCII, MATLAB) konvertiert werden konnen. Die
Software ermoglicht auch, unter Zugriff auf die CAN-Datenbank des CANalyzers Sig-
nalauswahlen zu generieren, Auswertungsbedingungen zu formulieren (z. B. Zeitrah-
men bestimmen) oder Korrekturoperationen fiir die zeitliche Zuordnung von
CAN-Daten (z. B. Zeitstempel oder Laufzeitkorrektur) zu nutzen.

Die vollstindige Datenaufzeichnung beider CAN-Systeme (Datenstrom: 1,3
MByte/Minute) wurde mit einem Laptop, einer PCMCIA-CANCardX und der Soft-
ware CANalayzer der Fa. Vector-Informatik bewerkstelligt. Der CANalyzer ermog-
licht die Visualisierung, Aufzeichnung oder das Senden bzw. Manipulieren von
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Bild 6.3: Signalkommunikation und Messsystem des Versuchsfahrzeugs.
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6 Versuchsfahrzeug und Fahrversuche

CAN-Botschaften. Das Werkzeug konnte somit auch zur Inbetriebnahme, zum Test
und zur Analyse von Netzwerkdaten (z. B. Buslast, Errorframes) im Versuchsfahrzeug
eingesetzt werden.

6.3 Funktionalitat und Kommunikation des
Versuchsfahrzeugs

6.3.1 Analyse von Funktionalitat und Komfort bei StraBenfahrten

Bild 6.4 dokumentiert am Beispiel einer typischen Fahrt im 6ffentlichen Straflenver-
kehr die Funktionalitit des Antriebskonzepts im inner- sowie auBerstiddtischen
Bereich. Die Messung beginnt mit einer rein elektromotorischen Fahrt in einer ver-
kehrsberuhigten Zone (0—50 s). Beim Anfahren beschleunigt die Elektromaschine zu-
ndchst auf ihre wirkungsgradgiinstige Nenndrehzahl. AnschlieBend wird die Ge-
schwindigkeit durch die einsetzende Verstellung des stufenlosen i*-Getriebes weiter
erhoht.

Im Zeitraum 50—-100 s wird aufgrund einer hoheren Leistungsanforderung der
Verbrennungsmotor gestartet, seine Drehzahl synchronisiert und die Trennkupplung
geschlossen. Im Bereich 100-200 s wird auBBerorts mit héherer Geschwindigkeit ge-
fahren. Weil dabei nur eine miBige Beschleunigung gefordert wird (siehe Fahrpedal-
stellung), wird die Last des Verbrennungsmotors durch den generatorischen Betrieb
der Elektromaschine in den wirkungsgradoptimalen Kennfeldbereich gehoben.

Bei ca. 30 km/h (z. B. bei 110 s) erfolgt ein Lastschaltvorgang [197] in den
zweiten Fahrbereich des i>-Getriebes, in dem die stufenlose Ubersetzung wiederholt
durchfahren werden kann. Nach Erreichen der gewiinschten Geschwindigkeit wird der
Turbodiesel abgekuppelt und abgeschaltet. Bei der anschlieBenden Verzégerung wird
mit der Asynchronmaschine Energie zuriickgewonnen und in die 120 V-Batterie ge-
speist. Bei ca. 30 km/h schaltet das 1>-Getriebe in einem Lastschaltvorgang wieder in
den ersten Fahrbereich zurtick.

Bild 6.5 zeigt Messdaten zur Beurteilung des Fahrkomforts fiir einem typischen
Anfahr- und Beschleunigungsvorgang im Stralenverkehr. Das Fahrzeug entwickelt
abhéngig von der Fahrpedalstellung Antriebsmomente und beschleunigt zunéchst rein
elektromotorisch und ab 18 km/h mit dem Verbrennungsmotor. Die Elektromaschine
geht aufgrund der méBigen Beschleunigungsanforderung in den generatorischen
Betrieb tiber.

Im Synchronpunkt (Ubergang zwischen den Fahrbereichen) wird die Antriebslei-
stung iiber konstante Ubersetzung gewandelt. Zum weiteren Beschleunigen (siche
Fahrgeschwindigkeit) wird darum wihrend der Synchronphase die Drehzahl des Die-
selmotors angehoben und gleichzeitig die Generatorlast der Elektromaschine gesenkt.
Unmittelbar danach wird die Dieselmotordrehzahl bewusst wieder stark abgesenkt
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Bild 6.4: Ausgewdhlte Messdaten zur Demonstration der Funktion des Autarken Hybrid im
offentlichen Straflenverkehr.
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Bild 6.5: Typischer Beschleunigungsvorgang im Strafsenverkehr.

und die weitere Beschleunigung durch eine rasche Verstellung des Kettenwandlers er-
reicht. Der im Bereich der Mittelkonsole karosseriefest angebrachte Langsbeschleuni-
gungssensor zeigt, dass der Schaltvorgang ohne KomforteinbuBlen unter Zugkraft
durchfahren wird. Nach dem Umschaltvorgang konnen die Drehzahlen der
Antriebsmaschinen wieder zurtickgenommen werden.

6.3.2 Versuche auf dem Rollenprufstand

6.3.2.1 Reproduzierbare Fahrsimulationen auf dem Rollenpriifstand

Das messtechnisch ausgeriistete Versuchsfahrzeug wurde auf einem Rollenpriifstand
erprobt und optimiert [186, 187, 196]. Dabei konnten auch reproduzierbare Referenz-
daten zur Parametrierung der Systemsimulationen (siehe Kapitel 7) ermittelt werden.
Eine dafiir vorauszusetzende korrekte Fahrsimulation, bei der die Momente an den
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Radantriebswellen des Fahrzeugs denen bei realen StraBBenfahrten entsprechen, wurde
nachgewiesen und mit Fahrversuchen abgeglichen [187]. Die verdnderten Abrollbe-
dingungen der Antriebsrdader auf den Laufrollen sowie die am Rollenpriifstand ste-
hende Hinterachse wurden bei der Parametrierung des Rollwiderstands beriicksichtigt.
Fiir eine Fahrsimulation ist am Umfang der Laufrollen folgender Zugkraft-Sollwert
F rps son 2 beaufschlagen:

F. Z ,RPS ,soll =F FW +F B —F W ,Roll ,RPS

1

. . 2 .
mit  Fpy _E'CW,Fzg 'AFzg Prusi “VEze T Mpzg ‘& [ Raa + Mz - & -SINAL
Fyg =Mpz6 - Vigg

Fyy rou rps - Rollwiderstand der Achse auf dem Laufrollensatz,
geschwindigkeitsabhidngig, in Schleppversuchen messbar

Die Zugkraft wird {iber das am Laufrollensatz antreibende
oder bremsende Moment M, ,pc eingeregelt, Bild 6.6.
Der Regelung des Rollenpriifstands stehen dazu die Daten
einer Drehmomentmesswelle sowie die Winkelgeschwin-
digkeit der gekoppelten Rollen zur Verfiigung. Bei Kom-
pensation der geschwindigkeitsabhingigen Verluste

My, zps aus Reibung im Laufrollensatz (v. a. Lagerreibung,

P M
Momenten- M.RPS
messwelle

messbar in einem geschwindigkeitsgeregtem Betriebsmo-

dus ohne Fahrzeug) sowie der Trigheit © ,,, des Laufrol-

lensatzes gilt fiir das einzuregelnde Moment M, pp i
Bild 6.6: Mechanik am

. Laufrollensat:z.
M s rps son =F7 rps son Tres + My gps + O rps *Opps

Mit vy, =—Opps Trps
Bild 6.7 zeigt oben die durch den Priifstand theoretisch zu beaufschlagenden Zugkrat-
ten. Zur Veranschaulichung wurden sie mit dem dynamischen Rollradius auf Radmo-
mente umgerechnet und zusammen mit den gemessenen Radantriebsmomenten darge-
stellt. Als Differenz konnen Rollwiderstandsmomente der Vorderachse auf dem Lauf-
rollensatz sowie als zusétzlicher Messwert Bremsmomente des Fahrzeugs analysiert
werden.

Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit (z. B. in der Zeit von 925-960 s), pulsie-
rende Beschleunigungsvorgénge (z. B. in der Zeit von 975-1050 s provoziert), Verzo-
gerungen mit reiner Rekuperation (965-980 s) sowie mit zusétzlichem Bremseingriff
(1210-1225 s) werden korrekt simuliert.
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Bild 6.7: Fahrsimulation und Anfahrvorgang (unten) auf dem Rollenpriifstand.

In Bild 6.7 unten werden die Grenzen der Fahrsimulation auf dem Rollenpriifstand am
Beispiel eines Anfahrvorgangs veranschaulicht. Hier ist zusdtzlich der mit Hilfe der
Momentenmesswelle des Rollenpriifstands ermittelte Wert eingetragen. Bei schnellen
Lastdnderungen (> 0.5 Hz) gelingt die fiir die Fahrsimulation notwendige Kompensa-
tion der Triagheit des fiir groBBe Fahrzeuge (z. B. Traktoren) konzipierten Laufrollensat-
zes (3280 kgm?, @ 2m) nicht vollstindig (670—673 s). Es kommt erschwerend hinzu,
dass die Priifstandsregelung beim Anfahren erst nach 3 m zuriickgelegter Fahrstrecke
aktiviert wird. Ab 5 km/h ist die Fahrsimulation realistisch, ab 677 s die Dynamik des
Radantriebsmoments aus der Anregung der Reifen erkennbar.

6.3.2.2 Untersuchungen zum Kraftstoffverbrauch

Zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs wurden auf dem Rollenpriifstand Fahrzyklen
und Referenzfahrten untersucht [ 196]. Die umgesetzten Energien konnten durch simu-
lationsgestlitzte Analysen der aufgezeichneten Messdaten abgesichert werden (sieche

86



6.3 Funktionalitit und Kommunikation des Versuchsfahrzeugs

Kapitel 7). Energetische Analysen des Versuchsfahrzeugs bzw. des Antriebssystems
bieten [196] sowie [198].

Gegentiber konventionellen Fahrzeugen setzt sich der Energieverbrauch beim
Autarken Hybrid aus der elektrischen Energie und dem verbrauchten Referenzkraft-
stoff zusammen. Im Versuchsfahrzeug wurden auch die von den Nebenverbrauchern
(z. B. Hydraulikversorgung und Schmierdlpumpe), den modifizierten oder zusitzlich
erforderlichen Komponenten (z. B. dem elektrisch angetrieben Bremskraftverstarker),
den Steuergeriten, dem Fahrzeugregler und dem DC/DC-Wandler beanspruchten
Energieanteile erfasst und analysiert (siche Kapitel 7).

Die Betriebsstrategie verfolgt das Ziel einer ausgeglichenen Ladebilanz der 120
V-Batterie. Dabei ist die Korrektur mittels
eines Kraftstoffiquivalents [189], mit dem | | |

. : 6,5
abhiingig von der Betriebsstrategie Energie- Simulation |
differenzen in Kraftstoffmengen umgerech- Referenzfahrzeug,

B _ _ . Schaltgetriebe 6.9
net werden konnen, fiir geringe Abweichun- Simulation 1
gen (<2 %) zuldssig. Bild 6.8 zeigt Kraftstoft- Referenzfahrzeug,
verbriuche fiir das Antriebskonzept im | Automatgetriebe 58
NEFZ-Priifzyklus nach [196], Bild 6.9 das Simulation | 2| 2| o
o . Autarker Hybrid, 2| of ©

Geschwindigkeitsprofil eines entsprechenden Prototyp il Bl e
Fahrversuchs. Versuch ¥ v v

Weiteres Einspar- bzw. Optimierungs- Autarker Hybrid, 6,2
potenzial [198] kann durch eine innovative, | Prototyp, Fahrversuch,

mit TFM als Elektroantri(?b

druckgeregelte Anpresshydraulik fiir den
Kettenwandler [199], eine Gewichtsreduk- 0 2 4 6 1/100 km 10
tion (150 kg Mehrgewicht statt 400 kg sind Kraftstoffverbrauch (NEFZ)

moglich) und durch einen wirkungsgradopti-
Bild 6.8: Einsparpotenzial des Autar-

mierten Elektroantrieb sowie optimierte ken Hybrid im NEFZ-Priifzyklus [196].

Nebenverbraucher erwartet werden.

E’ k12/?1 i | Geschwindigkeitsvorgabe NEFZ-Zyklus
%’ m # Geschwindigkeit am Rollenumfang
c 75 P
S o0 / . [\_J
S I A PR A N N A
VAV TTAVAVVAVATVAVIAY
0 250 500 Zeit 750 s 1250

Bild 6.9: Geschwindigkeitsprofil eines NEFZ-Priifzyklus (Neuer-Europdischer-Fahrzyklus,
93/116/EWG in der Fassung 1999/100/EG).
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6.4 Analyse und Bewertung der Signalkommunikation

Die in Voruntersuchungen prognostizierte Eignung von CAN [191] fiir ein Netzwerk
zur Regelung und Messdatenerfassung im Autarken Hybrid hat sich in eingehenden
Untersuchungen sowie im Versuchsbetrieb grundsétzlich bestitigt. Die Kommunika-
tion im Versuchfahrzeug funktionierte storungsfrei.

Kommunikationsablauf

Im reguldren Betrieb kommunizieren die ECUs und das Antriebsmanagement tiber
einen CAN (Regelbus) mit 1 MBit/s Datenrate. Das Antriebsmanagement 16st mit
einer im 10 ms-Takt versandten Initialisierungsbotschaft (mit Sollwerten) hoher Prio-
ritdt einen Kommunikationszyklus aus. Nach Empfang dieser Botschaft arbeiten die
ECUs der Baugruppen ihre Mess-, Regel- und Steueraufgaben ab, Bild 6.10. Anschlie-
Bend werden mit CAN-Botschaften Ergebnisse, Anforderungen und Messwerte der
Steuergerite als Datentelegramme iibertragen und damit auch die erfolgreiche Abar-
beitung der jeweiligen Steuergerdteprogramme bestitigt. Der zeitliche Kommunika-
tionsablauf wird durch die Latenzzeit (Sendeaufforderung bis erfolgreiches Senden)
aus der Arbitrierung (Buszugriffsverfahren) sowie die Geschwindigkeit, mit der die
Steuergerite ihre Programme abarbeiten, bestimmt.

Antriebsmanagement Daten der
sendet Initialisierungs- ECUs

botschaft mit Sollwerten — ——
\ 4

Antriebsmanagement | CAN Leerlauf, evtl. Alarme I]__

Antriebsmanagement
.- Synchronisiert Daten und
berechnet Sollwerte

Regelb
mege us ECUs synchronisieren, starten die Abarbeitung
T T- ihrer Programme und antworten mit Botschaften

L ] 1 ] 1 ] 1 ] ] ] »
I 1 T 1 1 1 »

-|ECUV ECUH |=-- 0 2 4 6 ms 10
Zeit

Bild 6.10: CAN-Kommunikationsablauf im Versuchsfahrzeug.

Bild 6.11 zeigt anhand eines Ausschnitts statistisch aufbereiteter Messdaten den
Verlauf aller zyklisch kommunizierten Botschaften. Die Verteilung der Empfangszeit-
punkte der Botschaften ldsst neben den Schwankungen (Jitter) und erzielbaren Syn-
chronisierungsgenauigkeiten auch das Ergebnis von Arbitrierungsvorgéngen erken-
nen. Aus technischen Griinden konnte das Telegramm mit Stellwerten des Antriebsma-
nagements nur im Bedarfsfall unmittelbar nach der Initialisierungsbotschaft und damit
nicht zyklisch gesendet werden. Diese Botschaft wurde daher nicht ausgewertet. Die
Kommunikation ist in der Regel nach 2 ms vollstandig abgearbeitet. Damit wird eine
wichtige Echtzeitbedingung ausreichend erfiillt. Dabei variieren die Rechengeschwin-
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Bild 6.11: Verteilung der Empfangszeitpunkte aller im 10 ms-Zyklus kommunizierten
CAN-Botschaften (statistische Auswertung eines lingeren Beobachtungszeitraums).

digkeiten der fiir den Kommunikationsablaufrelevanten Tasks der ECUs je nach Code
und Betriebsmodus (Stillstand, Umschaltphase, Fahrt) zwischen 0,3 bis 1 ms.
Buslast

Die Buslast des im Versuchsfahrzeug auf dem Regelbus implementierten Protokolls
(Botschaftsdefinitionen weitestgehen nach [190]) betridgt bei geringen Abweichungen
durchschnittlich 11,5 %. Im Fall von Stérungen stehen damit noch ausreichend Zeit
und Kapazitit zur Wiederholung von Nachrichten geméB der fiir CAN spezifizierten
Fehlermechanismen zur Verfiigung.

Alarmtelegramme und Fehlermeldungen

Die ECUs der Antriebskomponenten konnen Fehler ihrer Peripherie (Senso-
ren/Aktoren) sowie Ergebnisse implementierter Uberwachungen mit hochprioren
Alarmtelegrammen wirksam im Netzwerk melden. Alarmbotschaften werden unmit-
telbar nach der Fehlerdiagnose einmal innerhalb des Kommunikationszyklus auf dem
Regelbus gesendet. Der dazu erforderliche Buszugriff erfolgt aufgrund der hohen Prio-
ritdten der Identifier der Alarmbotschaften innerhalb weniger Millisekunden. Unter-
brechen einzelne Alarmtelegramme einen Kommunikationszyklus, so verlangert sich
dessen zeitlicher Ablauf um maximal 2 ms.

Verhalten bei Storungen oder Ausfiillen

Fiir die Datenkommunikation problematische Szenarien sind vor allem nicht vollstdn-
dig abgearbeitete Zyklen sowie temporére oder permanente Ausfille von Teilnehmern.
Bei kurzzeitig auftretenden Storungen (z. B. EMV-Stérung) kann die Kommunikation
fiir den Zeitraum der Einwirkung vollstandig ausfallen. Die Fehlererkennungsmecha-
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6 Versuchsfahrzeug und Fahrversuche

nismen von CAN diagnostizieren die Stérung und globalisieren den Fehler netzwerk-
weit durch Errorframes. Sobald der Bus wieder ungestort und in Ruhe ist, werden
Sendeversuche fiir die abgebrochenen Nachrichten wiederholt.

Bei Hardwaredefekten féllt hingegen mindestens eine Komponente permanent
aus (z. B. eine ECU, CAN-Transceiver, Leitungsbruch). Diese Ausfille werden von
den Busteilnehmern erkannt, da z. B. die erwartete CAN-Botschaft nicht mehr gesen-
det wird oder die Busphysik gestort ist. Bei derartigen Kommunikationsausfallen oder
Hardwaredefekten wird das System bei intaktem Regelbus nach einer vom Fehler ab-
hiangigen Toleranzzeit durch das Antriebsmanagement in einen sicheren Zustand
gefiihrt oder heruntergefahren.

Nothalt bei Zusammenbruch der Kommunikation

Fillt die zyklische Kommunikation auf dem Regelbus {iber 40 ms lang aus, so wird das
System in einer Nothaltstrategie heruntergefahren. In den ECUs wurden dafiir dezen-
tral Mechanismen implementiert, die den zyklischen Empfang des vom Antriebsmana-
gement gesendeten Sollwerttelegramms priifen und bei Uberschreiten von Fehlertoler-
anzzeiten den Kraftfluss im i>-Getriebe unterbrechen, die Antriebsmaschinen und
schlieBlich auch das ECU-Netzwerk abschalten.
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7 Modellbasierte Entwicklung der
Kommunikation des Autarken Hybrids

Im folgenden werden Modellierungs- und Simulationsmethoden zur Entwicklung und
Absicherung von ECU-Software sowie von Netzwerkfunktionen demonstriert. Als
Anwendungsbeispiel wird dazu das in Kapitel 5 entwickelte fehlertolerante Kommu-
nikationskonzept sowie das Antriebssystem Autarker Hybrid auf einer HIL-Systemsi-
mulation abgebildet. Die in Kapitel 6 gewonnen Messdaten konnten dabei zur Modell-
parametrierung sowie als Referenzdaten herangezogen werden, Bild 7.1.

Hardware-in-the-Loop
Integrationstest:

.-~ | mAbsicherung CAN-Netzwerk
m Absicherung der Funktionen
, System- 6er Test-lr-Z]CU Getri;be]c '

P o mo oo . ; ; B Untersuchung von Ausfall-
Parameter und S|mulat|on’ und Fehlerszenarien (v. a.
Messdaten aus bezgl. CAN-Kommunikation)

Versuchsfahrzeug .
b / g ;
. Referenzdaten |
' aus Versuchs- !

(Kapitel 6)
Implementierung fahrzeug (Kap. 6) .
Test-ECU Getriebe

Bild 7.1: Strukturbild zur Entwicklung der HIL-Systemsimulation.

Als Testhardware der HIL-Simulationen werden exemplarisch eine programmierte
Test-ECU der Antriebskomponente Getriebe sowie das CAN-Netzwerk analysiert
bzw. beziiglich ihrer Funktionalitét abgesichert. Die anschlieBende Untersuchung von
Fehler- und Ausfallszenarien der CAN-Kommunikation zeigt die Einsatzmdglichkei-
ten sowie die Bedeutung von HIL-Simulationen zur Absicherung sicherheitskritischer
und speziell fehlertoleranter Systeme.

7.1 Aufbau und Struktur der zentralen Systemsimulation

Es wurden MATLAB/Simulink-Modelle erstellt, die das Steuer- und Regelgerétenetz-
werk des Autarken Hybrids samt Antriebsstrang im Systemverbund abbilden. Diese
Systemsimulation bildet dabei das zentrale Element des modellbasierten Entwick-
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

lungsprozesses und kann in Varianten als ausfiihrbare Spezifikation, zum Funktions-
entwurf, zur Analyse des Antriebssystems sowie als HIL-Simulation [200] fiir Tests
und die Optimierung des entwickelten Steuer- und Regelgeridtenetzwerks eingesetzt
werden. Neben der Echtzeitfahigkeit muss die Simulation folgenden Anspriichen
genugen:

e Moglichst realistische Abbildung der CAN-Kommunikation, d. h. neben dem
Aufbau von CAN-Telegrammen (Datenbank) und den Kommunikationsbezie-
hungen miissen auch der Kommunikationsablauf, das Zeitverhalten sowie die
Signallauf- und Latenzzeiten angemessen modelliert sein.

e Moglichst kausale Abbildung von Funktionen, Wirkprinzipien und Architektu-
ren (u. a. zur Entwicklung und Absicherung von Sicherheitskonzepten sowie
fiir Fehlersimulationen).

e Ausreichend genaue und aktualisierte Daten der Antriebskomponenten (um
realistische Daten fiir Regler und Uberwachungen sowie fiir eine modellba-
sierte Analyse des Antriebskonzepts zu erhalten).

Die Basis der Systemsimulationen bildet ein Modell, welches die Mechanik, die Wirk-
prinzipien und Verknilipfungen der Baugruppen des Antriebs beschreibt, Bild 7.2.
Schnittstellen zu den Baugruppensteuergeriten bilden wie im Versuchsfahrzeug repra-
sentative Aktor- und Sensorsignale. Die Modelle der Antriebskomponenten werden
von Modellen der Steuer- und Regelgerite kontrolliert. Diese kommunizieren unter-
einander sowie mit dem Antriebsmanagement auf CAN-Systemen der Entwicklungs-
umgebung. Gegebenfalls konnen einzelne Test-ECUs in die Simulation eingebunden
werden.

Um den Echtzeitbedingungen und den Anforderungen an die Simulation gerecht
werden zu konnen, wurde im Hinblick auf die eingesetzte Simulationshardware eine
Schrittweite von 10 ms fiir die Modelle der Antriebskomponenten gewahlt. Dieser 10
ms-Takt entspricht dem fiir eine robuste Regelung des Antriebskonzepts erforderli-
chen Kommunikationszyklus zwischen den ECUs und dem Antriebsmanagement. Die
Modelle der ECUs sowie die kommunikationsrelevanten Module werden mit der
Schrittweite 1 ms gerechnet. Auf diese Weise lassen sich Kommunikationsvorgénge,
Funktionsabliufe und Uberwachungsmechanismen mit Aufldsungen im Bereich
weniger Millisekunden realisieren.

Die Modellierung der mechanischen, hydraulischen und elektrischen Module des
Antriebskonzepts konnte mit physikalischen Ansidtzen, regelungstechnischen Glie-
dern und Kennfeldern bewerkstelligt werden. Zur Parameterbestimmung konnten
Messergebnisse aus Komponentenpriifstinden, einem Antriebstrangpriifstand [198]
sowie aus Versuchen mit dem Prototypenfahrzeug [187, 196] (sowie Kapitel 6) genutzt
werden.
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dSpace Echtzeit-Entwicklungsumgebung
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Bild 7.2: Aufbau und Struktur der HIL-Systemsimulation. Bezeichnungen und Zuordnungen
der Steuer- und Regelgerdte (ECUs) zu den Antriebskomponenten siehe Bild 5.3.
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7.2 Modellbildung

7.2.1 Baugruppen des Antriebs mit Steuer- und Regelgeraten

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit erstellten echtzeitfahigen Modelle
der Antriebskomponenten und der zugehorigen Steuer- und Regelgeréte beschrieben.
Das Antriebssystem wurde mit einem einzigen Drehfreiheitsgrad abgebildet. Steifig-
keiten, Ddmpfungen und Spiele wurden weitgehend vernachlissigt.

7.2.1.1 Verbrennungsmotor

Um schnelle Rechenzeiten bei anforderungsgerechter Genauigkeit zu erzielen, wurde
das mechanische Modell des 1,7 | Turbodiesels aufgrund folgender Randbedingungen
relativ einfach gestaltet:
¢ Die Betriebspunkte scharen sich vor allem in einem Bereich optimaler Be-
triebspunkte, siche auch Bild 7.3.
e Das stufenlose 1>-Getriebe und die Betriebsstrategie des Antriebsmanagements
stellen keine hohen Anforderungen an die Modelldynamik.
e Die Abtastrate der betrachteten Ebene Antriebsmanagement betrdgt 100 Hz.
Hohere Dynamiken miissen fiir die Anwendung nicht abgebildet werden.
e Das Schadstoffverhalten sowie der Luftmassendurchsatz konnen in der be-
trachteten Anwendung zunéchst unberiicksichtigt bleiben.
Bild 7.4 zeigt die Grundstruktur des fiir die Systemsimulation entwickelten Experten-
modells. Ahnliche Ansitze werden z. B. auch in [201] verfolgt. Das durch den Ver-
brennungsprozess induzierte Moment M, sowie die den Zylindern zugefiihrte Kraft-
stoffmenge O, wurden mit Hilfe von Messdaten durch Orthogonalpolynomsétze ap-
proximiert (d. h. die Physik wurde nicht detailliert modelliert):
My (Ok.0p_y)=0a¢g+a,-9y_y +a, '(plz/—M T as '¢I3/—M +
+b,-Oy +b,-Of +bs -0 +c, Oy Ok

200 — :
Konstantleistungshyperbeln |
spezifischer
Nm ) Verbrauch
- 4 9%-/ b [9/kWh]
c
g 100 60 By % 60 kW Bild 7.3: Modelliertes Ver-
20 27208{;3?80 320/ 50 kW brauchskennfeld sowie Betriebs-
, 350 40 kW punkte im FTP 72-Zyklus (Simu-
50 —=2=Betriebspunkte__400"\-30 kW|  lation) nach [189] .
———im FTP 72 Zyklus 50— 20 kW
—  —— 80070? 10 kW
0
1000 2000 3000 4000 U/min 6000
Drehzahl
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Bild 7.4: Struktur und wichtige Schnittstellen des Expertenmodells des Turbodiesels.

. _ 2 .
Ox (O pp,Qp_y)=ay+a,-0pp +a, Ogp+b ¢y,

Wihrend der Stellhebelwinkel a ., die zu den Pumpenhiiben proportionale Forder-
menge bestimmt, wird mit der Kurbelwellendrehzahl ¢, _,, der zeitbezogene Kraft-
stoffzufluss in alle Zylinder ermittelt.

Die Momentenapproximation durch ein orthogonales Polynom 3. Grades erzeugt
einen flir den Anwendungsfall ausreichenden, jedoch im Vergleich zum realen Kenn-
feld zu glatten Verlauf. Nach Untersuchungen von [178], wo auch alternative Poly-
nomansétze sowie Neuronale Netze oder Fuzzy-Identifikationsverfahren angewandt
werden, sind bei orthogonalen Polynomapproximationen mit Graden bis 15 exaktere
Kennfeldverldufe mit mittlere Abweichungsgenauigkeiten von unter 1 % erzielbar.
Bei dem hier angewandten Grad 3 ist bei guter Parametrierung eine mittlere
Genauigkeit von unter 4 % zu erwarten.

Die Dynamik der Stellglieder (z. B. Servomotor fiir Regelhebel der Einspritz-
pumpe) und Prozesse (z. B. Kraftstoffforderung) wurde mit PT1-Gliedern angenidhert.
Komponenten wie Turbolader und Ladeluftkiihler wurden dabei nicht explizit
modelliert.

Bild 7.5 zeigt die gemittelten Reib- und Widerstandsmomente, Bild 7.6 das resul-
tierende stationdre Motorkennfeld des Modells. Die iiblicherweise durch Gas- und
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Massenkrifte hervorgerufenen Ungleichfor-
migkeiten des Moments an der Kurbelwelle
wurden somit stark vereinfacht bzw.
vernachléssigt.

Die Dynamik des Modells wird im we-
sentlichen durch die mit dem Moment M, be-
schleunigte Tragheit von Kurbelwelle und
Schwungrad bestimmt. Die mechanische
Riickkopplung zum Antriebsstrang erfolgt
iiber das an der Trennkupplung maximal ab-
stitzbare Moment My ;.. sowie die Dreh-

zahl ¢, der Trennkupplungsscheibe an der

| ™S
Nm kT@:SOT
N
AN

TO|=25°C§

Widerstandsmoment
A
(e}

gemitteltes. Reib- und

2000 U/min 6000

Drehzahl

Bild 7.5: Modellierte Reib- und Wider-

standsmomente.

Getriebeeingangswelle. Fiir das vom Motor abgegebene Moment M, _,, sowie fiir die

Drehzahl ¢, _,,der Kurbelwelle gilt:

MV—M :MV +MS _MW _®V—M 'épV—M

) 1 .
wenn MTK [Stiitz < Man: (pV—M = J‘ M- dt + (pV—M,Slartbedingung
V-M
mit M =M +Mg + My, — Mg g
(Vorzeichen M, siehe Bild 7.5)
wenn My g > M0 @p_y =@
N\
N\
- 175
\ TNM Bita 7.6: Durch
5 1252 s Expertenmo-
@

W\ - 100 € dell approxi-

10 \|’ - 75 § miertes Motor-

Q@ 0,8\ L 50 kennfeld.
%%%8, 25
,.%, 0,
%% 0’(2) — T 000 U/min 5000
.z 2000 3000 min
2%, 1000 Drehzahl

Riickkopplungen zum 12 V-Bordnetz bestehen iliber die vom Starter angeforderten

bzw. die zur Verfugung gestellten elektrischen Leistungen P ) .4, bZW. Py . Die
Bilder 7.7 und 7.8 zeigen die Struktur des Modells der ECU Verbrennungsmotor mit

den wichtigsten Funktionen.
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Sollwerte von Antriebs-
management und Daten
benachbarter Baugruppen:

Sollmoment, -drehzahl,
Motor an/aus, Befehlefur . v " |~
Betriebsarten/Funktionen . [Kommunikations-| .\ . . ... . ... .
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r—e-T---=--- |
I
I
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Alarme, Anforderungen, v. a.:
Drehzahl Kubelwelle, Schatzung
von Moment, Verbrauch
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Drehzahl = 3 wachung : Regelhebel,
c X .

Kurbelwelle, : | & & | ,| Management Funktionen | | . Starterrelais
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Motordl- C | » Moment- und A2t .
temperatur | - -------- = Drehzahlregler g

.| (Einspritzmenge),
. | Steuerung Starter

Bild 7.7: Struktur der modellierten Funktionen der ECU Verbrennungsmotor.

Motor gestartet und
Synchronisierungsbefehl  Synchronisierungsbefehl,
o Trennkupplung offen

Motor gestartet

Startbefehl Drehzahl syn-
chronisieren

Trennkupplung

geschlossen
Momenten- | Momenten-
regelung vorgabe durch
‘ Antriebsmanagement
Motor ab- Abschalt Leerlauf- Trennkupplung
gesichert im | phase \" regelung gedffnet
Stillstand Abschaltbefehl Motor gestartet, kein oder auf-
oder Fehler, Trenn- gehobener Synchronisierungsbefehl,
kupplung gedffnet Trennkupplung offen

Bild 7.8: Funktionen und Betriebszustinde der ECU Verbrennungsmotor.

7.2.1.2 Elektroantrieb

Bild 7.9 stellt das stark vereinfachte Modell des Elektronantriebs dar. Der Pulswech-
selrichter ist energetisch mit dem Netz der 120 V-Traktionsbatterie gekoppelt. Er be-
aufschlagt die Stinderwicklung der Asynchronmaschine mit einem spannungs- und
frequenzvariablen Drehfeld und erzeugt damit ein zum Schlupf zwischen Stinderfre-

quenz und Rotordrehzahl proportionales Luftspaltmoment.
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Bild 7.9: Struktur und wichtige Schnittstellen des Modells der Asynchronmaschine mit Puls-
wechselsrichter.

In Niherung (ungenau, da Anderungen des Stinderwiderstands unberiicksichtigt
bleiben) kann dieses nach der Klossschen Gleichung fiir den Betrieb in einem Qua-
dranten (z. B. motorisch, vorwérts) in Abhingigkeit vom Kippmoment M, Kipp-
schlupf s, sowie vom Schlupf s berechnet werden [202]:

2-5-8 _
2, 2

M, =M, - f(s), mit M, s, aus Kennfeld

Im Nennbetriebsbereich gilt fiir die im Luftspalt erzeugte mechanische Leistung P, in

Abhiéngigkeit der eingespeisten elektrischen Wirkleistung des Drehfelds P, ., ;_ in
guter Ndherung:

Po=M, -¢;_y zPe/,wirk,3~ (1-s)

Die Luftspaltleistung kann mit folgendem Wirkungsgrad n ,, , umgesetzt werden:

P,
Nasu 1 :P—Lzl_s 0
el ,wirk ,3~ _E \ \
Das ideale Luftspaltmoment M, wirdumdiein £ " P
. o . o .2 | Reibung und x

Bild 7.10 dargestellten Reibwiderstinde M,, = Luftwiderstande
reduziert. Fiir die Asynchronmaschine ergibt -3 0 6000 U/min_ 18000
sich damit der in Bild 7.11 dargestellte und im Drehzahl

Quervergleich sehr gute Gesamtwirkungsgrad.
Bild 7.10: Modellierte Reibmomente.
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Bild 7.11: Model-
- 1 9)/0 : k5 liertes Wirkungs-
® 88 1 - gradkennfeld der
? 1 : Asynchronma-
2 70 20 4%V .
S 604 ZNm schine (hier nur
< 504 ., Mmotorischer Qua-
< 404 > drant dargestellt).
30 -
0

Das von der Elektromaschine abgegebene bzw. im generatorischen Fall aufgenom-
mene Moment M, _,, sowie fiir die Rotordrehzahl ¢, _,, berechnen sich wie folgt:

MEfM :ML +MW _®E7M '(‘[.)EfM

) 1 .
wenn MG,Stiitz < Man : Pe-m = _[ M -dt+ Cr_m Startbedingung
E-M
mit MZML"'MW_MG,Sm'tz
(M, vorzeichenbehaftet, M, siehe Bild 7.10)

wenn Mg g.. > M0 @p ) =30,

Die Riickkopplungen erfolgen iiber die Drehzahl ¢ ,_,, der Eingangswelle des Elek-
troantriebs am i>-Getriebe, das im i>-Getriebe maximal abstlitzbare Moment M; ;..
sowie den vorzeichen- und wirkungsgradbehafteten Leistungsbedarf Ppyy o pogsrdes
Pulswechselrichters. Detaillierte, echtzeitfihige Modellierungen von Asynchronma-
schinen unter Beriicksichtigung der Maschinenparameter (Stidnder-, Laufer- und
Hauptreaktanz, Streuzahl sowie Ohmsche Widerstinde) sind in [203, 204] ausgefiihrt
bzw. beschrieben. Aufgrund einiger unsicherer Parameter der im Versuchsfahrzeug
eingesetzten Maschine konnten diese Verfahren leider nicht angewandt werden.

Bild 7.12 illustriert die modellierte Funktionsstruktur der ECU Elektroantrieb.
Im Versuchsfahrzeug wurde die Asynchronmaschine mit feldorientierten Verfahren
(Entkoppelung von feld- und momentenbildendem Strom) geregelt. In der Simulation
wurde vereinfachend ein schlupfproportionales Steuersignal an das Modell des Puls-
wechselrichters tibergeben. Fiir diese Arbeit wichtige Funktionen im Rahmen des
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iibergeordneten Antriebsmanagements sowie die Entwicklung und Optimierung der
CAN-Kommunikation lieen sich auch mit dieser Vereinfachung realisieren.

Sollwerte von Antriebs- :'6'&,:]'17 CAN 21 Mess-und Statusdaten, evtl..
management und Daten I Alarme, Anforderungen, v. a.:
benachbarter Baugruppen: Rotordrehzahl, Strome und
Sollmoment, 120 V-Batterie- Spannungen,Moment
strom, -spannung, -kapazitat aus Beobachter
Momente und Drehzahlen
aus Beobachter Getriebe

* Steuersignal fur

. |Kommunikations-| .
management | Systemiiber-

+ Erregerkennfeld

Rotordrehzahl, - [ ¢ _ $ wachung - (yis Ersatz fiir

Spannungen, :|g£ 9 || Management Funktionen . Schaltimpulse)

Strome, Temp- . | 2 & und Betriebszustande S P :
eraturen 138 w 9./ .1 Modell
Wicklungen G 3 . ¢ o[ ' E-Antrieb |
und Kiihl- | [ | U/f Steuerung S22 e ’
flussigkeit e | (vereinfachend)* :

* als Ersatz fur feldorientierte Regelung

Bild 7.12: Struktur der modellierten Funktionen der ECU Elektroantrieb.

7.2.1.3 i>-Getriebe

Bild 7.13 zeigt die Struktur des Getriebemodells (Struktur des i*>-Getriebes siehe Bild
5.1). Die summierten Antriecbsmomente werden auf einem wirkungsgradbehafteten
Momentenpfad durch die Ubersetzungen der Zahnradstufen (nicht dargestellt) sowie
des Kettenwandlers gewandelt. Bei geschlossenen Kupplungen werden die Drehzah-
len von Innen- oder AuBlentrigern entsprechend der sich im Eingriff befindenden
Zahnradstufen zuriick- oder weitergefiihrt. Bei schleifenden oder gedffneten Kupplun-
gen werden diese Kopplungen aufgeldst. Bild 7.14 zeigt den nach Untersuchungen
von [189] implementierten resultierenden Gesamtwirkungsgrad des Getriebes. Der
Kettenwandler wurde mit Ergebnissen nach [205] berticksichtigt.

Die Modellierung der reibschliissigen Kupplungen (TK, L1 und L2) wird exem-
plarisch fiir Lamellenkupplungen in Bild 7.15 erldutert. Das von der ECU Getriebe an-
gesteuerte Ventil moduliert den vom Hydrauliksystem zur Verfiigung gestellten Druck
ppy zum an der Kolbenfliche der Kupplung angelegten Druck p, . Der Druckanstieg
wurde mit einem PT1-Glied (Zeitkonstante ca. 40 ms) vereinfacht. Aus dem Gleichge-
wicht mit der gegenwirkenden Kraft des Federpakets kann das direkt druckproportio-
nale maximal ibertragbare Reibmoment M| g, berechnet werden (fiir L1: 250 Nm bei
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Bild 7.13: Struktur des reduzierten Mechanikmodells des i*-Getriebes mit wichtigen Schnitt-
stellen, Momenten- und Drehzahlpfad sowie reduzierten Trdgheiten an An- und Abtrieb.

25 bar, fir L2: 375 Nm bei 30 bar,
siche [197]). Fiir die durch die
Kupplung iibertragenen Momente
gilt:

M, =M, fir M

L,an

<M, sz

sonst M, = M g..

Das maximal abstiitzbare Moment
wird zurlickgefiihrt, so dass auch
nicht libertragbare Anteile in der
antriebsseitigen Beschleunigung
beriicksichtigt werden konnen.

100 Synchronpunkt
3 Fahrbereich V24 ' Fahrbereich V1
% % [120 Nm:
(@) [ ! ——
c 8050 Nm L+ —
= 70l T Drehzahl Welle A
= 6oL T30 Nm | | 1800 U/min

2 5 10 20 30

Gesamtubersetzung i*>-Getriebe
(Welle A bis E mit Differenzial)

Bild 7.14: Gesamtwirkungsgrade des i*-Getriebes
bei konstanter Eingangsdrehzahl und drei ausge-
wdhlten Eingangsdrehmomenten nach [189]. Mess-
ergebnisse zum Getriebewirkungsgrad bietet [198].

101



7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

Die synchronisierten | ééo _G - j[ - _b_ == _S I ------ ” - -R -- _I ----- :
Klauenkupplungen ~  L_-__T_ emne _e (E 2o _e_u_e_rlin_g. ur Aupplingen )_ ]
(K1 und K2) sind | Stellsignal | Verzbaerun
=== : H Z

nach einem dhnlichen |« e : v (PWM) i gerung
Funktionsprinzip ver- | g L i_, kvenlt'"_' > PT1 - ('\R/lelbmo:nﬁn’;)
einfacht. Modellie- 1S,z Ppyv [XENMINE PL L,statz~ '\P

N = i :
rungsmethoden  fir ~-- { M

F R U AR Lstitz ¥ = e =
Kupplungen  mit | Antrieb (z. B. ! jl . Antrieb (z. B. !
hoher  Detaillierung | Zahnradstufe) 1 My 5, L My 5 1 Zahnradstufe)
der Ventilfunktionen, Kupplungsfunktion

des  Hydrauliksys-

tems sowie der Mo- Bild 7.15: Struktur der modellierten Lamellenkupplungen.
menteniibertragung

sind z. B. in [108] ausgefiihrt.

Die Massen des Getriebes sind auf je eine fahrbereichsabhéngige an- und ab-
triebsseitige Triagheit des Kettenwandlers reduziert. Das vom Kettenwandler abgege-
bene Moment M, ,, sowie die Abtriebsdrehzahlen ¢, , (im Fahrbereich V1) bzw.
¢y o (im Fahrbereich V2) werden vereinfachend wie folgt berechnet:

Meyr a :(MCVT,an —O% ‘(PCVT,an)'WCVT,mech Teyr =O6 b “Ocvr ap

(pCVT an (pCVT an _ Pcvran toyr

Povrap = wobei  Peyr o = :
Leyr Leyr Levr

Fiir Werte der Antriebsseite sind im Fahrbereich V1 Abtriebsmomente und Abtriebs-
drehzahlen der Lamellenkupplung L2, im Fahrbereich V2 sowie im Synchronpunkt
SYN Werte am Abtrieb der Klauenkupplung K1 einzusetzen. Tabelle 7.1 bietet einen
Funktionsplan zum i*-Getriebe.

Das Hydrauliksystem sowie die Pumpen fiir die Tabelle 7.1: Funktionsplan
Druck- und Schmierdlversorgung wurden stark verein- und — Fahrbereiche  des
facht. Zur Darstellung der Kausalitit wurden lediglich die i*Getriebes.

prinzipiellen Funktionen wie Ein-/Ausschalten sowie ein Kt |K2 L1 L2

drehzahlproportionales Stellsignal fiir die Hydraulik- vq1 | X X

pumpe des Konstantstromsystem (ca. 6 1/min, bei Schalt- sn | x | x
vorgidngen mehr) bereitgestellt. Detaillierte Modelle zur

Hydraulikversorgung und Regelung sind in [206] V2 X X
beschrieben.

Bild 7.16 zeigt das aus [194] abgeleitete echtzeitfahige Modell des Kettenwand-
lers. Die Ubersetzungsregelung gibt einen Sollwert zur Verstellung des Vierkanten-
steuerschiebers vor. Dieser moduliert damit die auf die Anpresszylinder des Scheiben-
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o
I ECU Getriebe (u. a. mit strukturvariablem PD/PI Ubersetzungsregler)
| Stell-  § bc E on
v signal rE—— I S S :
ennfelder I
Vierkantensteuer- Anpresskréfte_ :__Lj _OEI?['_"EZ_J:
schieber (PT2) g < -
Positi verhaltnis § Ubersetzung
osition x
b VS§ C Fstellean' C'Fab
: VSS.ab . Kennlinie
Ventil- PT1 > > - > Scheib -
kennlinie > > g 7| Schetben- i
; PvsS.an /- satz CVT
] E)’\_/és an-/abtriebsseitige Xvs Stellun.g
| Hydraulik- | Anpresszylinder Dampfung Verstellscheibe
L _System _ (F=p-A)  (Fg= Xygdys) (HilfsgréRe)

Bild 7.16: Struktur des Kettenwandlermodells mit Aktor, Wirkprinzip und Regler nach [194]

sowie Schnittsellen verkniipfter Baugruppen.

satzes beaufschlagten Driicke pyg /.- Aus den wirksamen Kolbenflichen der An-
presszylinder und den in Kennfeldern abgelegten Anpresskrifteverhiltnissen (fiir
Nenndrehzahlbereich siehe Bild 7.17) wird eine zur Ubersetzungsverstellung wirk-
same Kraft F,, ermittelt. Die resultierende Ubersetzung wird mit einem Kennfeld der
Verstellscheibenposition ausgelesen. Die RegelgroBe Kettenwandleriibersetzung wird
aus den an den Wellen C und B gemessenen Drehzahlen berechnet.

Anpressverhaltnis {

Bild 7.17: Modelliertes Zetakennfeld des Kettenwandlers fiir eine Antriebsdrehzahl von
1000 min™ nach [194]. Der gesamte Drehzahlbereich lif3t sich durch Interpolation zwischen

mehreren Kennfeldern relativ exakt erschliefsen.
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

Die Bilder 7.18 und 7.19 geben einen Uberblick iiber die modellierten Funktionen der
ECU Getriebe.

Sollwerte von Antriebs- Mess- und Statusdaten, evtl.

management und Daten
benachbarter Baugruppen:

Fr—————-————==
|
1

CAN1,CAN2E

Alarme, Anforderungen, v. a.:
Ubersetzung Kettenwandler,

Status Fahrbereich bzw.

Verstellrate/Sollubersetzung,
Befehle fiir Fahrbereiche, .
Momente und Drehzahlen .

Schaltvorgang, evtl.

Kommunikations-| gewunschter Momenteingriff

An-und ,:Apgr!e:b_ _____ management | Systemiiber- Aktorsignale fiir
Drehzahlen - | 5 < 3 wachung Kupplungsventile,
Welle C und B, . | & = [,| Management Funktionen - Vierkantensteuer-
Schmierlor u. ] S & und Betriebszustande . schieber, Pumpen
Hydraulik- | 1| 25 3 Sclt | .
pampe. 11 12° > CVT-Uber- JSR[ /) Model !
drlsz:rl)(g ugs ------------ setzungsregler, o0 | 2-Getriebe |

: Ansteuerung < |+ Tttt i
gr’(eellmugg?ant,ur : | Ventile u. Pumpen

Bild 7.18: Struktur der modellierten Funktionen der ECU Getriebe.

je nach Ausgangslage L1 und K1
geeignet schliel3en, gegebenfalls K2 6ffnen
nur L1 und
K1 zu

FBW: Befehl/Signal fur
Fahrbereichswechsel

Park- in V1 Bereich

stellung schalten V1
FBW= 1 FBW=1  FBW=0
\4 A\ 4
Neutral- |« | Synchron-| K1/2 zu, | in Syn. |—~L1 oder L2
siellung punkt L1/2 auf schilten }(’(jgfn%n ur}g
alle P FBW=-1 FBW=0 ' Niog
Kupplungeni | | "™ PR R B schlief3en
geoffnet in V2 — > Bereich | i
schalten ) 4 k2 zu ;._JV
bei Schalt- SO — N )
fehlern oder ™- W -

ausgelostem Nothalt

L2 geeignet schlieRen, K1 6ffnen
in Neutralstellung wechseln

Bild 7.19: Struktur des iibergeordneten Zustandsautomaten fiir das Management von Funk-
tionen und Betriebszustinden der ECU Getriebe.
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7.2.1.4 Traktionsbatterie, Bordnetze, elektrische Nebenverbraucher

Fiir detaillierte Modelle und Analysen sowie Ausfiihrungen zum Management der im
Versuchsfahrzeug eingesetzten Traktionsbatterie wird auf [207] verwiesen.

Ein vereinfachtes Modell der NiMH-Batterie mit zugehorigem Steuergerat sowie
die elektrischen Nebenverbraucher wurden wie in Bild 7.20 beschrieben modelliert.
Riickfiihrungen zur 120 V-Batterie werden durch die vom Elektroantrieb oder Neben-
verbrauchern angeforderten elektrische Leistungen P, ;... [198] realisiert. Dabei
werden die elektrischen Wirkungsgrade durch die verlustbehafteten Leistungsanfor-
derungen beriicksichtigt. Der Bedarf der elektrisch angetriebenen Hydraulikpumpe
Pip o1 Bedary WOrde in Anlehnung an [206] approximiert. Hinweise und Untersuchungen
zum Leistungsbedarf von Nebenverbrauchern geben [196, 198].

Lade- und Entladewirkungsgrade, Verluste durch Selbstentladung und abge-
fiihrte Reaktionswarmen der 120 V-Batterie und die notwendige Kiihlung sind in An-
lehnung an [207] gemittelt.

Bild 7.21 illustriert die wichtigsten Funktionen des Modells der ECU Batterie.

_______________ . Bordnetz Serien-Pkw (48 W), umgerustete

-
[ ECU Batterie I Komponenten (60 W), Autarker Hybrid (276 W
"TT““““T‘;‘ fur ECUs, Aktoren, Sensoren), RCP-Rechner mit
c | | 1l Monitor im Prototyp-Pkw (144 W)

| @©

= :8:% | :.5;“:’ _% i I:S Neben- |4

SESI ! 3 2| | 2 | verbraucher Pyy =528 W| DC/DC-

HhI2l 15 S 18 Wandler

SEl 182 G115
Pl B A1 B |12V Batterie [« Nbc/pe=0,89
=l L P, .q=48W
I v U Vo * Lad T
T 120V Y E =1,3kJ
N|MH 120 V > Haupt- Starter S,eI,Bedarf ’
6,24 kWh »| schitz (pro Startvorgang)
Batterie | l12ov B
A A A A d
\ A 4 \ A 4 \ AR 4
Elektroantrieb | | Schmierdl- Hydraulik-
PWR und ASM pumpe pumpe
|
PpwR,el,Bedarf = f(Uz~l3-)
PND,el,Bedarf = 122 W
2
Php,elBedarf W] = 102+10,4-p,;p+0,045-pp
(approximiert mit pyp[bar] bei 6 I/min und 60°C)

PNV el Bedarf = 976 W

Bild 7.20: Modell der elektrischen Verbraucher sowie Schnittstellen der ECU Batterie.
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. i I Mess- und Statusdaten, evtl.
Sollwerte von Antriebs- | CAN 1, CAN 2: Alarme, Anforderungen, v. a.:
management und Daten

benachbarter Baugruppen: Status Schitz, Ladezustand,

Schutz ein/aus, Spannungen Strom und Spannunsgwerte,

und Strome Elektroantrieb fir . v " [ "~ Diagnosedaten

Beobachter bzw. Bilanzierung . {Kommunikations-| .. .. ... ___.
. | management |Systemiber-' Steuersignal

b e o e o - -

Spannungen, c _ 3 wachung :  fiir Schiitz
Stréme, Temp- L : und Kihler

’ P s 2| | Management Funktionen o
eraturen, » 22 und Betriebszusténde I
Driicke 8§ t :% ﬁ 1 Modell :
& 2 (. ! Batterie |
(D ; . S (7)) . o o _

. Beobachter fur Lade- | | &

e » bilanz, Steuerung

Schitz und Kuhler

Bild 7.21: Struktur der modellierten Funktionen der ECU Batterie.

7.2.1.5 Fahrzeugmodell

Bild 7.22 zeigt die Struktur der modellierten Langsdynamik des Prototypenfahrzeugs.
Fiir die Untersuchungen des Antriebssystems wurden die Quer- und Vertikaldynamik
vernachldssigt und ein einfaches, ebenes Einradmodell implementiert.

Die Summe M ,, aus den an den Radantriebswellen anliegenden Momenten wird
um die Momente aus Roll- und Luft- und Steigungswiderstdnden und gegebenfalls um
ein durch den Fahrer initiiertes Bremsmoment reduziert. Das resultierende Moment

Steuerung uber

. | |
FahrerschnltEsteIIe __________ oyl
- v Tragheit | | b,
rg ! Brems- | Mgrems | :
''®d 1 [ momente 4@_9, [ — Bild 7.22: Struktur
: 5 : i des  vereinfachten
! Q! M_=M > PT1 ®Fzg - Modells der Ldings-
Bl E-ab OwE mechanik des Fahr-
) zeugs sowie der Ge-
Roll-, Luft-, % Geschwindig- schwindigkeitsrege-
Steigungs- /Y keitsregler (PID) [« lung des Rollenpriif-
widerstand Rollenprifstand stands.
Y Mrw Mgps 7

|
I
VRolle soll @Us Messung
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7.2 Modellbildung

beschleunigt eine die Fahrzeugmasse sowie die Reifen repriasentierende Tragheit. Die
Winkelgeschwindigkeit ¢, , der Abtriebswelle und die Fahrzeug-Léngsbeschleuni-
gung b_werden iiber Sensoren dem Beobachter der ECU Fahrzeugdynamik zugefiihrt.
Die bei Beschleunigungen wirksamen Trégheiten des Antriebsstrangs werden bereits
in den jeweiligen Subsystemen berticksichtigt.

Das schlupfabhingige Umfangskraft-

schlussverhalten sowie Rollradiuséinderungen 3 ,3 ¥ Fw Roll
. . . L AT

wurden vereinfachend vernachléssigt. Da die 5 _gqq F |

. . . c \\ W,Luft
Simulationen mit Versuchen auf dem Rollen- £ _750 | ,=0,335 v\< -
priifstand (trocken, guter Kraftschluss, verin- 8 -1000 |- Ap4=2,02m? :\W
derte Abrollbedingungen, wenig Achslastver- E -1250 7szg=1750 kg \
lagerungen, Versuche bis 120 km/h) parame- £ -1500 |- (mit 150 kg Zuladung)

| | |

triert und verglichen wurden, konnen die gerin- - 7500 50 100 km/h 200
gen Fehler durch diese Vereinfachungen tole- Geschwindigkeit

riert werden. Der Rollwiderstand ist geschwin- ) ' '
digkeitsabhingig modelliert. Bild 7.23 zeigt Bild 7'23," Modellzerter' Fahrwz'der—

) ) ) B ] stand (hier ohne Steigungswider-
die resultierenden Fahrwiderstdnde. Die Dreh- ;. d) mit Anteilen des Luft- und Roll-
zahl ¢,  der Abtriebswellen berechnet sich  widerstands.

wie folgt:
. 1
(pW,E :® '.[(Mab+MFW+MBrems)'dt
Fzg
mit My, =7 Rad ayn " Frw
F _ CW,FZg . 2 .
S “Ape PrLus '(rRad,dyn '(PW,E) +MpzG & fraa + Mz * & SINAL

Mit diesen Fahrwiderstanden konnen Fahrsimulationen durchgefiihrt werden. Zum
besseren Abgleich des Antriebssystems mit dem Versuchsfahrzeug wurde zusétzlich
die Betriebsart Geschwindigkeitsregelung des eingesetzten Rollenpriifstands nachge-
bildet. Weitere Ausfiihrungen und Beispiele zur echtzeitfdhigen Modellierung der
Fahrzeugdynamik mit adaptiven Modellen gibt [178].

7.2.1.6 Fahrerschnittstelle

Fahrwiinsche werden {iber die Stellung des Fahrpedals sowie {iber betétigte Schalter
und Taster (Fahrmodus, Wéhlhebel Getriebe) mittels entsprechender Sensorik an die
ECU Fahrerschnittstelle geleitet, Bild 7.24. Hauptaufgaben dieser ECU sind die Uber-
mittlung dieser Fahrwiinsche an das Antriebsmanagement (iiber CAN) sowie die In-
formation des Fahrers durch Anzeigen (Betriebsmodus, Batterieladezustand usw.) und
gegebenfalls durch akustische Warnsignale (z. B. bei Nothalt).

107



7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

:'6;\,:1‘1' CAN 21 Mess-und Statusdaten, evtl..
________ 1 Alarme, Anforderungen, v. a.:

Messdaten von Komponenten fir Stellung Fahrpedal, Wahlhebel

: ) Getriebe (P/D/N/B) sowie
Anzeigen und Warnungen, v. a.: . )
Ladebilanz, Geschwindig- @~~~ ¥ """ [T - . Betriebsmodus (hybrid oder

rein elektrisch)

Statusmeldungen des !
Antriebsmanagements sowie - -

keit, Status Getriebe bzw. " | Kommunikations-|
Fahrbereich, Warnungen : management | ]
A

Fahrpedal 25 - Sclr 7T

at rIFe & 8% Datenaufbereitung, £ 3 Modell |
Sscialljtr:agr—’ ™ 9 2 » Steuerung Anzeigen > g% Fahrer- |

’ c5 und Lautsprecher > @ schnittstelle!

Taster-und | |3 ® < | T !
Wa_hlhelbel- ‘o -----....., Systemlber- . _... ... ,

signaie wachung  : steuersignale fiir An-

""""""" zeigen u. Lautsprecher

Bild 7.24: Struktur der modellierten Funktionen der ECU Fahrerschnittstelle.

Zur Bedienung des Antriebskonzepts wurde ein einfaches Fahrer- (PID-Regelung der
Geschwindigkeit liber Fahrpedalstellung) sowie ein Umgebungsmodell (Geschwin-
digkeits- und Streckenprofil) implementiert. Alternativ kann das Modell mit Messda-
ten aus Fahrversuchen (Fahrpedalstellung und Schalterbetitigung) oder bei Echtzeitsi-
mulationen auch interaktiv angesteuert werden.

7.2.2 Antriebsmanagement

Die modellierten Funktionen des Antriebsmanagements sind in Bild 7.25 dargestellt
und aus Arbeiten zur Regelung des Autarken Hybrid [190, 192] sowie aus Untersu-
chungen zur Optimierung der Betriebsstrategien [189, 208] abgeleitet.

Das Antriebsmanagement empféangt iber das CAN-System Mess- und Statusda-
ten der Antriebskomponenten und interpretiert einen Fahrerwunsch. Gemél der hin-
terlegten Radmomentregelung sowie der Betriebs- und Sicherheitsstrategie werden
Sollwerte fiir die Antriebskomponenten berechnet und wiederum tiber CAN {ibermit-
telt. Das Radmoment wird durch Vorgabe der Sollmomente der Antriebsmaschinen
sowie der Verstellrate des Kettenwandlers eingeregelt. Die bei der Ubersetzungsver-
stellung auftretenden unerwiinschten Dynamiken durch die Beschleunigung antriebs-
seitiger Massen werden durch ausgleichende Momente der Elektromaschine kompen-
siert. Eine optimale Betriebspunktfithrung ist nach [208] durch ein Giitefunktional er-
reichbar, das eine Minimierung der Antriebstrangverluste unter Beriicksichtigung des
Batteriezustands bzw. deren Anderung formuliert.
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M ten un Fo——————— - i Sollwerte und Befehle fur Antriebs-
Anfgrsdsgri,?gel:] :jjer ' CAN 1, CAN 21 komponenten v. a.: Sollmomente fiir
Antriebskomponenten, | & Antriebsmaschinen, Befehle flr
eventuell Alarme Getriebe (CVT-Verstellrate, Soll-
und Warnungen \1 I/Fahrbereich, Trennkupplung auf/zu),
Befehle zur Aktivierung

Kommunikationsmanagement bzw. Abschaltung von

| t Nebenverbrauchern

Systemiber- | Diagnosedaten

A wachung Ln i
”|  Antriebsregler,
Datenauf- |_> Betriebsstrategie,

bereitun _ . .
2 }—» Interpretation \= Sicherheitsstrategie

\ 4

Fah h \

Fahrpedgl, . ahrwunsc / Messdaten und Status

Geschwindigkeit Antriebskomponenten
Schalter Sollwerte fur P

Radmoment und Betriebsmodus

Bild 7.25: Uberblick iiber die modellierten Funktionen des Antriebsmanagements.

7.2.3 Steuer- und Regelgeratenetzwerk

7.2.3.1 Modellierung der CAN-Systeme

Aufder Ebene des Steuer- und Regelgeriatenetzwerks wurde neben den Funktionen der
ECUs und des Antriebsmanagements auch die CAN-Kommunikation implementiert.
Das Kommunikationsmanagement konnte wie in Kapitel 5 beschrieben in Stateflow
umgesetzt werden. Aufgrund der begrenzten Hardwareressourcen mussten jedoch
einige Kommunikationsfunktionen der Antriebskomponenten-ECUs zusammenge-
fasst werden. Bild 7.26 zeigt hierzu zwei Konfigurationen fiir die Zuordnung der von
der dSpace-Entwicklungsumgebung zur Verfiigung gestellten CAN-Controller.

Da in der Konfiguration fiir parallele Netze (Bild 7.26 oben) alle Modelle der
ECUs auf einen einzigen CAN-Controller zugreifen, kann leider kein konkurrierender
Buszugriff und somit keine realistische Arbitrierung zwischen diesen simulierten
ECUs dargestellt werden. Zudem miissen Daten benachbarter Baugruppen vereinfa-
chend tiber den Controller des Antriebsmanagements erfasst werden. Beide Einschrén-
kungen werden durch eine zuséatzliche Softwareschicht in der Simulation kompensiert.
Ausfille und Fehler von CAN-Anbindungen und CAN-Funktionen lassen sich so
durch gezielte, individuelle Fehlerinjektion nachahmen. Bis auf die genannten Ein-
schrankungen ermoglicht dieser Simulationsaufbau die Entwicklung und Untersu-
chung von Kommunikationsfunktionen bei ausreichender zeitlicher Auflosung. Durch
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Zuordnung der CAN-Controller und Modellierung bei parallelen Netzen:

CAN Controller der Entwicklungsumgebung
% CAN1 @ @----d+-@--=----@
s i | -t ST B 5 W Py
: w1 Tt
T | 1 | | 1 | | | | L
Cc1] |C2 C3| |C4 G CA
'S
H A Y F— A A ]
. Kommunikations- > Kommunikations-| Test-ECU
Echtzeit- management » management
Simulation x Y + 7y
Schrittweite il il ! I i CANalyzer
1ms Antriebs-
management G B E v F

Funktionsmodelle der Steuer- und Regelgerate

Zuordnung der CAN-Controller und Modellierung bei einem CAN-System:

o :
§ CAN Controller der Entwicklungsumgebung h
% | CAN | T T T
T | | 1| || |
C1 C2 C3 C4 G CA
+ 7y 7y ry 7} ) ]
+ . v L/ ¥ Tes’E-ECU /
Echtzeit- KM KM KM KM CANalyzer
Slmglathn 'y i y - Y 7 Y
SCh1r|tr:1V;e|te \ 4 v v Vv v Vv Kommunikations-
Antriebs- management
management G B E v F

Funktionsmodelle der Steuer- und Regelgerate

Bild 7.26: Zwei Konfigurationen zur Simulation der CAN-Netzwerke mit geeigneten Zuord-
nungen der CAN-Controller (C1 bis C4) der HIL-Entwicklungsumgebung.

die bestehenden funktionalen Verkniipfungen wird eine realistische Umgebung zum
Test programmierter Steuer- und Regelgerite zur Verfiigung gestellt.

Die in Bild 7.26 unten dargestellte Konfiguration ermdglicht ausgeprigte Inter-
aktionen und Arbitrierungen zwischen den Controllern der modellierten ECUs sowie
die genauere Abbildung von Signallauf- und Latenzzeiten. Hier kann allerdings nur ein
CAN-Netzwerk untersucht werden.

7.2.3.2 Methoden zur Fehlerprovokation in den CAN-Systemen

Um das Systemverhalten bei Fehlern absichern zu kdnnen, miissen geeignete Szena-
rien provoziert werden. Da eine nachgewiesene Einfehlersicherheit bereits anforde-
rungsgerecht ist (siehe Kapitel 3), konnen die mit erheblichem Aufwand verbundenen
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7.2 Modellbildung

Kombinationen von Ausfallszenarien groftenteils unbetrachtet bleiben. Geeignete
Testszenarien konnen mit analytischen Hilfsmitteln wie z. B. FMEAs entwickelt
werden [145].

Da der Aufbau der Systemsimulation die Kausalititen von Sensor-, Aktor- und
CAN-Signalen sowie die technische Systemarchitektur repriasentiert, konnen Fehler
durch geeignete Manipulationen an der zu testenden Hardware oder der Simulation
provoziert und die Auswirkungen auf Baugruppen sowie das Antriebssystem
analysiert werden.

In Tabelle 7.2 ist eine Auswahl von Fehlerszenarien zum Test der CAN-Kommu-
nikation zusammengestellt. Mogliche aufschaltbare Fehler flir Sensor- und Aktorsig-

Tabelle 7.2: Moglichkeiten zur reproduzierbaren Provokation von Fehlerszenarien der
CAN-Kommunikation mit Zuordnung zum OSI-Referenzmodell der Datenkommunikation.

ADbk.

Fehlerszenario

‘ provoziert durch

Provokation von Fehlern auf der Ebene Anwendungsschicht

FS7/1 | Botschaftsausfall (temporar/permament) | Manipulation von Auslése-/Trig-
FS7/2 | Verzogertes Senden von Botschaften germechanismen oder Konfigura-
Ablauf Zvkl t tionen von Botschaften durch ge-
(Ablauf von Zyklen storen) zielten Eingriff in das Simulations-
FS7/3 | Wiederholtes, zu haufiges Senden von modell, Zugriff und automatisier-
Botschaften (z. B. mehrfach je Zyklus) bare Testsequenzen z. B. tber
FS7/4 | Senden protokollfremder Botschaften dSpace.-Softw.are; o
FS7/5 | Fehler in der Aktualisierung der Botschaft altgrnﬁtlv Man.lpl;]Iatl.cL)(nll'n ehlnem
(z. B. falscher Zykluszahler) zwischen zwel pnysikalisch ge-
trennten Bussystemen eingeflg-
FS7/6 | Senden falscher Telegramme (inkonsis- | tem Gateway (Fehlergateway)
tente Konfiguration von Telegrammen)
FS7/7 | Verfalschen der zu Ubertragenden Daten

Provokation von Fehlern auf der Ebene Datensicherungsschicht

FS2

gezielte Manipulation von Bitfeldern oder
einzelner Bits zur Verletzung der Siche-
rungsmechanismen des CAN-Protokolls
(siehe Kapitel 3.1.2)

Stérsequenz externer Gerate mit
Zugriff auf physikalische Schicht
(z. B. CANstress der Fa. Vector In-
formatik), auch aus HIL-Simulation
ansteuerbar (ext. Trigger)

Provokation von Fehlern auf der Ebene physikalische Schicht
FS1/1 | gezielte Stérung von Bitpegeln zur Mani- | wie FS2
pulation/Zerstérung von CAN-Botschaften
FS1/2 | Aufschaltung von Errorframes wie FS2 (bei geeigneter Program-
mierung) oder mit CANalyzer
FS1/3 | Totalausfall eines Knotens Bus abtrennen (durch manuell be-
tatigten Schalter)
FS1/2 | KurzschlUsse zwischen Leitungen, gegen | wie FS2 oder mit spezieller
Batteriespannung und Fahrzeugmasse Schaltung
FS1/3 | Leitungsbriche (permanent)
FS1/4 | Wackelkontakte
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

nale sind Offset, Rauschen, Peaks, Drift, Leitungsbriiche oder Kurzschliisse. Dariiber
hinaus ist die Manipulation von Funktionen von Sensoren und Aktoren sowie die
Wirkung von Ab- oder Ausfillen der Spannungsversorgung an ECUs simulierbar.

7.2.3.3 Methoden und Werkzeuge zur Analyse der
CAN-Kommunikation

Zur Untersuchung der Funktionalitdt, Giite und Leistungsfahigkeit der Signalkommu-
nikation sind aufgrund der Komplexitit und Ablaufgeschwindigkeit von Vorgingen
neben speziellen Werkzeugen (z. B. CANalyzer) auch modellierte Analysesysteme er-
forderlich. Die Fehlereingrenzung wurde mit Hilfe zusétzlicher Test-Uberwachungen
und Test-Abfragen automatisiert. Deren Ergebnisse konnen mit zeitlicher Zuordnung
als Messdaten einer HIL-Simulation aufgezeichnet werden. Zur gezielten Uberwa-
chung und Analyse der CAN-Kommunikation wurden folgende Mechanismen
implementiert:

e Beobachtung der Sendezeitpunkte einzelner Telegramme sowie Analyse der
Zyklusabarbeitung (nicht, teilweise oder vollstindig abgearbeitet).

e Beobachtung der Sendezeitpunkte sowie Statistiken zu Alarmtelegrammen.
e Beobachtung der Konfigurationen und Zustinde der CAN-Kanile.

e Beobachtung des Auftretens von Fehlertelegrammen (Errorframes) mit Ursa-
chenbestimmung (z. B. CRC-, ACK-, Bit-, Stuffbitfehler) und Fehlereingren-
zung (Sender oder Empfanger).

e Beobachtung von Netzknoten (fehleraktiv, fehlerpassiv, vom Bus abgeschal-
tet) sowie Statistikdaten zu verursachten Fehlern.

Die Buslast wurde mit einem externen PC und der Software CANalyzer gemessen.
Parallel dazu wurde eine analytische Maximalabschédtzung durch Auswertung der be-
obachteten Telegramme und Errroframes umgesetzt. Dabei wurde fiir die zu beriick-
sichtigenden Stuftbits (vom iibertragenen Inhalt abhingig) vereinfachend der maximal
mogliche Wert je Telegramm verwendet.

7.3 Vergleich von Simulationen mit Versuchen auf dem
Rollenprufstand

Zur Parametrierung und Validierung der Antriebssimulation konnten die mit dem Ver-
suchsfahrzeug (siehe Kapitel 6) sowie mit einem Antriebspriifstand [198] ermittelten
Messdaten herangezogen werden. Im Folgenden werden exemplarisch Daten zweier
Fahrversuche auf dem Rollenpriifstand mit den korrespondierenden Simulationen
verglichen.
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7.3 Vergleich von Simulationen mit Versuchen auf dem Rollenpriifstand

7.3.1 Geschwindigkeitsregelung im rein elektrischen Betrieb

Bild 7.27 zeigt eine Auswahl an Mess- und Simulationsdaten eines Versuchs, bei dem
der Autarke Hybrid betriebswarm im rein elektrischen Modus auf dem Rollenpriif-
stand gefahren wird. Im Versuch wurden Rollenumfangsgeschwindigkeiten vom
Priifstand eingeregelt und durch Variation der Fahrpedalstellung Punkte im Zug- bzw.
Schubbetrieb angefahren. Die entsprechende Simulation wurde mit den gemessenen
Rollenumfangsgeschwindigkeiten als Sollwerte fiir das Rollenpriifstandsmodell

sowie den aufgezeichneten Fahrpedalstellungen gespeist.

Der Versuchsablauf ermdglicht eine erste Beurteilung der modellierten Funktio-
nen der Antriebskomponenten (mit Ausnahme von Trennkupplung und Turbodiesel)
inklusive der Regelungen und Steuerungen. Die guten Ubereinstimmungen zwischen
den Radantriebsmomenten und den aus den Strom- und Spannungsverldufen berech-
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Bild 7.27: Vergleich Messung und Simulation einer rein elektrischen Versuchsfahrt auf dem
Rollenpriifstand. Die Rollenumfangsgeschwindigkeit wird durch den Priifstand eingeregelt.
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

neten elektrischen Leistungen verdeutlichen die Brauchbarkeit der Simulation und be-
statigen indirekt auch die angenommenen Wirkungsgrade. Damit sind relativ verldssli-
che Berechnungen zusitzlicher, im Fahrzeug nicht gemessener Groflen (z. B.
Getriebeeingangsmoment) fiir Analysen im betriebswarmen Modus zuldssig.

7.3.2 Fahrsimulation im Hybridbetrieb

Bild 7.28 zeigt den Vergleich von Versuch und Simulation einer Fahrsimulation auf
dem Rollenpriifstand. Exemplarisch wurde ein Ausschnitt aus dem NEFZ-Priifzyklus
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Bild 7.28: Versuch und Simulation einer Fahrsimulation auf dem Rollenpriifstand.
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7.4 Modellbasierte Analyse eines NEFZ-Zyklus

gewihlt, in dem sowohl der rein elektrische als auch der hybride Modus des Autarken
Hybrid betrachtet werden kann.

Die Simulation wird mit den im Versuch ermittelten Fahrpedalstellungen und
Schalterbetitigungen gespeist. Die guten Ubereinstimmungen und vergleichbaren
funktionalen Zusammenhénge bestatigen die Eignung der Systemsimulation zur Ent-
wicklung und Optimierung der Signalkommunikation. Hinzunehmende Einschrén-
kungen aufgrund der stark vereinfacht modellierten Dynamik sind vor allem an den
Abtriebsmomenten und Drehzahlen der Antriebsmaschinen erkennbar.

7.4 Modellbasierte Analyse eines NEFZ-Zyklus

Das parametrierte Simulationsmodell kann flir detaillierte Analysen von Versuchen
mit dem Prototypenfahrzeug eingesetzt werden. In guter Ndherung konnen z. B. die
Drehmomente am Getriebeeingang sowie umgesetzte Energien und Leistungen
ermittelt werden.

Bild 7.29 zeigt das Ergebnis einer entsprechenden Auswertung fiir einen simu-
lierten NEFZ-Priifzyklus. Dabei wurde das Modell mit in Versuchen gemessenen Soll-
werten des Antriebsmanagements gespeist. Alternativ ist die Interaktion realer Fahrer
mit der Echtzeitsimulation iiber geeignete Betitigungselemente oder eine
Simulationsumgebung denkbar.

100 EE = 7,241 kWh Energiegehalt des verbrauchten Dieselkraftstoffs

. J\l3,13 EE
mechanische 20,6 EE 10,8 EE Rollwiderstand

Antriebsenergie Verluste von
des Dieselmotors 6,7 EE Luftwid. Getriebe und
31,3 EE Gelekwellen

7,0 EE an Generator

1,8 EE elektr. Antrieb — :

/ .......... ; 4,7 EE Schubrlckspeisung
Asynchron-
magchine o GEE /TZ-/ EE 0,3 EE Schubverluste

Pulswechselrichter 1 20V “—> 1,8 EE Hydraulikversorgung Getriebe
EBatteri_e ——> 2,3 EE Bordnetz, Nebenverbraucher
AR —_— 0,5 EE Ladebilanzdifferenz

0,1 EE Bremsverluste

Bild 7.29: Mit Hilfe der Systemsimulation analysierte Energiebilanz des modellierten
Antriebssystems fiir einen NEFZ-Priifzyklus. Die Wirkungsgrade der Komponenten sowie
die Energien der Nebenverbraucher wurden iiber das Modell eingerechnet.
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

7.5 Entwicklung einer Getriebe-ECU

Das im Kapitel 7.2.1.3 dokumentierte Modell der Getriebe-ECU wurde exemplarisch
in einem modellbasierten Entwicklungsprozess (Beispiel und Anleitung siche [145])
auf eine ESX (siehe Kap. 4.2.2) implementiert. Damit konnte das Kommunikations-
konzept auf einer fiir das Antriebssystem funktional bedeutenden Zielhardware abge-
bildet werden. Der z. T. vereinfachte Funktionscode erfiillt folgende Zielvorgaben:
e Vollstindige Funktionalitit des in Kapitel 5 beschriebenen fehlertoleranten
Kommunikationskonzepts auf zwei dynamisch redundanten CAN-Systemen
(d. h. Kommunikations- und Uberwachungsfunktionen,
Netzwerkmanagement).
¢ Funktionalitdt einer strukturvariablen Kettenwandlerregelung in Anlehnung an
[194]. Weiterentwicklungen der Kettenwandlerregelung mit adaptiver Storgro-
Benkompensation nach [209] wurden nicht beriicksichtigt.
e Funktionalitdt der Schaltprogramme und Ansteuerungen der Lamellen- und
Klauenkupplungen des i*>-Getriebes sowie der Trennkupplung.
¢ Ansteuerung der Hydraulik- und Schmier6lpumpe.
e Exemplarische Uberwachungs- und Fehlertoleranzmechanismen fiir ausge-
wihlte Sensoren (z. B. fiir Drehzahlsensoren, siche Kapitel 5) und Aktoren.

7.6 HIL-Simulationen zur Absicherung der
Signalkommunikation

7.6.1 Vorgehen

Das Kommunikationskonzept wurde in HIL-Simulationen untersucht, Bild 7.30.
Dabei wurde in folgender Chronologie vorgegangen:
Schritt 1: Validierung der Echtzeit-Systemsimulation

e Abbildung der Antriebssimulation mit Modellen der Antriebskomponenten,
des Fahrzeugs, der ECUs sowie des Antriebsmanagements auf dem Prozessor
der HIL-Umgebung. Nachweis der Echtzeitfahigkeit, Funktion und Plausibili-
tiat der Modelle (siehe Kapitel 7.3).

e Abbildung der CAN-Systeme auf den Controllern der dSpace-Entwicklungs-
umgebung und Validerung der CAN-Kommunikation (v. a. Absicherung der
Datenbank, Kommunikationsmatrix und Kommunikationsmechanismen).

Schritt 2: Funktionstest der Test-ECU Getriebe

e Einbindung der Test-ECU Getriebe iiber die Schnittstellen Sensoren, Aktoren
und CAN. AnschlieBend Durchfiihrung von Funktionstests und Analyse des
Systemverhaltens. Das Modell der ECU kann dabei z. B. als parallele
Referenz benutzt werden.
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Bild 7.30: HIL-Aufbau zum Test der ECU Getriebe. Bezeichnungen und Zuordnungen der
Modelle der Steuer-und Regelgerdte (ECUs) zu den Antriebskomponenten siehe Bild 5. 3.

Schritt 3: Untersuchung von Fehlerszenarien

e Untersuchung und Absicherung der Funktionssicherheit durch Provokation

7.6.2 Analyse und Validierung des Systemverhaltens

7.6.2.1 Kommunikationsablauf der durch die

HIL-Umgebung abgebildeten CAN-Systeme

von Fehlerszenarien. Gezielte Manipulation von Signalen durch Schaltungen
und Fehlermodelle (siehe Kapitel 7.2). Analyse der Reaktionen der ECU
Getriebe, der CAN-Systeme sowie des Gesamtsystems.

Durch die Abbildung der CAN-Netzwerke auf Controllern der Entwicklungsumge-
bung sowie auf der Zielhardware konnte das komplexe Zeit- und Kommunikationsver-

halten dargestellt und an der Systemsimulation untersucht werden. Die Funktion des

Kommunikationskonzepts sowie eine Ubertragbarkeit der HIL-Simulation auf das
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

Versuchsfahrzeug wurde nachgewiesen. Die Validierung der Kommunikation
umfasste dabei vor allem folgende Punkte:

Absicherung der Kommunikationsmatrix

Hierzu wurden die Sender-Empfinger-Beziehungen, die korrekte Kommunikation
von Botschaften und Signalen sowie deren Codierung und Dekodierung tiberpriift. Im
Anwendungsfall erfolgte dies durch gezieltes Busmonitoring, Aufzeichnung des Da-
tenverkehrs mit dem CANalyzer und anschlieBenden Analysen.

Absicherung des Kommunikationsablaufs

Im Anwendungsfall wurden Abldufe der Kommunikationszyklen, das Hochlauf- und
das Abschaltverhalten analysiert. Die Uberpriifung erfolgte mit Testmodellen und
Uberwachungsfunktionen (z. B. mit Stateflow), die auf die Systemsimulationen aufge-
setzt wurden. Bild 7.31 zeigt eine statistische Auswertung von Kommunikationszyk-
len einer Netzwerkvariante mit 1 MBit/s Ubertragungsrate (wie im Versuchsfahrzeug
eingesetzt), Bild 7.32 die entsprechende Auswertung fiir das entwickelte Netzwerk mit
500 kBit/s.

Da in der betrachteten HIL-Konfiguration auf einem CAN-Kanal nur drei Con-
troller (Antriebsmanagement, Modelle der ECUs und Test-ECU) kommunizieren,
finden reale Arbitrierungsvorginge meist nur zwischen der Test-ECU Getriebe und
den Modellen der ECUs statt. Als weitere Einschrankung gegeniiber dem Versuchs-
fahrzeug muss aufgrund der Schrittweite 1 ms Reaktionszeit zwischen der Initialisie-
rung und dem Beginn der Sendevorgénge in Kauf genommen werden. Der Kommuni-
kationsablauf wird dennoch realistisch genug abgebildet. Neben dem an der Verteilung
der Empfangszeitpunkte erkennbaren Jitter (Schwankungen) sind die Latenz- und
Laufzeiten der Botschaften zu erkennen. Im entwickelten Netzwerk (mit 500 kBit/s) ist
die Kommunikation im stérungsfreien Fall nach 3 ms abgearbeitet. Die Grenzen der
mit CAN-Botschaften erreichbaren Synchronisierungsgenauigkeiten werden deut-
lich. Die Ubertragung der nur im Fehlerfall einmal je Zyklus gesendeten
Alarmtelegramme wurde iiberpriift, ein schneller Buszugrift (im Bereich 1 ms) konnte
nachgewiesen werden.

Buslastmessung

Die in der Netzwerkauslegung (Kapitel 5.2.3) prognostizierten Buslasten wurden ex-
perimentell mit dem Entwicklungswerkzeug CANalyzer verifiziert. Darliber hinaus
wurde die Buslast mit zusdtzlichen, zyklisch versandten Telegrammen auf bis zu 30 %
erhoht. Damit konnte die Funktion des Kommunikationskonzepts bei Ausschopfung
des prognostizierten Potenzials (z. B. fiir Botschaften weiterer Teilnehmer)
abgesichert werden.
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Bild 7.31: Verteilung der Empfangszeitpunkte aller im 10 ms-Zyklus kommunizierten Bot-
schaften auf einem CAN-Kanal (hier exemplarisch in der Betriebsart Regelung). Die Uber-
tragungsrate betrdgt wie im Versuchsfahrzeug 1 MBit/s. Als Hardware ist die Test-ECU Ge-
triebe in die Systemsimulation eingebunden, alle anderen Steuer- und Regelgerdite werden
durch die HIL-Entwicklungsumgebung simuliert.
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Bild 7.32: Verteilung der Empfangszeitpunkte aller im 10 ms-Zyklus kommunizierten Bot-
schaften auf einem CAN-Kanal (hier exemplarisch in der Betriebsart Regelung). Die Uber-
tragungsrate betrdgt wie in Kapitel 5 erldutert 500 kBit/s. Als Hardware ist die Test-ECU
Getriebe in die Systemsimulation eingebunden, alle anderen Steuer- und Regelgerdte wer-
den durch die HIL-Entwicklungsumgebung simuliert.
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7.6.2.2 HIL-Funktionstest der Getriebe-ECU
Bild 7.33 zeigt im Vergleich Messdaten aus Rollenpriifstandsfahrten mit dem Ver-

suchsfahrzeug und der in Bild 7.30 beschriebenen HIL-Simulation. Die Simulation

wird wieder mit im Versuch ermittelten Fahrpedalstellungen und den betitigten Schal-

tern gesteuert. Die Sensor- und Aktorsignale sowie die iiber CAN kommunizierten

Daten der eingebundenen Test-ECU Getriebe konnen direkt mit dem parallel gerech-
neten Modell der Getriebe-ECU verglichen werden. Exemplarisch sind in Bild 7.33 die
von der Getriebe-ECU iiber CAN gesendeten Messwerte Kettenwandleriibersetzung,

Position des Vierkantensteuerschiebers sowie Abtriebsdrehzahl des Kettenwandlers in

Relation zum Referenzmodell gesetzt.
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Bild 7.33:Vergleich zwischen Messung und HIL-Simulation mit eingebundener Test-ECU
Getriebe. Als Referenz zur Test-ECU sind exemplarisch Messwerte des parallel gerechneten
Modells der ECU Getriebe dargestellt.
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7.6 HIL-Simulationen zur Absicherung der Signalkommunikation

Die gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten der Modell-ECU und der als
Hardware eingebundenen Test-ECU Getriebe beweisen deren Messgenauigkeit. Die
Kommunikations-, Regel- und Steuerfunktionen der Test-ECU Getriebe werden durch
die korrekte Funktion im Verbund mit der Systemsimulation untermauert.

Bild 7.34 zeigt einen Detailausschnitt zur Kommunikation zwischen dem An-
triebsmanagement und der eingebundenen Test-ECU Getriebe. Das Antriebsmanage-
ment iibermittelt im 10 ms-Zyklus u. a. Sollwerte fiir die Ubersetzung sowie einen
Zykluszéhler zur zusdtzlichen Konsistenziiberpriifung. Die Getriebe-ECU setzt diese
Sollwerte nach einer Konsistenz- und Plausibilitdtspriifung um und bestétigt mit Mess-
werten (hier ist nur die Ubersetzung dargestellt) sowie dem aus Sicht der ECU
aktuellen Zykluszihler.
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7.6.3 Absicherung von Ausfall- und Fehlerszenarien der
fehlertoleranten CAN-Kommunikation

Die HIL-Simulation eignet sich zur Untersuchung und Absicherung des Systemver-
haltens bei Fehlerszenarien. Im Folgenden werden einige ausgewdhlte Fehler der
CAN-Kommunikation provoziert, die System- und Komponentenreaktion analysiert
und an Beispielen die Funktion des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten fehlertole-
ranten Kommunikationskonzepts demonstriert. Das Grundprinzip der Fehlertoleranz
besteht dabei darin, einen im Uberwachungsmodus betriebenen redundanten CAN als
Ersatz fiir den gestorten Regelbus zu benutzen.

7.6.3.1 Leitungs- und Kontaktfehler

Mit Hilfe elektrischer Schaltungen wurden Leitungs- und Kontaktbriiche, Wackelkon-
takte, Kurzschliisse sowie Totalausfille einzelner Knoten provoziert (siche Tabelle
7.1). Diese unterschiedlichen Fehlerarten werden durch das Kommunikationssystem
zwar z. T. differenziert diagnostiziert, jedoch mit weitgehend dhnlichen Reaktionen
kompensiert.
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

Bild 7.35 veranschaulicht einen Versuch, bei dem zuniachst auf CAN 1 im Betriebsmo-
dus Regelung und auf CAN 2 im Modus Uberwachung fehlerfrei kommuniziert wird.
Dann wird z. B. beim Zeitpunkt 10,63 s das CAN-Kabel auf Kanal 2 aufgetrennt. Das
Antriebsmanagement sowie die ECUs diagnostizieren ausbleibende Botschaften, er-
halten keine Sendebestéitigungen oder erkennen falsche Spannungspegel bzw. konnen
eigene Pegel nicht aufschalten (Fehlererkennungsmechanismus Bitmonitoring wird
wirksam). Das Antriebsmanagement veranlasst darauthin bei der folgenden Zyklusin-
itialisierung einen Wechsel in die Riickfallebene auf CAN 1, Bild 7.36. Die ECUs
empfangen dieses Initialisierungstelegramm, erkennen die Anweisung zum Wechsel
der Betriebsarten und antworten nur noch auf CAN 1 mit Datentelegrammen.

Da der Fehler auf CAN 2 eventuell nur tempordér ist, startet das Antriebsmanage-
ment Sendeversuche mit Initialisierungstelegrammen zur Betriebsart Reset auf CAN
2. Dies fiihrt nach iiber 255 Sendefehlversuchen zum Abschalten des CAN-Controllers
(Bus-Off-Zustand). Der Controller wird dann wieder neu initialisiert und ein entspre-
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Bild 7.35: Systemverhalten und Fehlerkompensation bei provozierten Leitungs- und Kon-
taktbriichen, Wackelkontakten und Ausfdllen von Knoten. Durch Fehlerdiagnose und geeig-
nete Wechsel der Betriebsmodi kann das Antriebsmanagement ohne Beeintrdchtigungen
aufrecht erhalten werden. Die iiber CAN kommunizierten Werte stimmen mit den Referenz-
signalen der Simulation ohne Fehlerprovokation tiberein.
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chender Fehlerzdhler inkrementiert. Nach maximal 5 erfolglosen Resetlaufen (Ge-
samtdauer ca. 12,75 s) wird der Kanal als defekt eingestuft und abgeschaltet. Ist ein Re-
setversuch erfolgreich, antworten die ECUs mit Daten, Bild 7.35 (Zeitpunkt ca. 14 s).
CAN 2 wechselt wieder in die Betriebsart Uberwachung und der Fehlerspeicher der
Netzwerkteilnehmer wird mit jedem erfolgreichen Kommunikationszyklus wieder
gesenkt.

AnschlieBend wurde der gleiche Fehler auf CAN 1 provoziert. Nach dem erfolg-
reichen Reset wechselte aufgrund des geringeren Fehlerspeichers der Netzwerkteil-
nehmer am CAN 1 die Regelung wieder auf Kanal 1.

7.6.3.2 Fehlfunktionen und Defekte von Netzknoten

Defekte und Fehlfunktionen von Netzknoten wurden durch Manipulation der System-
simulation provoziert. Das System reagierte wie folgt:

Ausbleiben von CAN-Botschaften einzelner ECUs

Ausbleibende CAN-Botschaften einzelner ECUs oder Totalausfélle von CAN-Con-
trollern werden durch das Antriebsmanagement sowie z. T. durch betroffene ECUs im
Rahmen der lokalen Uberwachung der Zyklusabarbeitung erkannt. Die Initialisie-
rungstelegramme des Antriebsmanagements werden nach der Fehlerdiagnose mit dem
nichst folgenden Zyklus entsprechend gedndert, z. B. auf die Betriebsmodi Riickfall-
ebene (auf dem fehlerfreien CAN-Kanal) und Reset (auf dem fehlerbehafteten
CAN-Kanal), siehe auch Bild 7.35.

Scheitern die Resetversuche nur am Ausbleiben einzelner ECUs, wird die Kom-
munikation auf dem fehlerhaften CAN in der Betriebsart Uberwachung fortgesetzt. Im
Antriebsmanagement wird ein entsprechender Fehlerspeicher gesetzt und iiber den
Status des Initialisierungstelegramms im Netzwerk globalisiert. Die Betriebsart Rege-
lung ist auf dem defekten Bus nicht mehr mdglich. Scheitern die Resetversuche kom-
plett, werden auf dem fehlerhaften CAN bis zum néchsten Systemstart keine Initiali-
sierungsbotschaften versendet und der Kanal damit stillgelegt.
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

Ausbleiben von CAN-Botschaften des Antriebsmanagements

Haben ECUs nur auf einem CAN-Kanal eine Initialisierungsbotschaft erhalten, so ant-
worten sie nur auf diesem vermutlich intakten CAN mit Datentelegrammen. Damit
kann das Antriebsmanagement diesen Fehler gegebenfalls erkennen und einen geeig-
neten Wechsel der Betriebsart bzw. der Initialisierungen vornehmen. Die Betriebsfiih-
rung des Antriebssystems kann damit ohne Einschrankung aufrecht erhalten werden.

Verzogerte Initialisierungsbotschaften des Antriebsmanagements

Die ECUs tiberpriifen mit Hilfe ithrer Ablaufzéahler sowie der empfangenen Zykluszih-
ler den erwarteten Kommunikationszeitpunkt. Verzogert sich bei Parallelkommunika-
tion ein Initialisierungstelegramm um mehr als 2 ms, so wird dies als Fehler interpre-
tiert. Geeignete Maflnahmen der ECUs sind Antworten mit Datentelegrammen auf
dem fehlerfreien CAN und Uberwachungstelegrammen auf dem verzdgerten Kanal.
Wenn die Abweichung nicht durch Uberwachungs- und Korrekturmechanismen des
Antriebsmanagements behoben werden kann, melden die ECUs diesen Fehler mit
Alarmbotschaften und stellen anschlieSend die Kommunikation auf dem fehlerhaften
CAN ein.

7.6.3.3 Storungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter dem Begriff ,,Storungen* Fehlerszenarien zu-
sammengefasst, die durch elektromagnetische Wirkungen von aullen auftreten. Die
elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) der im Versuchsfahrzeug verbauten elek-
tronischen Komponenten ist relativ gut. Eine EMV-Stérung kann dennoch auftreten
und Fehlfunktionen oder Bauteildefekte hervorrufen. Als Ursache kommen sowohl
Storungen benachbarter stromfiihrender Leitungen als auch Stérungen aus der
weiteren Umgebung infrage.

Das Risiko von EM V-Storungen kann vor allem durch konstruktive MaBnahmen
(EMV-gerechte Gestaltung elektronischer Bauteile) und geeignete Kabelfiihrungen
(Bauteile mit hohen elektrischen Leistungen umgehen) minimiert werden. Bei Ver-
wendung redundanter CAN-Kanéle, die so weit mdglich rdumlich getrennt im Fahr-
zeug installiert werden, ist eine Kompensation massiver Storungen moglich und sehr
wahrscheinlich.

In CAN-Netzwerken flihren temporire Storungen direkt oder infolge zu einer
Reihe von Errorframes auf dem betroffenen Kanal (siche Kapitel 3.1.2.3). Telegramm-
iibertragungen werden abgebrochen und Zugriffe auf dem belegten oder gestorten Bus
behindert. Dabei erhohen sich die in den CAN-Controllern der Netzwerkteilnehmer
gefiihrten Emfangs- und Senderfehlerzihler mit jedem abgebrochenen Ubertragungs-
versuch (siehe Bild 3.10). Gegebenfalls gehen Knoten in den fehlerpassiven Zustand,
beil massiveren Storungen in den Bus-Off-Zustand {iber.
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7.6 HIL-Simulationen zur Absicherung der Signalkommunikation

Im vorliegenden Steuer- und Regelgeratenetzwerk fiihren temporar begrenzte Storun-
gen zu unvollstindigen oder nicht abgearbeiteten Kommunikationszyklen, gegeben-
falls zu Ausfillen einzelner Netzwerkknoten oder zum totalen Ausfall aller
Kommunikationsteilnehmer.

Bild 7.37 zeigt einen Versuch, bei dem auf CAN-Kanal 1 Stérungen durch Beauf-
schlagung mit Errorframes nachgebildet werden. Zunédchst befindet sich das System
im fehlerfreien Zustand. CAN-Kanal 1 kommuniziert in der Betriebsart Regelung,
CAN-Kanal 2 im Uberwachungsmodus. Im Zeitraum von 12—18 s wird CAN 1 mit
vereinzelten Errorframes belastet. Die Storung (8 mal jeweils 10 aufeinander folgende
Errorframes, maf3stabsbedingt hier fast nicht sichtbar) beeintrachtigen die Kommuni-
kation nur geringfiigig. Die Zyklen konnen noch korrekt abgearbeitet werden.

Dann wird (ab dem Zeitpunkt ca. 18 s) die Kommunikation auf Kanal 1 durch eine
Folge von Errorframes beeintrachtigt. Die im Netzwerkmanagement aller an der Kom-
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Bild 7.37: Systemverhalten bei provozierten Storungen der Kommunikation (hier durch
Beaufschlagung von Errorframes iiber den CANalyzer).
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

munikation beteiligten Knoten implementierten Uberwachungen erkennen nicht voll-
standig abgearbeitete Kommunikationszyklen (Botschaften wurden abgebrochen oder
der Buszugriff blockiert). Das System wechselt die Betriebsart des fehlerfreien CAN 2
in den Modus Regelung und CAN 1 in den Modus Uberwachung.

Exemplarisch ist der Status des CAN-Controllers (auf CAN 1) der Modell-ECUs
dargestellt. Er geht bei liber 127 Sende- oder Empfangsfehlern in den fehlerpassiven
Zustand tiber und wird bei erfolgreichen Sende- und Empfangsvorgangen wieder feh-
leraktiv. Dieser sich mehrfach wiederholende Vorgang lauft in ahnlicher Weise auch in
den Controllern der Test-ECU sowie des Antriebsmanagements ab. Nach Beendigung
der Storung geht der Controller wieder in den fehleraktiven Zustand tiber.

Eine massivere Storung (ab dem Zeitpunkt ca. 50 s) fithrt zum Zusammenbruch
der Kommunikation auf CAN 1. Die Controller der Netzwerkteilnehmer auf CAN 1
gehen in den Bus-Off-Zustand iiber, CAN 2 wechselt in die Riickfallebene bzw. in den
Modus Notbetrieb. Da die Storung nur temporér sein konnte, reinitialisieren die ECUs
sowie das Antriebsmanagement ihre Kommunikationscontroller auf CAN 1
(Bus-Off-Recovery). Der Kanal CAN 1 geht damit in die Betriebsart Reset tiber. Schei-
tern die Resetversuche auch nach 12 s, so wird der fehlerhafte CAN 1 bis zum nachsten
Systemstart abgeschaltet und die Fehlerzustidnde in einem Fehlerspeicher abgelegt.

Im betrachteten Versuch (Bild 7.37) gelingt die Wiederaufnahme des Uberwa-
chungsbetriebs auf CAN 1. CAN 2 wechselt wieder in die Betriebsart Regelung (ab
Zeipunkt ca. 52 s). Um die wiederhergestellte Funktionsweise des CAN 1 zu demon-
strieren, wird CAN 2 durch einen simulierten Kabelbruch gestort. Der erholte CAN 1
wechselt zundchst in den Notbetrieb, nach Behebung der provozierten Bruchstelle auf
CAN 2 in die Betriebsart Regelung. Im Zeitraum 72—-73 s wird CAN 1 noch einmal
massiv gestort, das Kommunikationssystem reagiert wieder wie eben beschrieben. In
Tabelle 7.3 sind Systemreaktionen auf Storungen zusammengefasst.

7.6.3.4 Ubertragungsfehler

In CAN-Netzwerken konnen mit geringer Restfehlerwahrscheinlichkeit vereinzelt un-
erkannte Ubertragungsfehler auftreten. Bei Parallelkommunikation werden diese
Fehler mit hoher Wahrscheinlichkeit (bzw. mit quadratierter Restfehlerwahrschein-
lichkeit) durch den Vergleich der auf beiden CAN-Kanilen iibertragenen Daten
erkannt. Bei Regelkreisen mit in Relation zu den Zeitkonstanten verhéltnismifig
hohen Abtastraten konnen vereinzelte Ubertragungsfehler durch Filter (siehe Tabelle
3.11) oder das wirksame Ubertragungsverhalten der Strecken beherrscht werden. Ein
entsprechender Nachweis erfolgte in hier nicht weiter beschrieben HIL-Tests.
Kritischer wirken sich Ubertragungsfehler von Befehlen aus. Im entwickelten
Kommunikationskonzept werden Befehle erst nach einer Bestéitigung sowie nur bei
giiltigen Initialisierungstelegrammen des Antriebsmanagements angenommen und
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7.6 HIL-Simulationen zur Absicherung der Signalkommunikation

Eskalationsstufe

Tabelle 7.3: Systemreaktion auf Stérungen.

Systemreaktion

evereinzelte Errorframes
e Zyklus abgearbeitet
ealle Konten fehleraktiv

Betrieb kann aufrecht erhalten werden, kein Umschalten
auf den redundanten CAN-Kanal bei
Parallelkommunikation.

eviele Errorframes

e Zyklus nicht oder nicht
vollstandig abgearbeitet

ealle Knoten fehleraktiv

eviele Errorframes

e Zyklus nicht oder nicht
vollstdndig abgearbeitet

efehlerpassive Knoten

Bei Parallelkommunikation wird der Betriebsmodus Re-
gelung auf den redundanten CAN umgeschaltet (nur
wenn dieser fehlerfrei ist oder wesentlich weniger inten-
siv gestort wird).

Bei Betrieb in der Ruckfallebene (nur 1 CAN-Kanal ver-
fugbar) wird nach dem vierten nicht abgearbeitetem Zyk-
lus die Notwendigkeit eines Nothalts gepruft, gegeben-
falls wird dieser vom Antriebsmanagement eingeleitet
oder bei Kommunikationsausfall von den dezentralen
ECUs vollzogen.

eviele Errorframes
e Zyklus nicht oder nicht

Falls sich bei Parallelkommunikation die Regelung be-
reits auf dem redundanten Bus in der Ruckfallebene be-

vollstandig abgearbeitet
eKnoten vom Bus abge-
schaltet

wirksam umgesetzt. Dieser Mechanis-
mus greift auch bei Kommunikation in
der Riickfallebene auf nur einem
CAN-Kanal.

Als ausgewdhltes Beispiel zur
Absicherung von Ubertragungsfehlern
zeigt Bild 7.38 die Ubermittlung von
Schaltbefehlen an die Getriebe-ECU.
Das System arbeitet dabei in der Riic-
kfallebene, d. h. zur Kommunikation
steht nur ein CAN-Kanal zur Verfii-
gung. Im Bild oben iibermittelt das An-
triecbsmanagement einen Code mit
einem Schaltbefehl. Dieser wird durch
die Getriebe-ECU bestitigt. Im Bild
unten wird ein Fehler des vom An-
triebsmanagement iibertragenen Zyk-
Die Ge-

luszdhlers  provoziert.

findet, kbnnen die CAN-Knoten des gestorten Kanals
neu initialisiert und Uber die Betriebsart Reset in den Mo-
dus Uberwachung gefuhrt werden.

Bei Betrieb in der Ruckfallebene (nur 1 CAN verflugbar)
mussen die Knoten schnell reinitialisiert werden. Gelingt
die Wiederaufnahme der Betriebsart Regelung nicht in-
nerhalb von 40 ms, wird die Nothaltstrategie wirksam.

Funktion ohne Fehlerprovokation
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Bild 7.38: Versuch zur Absicherung von Schalt-
befehlen und Zykluszdhlern.
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7 Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

triecbe-ECU erkennt die Abweichung und verweigert die Bestitigung des
Schaltbefehls.

7.6.3.5 Zusammenbruch der Kommunikation

Bricht die Kommunikation auf beiden CAN-Kanélen zusammen, so wird nach spétes-
tens 40 ms ein Nothalt eingeleitet. Die zugehorige Prozedur ist in den ECUs abgelegt
und wird dezentral abgearbeitet. Zur wirksamen und schadfreien Abarbeitung sind
zeitlich koordinierte Aktionen erforderlich.

Kommunikationsrelevant und im Rahmen dieser Arbeit beziiglich der Wirksam-
keit abgesichert wurde das rechtzeitige und korrekte Erkennen von Kommunikations-
ausfillen durch die im Netzwerkmanagement implementierten
Uberwachungsmechanismen.

Bild 7.39 zeigt einen entsprechenden Versuch. Zum Zeitpunkt 9,95 s wird das
Senden der Initialisierungstelegramme eingestellt. 40 ms spiter leiten die ECUs MalR3-
nahmen der Nothaltprozedur ein. So werden z. B. die Momente von Elektroantrieb und
Verbrennungsmotor zuriickgenommen und die Kupplungen des Getriebes gedftnet.
Der Antriebsstrang wird damit momentenfrei und das Fahrzeug rollt aus. Im Anschluss
werden die Baugruppen in sichere Zustiande gefiihrt.
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Bild 7.39: Versuch zur Absicherung der einzuleitenden Nothaltstrategie bei Zusammenbruch
der Kommunikation.
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7.6.3.6 Alarmmeldung und Kompensation von Sensorausfallen

Kritische Fehler in Baugruppen werden durch die Uberwachungsmechanismen der
ECUs erkannt und im Netzwerk als Alarmbotschaft gemeldet. Kommunikationsrele-
vant ist eine wirksame und moglichst schnelle Ubermittlung von Fehlern an das An-
triecbsmanagement bzw. weitere betroffene ECUs.

Der in Bild 7.40 dargestellte Versuch demonstriert dartiber hinaus die in Kapitel 5.2.5
vorgestellte Sensorredundanz durch Nutzung der Informationen vernetzter Baugrup-
pen. Zum Zeitpunkt 15 s wird ein Ausfall des Drehzahlsensors an der Getriebewelle B
provoziert. Die Test-ECU Getriebe erkennt diesen Ausfall und meldet dies mit einem
Alarmtelegramm. Aufgrund der hohen Prioritdt der Alarmbotschaften liegt deren La-
tenzzeit in der Regel unter 1 ms.

Die Alarmbotschaft wird nur einmal je Zyklus versandt. Erfolgt eine Empfangs-
bestitigung durch den mit dem Initialisierungstelegramm des Antriebsmanagements
versandten Fehlercode, so wird das zyklische Senden der Alarmbotschaft eingestellt.
Der Fehlercode bestitigt dabei nur den Empfang eines Alarmtelegramms. Tritt ein
weiterer Fehler auf oder kann der Fehler behoben werden, so wird wiederum ein
Alarmtelegramm gesendet, der Fehlercode des Antriebsmanagements gegebenenfalls
zuriickgesetzt oder wieder aktualisiert.

Das zur Ermittlung der Kettenwandleriibersetzung notwendige Signal des defek-
ten Sensors wird unterdessen von der Test-ECU Getriebe durch Verrechnung des tiber
CAN empfangenen Drehzahlsignals der ECU zur Beobachtung der Fahrdynamik
ersetzt (Konzept sieche Kapitel 5.2.5).
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Einleitend wird ein Uberblick iiber Strukturen vernetzter Steuer- und Regelsysteme bei
Fahrantrieben von Pkw, Nkw und mobilen Arbeitsmaschinen geboten. Als wichtige
Entwicklungstendenzen konnen Bestrebungen zu einem hierarchisch koordinierten
Antriebs- und Energiemanagement, eine zunehmende Integration von Fahrantrieben
in Systeme zur Fahrzeugfiihrungsassistenz sowie der Einzug zusétzlicher Antriebs-
komponenten (wie elektrischer Maschinen, Wandler und Speicher) zusammengefasst
werden. Dies fiihrt zu weiter steigenden Anforderungen an die Kommunikationssys-
teme. Sie missen zukiinftig mehr Daten mit groBerer Relevanz beziiglich
Funktionalitit, Sicherheit und Verfiigbarkeit iibertragen.

Zur Gestaltung der Signalkommunikation fiir Fahrantriebe wurden anschlieBend
der jeweilige Aufbau, die Funktionsweise und die Eigenschaften von mobiltauglichen
Steuer- und Regelgeriten, des dominierenden ereignisgesteuerten Bussystems CAN
sowie der an Bedeutung gewinnenden zeitgesteuerten Bussysteme TTCAN, FlexRay
und TTP beschrieben. Diese Komponentenbetrachtung wird mit Anleitungen und Hin-
weisen zur modellbasierten Auslegung von Kommunikationssystemen sowie zur Qua-
lifizierung und Quantifizierung sicherheits- und regelungstechnischer Anforderungen
abgerundet.

Typische sicherheitsrelevante Funktionen von Fahrantrieben konnten mit Risiko-
analysen in die Integritdtsklassen Safety Integrity Level 1 und 2 eingestuft werden.
Ausgehend davon werden Vorschlige zu Uberwachungs-, Absicherungs- und Fehler-
toleranzverfahren fiir Sensor- und Aktorsignale, fiir die Kommunikation mit Bussyste-
men und fiir Software von Steuer- und Regelgeriten gegeben. Zur Bestimmung von
Abtast- und Kommunikationsraten sowie zur Abschitzung von Buslasten wurden
praktikable Faustformeln zusammengefasst.

Als Anwendungsbeispiel wurde die Kommunikation fiir einen innovativen
Pkw-Hybridantrieb mit stufenlosem Kettenwandlergetriebe entwickelt. Ausgangslage
waren Vorarbeiten aus Teilprojekten des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFQG) geforderten Sonderforschungsbereichs ,,Umweltfreundliche Antriebstechnik
fuir Fahrzeuge* (SFB 365, Sprecher: Prof. Dr.-Ing. B. R. Hohn). In einer am Lehrstuhl
fiir Elektrische Antriebstechnik der TU Miinchen erstellten Dissertation zur Modellie-
rung und Regelung eines Autarken Hybridfahrzeugs sowie in einem Teilprojekt am
Lehrstuhl fiir Landmaschinen der TU Miinchen wurde ein erstes Konzept fiir eine zu
realisierende Antriebsregelung erarbeitet.
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Dieses Konzept konnte zusammen mit benachbarten Teilprojekten des SFB 365 in
einem Versuchsfahrzeug realisiert werden. Das dabei eingesetzte Bussystem (ein CAN
mit 1 MBit/s) verkniipft die Steuer- und Regelgerite der Antriebskomponenten mitein-
ander sowie mit einem iibergeordneten Antriebsmanagement.

Zur Untersuchung der Funktionalitit des Antriebs sowie der Kommunikation
wurde ein leistungsfdahiges Messsystem entwickelt, das die zur Betriebsfiihrung des
Prototypen-Fahrzeugs notwendigen Daten sowie zusitzliche Messwerte auf dem zur
Antriebsregelung eingesetzten CAN zur Verfiigung stellt. Neben der Installation von
Sensoren und der notwendigen Programmierung zweier ECUs wurde fiir die Auswer-
tung der umfangreichen Messdaten eigene Software erstellt. Reproduzierbare Daten
konnten durch den Einsatz eines Rollenpriifstands ermittelt werden.

Die mit dem Versuchsfahrzeug gewonnenen Ergebnisse flossen in eine Optimie-
rung und Weiterentwicklung des Kommunikationskonzepts ein. Fiir eine robuste und
sichere Regelung und Betriebsfiihrung des Antriebskonzepts entstand eine zyklische
Datentibertragung (10 ms-Takt) mit anwendungsspezifischen Kommunikations-,
Netzwerkmanagement- und Diagnosefunktionen. Aufgrund des hohen Automatisier-
ungs- und Vernetzungsgrads konnten die Anforderungen nicht mit standarisierten Lo-
sungen erfiillt werden. Eine Integration des Antriebsmanagements in eine zukiinftig
bei Fahrzeugen zu erwartende hierarchische Gesamtfahrzeugkoordination ist sowohl
technisch als auch funktional vorgesehen.

Zur Steigerung der Verfiigbarkeit, Leistungs- und Diagnosefdhigkeit wurde ein
fehlertolerantes Kommunikationssystem mit zwei parallelen CAN-Kanilen entwi-
ckelt. Hardwaredefekte und Fehlfunktionen eines CAN-Kanals konnen dabei durch
automatisiertes Umschalten auf den redundanten CAN-Kanal kompensiert werden.
Aufbeiden CAN-Kanilen mit Ubertragungsraten von je 500 kBit/s werden dazu dyna-
misch konfigurierbare Betriebsarten bzw. Kommunikationszyklen initialisiert. Die
dafiir erforderlichen Managementfunktionen (d. h. die Uberwachung der CAN-Hard-
ware und der kommunizierten Daten sowie die Konfigurationen der CAN-Kanile)
sind auch auf andere sicherheitskritischere X-by-Wire Systeme und Applikationen
sowie auf zeitgesteuerte Bussysteme iibertragbar. Ein entsprechender Ausblick fiir ein
Kommunikationskonzept mit FlexRay wurde gegeben.

Das neu entwickelte fehlertolerante Kommunikationssystem mit zwei redundan-
ten CAN-Kanilen wurde zwar nicht im Prototyp-Pkw eingesetzt, jedoch wurden die
elektronischen Komponenten und das Gesamtnetzwerk in einem modellbasierten Ent-
wicklungsprozess zu einem praxistauglichen Reifegrad entwickelt. Dabei konnte der
Einsatz der  Simulationswerkzeuge = MATLAB/Simulink/Stateflow, eines
dSpace-Echtzeit-Systems sowie des universellen Bus-Entwicklungswerkzeugs
CANalyzer  demonstriert werden.  Exemplarisch  wurde eine  Hard-
ware-in-the-Loop-Simulation des Antriebssystems zum Funktions- und Integrations-
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test einer entwickelten Getriebe-ECU sowie zur Validierung der fehlertoleranten
CAN-Kommunikation erstellt. Hierzu wurde eine Entwicklungsumgebung konfigu-
riert und geeignete echtzeitfahige Modelle der Antriebskomponenten mit zugehdrigen
Steuer- und Regelgerdten und mdoglichst kausalen Abbildungen von Funktionen,
Wirkprinzipien und Architekturen angefertigt. Die mit dem Versuchsfahrzeug
gewonnen reproduzierbaren Daten dienten zur Parametrierung der Modelle bzw. als
Referenz fiir die Simulation.

Die Systemsimulation kann zur Funktionsentwicklung und Systemvalidierung,
aber auch flir Analysen des Antriebskonzepts genutzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde der Schwerpunkt auf die Validierung des Komponenten- und Systemver-
haltens im reguldren Betrieb sowie bei Fehlerszenarien gelegt. Hierzu wurden ab-
schlieBend Methoden zur Absicherung von Fehlertoleranzmechanismen aufgezeigt.
Dabei wurden gezielt Storungen, Fehler und mogliche Fehlfunktionen der
CAN-Systeme bzw. der Sensorik provoziert und die Reaktion bzw. die Kompensa-
tionsmechanismen der eingebundenen Test-ECU, des durch die HIL-Simulation abge-
bildeten CAN-Netzwerks sowie des simulierten Antriebssystems iiberpriift. Die Absi-
cherung von Fehlertoleranzmechanismen mit HIL-Simulationen gewinnt vor allem fiir
sicherheitskritische X-by-Wire Anwendungen an Bedeutung.
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