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Ge leit wort

Di gi tale Kom mu ni ka tions sys teme ge win nen seit einigen Jahren für Fahr zeug an triebe

stetig an Be deu tung, be son ders für An triebs stränge mit hohem „Ma na ge ment be darf“.

Dazu gehören z. B. stu fen lose Pkw-An triebe oder auch stu fen lose au to ma ti sche Trak -

tor fahr an triebe, wie man sie von Deutsch land aus ge hend 1996 ein führte. 

Die vor lie gende Dok tor ar beit von Herrn Thomas Anderl ent wi ckelte sich aus der

Be ar bei tung des DFG-SFB 365 Teil pro jekts B8, das an meinem ehe ma li gen Lehr stuhl

für Land ma schi nen im DFG-Son der for schungs be reich 365 der TU München unter

dem Motto „Um welt freund li che An triebs tech nik für Fahr zeuge“ unter der Leitung

von Herrn Kol le gen B. R. Höhn lief.

Das Teil pro jekt B8 be in hal tete in der Rea li sie rungs phase des „Aut ar ken Münch -

ner Hybrid“ (ab 2000) die Mit wir kung bei der Ge stal tung der zwei rea li sier ten

Bus-Systeme („Messen“ und „Steuern/Regeln“), die Kom plet tie rung und In be trieb -

nahme der ge sam ten mess tech ni schen Fahr zeug aus rü stung, die In be trieb nahme des

neuen Gar chin ger Rol len prüf stands, die mess tech ni sche Ge samt be treu ung des  Hy-

brid au tos und die Sig nal aus wer tung bzw. -auf be rei tung.

In der vor lie gen den Dis ser ta tions schrift legt Herr Anderl zu nächst einen kom -

pak ten Über blick und eine Be wer tung ak tu el ler Fahr zeug-Kom mu ni ka tions netze vor

und widmet sich sys te ma tisch den Me tho den und Werk zeu gen für deren Ent wic klung.

Über das Projekt B8 hin aus ge hend er ar bei tet er ein Zu kunfts kon zept, bei dem eine

hohe Feh ler to le ranz dadurch er reicht wird, dass par al lele Bus sys teme über ihre Grund -

auf ga ben hinaus bei Kom mu ni ka tions feh lern ge gen sei tig ein sprin gen und so die

Sicherheit ohne Zu satz hard ware erhöhen.

Be son ders ein drucks voll war für mich, welche Schlag kraft Herr Anderl ent wi -

ckelte, um das Be triebs ver hal ten des aus ge führ ten Hyb rid an trie bes und das seines Zu -

kunfts kon zep tes mit Matlab/Si mu link/Sta te flow, dSpace-Echt zeit tools, CA Na ly zer

und Hard ware-in-the-Loop-Me tho den ab zu bil den bzw. zu un ter su chen. So ließen sich

u. a. Sys tem re ak tio nen auf Kom mu ni ka tions stö run gen schon im „Tro cken lauf“ be -

wer ten.

Herr Dr.-Ing. Th. Anderl ent wi ckelte sich in seiner As si sten ten zeit zu einem kom -

pe ten ten Fach mann für kom plexe Bus-Kom mu ni ka tions sys teme. Meine An er ken -

nung und mein be son de rer Dank gelten seiner weit über durch schnitt li chen Ge samt lei -

stung, die er mit großer Selb stän dig keit, Umsicht, und Be harr lich keit auf einem sehr

neuen Gebiet er reichte. 

Daneben danke ich allen be tei lig ten Mit ar bei tern und För de rern – be son ders der 

Deut schen For schungs ge mein schaft (DFG) – für ihre groß zü gige Un ter stüt zung.

Garching, im Juli 2005                                      Prof. Dr-Ing. Dr. h.c. Karl Th. Renius
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rRad,dyn m dy na mi scher Roll ra di us

rRPS m Ra di us der Lauf rol len des Rol len prüf stands 

s - Schlupf (nor miert)

sK - Kipp schlupf (nor miert)

sK1/sK2 - Stel lung/Po si ti on Klau en kupp lung K1/K2 (nor miert)

T K Tem pe ra tur

TA s Ab tast zeit

TB s Zyk lus zeit ei nes di gi ta len Reg lers

TF s Tot zeit ei nes Filters

TH s Hal te zeit

TR s Zyk lus zeit ei nes Reg ler

t s Zeit

U V Span nung

u - Aus gangs grö ße (nor miert)

vRol le,soll km/h Soll wert für Rollenumfangsgeschwindigkeit

w - Füh rungs grö ße (normiert

x - Re gel grö ße (nor miert)

xVS - Po si ti on Ver stell schei be Ket ten wand ler mo dell (nor miert)

xVSS - Po si ti on Vier kan tens teu er schie ber (nor miert)
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y - Stell grö ße (nor miert)

a - Fahr bahn stei gungs win kel 

aEP - Stell he bel win kel Ein spritz pum pe (nor miert)

j rad Win kel 

jA rad Win kel der Ge trie be ein gangs wel le

jB C D/ / rad Win kel der Wel le B/C/D

jE M- rad Win kel Ro tor wel le Elek tro ma schi ne

jV M- rad Win kel Kur bel wel le Die sel mo tor

jTK rad Win kel Trenn kupp lung auf Ge trie be ein gangs wel le

hASM L, - Wir kungs grad der ASM Luft spaltmo menterzeugung 

hCVT mech, - me cha ni scher Wir kungs grad des Ket ten wand lers

hDC DC/ - Wir kungs grad DC/DC Wand ler

hPWR - Wir kungs grad des Puls wech sel rich ters

hS - Wir kungs grad des An las sers/Star ters

wS rad/s Kreis fre quenz ei nes Sig nals

wA rad/s Ab tast kreis fre quenz

wRPS rad/s Win kel ge schwin dig keit Lauf rol len Rollenprüfstand 

rLuft kg/m³ Dich te von Luft

QE M- kgm² Mas sen träg heits mo ment Asynchronmaschine   

QFzg kgm² rad be zo ge nes Fahr zeug mas sen träg heits mo ment  

QG an, kgm² Mas sen träg heits mo ment Ge trie be an-/ab triebs sei tig

QRPS kgm² Mas sen träg heits mo ment Lauf rol len satz Rollenprüfstand

QV M- kgm² Mas sen träg heits mo ment Kur bel wel le und Schwung rad

z - An press kräf te ver hält nis der Ket ten wand ler schei ben 

Indices, Kurzzeichen

120 V 120 V-Bord netz

3~ 3-Pha sen-Dreh feld

an Antrieb/an triebs sei tig

ab Ab trieb/ab triebs sei tig

A/B/C/D/E Wel len A oder B/C/D/E

Autrg Au ßen trä ger ei ner Kupp lung

CVT hier: Ket ten wand ler

Be darf an ge for der te bzw. be nö tig te Ener gie/Lei stung

dig digi ta ler Wert

el elektrisch

E-M Elek tro ma schi ne

X
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HD Hoch druc kpum pe (Hyd rau lik ver so rgung)

Intrg In nen trä ger ei ner Kupp lung

K1/2 Klau en kupp lung 1/2

L1/2 La mel len kupp lung 1/2

Lad Ladevorgang

li/ re links/ rechts

Mo dell mit ei nem Mo dell be rech ne ter Wert

ND Nie der druc kpum pe (Hyd rau lik ver sor gung)

NV Nebenverbraucher   

red redun dant

S Star ter bzw. Anlasser

Stütz abstütz ba res Mo ment 

V-M Ver bren nungs mo tor

V1/V2 Fahr be rei che des i²-Getrie bes

Ab kür zun gen
A Ak tor

ABS Anti-Blo ckier-Sys tem

ACC Adap ti ve Crui se Con trol

ACK Acknowledgement

A/D bzw. D/A ana log/digi tal bzw. digi tal/ana log

ALB Auto ma ti sche last ab hän gi ge Brem se/Brems kraft re ge lung

AM Antriebsmanagement

ASM Asynchronmaschine

ASR An triebs-Schlupf-Re ge lung

AU TO SAR Au tom oti ve Open Sys tem Architecture 

BIOS Ba sic In put Out put System

BUS Bi na ry Unit System

CAN Con trol ler Area Network

CiA CAN in Au to ma ti on 

CRC Cy clic Re dun dancy Check

CSEV Chan nel Sta tus Er ror Vector

CSMA/CA Car rier Sense Mul ti ple Access/Colli si on Avoi dan ce

CVT Con ti nu ous ly Va ria ble Trans mis si on

DFG Deut sche Fors chungs ge mein schaft

DIN Deut sches In sti tut für Nor mung

E elek trisch/elek tro nisch
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EBS Elek tro ni sches Brems-Sys tem

ECU Elec tro nic Con trol Unit

EE Ener gie ein hei ten

EE PROM Elec tro ni cal Era se ab le Pro gram ma ble ROM

EMV Elek tro mag ne ti sche Verträglichkeit

EN Eu ro päi sche Norm

ESP Elek tro ni sches Sta bi li täts-Pro gramm

FBW Fahr be reichs wech sel

FFR Fahrzeugführungsrechner

FMEA Feh ler mög lich keits- und Ein fluss ana ly se

FS Feh ler sze na rio

FSEV Fra me Sta tus Er ror Vec tor

FTA Fault Tree Analysis

FTDMA Fle xi ble Time Di vi si on Mul tip le Access 

FTP Fe de ral Test Procedure

HIL Hard wa re-in-the-Loop

ID Identifier

IEC In ter na tio nal Elec tro tech ni cal Com mis si on

IGBT In su la tet Gate Bi po lar Transistor

I/O in/out

ISO In ter na tio nal Or ga ni za ti on for Stan dardi za ti on

J Massenträgheitsmoment

K1/2 Klau en kupp lung 1/2

KWP 2000 Key word Pro to col 2000

L1/L2 La mel len kupp lung 1/2

LIN Lo cal In ter con nect Net work

MEDL Mes sa ge Des crip tor List

MIS RA Mo tor In du stry Soft wa re Re lia bi li ty As so cia ti on

MTBF Mean Time Bet ween 

NEFZ Neu er-Eu ro päi scher-Fahr zyk lus

Nkw Nutz kraft wa gen

NM Netz werk-Management

OBD On-Board-Di ag no se

OSEK Of fe ne Sys te me für die Elek tro nik im Kraftfahrzeug

OSI Open Sys tem In ter con nec ti on

PCMCIA PC-Me mo ry Card In ter na tio nal As so cia ti on

Pkw Personenkraftwagen

XII
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PWM Puls wei ten mo du la ti on/Pul se Width Mo du la ti on

PWR Pulswechselrichter

RAM Ran dom Ac cess Me mo ry 

RCP Ra pid Con trol Prototyping

ROM Read Only Me mo ry

S Sensor

SAE So cie ty of Au to mo ti ve En gi neers

SFB Son der for schungs be reich

SIL Sa fe ty In te gri ty Le vel

SYN Synchronpunkt

TDMA Time Di vi si on Mul tip le Ac cess

TFM Transversalflussmaschine

TK Trennkupplung

TTA Time Trig ge red Architecture

TTCAN Time Trig ge red CAN

TTL Tran sis tor Tran sis tor Logic

TTP Time Trig ge red Pro to col 

TTSB Time Trig ge red Sen sor Bus

V Vor norm

V1, V2 Fahr be rei che 

V-Mo dell Vor ge hens mo dell

VSS Vier kan tens teu er schie ber

ZBR zen tra ler Bordrechner

mC Mikrocontroller

XIII
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1 Einleitung

1.1 Management von Fahrantrieben 

Damit ge wünschte Fahr ei gen schaf ten und -funk tio nen bei ef fi zien tem Lei stungs ein -

satz des Ge samt sys tems erzielt werden können, be treibt man Fahr an triebe zu neh mend

mit Ma na ge ments ys te men. Der Mensch wird dabei von Auf ga ben ent bun den und

durch elek tro ni sche Systeme un ter stützt. Bezogen auf Fahr an triebe ver steht man unter

dem Begriff „Ma na ge ment“ ein System, welches Fah ran for de run gen und Fahr wün -

sche au to ma ti siert umsetzt und neben Steuer- und Re ge lauf ga ben auch Be triebs stra te -

gien, Sys tem über wa chun gen und Ab si che run gen rea li siert. Fahr wün sche können

dabei über eine Mensch-Ma schine-Schnitt stelle oder all ge mein durch As si stenz sys -

teme ein ge lei tet werden. Der für ein Ma na ge ment not wen dige Sys tem ver bund wird

durch die in for ma tions tech ni sche Ver net zung von Steuer- und Re gel ge rä ten ein zel ner

An triebs kom po nen ten rea li siert. Die zur Über mitt lung von Stell-, Soll- und Mess wer -

ten sowie Di ag no se da ten ein ge setz ten Kom mu ni ka tions sys teme sind integrale

Bestandteile von Managementsystemen. Deren funktionelle und sicherheitstechnische 

Bedeutung steigt.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nach einer Be trach tung ver netz ter Fahr an triebs sys -

teme Ent wic klungs ten den zen ana ly siert und ein Leit fa den zur re ge lungs- und si cher -

heits tech nisch an for de rungs ge rech ten Kom mu ni ka tions ge stal tung er stellt werden.

Neben einer Be schrei bung von Kom po nen ten wie Steuer- und Re gel ge rä ten, Sen so ren

und Aktoren sollen vor allem der Aufbau, die Funk tio nen und die Ei gen schaf ten re le -

van ter Bus sys teme gezeigt werden. Zur Kon zep tion, Aus le gung, Ab si che rung und

Ent wic klung der Sig nal kom mu ni ka tion in Steuer- und Re gel ge rä ten etz wer ken von

Fahrantrieben sind wichtige Hinweise zu gegeben und Regeln aufzustellen.

Am Bei spiel eines in no va ti ven stu fen lo sen Hyb rid an triebs für Pkw ist ein Kom -

mu ni ka tions kon zept zu ent wi ckeln. Dabei sollen ein Ver suchs fahr zeug un ter sucht und 

der Einsatz mo dell ba sier ter Ent wic klungs- und Test me tho den sowie die Ent wic klung

und Ab si che rung feh ler to le ran ter Kom mu ni ka tions sys teme de mon striert werden. Be -

son dere Auf merk sam keit soll dem Einsatz von Hard ware-in-the-Loop-Si mu la tio nen

zur Ab si che rung der Kom mu ni ka tion ge wid met werden. Hier sind neben der Analyse

des kom ple xen Zeit- und Sys tem ver hal tens in Netz wer ken auch Möglichkeiten zur

Untersuchung von Fehlerszenarien zu betrachten.  
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2 Stand der Technik

In der Kraft fahr zeug tech nik tragen elek tro ni sche Steuer- und Re gel sys teme einen be -

deu ten den Anteil zu Funk tio nen und In no vat io nen in Be rei chen der Längs-, Ver ti kal-

und Quer dy na mik [1, 2, 3] sowie der Au to ma ti sie rung bei mobilen Ar beits ma schi nen

[4] bei. 

Bild 2.1 zeigt exem pla risch die Ent wic klung des Pro duk tions kos ten an teils der

Elek tro nik eines durch schnitt li chen Pkw. Der Pro gramm- bzw. Da ten spei cher ty pi -

scher Mo tor steu er ge räte ist ein In di ka tor für die enorme Zunahme des Funk tions um -

fangs. 

Der welt weite Bedarf an Regel- und As si stenz sys te men wird  zur Stei ge rung von

Komfort, Si cher heit und Wirt schaft lich keit weiter an wach sen [5]. Während im Jahr

2002 bereits über 70 % aller welt weit pro du zier ten Pkw mit Mo tor ma na ge ment sowie

über 60 % mit ABS bzw. ASR (Anti-Blo ckier-Sys te men bzw. An triebs-Schlupf-Re ge -

lun gen) aus ge stat tet wurden, besteht vor allem bei Sys te men zum An triebs ma na ge -

ment sowie zur Ab stands- und Geschwindigkeitsregelung (ACC) weiteres

Ausrüstungspotenzial. 
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Bild 2.1: Ent wic klung des Pro duk tions kos ten an teils von Elek tro nik bei Pkw so wie  des Spei -
chers von Mo tor steu er ge rä ten als In di ka tor für den Funk tions um fang; jähr li cher Welt be -
darf an elek tro ni schen Re gel- und As si stenz sys te men aus dem Be reich An trieb [1,5] in Re la -
ti on zur Au to mo bil pro duk ti on (Pkw und Nutz fahr zeu ge).      



2.1 Steuer- und Regelsysteme für Fahrantriebe 

Bild 2.2 zeigt in An leh nung an den sche ma ti schen Aufbau einer Re ge lung [6, 7] die

Ele men tar struk tur von Steuer- und Re gel sys te men bei Fahr an trie ben. Als di gi tale

Rechner für Kom po nen ten wie Motoren oder Ge triebe werden ECUs (Elec tro nic

Control Units) mit ro bus ten und mo bil taug li chen Mi kro con trol lern ver wen det [8, 9,

10]. Sie ver fü gen über in te grierte Sig nal pro zes so ren oder zu sätz li che Schnitt stel len

zur Ausgabe von Stell grö ßen an Aktoren, zur Ver ar bei tung der mit Sen so ren ge mes se -

nen Rüc kführ grö ßen sowie zur bitseriellen Kommunikation.

 In Tabelle 2.1 sind ty pi sche Merk male von ECUs aus dem Bereich An triebs -

strang auf ge führt (siehe auch [8 ,11, 12, 13, 14]). Einen Über blick über die viel fäl ti gen

3
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Bild 2.2: Ele men ta re Grund struk tur und Sig nal fluss bei Steu er-, Re gel- und Über wa chungs -
ein rich tungen von An triebs strang kom po nen ten.



Sen so ren und Aktoren bieten [8, 13, 14]. Ein fa che, di gi tale Stell glie der oder Aktoren

werden durch Anlegen von Span nung ge schal tet. Stu fen lose Aktoren, die nicht mit

dem Bord netz ver bun den sind, werden meist durch puls wei ten mo du lierte Ströme

(PWM-Ausgänge) angesteuert. 

Sensor-/Aktor-Bus sys teme

Im Bereich An triebs strang ist se rielle Kom mu ni ka tion zwi schen ECUs und so ge nann -

ten in tel li gen ten Sen so ren und Aktoren (Smart Sensors/Ac tua tors) über kos ten güns -

tige Bus sys teme (Binary Unit System) noch wenig ver brei tet. LIN (Local In ter con nect

Network [15, 16]) wurde 1999 vor ge stellt und seit 2001 vor allem im Kom fort be reich

ein ge setzt. Das ein drah tige Sensor-/Aktor-Bus sys tem mit nied ri gen Über tra gungs ra -

ten von maximal 20 kBit/s wurde für Auf ga ben mit ver hält nis mä ßig ge rin gen An for -

de run gen kon zi piert. Eine für Fahr an triebe re le vante An wen dung von LIN ist z. B. die

Über mitt lung von Schalt be tä ti gun gen an Len krä dern [17]. Mit einer ver stärk ten Aus -

wei tung des Ein sat zes von LIN ist zu rechnen. Zum Teil wird auch das teurere Bus sys -

teme CAN  (Con trol ler Area Network) zur Sensor-/Aktor Kom mu ni ka tion ein ge setzt.
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Mi kro con trol ler •16- sowie 32-Bit, z. T. Dop pel pro zes so ren 

•Takt fre quenz: 20, 40, z. T. bereits 80 MHz

•Speicher: 0,512 kB...2 MB Flash, 32...48 kB RAM sowie nicht -

flüch ti ger EEPROM für Diagnose und Pa ra me ter da ten

Ein gän ge für
Sen sor sig na le

•mehrere 10-, z. T. 16-Bit A/D-Wandler für Span nun gen von

0...5 V, z. T. 0...10 V; mit ent spre chen der Schaltung Ströme

von 0...24 mA bzw. 4...20 mA (Ka bel bruch di ag nose möglich)

•digitale Span nungs ein gänge bis Bat ter ie span nung (12 V) 

•Drehzahl-/Fre quenz ein gänge für puls för mige Span nun gen

oder TTL-Signale  

Aus gän ge für 

Ak tor sig na le

 

•mehrere 10-, z. T. 16-Bit D/A-Wandler für Span nun gen von

0...5 V, z. T. 0...10 V mit ent spre chen der Schaltung

•PWM-Ausgänge für Lei stun gen von 0...1, 2 oder 4 A

•digitale Span nungs aus gänge bis Bat ter ie span nung (12 V) 

Schnitt stel len für

Kom mu ni ka ti on
•serielle Schnitt stel len  

•CAN, 1 bis 2 Kanäle, meist auf Mi kro pro zes sor in te griert

•z. T. LIN 

Soft wa re und deren 
Entwic klung    

•stan dar di sier tes Be triebs sys tem (z. B. OSEK kompatibel)

•Funktions- und Schnitt stel len di ag nose

•mo dell ba sierte Re ge lun gen sowie adaptive Verfahren 

•mo du la ri sierte Software

•durch gän gige Ent wic klungs me tho den sowie au to ma ti sche

Codegenerierung  

Ta bel le 2.1: Merk ma le ty pi scher ECUs aus dem Be reich Fahran trie be, Stand 2004.



In jüngs ter Zeit ge win nen güns ti gere ein drah tige CAN-Systeme (Single-Wire-CAN)

mit Ab ta stra ten von 33 kBit/s an Be deu tung [18].

Neue Si cher heits-Bus sys teme zur Sensor-/Aktor-Ver net zung sind auch für an -

spruch volle Ein sätze im Bereich An triebs strang ge eig net. Sie be fin den sich in einem

fort ge schrit te nen For schungs sta dium. Spe ziell für das Bus sys tem TTP/A [15] wurden

im Rahmen des Pro jekts TTSB (Time-Trig ge red Sensor Bus) aus sichts rei che Kon -

zepte und Stan dards erarbeitet.  

Sys tem ver net zung

Die Vorgabe von Füh rungs grö ßen oder Steu er be feh len an die zen tra len Re chen ein hei -

ten von ECUs erfolgt über Sen so ren von Be tä ti gungs ele men ten  [19, 20] oder zu neh -

mend durch se rielle Da ten kom mu ni ka tion mit Be tä ti gungs ele men ten oder wei te ren

ECUs in einem ver netz ten Regel- und Steu er ge rä te ver bund  [19, 21, 22] (siehe Bild

2.2). Dieser wird größ ten teils in ver teil ten Sys tem ar chi tek tu ren rea li siert, bei denen

meist de zen trale ECUs die Re ge lung, Steue rung und Über wa chung von An triebs kom -

po nen ten über neh men. Der In for ma tions aus tausch zwi schen spe zia li sier ten Sub sys te -

men bzw. hie rar chi schen Instanzen wird durch die Vernetzung von ECUs über

Bussysteme bewerkstelligt.

Bus sys teme für Steuer- und Re gel ge rä ten etz werke bei Fahr an trie ben 

Im Bereich An triebs strang von Kraft fahr zeu gen hat sich das von Bosch spe zi fi zierte

und durch die ISO (In ter na tio nal Stan dardi za tion Or ga ni sa tion) in  ISO 11898 [23]

stan dar di sierte High-Speed-CAN eta bliert. High-Speed-CAN mit Über tra gungs ra ten

von 125 kBit/s bis 1 MBit/s ist in Europa der Stan dard für Da ten kom mu ni ka tion im

Bereich An triebs strang. In

Amerika wird das lang sa -

mere J1850 von CAN ver -

drängt, in Asien setzt sich

CAN zu neh mend durch

und wird damit weltweit

erfolgreich.

Bild 2.3 zeigt die Ent -

wic klung der  ver kauf ten

CAN-Con trol ler, von

denen al ler dings nicht alle

in Kraft fahr zeu gen bzw.

bei Fahr an trie ben An wen -

dung finden. Einen be -

trächt li chen Anteil machen 

die für Ka ros se rie- und

Kom fort sys teme kon zi -
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Bild 2.3: Ent wic klung ver kauf ter CAN Con trol ler, auf ge -
glie dert nach An tei len der auf Mi kro con trol lern  in te grier -
ten Pro to koll con trol ler, Quel le: CAN in Au to ma ti on (CiA).



pier ten und in Teil 3 der ISO 11898 ge norm ten Low-Speed-CAN-An wen dun gen aus.

Weitere Con trol ler werden vor allem im Bereich der Automatisierung eingesetzt.

Die für den Bereich Fahr an triebe re le vante CAN-Norm ISO 11898 be schreibt in

Teil 1 und 2 le dig lich die phy si ka li sche Schicht 1 sowie die Da ten si che rungs schicht 2

des OSI-Re fer enz mo dells (Open System In ter con nec tion) der Da ten kom mu ni ka tion

(ISO/IEC 7498-1 [24]). Die damit ge schaf fene Basis wurde zu an wen dungs spe zi fi -

schen sowie Her stel ler über grei fen den Er wei te run gen für hö her schich tige Pro to kolle

[25] und Profile genutzt, von denen jedoch nur einige von Be deu tung für Fahrantriebe

sind (siehe Kapitel 2.2). 

Neue zeit ge steu erte Bus sys teme wie TTCAN  (Time Trig ge red  CAN, [26, 27]),

TTP (Time Trig ge red Pro to col, [28]) und FlexRay [29, 30] sind für mobile X-by-Wire

Systeme mit hoher Si cher heits re le vanz kon zi piert. Ein erster Se rien ein satz von

FlexRay wird 2005 für si cher heits kri ti sche An wen dun gen bei Pkw-Fahr wer ken er -

war tet. Zu künf tige Ein sätze im Bereich An triebs strang sind denkbar. Kenn zei chen von 

TTP und FlexRay sind hohe Da ten ra ten, zeit ge steu erte und de ter mi nis ti sche Über tra -

gun gen, Un ter stüt zung des Task ma na ge ments von Echt zeit be triebs sys te men in ver -

teil ten Ar chi tek tu ren, hohe Stör si cher heit sowie im ple men tierte Me cha nis men für

Feh ler to le ranz bzw. Re dun danz. TTCAN ist eine ab wärts kom pa ti ble Wei ter ent wick-

lung des ur sprüng lich er eig nis ge steu er ten CAN. TTCAN wird als Teil 4 der ISO 11898 

in die Standardisierung der High-Speed-Anwendungen eingearbeitet.

Über wa chungs- und Di ag no se sys teme

Steuer- und Re gel ein rich tun gen von An triebs kom po nen ten ver fü gen über Systeme zur 

Über wa chung, Di ag nose und Be hand lung von Fehlern [31]. Sie um fas sen die Di ag -

nose von Sensor-, Aktor-, Kom mu ni ka tions-, Regel- und Steu er funk tio nen, be schrei -

ben ge ge ben falls die Feh ler spei cher der ECUs, leiten Maß nah men zur Feh ler be hand -

lung ein oder un ter stüt zen Service- und War tungs ar bei ten [32].

Die Kom mu ni ka tion zwi schen Kraft fahr zeu gen und Di ag nose-Test ge rä ten

erfolgt bei eu ro päi schen Her stel lern über se rielle Schnitt stel len nach ISO 9141 (so ge -

nannte K-Line) sowie zu neh mend über CAN. Die be deu tends ten Kom mu ni ka tions -

stan dards für Di ag no se sys teme sind das in ISO 14230 [33] ge normte Pro to koll KWP

2000 (Keyword Pro to col 2000) sowie die bei Nutz fahr zeu gen an ge wandte SAE

J1939/73 [34]. Mit ISO 15765 [35] ent steht eine Norm für CAN ba sierte Di ag no se sys -

teme, in der beide Pro to kolle zu sam men ge führt werden. Diese Norm findet auch bei

mobilen Ar beits ma schi nen An wen dung [36]. Bei ame ri ka ni schen Pkw do mi niert hier

der SAE J1850 Stan dard. Über sich ten zu den va rian ten rei chen Di ag no se schnitt stel len

geben [13] und [37].

Bei Steuer- und Re gel ein rich tun gen für Ver bren nungs mo to ren sind Systeme zur

On-Board-Di ag nose (OBD) durch die Ab gas ge setz ge bung vor ge schrie ben. In Europa

gilt dies seit dem Jahr 2000 für neu zu ge las sene Pkw und leichte Nutz fahr zeu gen bis
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3,5 t  mit Ot to mo to ren. 2003 wurden die eu ro päi schen Richt li nien auf Die sel mo to ren

[38] aus ge wei tet (2004 in Kraft ge tre ten) und vom ame ri ka ni schen Ge setz ge ber ak zep -

tiert. Dort wurden OBD-Systeme für Ot to mo to ren bereits 1988 vor ge schrie ben (OBD

I) und die Ge setz ge bung 1994 ver schärft (OBD II). Seit 1996 sind OBD-Systeme auch

für Dieselmotoren Pflicht.

2.2 Vernetzte Fahrantriebssysteme

Die Ver net zung von An triebs kom po nen ten zu Fahr an triebs ys te men er mög licht die

tech ni sche Rea li sie rung um fang rei cher Funk tio nen bei ver tret ba ren Kosten. Im Fol -

gen den werden ty pi sche Sys tem ar chi tek tu ren von mobilen Ar beits ma schi nen, Pkw

sowie Nkw vorgestellt.

2.2.1 Mobile Arbeitsmaschinen

Als mobile Ar beits ma schi nen be zeich net man uni ver selle Fahr zeuge mit  Zu satz aus rü -

stun gen für Ar beits pro zesse aus Be rei chen der Bau-, Land-, Forst-, und Kom mu nal -

wirt schaft sowie Spe zial ma schi nen. Von den viel fäl ti gen und spe zia li sier ten Fahr an -

trie ben mobiler Ar beits ma schi nen [39, 40, 41] werden re prä sen ta tiv die Steuer- und

Re gel sys teme bei Traktoren und Radladern betrachtet.   

2.2.1.1 Traktoren

Der extrem uni ver selle Einsatz von Trak to ren [42] stellt be son dere An for de run gen an

die Fahr an triebe sowie deren Ma na ge ment- und Au to ma ti sie rungs funk tio nen [43].

Ty pi sche An triebs kom po nen ten der tech no lo gisch hoch ent wi ckel ten west eu ro päi -

schen Stan dard trak to ren  [44] sind neben last schalt ba ren Stu fen au to ma ten zu neh mend

stu fen lose, hyd ro sta tisch-lei stungs ver zweigte Au to ma tik ge triebe in Ver bin dung mit

elek tro nisch ge re gel ten Die sel mo to ren [45, 46]. Mit diesen au to ma ti sier ten Fahr an -

trie ben lassen sich fahr ge schwin dig keits un ab hän gige Ma na ge ment stra te gien des An -

triebs strangs [47, 48] ver wirk li chen und optimal in die Au to ma ti sie run gen des Ge -

samt fahr zeugs [4, 49, 50] unter Berücksichtigung der Arbeitseinrichtungen einbinden.

Re gel grö ßen sind z. B. ma xi male Lei stung, güns ti ger Ver brauch, kon stante Zapf -

wel len dreh zahl oder kon stante Ge schwin dig keit [46]. Darüber hinaus sind für den uni -

ver sel len Ar beits ein satz eine Viel zahl von Steuer- und Re gel ein rich tun gen zur Fahr -

zeug füh rungs as si stenz (z. B. Ran gie ren, Re ver sie ren, aktiver Still stand am Berg) ver -

füg bar. Brems- und Hal te funk tio nen werden dabei zum Teil durch Ab stüt zung im hyd -

ro sta ti schen Ge triebe, meist jedoch durch me cha nisch vorgesteuert betätigte

Fahrzeugbremsen realisiert. 

Bild 2.4 zeigt die Struk tur eines ver netz ten Trak tors. Be tä ti gungs ele mente wie

Mul ti funk tions joys ticks, Fahr pe dale oder Kon so len kom mu ni zie ren über den

Traktor-CAN 1 mit wei te ren ECUs und zu neh mend auch direkt mit Ven ti len der Ar -
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beits hyd rau lik oder Aktoren des Ge trie bes. Der in ISO 11783 stan dar di sierte ISOBUS

[51, 52] für An wen dun gen in der Land- und Forst wirt schaft emp fiehlt in Teil 8 die Ver -

net zung des An triebs von Trak to ren sowie selbst fah ren den Spe zial ma schi nen nach

SAE J1939 [53, 54]. 

In diesem ur sprüng lich für Nutz fahr zeuge kon zi pier ten Pro to koll werden alle re -

le van ten Mess- und Steu er da ten mit einem 250 kBit/s CAN in ent we der fest de fi nier -

ten Zyklen (zwi schen 10 ms und 5 s) oder in mo tor dreh zahl ab hän gig va ria blen In ter -

val len (zwi schen 5 bis 35 ms) aus ge tauscht. Die Kon fi gu ra tion, Di ag nose und Ka li -

brie rung ein zel ner Kom po nen ten wird un ter stützt. Neben der Art der Nach rich ten -

über tra gung sind auch der Aufbau, Inhalt sowie die Fluss kon trolle spe zi fi ziert. Zur

Rea li sie rung her stel ler spe zi fi scher Daten können pro prie täre Nach rich ten de fi niert

werden. Ver ein zelt erfolgt die ma schi nen in terne Ver net zung von Land ma schi nen mit

her stel ler spe zi fi schen CAN-Pro to kol len. Zudem werden spe ziell für Motoren häufig
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Bild 2.4: Sche ma ei nes ver netz ten Trak tors mit stu fen los hyd ro sta tisch lei stungs ver zweig tem 
Ge trie be und Trak tor-Ge rä te-Kom mu ni ka ti on nach ISO 11783, sie he auch [46]. 



separate CAN-Systeme über Brückensteuergeräte dem internen Bus von

Landmaschinen unterlagert.

Be son ders her vor zu he ben ist die in  ISO 11783 vor ge se hene über grei fende Re -

gel kreis bil dung zwi schen Traktor und Gerät. Diese geht über trak tor in tern im ple men -

tierte Re ge lun gen hinaus und er mög licht Soll wert vor ga ben von Geräten an den

Traktor. Die Geräte kom mu ni zie ren auf einen dy na misch kon fi gu ra tions fä hi gen

Geräte-CAN über die in Teil 9 der ISO 11783 spe zi fi zierte Schnitt stelle

Traktor-Job-Rechner mit dem Traktor-CAN.

2.2.1.2 Radlader

Bei Rad la dern kon kur rie ren hyd ro dy na mi sche und hyd ro sta ti sche Fahr an triebs sys -

teme [55]. Rein hyd ro sta ti sche Lö sun gen für nied rige Lei stungs klas sen sowie Kom bi -

na tio nen mit Schalt ge trie ben bei höheren Lei stun gen setzen sich auf grund des fle xi -

ble ren Funk tions um fangs, des er höh ten Kom forts sowie der bes se ren Wirt schaft lich -

keit zu neh mend durch [56, 57, 58, 59]. 

Ein satz merk male von Rad la der an trie ben sind höchste Zug kräfte bei nied ri gen

Fahr ge schwin dig kei ten, extrem häu fi ges Re ver sie ren, Bremsen und Be schleu ni gen

sowie eine Auf tei lung der An triebs lei stun gen zwi schen Fahr an trieb und

Arbeitseinrichtungen. 

Ent spre chende Funk tio nen und Fahr au to ma ti ken des An triebs sys tems werden

zu neh mend durch den Einsatz elek tro ni scher Steuer- und Re gel sys teme  rea li siert [60,

61, 62] bzw. durch Fah ras sis tenz un ter stützt. So wird z. B. durch Be tä ti gung von Fahr -

pe dal oder Mul ti funk tions-Joys tick die Be schleu ni gung des Fahr zeugs an ge for dert.

Die Um set zung durch Ver stel len des hyd ro sta ti schen Ge trie bes und Lei stungs re ge lung 

des elek tro nisch an ge steu er ten Die sel mo tors erfolgt au to ma ti siert. Dabei werden der

Anteil der hyd ro sta ti schen Ab brem sung und die pa ra me trier bare sowie zu sätz lich

direkt steu er bare Cha rak ter is tik der Leistungsaufteilung zwischen Fahr- und

Arbeitshydraulik berücksichtigt. 

Au to ma ti sierte Fahrt rich tungs wech sel, Zug kraft li mi tie run gen, Schlupf re ge lun -

gen, Re tar der funk tio nen über die Pumpen der Ar beits hyd rau lik sowie Ge schwin dig -

keits re ge lun gen für Spe zial auf ga ben (z. B. Schnee frä sen) sind möglich. Die Dif fer en -

ziale der Achsen sind selbst sper rend und somit be tä ti gungs frei. Brems funk tio nen

werden neben der hyd ro sta ti schen Ab stüt zung im Ge triebe auch durch einen zweiten,

vom Fahrer be tä tig ten Pumpenspeicher-Bremszweig realisiert. 

Bild 2.5 zeigt die To po lo gie der Regel- und Steu er ge räte eines mo der nen Rad la -

ders. Kenn zeich nend ist die ma schi nen in terne Ver net zung von An triebs strang kom po -

nen ten über einen CAN nach ISO 11898. Neben vielen her stel ler spe zi fi schen Pro to -

kol len wird dabei vor allem SAE J1939 an ge wandt [52]. Durch die Stan dar di sie rung

von Ge rä te pro fi len und Fahr an triebs kom po nen ten für mobile An wen dun gen im
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Rahmen eines For schungs vor ha bens [63] gewinnt der Einsatz von CANopen [24, 64]

an Be deu tung.  

2.2.2 Nutzkraftwagen

Ty pi sche elek tro nisch ge re gelte Kom po nen ten mo der ner Nkw-An triebe sind ver -

brauchs- und schad stof farme Die sel mo to ren, au to ma ti sierte 16-Gang-Schalt ge triebe,

z. T. au to ma ti sierte An fahr kupp lun gen, z. T. im Ge triebe in te grierte Primär- sowie

nach ge schal tete Se kun där re tar der und lei stungs starke Brems an la gen [65]. Au to mat -

ge triebe mit hyd ro dy na mi schem Wandler finden vor wie gend bei Bussen, Kom mu nal -

fahr zeu gen oder Schwer trans por tern An wen dung. Deren Haupt vor teil sind voll au to -

ma ti sierte Last schal tun gen bei hohem Komfort. Von Nach teil sind die schlech te ren

Wir kungs grade auf grund der Ver luste des hyd ro dy na mi schen Wand lers (wenn gleich

z. T. durch Über brü ckung ge mil dert) sowie der spe ziell für viele Gangs tu fen erhöhte

si cher heits tech ni sche und kon struk tive Aufwand  [66]. Einen Über blick über den

Stand der Nkw-Ge triebe bieten [67, 68, 69, 70].

Auf grund der hohen be weg ten Massen nehmen neben den An triebs ag gre ga ten

auch die Ver zö ge rungs- und Brems an la gen eine wich tige Rolle beim Trieb strang ma -

na ge ment ein. Au to ma ti sie run gen un ter stüt zen vor wie gend Anfahr-, Schalt-, Ver zö ge -

rungs- und Brems vor gänge [71, 72, 73]. Darüber hinaus haben sich eine Reihe von As -
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Bild 2.5:  Sche ma ei nes ver netz ten Rad la ders mit hyd ro sta ti schem Fahr an trieb, sie he [60].



si stenz- und Re gel sys te men aus den Be rei chen Komfort, Si cher heit und Fahr dy na mik

eta bliert [74]. Be deu tend für Fahr an triebe sind neben dem für Last wa gen ge setz lich

vor ge schrie ben Anti-Blo ckier-System (ABS) vor allem An triebs-Schlupf-Re ge lun -

gen (ASR), Brems as si sten ten, Elek tro ni sche Sta bi li täts-Pro gramme (ESP), Anfahr-

as si sten ten sowie Systeme zur Ab stands- und Ge schwin dig keits re ge lung (Adap tive

Cruise Control, ACC)  [75, 76, 77, 78, 79]. Mög li che Regelgrößen sind Drehzahlen

oder Geschwindigkeiten, Momente sowie Abstände. 

Bild 2.6 zeigt die Sys tem ar chi tek tur eines mo der nen Nkw. Die Kom po nen ten des

An triebs strangs sind über einen zen tra len Trieb strang-CAN gemäß der eta blier ten

Norm SAE J1939 ver netzt [53, 54, 80]. Fahr funk tio nen (z. B. Be schleu ni gen, Kupp -

lungs be tä ti gung, Schal ten, Ab brem sen, An fah ren am Berg) werden zu neh mend von

über ge ord ne ten Füh rungs rech nern [81, 82, 83] oder Fahr reg lern ko or di niert [65, 66,

75]  und in einem ver teil ten System rea li siert [84]. Als Schnitt stel len und Über ga be pa -

ra me ter dienen meist Dreh zah len und Momente. Die ECU des Die sel mo tors wird oft

11

2.2  Vernetzte Fahrantriebssysteme

Bild 2.6: Ver net zung ei nes Nkw mit au to ma ti sier tem An triebs strang, sie he auch [81,87].



durch einen se pa ra ten CAN an den Füh rungs rech ner oder Fahr reg ler ge knüpft.

Weitere Sub sys teme von ECUs können ge ge ben falls deren Pe ri phe rie bzw. die in tel li -

gente Aktorik von Kupp lun gen, Achs mo du len (Dif fer en zi al sper ren für Bau fahr zeuge) 

oder Bremsen (Druc kre gel mo dule) sein. Her vor zu he ben ist hierbei auch die Mit ein be -

zie hung von An hän gern in das elek tro ni sche Brems-System EBS [85] über die

Truck-Trailor-Schnitt stelle nach ISO 11992 [86]. 

Die Be dien ele mente sind z. T. noch direkt mit den Steuer- und Re gel ge rä ten der

be tref fen den An triebs strang kom po nen ten oder mit dem Fahr zeug füh rungs rech ner

ver bun den (siehe Bild 2.6). Die An zeige ele mente sowie die Be die nung von Kar ros ser -

ie funk tio nen (z. B. Licht) werden von einem zen tra len Bord rech ner ge ma nagt. Die In -

for ma tions bün de lung im zen tra len Bord rech ner er mög licht neben der rea li sier ba ren

Funk tions viel falt bzgl. der Be die nung auch eine Ein bin dung der Be tä ti gungs- und An -

zeige ele mente in Systeme zur On- und Off-Board-Diagnose.

Um hohe Ver füg bar keit zu ge währ leis ten, werden ver stärkt Re dun danz kon zepte

für fahr re le vante Funk tio nen aus ge führt [84, 87]. Aus Si cher heits grün den werden vor

allem bei Au to ma tik ge trie ben mit hyd ro dy na mi schem Wandler und nach ge ord ne ten

Pla ne ten ge trie ben die ECUs zum Teil mit Dop pel pro zes so ren und di ver si tä rer, sich ge -

gen sei tig über wa chen der Soft ware aus ge führt. Damit soll sowohl einer Fehl be die nung 

durch den Fahrer als auch Fehl funk tio nen und daraus re sul tie ren den Ge trie be schä den

vor ge beugt werden. Der dafür not wen dige Si cher heits auf wand beträgt über 40 % der

Steu er ge rä te soft ware und über prüft in Ei gen di ag nose die Ein- und Aus gänge sowie die 

Pe ri phe rie des Ge trie be steu er ge räts. Bei Dop pel pro zes so ren werden die Rech ner geb -

nisse zyk lisch (meist alle 10 ms) ver gli chen, Fehler ge ge ben falls kom pen siert oder

kor ri giert oder Gang halte- bzw. Not fahr funk tio nen aktiviert [64]. 

Ähn li che Vor keh run gen werden bei den Brems sys te men ge trof fen. Auch hier

sind die Pro zes so ren der ECUs meist doppelt aus ge führt. Im Feh ler fall bzw. beim

Ausfall der EBS-Elek tro nik werden die Funk tio nen ABS, ASR und ALB (last ab hän -

gige Brems kraft re ge lung) de ak ti viert und auf eine pneu ma ti sche Druc kluft-Brems an -

lage [85] ge schal tet (Rückfallebene). 

2.2.3 Personenkraftwagen

Fahr an triebs sys teme von Pkw sind durch eine Viel zahl her stel ler spe zi fi scher Va rian -

ten zur cha rak ter is ti schen Er zie lung von Komfort, Dynamik und Wirt schaft lich keit

geprägt. Dies gilt für Bau grup pen des An triebs wie Motoren oder Ge triebe [68] sowie

für die zur Re ge lung,  Steue rung und zum Ma na ge ment von Fahr an trie ben ein ge setz -

ten elek tro ni schen Systeme. Ty pi sche Kom po nen ten von Pkw-An trie ben sind elek tro -

nisch ge re gelte Otto- und Die sel mo to ren [88, 89] und neben kon ven tio nel len Hand -

schalt ge trie ben ver mehrt für Fahr au to ma ti ken ge eig nete au to ma ti sierte Schalt ge triebe 
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[90], Au to ma tik ge triebe mit hyd ro dy na mi schem Wandler [91],  Dop pel kupp lungs ge -

triebe [92] sowie stu fen lose Ge triebe [17, 93, 94]. 

Bild 2.7 zeigt sche ma tisch die To po lo gie eines ver netz ten An triebs sys tems für

moderne Pkw mit Fahr au to ma ti ken und As si stenz sys te men. Die Ver net zung des Ge -

samt fahr zeugs ist durch eine aus ge prägte Spe zia li sie rung und Viel falt an an for de -

rungs spe zi fi schen Sub sys te men für In fo tain ment, Ka ros se rie und Antrieb ge kenn -

zeich net [95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103]. Dabei kommen un ter schied li che Bus -

sys teme zum Einsatz, wobei sich im Bereich Antrieb High-Speed-CAN nach ISO

11898 mit viel fäl ti gen her stel ler spe zi fi schen Pro to kol len durch ge setzt hat. Die Sub -

sys teme werden durch den Einsatz von Ga te ways  [104, 105], die auch mehrere ver -

schie dene Bus sys teme ver knüp fen können, zu Sys tem ar chi tek tu ren des Ge samt fahr -

zeugs ver netzt. Beim Pkw sind die Ver bren nungs mo to ren sowie die au to ma ti sier ten

Ge triebe meist mit eigenen Steu er ge rä ten aus ge rüs tet (Aus nah men siehe z. B. [106,

107]). Sie kom mu ni zie ren über einen 500 kBit/s CAN mit ein an der sowie mit Steu er ge -
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Bild 2.7: To po lo gie  ei nes ver netz ten Pkw mit Fahr au to ma ti ken bzw. Fah ras sis tenz sys te men
und zen tra lem Gate way, sie he auch [95–104]. 



rä ten für Si cher heits- bzw. Fahr dy na mik sys teme. Über die Ver net zung un ter stützte

oder rea li sier ten Fahr au to ma ti ken und As si stenz sys teme mit Motor- und Ge trie be ein -

grif fen sind je nach Ge trie be va riante au to ma ti sierte Schalt vor gänge [10, 108] oder

Über set zungs re ge lun gen [109], adap tive Fahr stra te gien [110], An fahr hil fen sowie

Ge schwin dig keits-, Anti-Schlupf- (ASR) oder Ab stands re ge lun gen (ACC) [2].

Darüber hinaus können durch die Gesamtsystemvernetzung adaptive

Komfortfunktionen (z. B. fahrgeschwindigkeitsabhängige Scheibenwischer) realisiert 

werden.

Zur Ge währ lei stung von Si cher heit und Ver füg bar keit werden die Sig nal über tra -

gun gen von Sen sor da ten sowie die Soft- und Hard ware der Regel- und Steue ral go rith -

men zum Teil re dun dant aus ge führt. Ge trie be steu er ge räte ver fü gen dazu über Dop pel -

pro zes so ren, die ihre Er geb nisse ge gen sei tig über wa chen und ge ge ben falls Fehler ab -

fan gen oder Rüc kfall ebe nen ak ti vie ren. Sen so ren von Dreh zah len, Stel lun gen von

Bedien- oder Schalt ele men ten sind teil weise doppelt aus ge führt  [111, 112, 113]. Ähn -

li ches gilt für Sen so ren von Mo tor steu er ge rä ten, bei denen z. B. Er satz werte für die

Mo tor dreh zah len über die Licht ma schi nen zur Ver fü gung ge stellt werden [88, 89]. Die 

Kom mu ni ka tion zwi schen Be dien ele men ten und Ge trie be steu er ge rä ten wird neben

der Über tra gung auf dem An triebs-CAN ver ein zelt auch durch einen par al le len,

seriellen Übertragungspfad zwischen den beiden Teilnehmern abgesichert [74]. 

2.3 Tendenzen für zukünftige Antriebssysteme

Ver teilte Sys tem ar chi tek tu ren und Bus sys teme

Ver teilte Sys tem ar chi tek tu ren haben sich aus tech no lo gi schen und wirt schaft li chen

Gründen zu min dest mit tel fris tig für Regel- und Ma na ge ments ys teme von Fahr zeu gen

eta bliert, siehe Tabelle 2.2. Fahr an triebs sys teme werden als spe zia li sierte Sub sys teme

in voll ver netzte Fahr zeuge in te griert. Eine Zunahme der ver netz ten Funk tio nen und

die ver stärkte Nutzung fu sio nie ren der Sen sor da ten ist zu er war ten. Be stre bun gen zur

Re duk tion von Anzahl und Va rian ten viel falt von ECUs sowie zur Stan dar di sie rung

von Soft ware sind im Gang [114, 115]. Zu künf tig werden auch Ver la ge run gen von

ECU-Funk tio nen im Zuge dy na mi scher Feh ler to ler anz ver fah ren er war tet [116]. Zen -

tra len Kom mu ni ka tions sys te men wird dabei eine wich tige Rolle zuteil. Neben CAN

werden lei stungs fä hi gere zeit ge steu erte Bus sys teme [28, 30] an Bedeutung gewinnen. 

Ko or di nier tes An triebs ma na ge ment

Bei der heute üb li chen Auf tei lung und Ver knüp fung von Funk tio nen in einem ver netz -

ten Steuer- und Re gel sys tem von Fahr zeu gen wird vor aus sicht lich ein Über gang zu

einer hie rar chi schen Ordnung mit ko or di nier tem An triebs strang- und Ener gie ma na ge -

ment [5, 117] voll zo gen. Als Gründe hierfür können eine har de wa reun ab hän gige Rea -

li sie rung über ge ord ne ter Ma na ge ment funk tio nen sowie eine struk tu rierte und damit in 

Ent wic klung, Betrieb und Di ag nose be herrsch bare Sys tem ar chi tek tur an ge führt
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werden. Eine hie rar chi sche Struk tu rie rung dient auch als Platt form für zu künf tige

Systeme zur Fahr zeug füh rungs as si stenz [78, 79, 81]. Dabei werden die durch Be dien -

ele mente oder von As si stenz sys te men an ge for der ten Fahr funk tio nen von

Power-by-Wire Sys te men au to ma ti siert ab ge ar bei tet. Dies ver ein facht die Fahr zeug -

be die nung und ermöglicht eine Optimierung der Triebstrangführung hinsichtlich

Komfort, Effizienz und Dynamik.

Zu sätz li che elek tri sche Kom po nen ten im An triebs strang 

Zur Ver bes se rung von Ge samt wir kungs gra den, zur Emis sions re duk tion und zur

Deckung des stei gen den elek tri schen Ener gie be darfs [118, 119, 120] ge win nen Hyb -

rid an triebe [121, 122, 123,  124] und Starter-/Ge ner ator kon zepte [125, 126], Systeme

zum Energie- und An triebs ma na ge ment [127, 128] sowie al ter na tive An triebe an Be -

deu tung. Neben den Ver bren nungs mo to ren und Ge trie ben ist mit einem ver mehr ten

Einsatz elek tri scher An triebe (auch bei Nkw [128] und mobilen Ar beits ma schi nen

[129, 130, 131]), elek tri scher Kom po nen ten in Ge trie ben [132, 133, 134] sowie von

Ener gie spei chern, Wand lern und lang fris tig auch von Brennstoffzellen zu rechnen.

Stei gen der Funk tions um fang und Ge samt fahr zeu gin te gra tion

Der mit Hilfe elek tro ni scher Systeme ko or di nierte Funk tions um fang im Bereich Fahr -

an trieb wird weiter steigen [135]. Bei spiele für zu künf tige Funk tio nen mit zu neh mend

höherer Si cher heits re le vanz sind Not brems- oder Stau as si sten ten [136]. Zur Ver bes se -

rung von Dynamik und Trak tion werden z. B. Mo men ten ver tei lun gen zwi schen ein zel -

nen Rädern [137] sowie bei All rad an trie ben zwi schen Vorder- und Hin ter achse [138,

139] ge re gelt. An triebs- und Fahr dy na mik sys teme werden also zu neh mend ver knüpft

[140, 141]. 

Fazit:

Die Kom mu ni ka tions sys teme bei Fahr an trie ben müssen künftig mehr Daten mit grö -

ße rer Re le vanz be züg lich Funk tio na li tät, Si cher heit und Ver füg bar keit übertragen. 
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Vor tei le Nach tei le

•an for de rungs ge rechte Au to ma ti sie -

rungs ein hei ten  

•Über schau bare, modulare Soft wa re -

struk tur der Au to ma ti sie rungs ein hei ten

•größere Feh ler to le ranz durch verteilte

Aufgaben möglich  

•flexible Er wei te rungs mög lich kei ten 

•günstige Ver ka be lung mit stö rungs re -

sis ten ten Bus sys te men

•an spruchs vol ler Kom mu ni ka tions be -

darf zwischen den Au to ma ti sie rungs -

ein hei ten

•im Gegensatz zu Struk tu ren mit

zentralen Leit rech nern ist ein erhöhter

Aufwand für die Syn chro ni sie rung von

Au to ma ti sie rungs pro zes sen nötig

•u. U. erhöhter Aufwand für die Feh ler -

er ken nung in de zen tra len Strukturen 

Ta bel le 2.2: Be wer tung ver teil ter Au to ma ti sie rungs sys te me. 



3 Gestaltung der Signalkommunikation
für Fahrantriebe 

Im Fol gen den wird ein Leit fa den zur Ge stal tung der Sig nal kom mu ni ka tion von

Power-by-Wire An triebs sys te men ent wi ckelt. Der Schwer punkt der Be trach tung liegt

in der Kom mu ni ka tion zwi schen Steuer- und Re gel ge rä ten. Im An schluss an die Vor -

stel lung wich ti ger Kom po nen ten folgen Hin weise zum Kommunikationsdesign.     

3.1 Komponenten für Steuer- und Regelgerätenetzwerke 

3.1.1 Steuer- und Regelgeräte

Bild 3.1  zeigt den prin zi piel len Aufbau von Steuer- und Re gel ge rä ten für An triebs -

kom po nen ten. Eine ECU besteht im We sent li chen aus einem zen tra len Mi kro con trol -

ler sowie an for de rungs ge rech ten elek tro ni schen Schal tun gen, die Schutz-, Ver stär -

kungs- und Fil ter funk tio nen er fül len, Lei stun gen (z. B. PWM-Signale mit wenigen

Ampere, di ag no se fä hig be züg lich Strom und Fre quen zen) er zeu gen oder die phy si ka -

li sche Kopp lung an Bus sys teme her stel len. Die elek tro ni schen Ele mente sind mo bil -

taug lich, gegen Umwelteinflüsse robust und kompakt in Gehäuse integriert. 

Durch den Zugriff auf Schnitt stel len für Aktoren, Sen so ren und Bus sys teme er -

mög licht der im Pro gramm spei cher (ROM, EPROM) ab ge legte und durch den Mi kro -

pro zes sor aus ge führte Code die Rea li sie rung um fang rei cher Funk tio nen. Der Da ten -

spei cher (EEPROM) dient zur Ablage von (Regler-)Pa ra me tern (die z. B. in adap ti ven

Ver fah ren an ge passt werden) sowie zum Spei chern von Di ag no se da ten. Di ag no se -

funk tio nen der ECU sowie deren Pe ri phe rie werden vom Be triebs sys tem und An wen -

dungs funk tio nen un ter stützt und müssen letzt end lich als Be stand teil des

Funktionscodes durch Software implementiert werden.

Elek tro ni sche Fehler führen  zu Teil- oder To tal aus fäl len einer ECU, zu Fehl in ter -

pre ta tio nen oder Fehl funk tio nen. Letz tere können durch Si cher heits ab fra gen oder Re -

dun dan zen in Soft- und Hard ware sowie durch un ter schied li che Be rech nungs me tho -

den erkannt und be herrscht werden. Zwei sich ge gen sei tig ab si chernde Mi kro com pu -

ter einer ECU kom mu ni zie ren und syn chro ni sie ren sich dabei meist über interne se -

rielle Schnitt stel len. Hin weise zur Zu ver läs sig keit von ECUs und Bau tei len sowie wei -

ter füh rende Li te ra tur geben [142, 143]. Ty pi sche Werte für Aus fall ra ten von ECUs

liegen zwi schen 0,4...1×10-5 h-1.

Zur Ent wic klung des meist in der Pro gram mier spra che C  (genormt in ISO IEC

9899) ab ge bil de ten Funk tions co des stehen neben Be triebs sys te men, Funk tions bi bli -
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othe ken (Bios) und Ent wic klungs werk zeu gen (z. B. C-Com pi ler, De bug ger) zu neh -

mend durch gän gige, mo dell ba sierte Me tho den und Werk zeuge zum Spe zi fi zie ren,

Ent wer fen und De tail lie ren, Im ple men tie ren (z. B. au to ma ti sche Codege ner ie rung

[144]) sowie Testen bzw. Va li die ren zur Ver fü gung [31, 145]. 

Bild 3.2 zeigt ein Bei spiel für den Ablauf eines zyk li schen Funk tions co des.

Damit auf einem Pro zes sor mehrere Tasks (Auf ga ben ein hei ten) quasi par al lel ge rech -

net werden können, müssen diese zeit lich zu ge teilt und se quen ziell ab ge ar bei tet

werden. Die Ak ti vie rung, Ver wal tung, Un ter bre chung und Um schal tung von Tasks

erfolgt über Echt zeit be triebs sys teme [31, 146]. Im Un ter schied zu Nicht-Echt zeit sys -

te men sind dabei Aus füh rungs zei ten und ga ran tierte Ab schluss zeit punkte von ess en -

ziel ler Be deu tung [147].
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Bild 3.1: Ar chi tek tur von Steu er- und Re gel ge rä ten für An triebs kom po nen ten [12, 31].



Neben vielen her stel ler spe zi fi schen ge win nen vor allem OSEK-kom pa ti ble Be triebs -

sys teme an Be deu tung, Bild 3.3. OSEK (Offene Systeme für die Elek tro nik im Kraft -

fahr zeug) ist eine 1993 ge star tete Stan dar di sie rungs of fen sive der Au to mo bil in du strie

[25]. Ziele sind die Un ter stüt zung von Funk tio nen für Task-, Kom mu ni ka tions- und

Netz werk ma na ge ment sowie die Ver bes se rung von Wiederverwendung und

Austausch von Funktionscode.

Das Kon sor tium AUTOSAR (Au to mo tive Open System Ar chi tec ture, 2003 an

die Öf fent lich keit ge tre ten) bemüht sich er gän zend um die Aus tausch bar keit von  Ap -

pli ka tio nen durch Stan dar di sie rung von Soft wa re struk tu ren. Die ISO 15504 (SPICE)

nor miert Soft ware-Qua li täts stan dards durch Rei feg rad be stim mung und Pro zess ver -

bes se run gen. Einen Über blick über Stan dar di sie rungs ak ti vi tä ten im Umfeld der Au to -

mo bil in du strie bietet [115].

OSEK-Be -

triebs sys teme stellen

auf einem Pro zes sor

Ab lauf um ge bun gen

für Tasks un ter -

schied li cher Prio ri tät

zur Ver fü gung. Dabei 

werden eine In ter -

rupt ebene (höchste

Prio ri tät), eine Ebene

für Be triebs sys tem -

dien ste (mitt lere

Prio ri tät) sowie eine

Task ebene für An -

wen dungs soft ware

(nied rigste Prio ri tät)
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Bild 3.2: Bei spiel für den Ablauf ei -
nes Funk tions co des: Die An wen -
dung läuft nach ei ner nicht dar ge -
stell ten In itia li sierungspha se in ei -
ner End los schlei fe. Eine Funk ti on
(z. B. ein Re gel zyk lus) kann durch
zeit ge steuer te In ter rupts oder durch 
CAN-Bot schaf ten ge star tet wer den.
Bei der se quen ziel len Ab ar bei tung
wird die An wen dung durch Tasks
hö he rer Prio ri tät un ter bro chen.  

Bild 3.3: OSEK-Be triebs sys tem ar chi tek tur. 



struk tu riert. Das Netz werk ma na ge ment OSEK-NM bietet neben der Un ter stüt zung für 

(Über wa chungs-)Zähler unter anderem einen lo gi schen Ring an. Dabei wird zur Über -

wa chung der Netz werk teil neh mer ein spe zi fi sches Te le gramm (Token) wei ter ge reicht

[31]. Weitere Lei stungs um fänge sind Über wa chungs rou ti nen für zyk li sche Nach rich -

ten sowie Funktionen für

den Übergang von

Netzwerkteilnehmern in

den Ruhestrom-Modus.  

Die OSEK-Spe zi fi ka -

tio nen sollen zu künf tig in

ISO 17356 stan dar di siert

werden. Neben dem Be -

triebs sys tem be trifft dies u.

a. Schich ten zur Nach rich -

ten fil te rung, zum Netz -

werk ma na ge ment in ver -

teil ten Sys te men sowie zur

Datenübertragung.

Durch die OSEK -

time-Ar beits gruppe werden 

Stan dards für zeit ge steu erte 

Netz werke und si cher heits -

kri ti sche An wen dun gen (z.

B. mit feh ler to le ran ter

Kom mu ni ka tion) er ar bei tet

und ergänzt [148]. Bild 3.4

zeigt die OSEK time-Be -

triebs sys tem ar chi tek tur.

3.1.2 Bussysteme 

3.1.2.1 Netzwerktopologien

Bild 3.5 zeigt ele men tare Netz werk to po lo gien. Für steuer- und re ge lungs tech ni sche

An wen dun gen bei Kraft fahr zeu gen werden meist Bus- und Baum-, bei Sub netz ten

zum Teil auch Stern to po lo gien sowie ent spre chende Kom bi na tio nen ein ge setzt. Ring -

to po lo gien sind in diesem Bereich von geringer Bedeutung.

Bild 3.6 zeigt be wer tete An ord nun gen zur Kom mu ni ka tion von Sen so ren und

Aktoren mit Steuer- und Re gel ge rä ten. Für an spruchs volle Re ge lun gen und Steue run -

gen er schei nen neben den im Fol gen den be schrie be nen Bus sys te men das
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Bild 3.4: OSEK ti me-Be triebs sys tem ar chi tek tur.



Sensor-Aktor-Bus sys teme TTP/A [15], für kos ten güns ti gere Lö sun gen LIN sowie

Single-Wire-CAN geeignet.

3.1.2.2 Vergleich von Bussystemen zur Vernetzung von ECUs

Zur Ver net zung von ECUs für Systeme der Längs-, Quer- und Ver ti kal dy na mik  ge -

win nen neben dem er eig nis ge steu er ten und stark eta blier tem CAN die zeit ge steu er -

ten Bus sys teme TTCAN, FlexRay und TTP an Be deu tung [149]. Tabelle 3.1 ver -

gleicht Kri te rien von er eig nis- und zeit ge steu er ten Bus sys te men. In Tabelle 3.2 sind

wich tige Merk male von CAN, TTCAN, FlexRay und TTP zusammengefasst. 

20

3  Gestaltung der Signalkommunikation für Fahrantriebe 

Bild 3.5: Ele men ta re Netz werk to po lo gien.
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Bild 3.6: An ord nun gen von Sen so ren (S) und Ak to ren (A) in ver teil ten Sys te men.

Kri te ri um  Zeit steue rung Er eig nis steue rung

Bus zu griff sta tisch, z. T. dy na mi sche 

Emu la ti on mög lich

dy na misch

Bus auslastung gut bei pe ri odi schen Da ten  be darfs ge recht

Real zeit nach weis ein fach auf wen dig

Laufzeitsystem ein fa che Listensteuerung kom ple xes Betriebssystem

Synchronisierung ein fach, exakt kom pli ziert, ungenauer

Flexibilität nied rig hoch

Ta bel le 3.1: Ver gleich von Zeit- und er eig nis ge steu er ten Bus sys te men, sie he auch [15]. 
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CAN
(High-Speed)

TTCAN Flex Ray TTP

Bus zu griffs-

ver fah ren

CSMA/CA TDMA,    
Fens ter für
CSMA/CA

TDMA so wie 
dy na mi sches  

Seg ment 

TDMA, dyn.
Segm. teilw.
emu lier bar 

Zeit ver hal ten er eig nis ge -
steu ert, sehr

kom plex

im TDMA-
Seg ment de -
ter mi nis tisch 

im TDMA-
Seg ment de -
ter mi nis tisch

de ter mi-     
nis tisch

max. Da ten ra te 1 MBit/s 1 MBit/s 10 MBit/s 5...25 MBit/s*

Nutz by te je Bot schaft 0 – 8  0 – 8 0 – 254 0 – 240

Bus last  < 30 % an -
stre ben, max.
58% mög lich

hö her als    
bei CAN

max. 70 %
(theor. 95 %) 

60 – 80 %
(theor. > 90)

max. Kno ten an zahl        
(ohne spe ziel le Vor -
keh run gen) 

30 30 64 bzw. 22 bei 
Li nien-   to po -

lo gie

> 64, phy sik.
be grenzt

Pro to koll un ter stüt -
zung f. Re dun danz 

nein nein für 2 (misch -
ba re) Ka nä le

für 2 Ka nä le

Bit feh ler-

er ken nung** 

durch Sen der,  
Emp fän ger,
Teil neh mer

durch Sen der,  
Emp fän ger,
Teil neh mer

durch ak ti ven
Stern am Bus 

durch Sen der, 
Emp fän ger,
Teil neh mer

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

Feh ler ein gren zung teil wei se ge -
währ leis tet

teil wei se ge -
währ leis tet

gut un ter stützt ge währ leis tet

"bab bling idi ot"

Ver mei dung**** 

nicht un ter -
stützt

nicht un ter -
stützt

un ter stützt un ter stützt

Reg ler- und Uh ren -
syn chro ni sie rung,
glo ba le Zeit

nicht un ter -
stützt

un ter stützt prä zi se,     
feh ler to le rant

prä zi se,     
feh ler to le rant

Er wei ter bar keit sehr gut gut mög lich, re la -
tiv fle xi bel

mög lich,
schwie rig

Fle xi bi li tät sehr hoch hoch hoch nied rig

Ver füg bar keit von
Kom po nen ten

sehr hoch nied rig noch nied rig nie drig

Emu la ti on von CAN
bzw. Nut zung von
CAN-Er fah run gen

- un ter stützt nicht un ter -
stützt

mög lich

 *   bis zu 25 MBit/s nur im syn chro nen Mo dus

**   die Ham ming-Dis tanz be trägt bei Flex Ray und TTP 6 (d. h. bis zu 5 Bit feh ler pro      
      Nach richt kön nen er kannt wer den), bei CAN/TTCAN in un güns ti gen Fäl len 2

***  bei Flex Ray zu sätz li ches 11-Bit CRC-Feld für das Hea der-Seg ment 

**** Be le gung oder Blo ckade des Bus sys tems durch einen de fek ten Teil neh mer

Ta bel le 3.2: Ei gen schaf ten von Bus sys te men für Re gel- und As si stenz sys te me der Längs-,
Quer- und Ver ti kal dy na mik mit Bedeu tung im eu ro päi schen bzw. ame ri ka ni schen Markt.



3.1.2.3 Controller Area Network (CAN)

Bild 3.7 zeigt die für High-Speed-CAN [23, 24] spe zi fi zierte Bus phy sik. Bits werden

mit einer Da ten rate von 125 kBit/s bis 1 MBit/s sym me trisch durch dif fer en zielle

Span nung auf Zwei draht lei tun gen über tra gen. Prak tisch werden auf grund der er-

höhten elek tro mag ne ti schen Ver träg lich keit über wie gend nur Da ten ra ten bis 500

kBit/s ausgeschöpft. 

Netz werke werden mit 2 bis 30 Knoten (bei spe ziel len Schnitt stel len sind auch

mehr Knoten möglich) in Li nien to po lo gie mit be grenz ten Stich lei tungs län gen (< 30

cm bei 1 MBit/s) und Wel len ab schluss wi der stän den aus ge führt. Die ma xi ma len Lei -

tungs län gen be tra gen bei 1 MBit/s 40 m bzw. bei 500 kBit/s 110 m.

Op ti sche Bus me dien,

bei denen neben den Vor tei -

len einer emis sions- und im -

mi sions freien Über tra gung

mit ent spre chen den Kopp -

lern auch Stern to po lo gien

rea li siert werden können,

sind im Fahr zeug bau vor

allem aus Kos ten grün den

sowie einer dabei in Kauf zu 

neh men den Be gren zung der 

mög li chen Teilnehmer nicht 

verbreitet. 

Als Nach rich ten for mate sind Daten- sowie Da ten an for de rungs-, Fehler- und

Über last te le gramme spe zi fi ziert. Bild 3.8 zeigt den Aufbau eines Da ten te le gramms

bzw. einer CAN-Stan dard-Bot schaft mit 11-Bit-Iden ti fier. Ist der Bus im Ru he zu stand

(min de stens 11 Bit mit re zes si vem Pegel), so werden alle Teil neh mer auf das erste

Start-of-Frame-Bit eines sen de wil li gen Knotens syn chro ni siert. Um eine Kol li sion
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Bild 3.7: Bus phy sik und sym me trisch dif fer enziel le Sig nal -
über tra gung bei High-Speed-CAN (0,125 – 1 MBit/s).  

Bild 3.8: Nach -
rich ten for mat
ei ner Stan dard
CAN-Bot schaft
mit 11-Bit-Iden -
ti fier. Bei 5 Bits
glei cher Po la ri -
tät wer den ma xi -
mal 19 zu sätz li -
che Stuff-Bits
ein ge fügt.



von Nach rich ten zu ver hin dern, wird der mul tiple Bus zu griff  durch die an schlie ßende

Ar bi trie rung ge re gelt (CSMA/CA, Carrier Sense Mul tiple Access/Col li sion Avoi -

dance). Dabei setzt sich bei gleich zei ti gen Sen de ver su chen meh re rer Teil neh mer die

Bot schaft mit der höch sten Iden ti fier-Prio ri tät (der klein ste Zah len wert hat den größten 

Anteil an do mi nan ten Bit-Pegeln) durch. Teil neh mer niedrigerer Priorität brechen den

Buszugriffsversuch bis zur nächsten Ruhepause ab. 

Im er wei ter ten Format (Ex ten ded Format) ist der Iden ti fier 29 Bit lang. Dadurch

können mehr Te le gramme dar ge stellt werden (229 statt 211). Dies führt jedoch auch zu

län ge ren Te le gramm lauf zei ten sowie zu einer er höh ten Buslast. 

Dem Steu er feld mit In for ma tio nen zum Umfang des Da ten felds (bis zu 8 Byte)

folgt eine 15-Bit-Prüf se quenz (CRC-Feld). Erhält der Sender die feh ler freie Emp -

fangs be stä ti gung durch einen do mi nan ten Pegel im ACK-Slot (Ac knowled ge ment),

so wird die Nach richt als von ihm korrekt ver sandt in ter pre tiert und nach dem Ende des

sechs ten Bits im End-of-Frame-Field vom Empfänger übernommen. 

Da auf grund des Nach rich ten for mats der ef fek tive Nut zungs grad stark von der

Länge des Da ten fel des abhängt, sollten ge ne rell mög -

lichst viele Daten in wenigen Te le gram men zu sam men -

ge fasst werden, Bild 3.9.

Der Ar bi trie rungs vor gang bzw. der prio ri sierte

Bus zu griff er mög licht op ti male er eig nis ge steu erte

Kom mu ni ka tion, führt jedoch zu einem kom ple xen und 

schwer vor hers ag ba ren Zeit ver hal ten in CAN-Netz -

wer ken. Daher sind Re ser ven frei zu hal ten  (u. a. zur

Feh ler kom pen sa tion bzw. Nach rich ten wie der ho lung)

und nied rige Bus las ten von unter 30 % an zu stre ben. Bei 

der De fi ni tion von Iden ti fiern sind die unter Um stän den 

langen La tenz zei ten für Nachrichten niedriger Priorität

zu berücksichtigen.

Mög lich kei ten zur ana ly ti schen Be stim mung des Echt zeit ver hal ten sowie von

La tenz zei ten in CAN-Netz wer ken sind in [150] aus ge führt. Letzt end lich emp fiehlt es

sich, das Über tra gungs ver hal ten kon fi gu rier ter CAN-Netz werke in Echt zeit si mu la tio -

nen sowie in Ver su chen ab zu bil den und durch das reale Systemverhalten abzusichern. 

Zur Ge währ lei stung einer si che ren Da ten über tra gung sowie zur Feh ler er ken -

nung, -ein gren zung und -be hand lung stehen im CAN-Pro to koll fünf Feh ler er ken -

nungs me cha nis men zur Ver fü gung, Tabelle 3.3. Erkennt ein Teil neh mer einen Fehler,

glo ba li siert er diesen durch Auf schal ten von sechs do mi nan ten Bits (Feh ler flag). Dies

führt zum Sen de ab bruch und ge ge ben falls zur Emp fangs ver wer fung einer Nach richt.

Ein Feh ler flag ver letzt die Bit stuff-Co die rungs re gel und ver ur sacht dadurch weitere

Fehlerflags anderer Netzteilnehmer.
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Bild 3.9: Ma xi ma ler
Nutzungsgrad von CAN-Bot -
schaf ten (über tra ge ne Nutz -
da ten be zo gen auf Bot -
schafts län ge). 



Jeder Teil neh mer setzt nach dem Senden des Feh ler flags ein re zes si ves Bit und wartet

einen re zes si ven Bu spe gel ab. Sobald dieses Ein tritt, werden weitere 7 re zes sive Bits

auf ge schal tet. Dieser Me cha nis mus er mög licht die Ein gren zung de fek ter Knoten, da

ein Teil neh mer ana ly sie ren kann, ob er einen Fehler als erster erkannt hat. Die 6 bis 12

Bit lange Über la ge rung von Feh ler flags, gefolgt von einer 8 Bit langen Te le gram men -

de ken nung, bilden ein Feh ler te le gramm (Error Frame). Sobald der Bus wieder im Ru -

he zu stand ist, erfolgt ein er neu ter Über tra gungs ver such ab ge bro che ner oder nicht

korrekt gesendeten Nachrichten.

Damit defekte Teil neh mer ein Netz werk nicht dau er haft blo ckie ren, wird in allen

Knoten ein Emp fangs- und Sen de feh ler zäh ler geführt, Bild 3.10. Diese Zähler werden

nach Feh ler art ge wich tet um den Wert 1 oder 8 erhöht und nach er folg rei chen Kom mu -

ni ka tions vor gän gen um den Wert 1 gesenkt. 

25

3.1  Komponenten für Steuer- und Regelgerätenetzwerke 

Me cha nis mus Funk ti on und Be schrei bung

Bit-Über wa chung  

(Bit Mo ni to ring)

Ein sen den der Kno ten er kennt lo kal wir ken de Feh ler durch
Über wa chung des von ihm an ge leg ten Bu spe gels. Bei Ab -
wei chun gen vom Soll pe gel wird dies als Bit feh ler ge wer tet.
Bit mo ni to ring durch den Sen der ist im Ar bi trie rungs feld so -
wie im Ac knowled ge ment-Slot in ak tiv. 

Über prü fung des 
Te le gramm for mats  

(Mes sa ge Fra me Check)

Al le Teil neh mer über wa chen de fi nier te Ele men te von Nach -
rich ten wie z. B. re zes si ve Be gren zungs bits. Bei un zu läs si -
gen Wer ten liegt ein For mat feh ler (Form Er ror) vor.   

Über wa chung der
Bit co dier re gel 

(Bit stuf fing)

Bei CAN herrscht wäh rend ei ner Bit zeit kon stan ter Sig nal -
pe gel. Um in ei nem Netz werk aus rei chend Flan ken für Sy -
nchro ni sie run gen zur Ver fü gung zu stel len, wird von Be -
ginn ei ner CAN-Bot schaft bis zum ers ten Be gren zungs bit
die Bit stuf fing-Co die rungs re gel an ge wandt. Da bei wird
nach ei ner Fol ge von fünf gleich wer ti gen Bits durch den
Sen der ein kom pli men tä res hin zu ge fügt und von den Emp -
fän gern wie der ent fernt. Ei ne Ver let zung die ser Re gel kann
von al len Teil neh mern als Bit stuff-Feh ler erkannt werden.

Zyk li sche Bloc kprü fung

(Cy clic Re dun dan cy
Check)

Die zyk li sche Bloc kprü fung ist ein Si che rungs ver fah ren, bei 
dem der Rest ei ner Mo du lo-2-Di vi si on des Bit strom vom
Start-of-Fra me bis ein schließ lich Da ten feld (oh ne die Be -
rücks ich ti gung von Stuff-Bits) durch ein de fi nier tes Poly -
nom als Prüf se quenz über tra gen wird. Bei feh ler frei er Über -
ta gung müs sen die emp fan gen, vom Sen der be rech ne ten
CRC-Da ten mit ho her Wahr schein lich keit den im Emp fän -
ger kal ku lier ten ent spre chen. Die ser Feh lerer ken nungs me -
cha nis mus er gänzt die Über wa chung von Bits durch den
Sen der und er mög licht ei ne Feh ler ein gren zung.

Über wa chung der Emp -
fangs be stä ti gung
(Ac knowled ge ment)

Ein do mi nan tes Bit im ACK-Slot sig na li siert ei nem Sen der
den er folg rei chen Emp fang durch ei nen an de ren Kno ten.
Ein re zes si ves Bit wird als Sen de feh ler in ter pre tiert. 

Ta bel le 3.3: Feh ler er ken nungs me cha nis men des CAN-Pro to kolls.



Bei Werten über 127 geht der Teil neh mer

in den feh ler pas si ven Zustand. Er ist

damit noch ver zö gert kom mu ni ka tions fä -

hig (Ein schrän kung: 8 Bit Pause bei Sen -

de wie der ho lung), sendet im Fall einer

Feh ler er ken nung jedoch nur passive Feh -

ler flags und kann damit keine Nach rich -

ten mehr un ter bre chen. Bei wei te ren

Fehlern geht der Teil neh mer vom Bus

(Bus-Off). Aus diesem Zustand kann er

nur durch ein Reset, eine Neu kon fi gu ra -

tion und durch er folg rei ches Emp fan gen

von 128 mal 11 re zes si ven Bits wieder in

den feh ler ak ti ven Modus zu rüc kkeh ren

(Bus-Off-Re co very).

Die Kom bi na tion der Feh ler er ken -

nungs me cha nis men macht die Ent de -

ckung von Über tra gungs feh lern sehr

wahr schein lich. Bild 3.11 zeigt exem pla risch für die in [151] un ter such ten Bei spiele

Rest feh ler wahr schein lich kei ten in CAN-Netz wer ken über der lei tungs ab hän gi gen

Bit feh ler rate. Weitere Un ter su chun gen zum Feh ler er ken nungs ver hal ten von CAN

wurden in [152] ver öf fent licht. All ge mein kann die ma xi male Rest feh ler wahr schein -

lich keit PCAN st,Re  für Netz werke mit 10 Knoten nach  [151] wie folgt berechnet werden:

11-Bit-Iden ti fier: P Nachrichten FehlerrateCAN Rest, ,< × ´ --4 7 10 11

29-Bit-Iden ti fier: P Nachrichten FehlerrateCAN Rest, ,< × ´ --72 10 9

Neben un ent dec kten

Fehlern können weitere

Be ein träch ti gun gen oder

Fehl funk tio nen durch

Kon takt pro bleme, Bau -

teil de fekte u. ä. auf tre ten.

Im Ex trem fall kann ein

Hard wa re de fekt das

CAN-Netz werk des ta bi li -

sie ren (Li nien to po lo gie)

bzw. einen kompletten

Ausfall herbeiführen. 
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Bild 3.10: Zu stän de und Feh ler zäh ler ei nes
CAN-Kno tens.

Bild 3.11:
Reprä sen ta ti -
ve Ver läu fe
der Rest feh -
ler wahr -
schein lich keit
in CAN-Netz -
wer ken über
der netz werk-
und lei tungs -
ab hän gi gen
Bit feh ler ra te
nach [151].



Feh ler to ler ante Über tra gungs ver fah ren (z. B. Ein draht kom mu ni ka tion als Rüc kfall -

ebene) sind nur im Low-Speed Bereich möglich bzw. ver füg bar [24, 153]. 

Die Stan dar di sie rung von CAN in ISO 11898 hat zu einer großen Ver brei tung und 

hohen Bau teil ver füg bar keit geführt. Auf vielen für Steuer- und Re gel sys teme in Fahr -

zeu gen kon zi pier ten Mi kro con trol lern sind CAN-Con trol ler in te griert. Der in Bild

3.12 dar ge stellte Full-CAN-Con trol ler über nimmt Kom mu ni ka tions auf ga ben, stellt

14 Nach rich ten puf fer sowie ein Re gis ter mit Sta tus in for ma tio nen (z. B. zu Feh ler er -

ken nungs me cha nis men, Sende-/Emp fangs sta tus) zur Ver fü gung und ent las tet damit

den Pro zes sor der ECU. Die Funk tio nen des Full-CAN-Con trol lers sind über das Pro -

zes sor-Bios ver füg bar und können z. B. für Über wa chun gen und Di ag no sen in die

Programmierung des Funktionscodes eingebunden werden. 

3.1.2.4 Time Triggered CAN (TTCAN)

Time Trig ge red CAN  ist die zeit ge steu erte Wei ter ent wic klung des er eig nis ge steu er ten 

CAN und wird als Teil 4 in ISO 11898 ein ge bun den [22, 24, 26, 154]. TTCAN wurde

für das bei si cher heits kri ti schen Sys te men ge for derte de ter mi nis ti sche Zeit ver hal ten

kon zi piert. Die Bus phy sik sowie der Te le gramm auf bau sind voll kom pa ti bel zum kon -

ven tio nel len High-Speed-CAN. Auf TTCAN-Con trol lern wird jedoch zu sätz li che

Hard ware für die Zeit- und Ablaufsteuerung aufgesetzt. 

Bild 3.13 zeigt die Sys tem ma trix mit einem exem pla ri schen Kom mu ni ka tions ab -

lauf in einem TTCAN-Netz werk. Eine vom einem Netz werk mas ter ent we der pe ri -

odisch oder auf Er eig nisse ge trig gerte Re fer enz bot schaft (z. B. ein Dreh zahl sig nal) in -

itia li siert einen Ba sis zyk lus. In einem Netz werk mit TTCAN-Modus der Stufe 1 syn -

27

3.1  Komponenten für Steuer- und Regelgerätenetzwerke 

Bild 3.12: Full-CAN-
Con trol ler mit Ak zep -
tanz fi lte rung und 14
Puf fern für Emp fangs-
und Sen de da ten, in de -
nen zur Ent la stung des
Pro zes sors schnell
ein tref fen de Nach rich -
ten ab ge legt wer den.
Im Sta tus re gis ter wer -
den zur Über wa chung
nutz ba re Codes von
Kom mu ni kations funk -
tio nen so wie Feh ler er -
ken nungs me cha nis -
men ge setzt. 



chro ni sie ren sich die mit

jeweils zwei Uhren aus ge -

rüs te ten Knoten auf den

Empfang der durch den Iden -

ti fier ge kenn zeich ne ten Re -

fer enz bot schaft. Diese

enthält 1 Byte mit Steu er da -

ten, wodurch bei Bedarf bis

zu 7 Byte für

anwendungsspezifische

Nutzdaten möglich sind.

In einem Netz werk mit

TTCAN-Modus der Stufe 2

stellt die Re fer enz bot schaft

in 4 Bytes Steu er in for ma tio -

nen sowie eine globale Zeit

zur Ver fü gung.  Diese dient

u. a. zur Kor rek tur von Ab -

wei chun gen der lokalen

Netz kno ten uh ren und er -

mög licht Syn chro ni sie -

rungs ge nau ig kei ten von bis zu einer Bitzeit (1 ms bei 1 MBit/s). Leider sinkt damit auch 

der Umfang der mit dieser Bot schaft über trag ba ren Nutzdaten auf maximal 4 Byte.

TTCAN Nach rich ten werden in Zeit fens tern ge sen det (Time Di vi sion Mul tiple

Access/TDMA), deren Ein tei lung sowie Zu wei sung mit der Sys tem ma trix ent wi ckelt

wird. Durch die mit der Re fer enz nach richt emp fan ge nen Steu er in for ma tio nen des

Zeit mas ters und den in den Netz werk teil neh mern ab ge leg ten re le van ten Zeit fens ter da -

ten können die un ter schied lich ge stal te ten Ba sis zyk len (bis zu 8) abgearbeitet und der

Ablauf lokal überwacht werden. 

Damit bei Ausfall eines Zeit mas ters die Funk tion des Netz werks er hal ten werden

kann, ist der Einsatz mehrere Zeit mas ter möglich. Beim kon kur rie ren den Zugriff ent -

schei det die Ar bi trie rung bzw. die Prio ri tät des Iden ti fiers. Wurde eine Re fer enz bot -

schaft zweimal er hal ten, so sind die Teil neh mer auf diese Bot schaft syn chro ni siert. In

ex klu si ven Zeit fens tern kann nur ein Knoten seine Nach richt senden. In Ar bi trie rungs -

fens tern kann er eig nis ge steu er ter CAN-Da ten ver kehr ab ge wi ckelt werden, der jedoch

mit Ablauf des Zeit fens ters ab ge bro chen wird. Dieser Abbruch ist bei zwei auf ein an -

der fol gen den und dabei ver schmel zen den Ar bi trie rungs fens tern un wirk sam. Die bei

CAN an ge wandte Sen de wie der ho lung nach Fehlern ist bei TTCAN in ner halb von

Zeit fens tern de ak ti viert. Ein relativ si che res Senden einer Nach richt kann jedoch ge -
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Bild 3.13: Sys tem ma trix mit bei spiel haf ter Zeit fens ter ein -
tei lung für vier Ba sis zyk len: Teil neh mer syn chro ni sie ren
je den Zyk lus auf die in itia li sie ren den Re fer enz bot schaf -
ten. Wäh rend exklu si ve Zeit fens ter für be stimm te Bot -
schaf ten re ser viert sind, gilt in Ar bi trie rungs fens tern das
be währ te CAN-Pro to koll mit er eig nis ge steuer ter Kom mu -
ni ka ti on.



währ leis tet werden, wenn ent spre chende ex klu sive Zeit fens ter re ser viert oder aus rei -

chend lange bzw. viele Ar bi trie rungs fens ter ein ge fügt werden. Mehrfaches Senden

einer Botschaft innerhalb eines sowie in jedem vielfachen eines Basiszyklus ist

möglich.

TTCAN  er mög licht eine  relativ freie Fest le gung des zeit- und er eig nis ge steu er -

ten Kom mu ni ka tions an teils, höhere Bus las ten als CAN sowie einen sanften Über gang

be ste hen der CAN-Netz werke zu zeit ge steu er ten Ar chi tek tu ren. Durch die hohe Kom -

pa ti bi li tät zu CAN kann auf be ste hen des Fach wis sen, Ent wic klungs werk zeuge und

bewährte Komponenten aufgebaut werden.

3.1.2.5 FlexRay

Mit FlexRay [30, 155] ent steht ein zeit ge steu er tes Bus sys tem für in no va tive mobile

An wen dun gen, das lei stungs fä hige Da ten über tra gung bei hoher Zu ver läs sig keit er -

mög licht. Da die Ent wic klung von FlexRay von einem Kon sor tium be deu ten der Au to -

mo bil her stel ler ge tra gen wird, sind die Er war tun gen an eine weit rei chende Stan dar di -

sie rung, eine zu künf tige breite An wen dung sowie die Verfügbarkeit kostengünstiger

Hardware hoch. 

Bis jetzt sind erste Kom po nen ten, Ent wic klungs werk zeuge und Spe zi fi ka tio nen

(seit Sommer 2004 [156]) ver füg bar. Das unter der Führung von BMW ent wi ckelte

und seit 2001 im Se rien ein satz be find li che by tef light [105] kann als Vor stufe von

FlexRay be trach tet werden. Für by tef light ist daher

ein Kom pa ti bi li täts mo dus vor ge se hen. Die fol gen -

den Aus füh run gen be schrei ben den Stand der

Entwicklungen im Sommer 2004.  

FlexRay er mög licht Netz werke in Linien-,

Stern- oder Misch to po lo gien und bietet die Un ter -

stüt zung für einen zweiten, re dun dan ten Kanal.

Bild 3.14 zeigt ein Netz werk in pas si ver Linien-,

Bild 3.15 in aktiver Stern to po lo gie. Ge mischte

Kom bi na tio nen sind möglich. Bei Li nien to po lo -

gien müssen Ein schrän kun gen be züg lich der Über -

tra gungs ra ten hin ge nom men werden. Darüber

hinaus sind auch passive Stern to po lo gien oder

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen realisierbar. 

An einem Kanal können bis zu 64 Teil neh mer

ver netzt werden, bei Li nien to po lo gie maximal 22

Knoten. Hohe Über tra gungs ra ten von 2,5 bis 10

MBit/s werden vor allem durch die re fle xions ro -

bus ten Ver bin dun gen und ein spe ziel les Ter mi nie -
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Bild 3.14: Flex Ray-Netz werk mit
Li nien to po lo gie und (op tio nal) re -
dun dan tem Ka nal. Das pas si ve
Bus me di um hat ge gen über der
Stern to po lo gie Kos ten vor tei le.
Stich lei tungs län gen und Teil neh -
mer an zahl so wie die ma xi ma len
Da ten ra ten  sind we gen Re fle xio -
nen be grenzt. 



rungs kon zept er reicht. Neben guten elek tro ma ge ti schen Ei gen schaf ten und hoher Fle -

xi bi li tät in der Er wei te rung bieten Sterne wirk same Mög lich kei ten zur Feh ler ein gren -

zung und -be hand lung (z. B. Abschalten defekter Teilnehmer). 

Als Bus me dien sind neben be währ ten elek tri schen Zwei draht- oder Schirm lei -

tun gen auch aktive Stern kopp ler sowie op ti sche Medien kon zi piert. Die ma xi ma len

Lei tungs län gen je aktivem Stern bzw. bei Li nien to po lo gie be tra gen ge gen wär tig 24 m.

Bild 3.16 zeigt die Pegel für die Bit co die rung bei elektrischem Busmedium.

Bild 3.17 il lu striert den Aufbau einer FlexRay-Bot schaft. Einem für Er wei te run gen re -

ser vier ten Bit folgen vier Bits mit In di ka to ren. Bei Bot schaf ten, die im sta ti schen

Segment ge sen det werden, sig na li siert ein ge setz ter Payload Pre am ble In di ca tor die

Über mitt lung eines Vektors für Netz werk ma na ge ment funk tio nen (zur Zeit als Option

re ser viert). Bei Bot schaf ten, die im dy na mi schen Segment ge sen det werden, wird

durch einen ge setz ten In di ka tor die Über mitt lung eines zusätzlichen

Nachrichten-Identifiers angekündigt.

Ein mar kier tes Null Frame In di ca tor Bit sig na li siert, dass mit dem Sen de vor gang

gültige Daten über mit telt werden sollen. An dern falls werden für alle mit der Bot schaft

ein tref fen den Nutz da ten die Werte Null in ter pre tiert. Ein ge setz ter Sync Frame In di ca -

tor be stimmt ge ge ben falls die Ver wen dung der Nach richt zur Uh ren syn chro ni sa tion
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Bild 3.15: Flex Ray-Netz werk mit ak ti ver Stern to po -
lo gie und re dun dan tem Ka nal (op tio nal). Hier sind
hohe Da ten ra ten bei guter Feh ler ein grenzung und
-to le ranz erreichbar. De fek te Teil neh mer kön nen
durch den ak ti ven  Stern vom Bus ge trennt werden.
Die An ord nung ist je doch kos ten in ten siv. Viel fäl ti ge
Erwei te run gen (z. B. Kas ka die run gen) sind möglich.
Bot schaf ten dür fen je doch ma xi mal zwei ak ti ve Ster -
ne durchlaufen. An die Ster ne kön nen in be grenz tem
Um fang und be schränk ter Län ge auch Sub sys te me
mit Li nien to po lo gie an ge schlos sen wer den.  

Bild 3.16: Bit dar stel lung bei elek tri -
schem Me di um. Auf grund des Ter mi nie -
rungs kon zepts va ri ie ren die Abso lut -
wer te der Span nungs dif fe renz in Ab hän -
gig keit von der Mess stel le im Netz werk
(Grö ßen ord nung vor aus sicht lich zwi -
schen 600 und 3000 mV). 



(siehe unten). Ist zu sätz lich zum Sync Frame (Syn chro ni sie rungs bit) der Startup

Frame In di ca tor mar kiert, nimmt die Bot schaft am Hoch lauf me cha nis mus des

Netzwerks teil bzw. aktiviert diesen.

Mit dem Iden ti fier feld können bis zu 2047 Bot schaf ten (ID 0 ist nicht zu läs sig)

dif fer en ziert werden.  Der dop pelte Wert eines 7-Bit Codes in for miert über die Anzahl

der mit der Bot schaft über tra ge nen Nutz by tes. Codes mit Werten über 127 werden als

Fehler ge wer tet. Die Header-Prüf se quenz sichert mit einem zyk li schen Bloc kprüf ver -

fah ren die Da ten kon sis tenz von Sync und Startup Frame In di ca tor, des Bot schafts iden -

ti fiers sowie des Datenlängencodes ab. 

Ein 6-Bit Code über mit telt die ak tu elle Zyk lus num mer aus Sicht einer sen den den

ECU. Die Zyk lus num mer kann für Über wa chungs me cha nis men, se rielle Prüf über tra -

gun gen oder für Syn chro ni sie run gen mit Viel fa chen der Kom mu ni ka tions zyk len he -

ran ge zo gen werden. Im Da ten feld ist unter anderem die op tio nale Ver wen dung der

ersten zwei Da ten by tes als zu sätz li cher Iden ti fier möglich (siehe oben). Weitere Daten

für Netz werk ma na ge ment funk tio nen sind vor ge se hen. Die 24-Bit Bot schafts prüf se -

quenz sichert mit einem zyk li schen Bloc kprüf ver fah ren die Konsistenz des Header

und Payment Segments ab. 

Bild 3.18 stellt den Nut zungs grad für

FlexRay Bot schaf ten dar, der bei großem

Payload Segment über 90 % be tra gen kann.

Maximal mög li che Bus las ten liegen über 50 %,

in spe ziel len Fällen sind über 80 % möglich. 

Der Nach rich ten ver kehr erfolgt zeit ge steu -

ert in Kom mu ni ka tions zyk len, Bild 3.19. Ein

Kom mu ni ka tions zyk lus wird bei einer ma xi ma -

len Länge von 16 ms in 12 bis 16000  Ma cro tics

mit je min de sten 40 un ter ge ord ne ten Mi ni tics
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Bild 3.17: For mat einer Flex Ray-Bot schaft.

Bild 3.18: Ma xi ma ler theo re ti scher
Nut zungs grad von Flex Ray-Bot -
schaf ten (über tra ge ne Nutz da ten be -
zo gen auf Bot schafts län ge).



ein ge teilt. Ein Zyklus ist vor allem in ein sta ti sches und ein dynamisches Segment

strukturiert.

Grund lage für die zeit ge steu erte Kom mu ni ka tion ist eine netz werk glo bale, mög -

lichst genaue und im System syn chro ni sierte Zeit. Dazu wird im sta ti schen Segment

meist eine Bot schaft (maximal zwei) mit ge setz tem Syn chro ni sie rungs bit über tra gen.

Aus den Emp fangs zei ten dieser Bot schaft und den ab wei chungs li mi tier ten Werten der

lokalen Kno ten uh ren wird mit einem ver teil ten, feh ler to le ran ten Durch schnitts al go -

rith mus eine sys tem kon sis tente und genaue globale Zeit er mit telt [157]. Die er reich -

bare Synchronisierungsgenauigkeit liegt unter 50 ns.

Im sta ti schen Teil wird die Nach rich ten über tra gung nach dem TDMA (Time Di -

vi sion Mul tiple Access) Ver fah ren voll zo gen. Das sta ti sche Segment wird in vor aus -

sicht lich zwei bis maximal 1023 gleich große Zeit schlitze di vi diert. Der Bus zu gang

erfolgt auf beiden Kanälen syn chron bei Über ein stim mung von Bot schafts iden ti fier

und Zeit schlitz zäh ler (mit Hilfe der Ma kro tics) der Knoten. Die für den Kom mu ni ka -

tions ab lauf not wen di gen In for ma tio nen werden in den lokalen Controllern abgelegt.

Im dy na mi schen Segment erfolgt der Bus zu griff nach dem FTDMA (Fle xi ble

Time Di vi sion Mul tiple Access) Ver fah ren. Auch hier wird der Zugang bei Über ein -

stim mung von Zeit schlitz zäh ler und Bot schafts iden ti fier gewährt. Die Zeit schlitz -

länge ist jedoch in beiden Kanälen von ein an der unabhängig variabel. 

Liegt keine Sen de an for de rung vor, werden die Zeit schlitz zäh ler weiter in kre -

men tiert. Durch diese Zu gangs ver fah ren haben Bot schaf ten mit hohen Prio ri tä ten

(nied ri ger Iden ti fier wert) einen im sta ti schen Segment vor be stimm ten frühen oder im

dy nam si chen Segment ent spre chend schnel len Bus zu griff.  Das dy na mi sche Segment

ist frei ska lier bar und er mög licht auch rein sta ti sche Kon fi gu ra tio nen. Im An schluss

daran können op tio nal weitere Seg mente vor ge hal ten werden. Ein wei te rer Zeit raum

(Network Idle Time) wird zum verstreichen verbleibender Macrotics eines Zyklus

belegt.
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Bild 3.19: Flex -
Ray-Kom mu ni -
ka tions zyk lus.
Der Bu szu griff
er folgt bei Über -
ein stim mung 
von Zeit schlitz -
zäh ler und Bot -
schafts iden ti fier. 



Das Kom mu ni ka tions sys tem funk tio niert, sobald sich min de sten zwei Knoten an der

Da ten über tra gung be tei li gen. Die Netz kno ten  sind  per ma nent mit der Span nungs ver -

sor gung ver bun den, ver fü gen über ein Ener gie ma na ge ment und können über den Bus

geweckt oder abgeschaltet werden. 

Zur Ein däm mung der Bus mo no po li sie rung durch feh ler hafte Teil neh mer werden

in allen Knoten Bus wäch ter (Bus gu ar di ans) ein ge setzt, Bild 3.20. Diese ver hin dern

un er laubte Sen de vor gänge (bzw. ge wäh ren den Bus zu gang nur in den zeit lich vor ge se -

hen Fens tern) und fangen Fehler der lokalen Uhr des Bus con trol lers oder Ver fäl schun -

gen des Zeit sig nals ab. In Tabelle 3.4 sind die wich tigs ten der für FlexRay kon zi pier ten 

Feh ler er ken nungs me cha nis men zu sam men ge stellt. Er kannte Fehler werden te le -

gramm- sowie ka nal spe zi fisch durch im Kom mu ni ka tions con trol ler ab ge legte Codes

pro to kol liert (Frame Status Error Vector/FSEV bzw. Channel Status Error

Vector/CSEV). Te le gramm feh ler co des werden nach dem Er war tungs ab lauf oder dem

Erhalt einer Bot schaft ak tua li siert und ent hal ten auch Sta tus in for ma tio nen von Nach -

rich ten. Um schnelle oder sichere Be hand -

lungs rou ti nen der An wen dung rea li sie ren

zu können, ist die Kon fi gu ra tion von Feh -

ler er ken nungs me cha nis men als In ter rupts 

möglich. Die Knoten werden im Rahmen

eines Feh ler ma na ge ments in vier

Funktionsstufen klassifiziert, um ein

geordnetes Aus- und ein gesichertes

Wiedereintreten bei Fehlern zu

ermöglichen.
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Me cha nis mus Funk ti on und Be schrei bung

Bit-Über wa chung Ei ne Über wa chung der an ge leg ten Bu spe gel ist vor ge se hen;
Ver let zungen wer den als Bit feh ler erkannt (Bit Er ror).

Über prü fung der
Zeit schlitz zu ord nung

Ei ne Ver let zung von Zeit schlitz zu grif fen durch nicht au to ri -
sier te Kno ten wird er kannt (Slot Mismatch). 

Über prü fung des
Zyk lus zäh lers 

Der in Bot schaf ten über tra ge ne Zyk lus zäh ler wird mit den lo -
kal in kre men tier ten Wer ten ver gli chen; ge ge ben falls wird ein
Feh ler des Zäh lers ge setzt (Cy cle Count Mis match). 

Zyk li sche Bloc kprü fung 
(Cy clic Re dun dancy
Check)

Die Kon sis tenz der über tra ge nen Bot schaft wird im Rah men
ei ner zyk li schen Bloc kprü fung mit ei nem 24-Bit Prüf feld
überwacht. Übert ra gungs feh ler kön nen mit ei ner ho hen
Wahr schein lich keit ent deckt wer den (CRC Er ror). 

Über prü fung der
Bot schafts län ge

Feh ler bzgl. der Bot schafts län ge wer den im te le gramm spez.
Feh ler co de (FSEV) pro to kol liert (Length Mis match).

Über wa chung zyk li -
scher Bot schaf ten 

Aus blei ben de zyk li sche Bot schaf ten wer den im FSEV pro to -
kol liert (Mis sing Fra me).

Ta bel le 3.4: Für Flex Ray vor ge se he ne Feh ler er ken nungs me cha nis men (Stand 08/2004).

Bild 3.20: Flex Ray-Kno ten.



3.1.2.6 Time-Triggered Protocol (TTP)

Das Time-Trig ge red Pro to col (TTP) [158] ist ein zeit ge steu er tes Bus sys tem, das

ebenso wie FlexRay für si cher heits kri ti sche mobile An wen dun gen mit hohen An for -

de run gen an die Über tra gungs lei stun gen ent wi ckelt wurde. Es be fin det sich nach 20

Jahren Ent wic klungs er fah rung in ersten Se rien an wen dun gen (v. a. bei Zügen und

Flug zeu gen) und eta bliert sich seit den 1998 ab ge schlos se nen EU-Pro jek ten Time

Trig ge red Ar chi tech ture (TTA) sowie X-by-Wire Systeme für den Einsatz in Au to mo -

bi len. Die Be son der heit von TTP liegt in den um fang rei chen und zer ti fi zier ten Si che -

rungs- und Über wa chungs me cha nis men. Das Protokoll ist zudem konsequent für

Redundanz konzipiert.

TTP-Netz werke können in Linien- oder Stern to po lo gien (mit Stern kopp lern)

sowie in Kom bi na tio nen beider aus ge führt werden (siehe auch Bilder 3.14 und 3.15).

Es sind ma xi male Über tra gungs ra ten von 5 bis 25 MBit/s möglich. Für die Bus phy sik

sind le dig lich An for de run gen, jedoch keine Stan dards spe zi fi ziert. Für re dun dante

Netz werke müssen zwei un ab hän gige Känale, die phy si ka lisch dif fe rent sein können,

eingesetzt werden. 

Für die Syn chro ni sie rung ist vor allem die Kennt nis einer mög lichst ge rin gen

Sig nal lauf zeit von Be deu tung. Ge gen wär tig werden be währte Medien und Systeme

zur Bit co die rung und -dar stel lung wie z. B. CAN nach ISO 11898 (mit Über tra gungs -

ra ten bis 500 kBit/s) oder se rielle Schnitt stel len wie RS 485 (5 bis 10 MBit/s) ein ge -

setzt. Neben TTP-Con trol lern sind bereits eine Reihe von Pro duk ten zur Ent wic klung

und Validierung verfügbar. 

 Bild 3.21 zeigt den Aufbau von TTP-Bot schaf ten. Zu nächst wird ein Code mit

der Kenn zeich nung des Bot schafts typs ge sen det. Bot schaf ten mit Nutz da ten ent hal ten

im An schluss einen Code mit even tu el len An for de run gen für eine neue Be triebs art des
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Bild 3.21: Auf bau von TTP-Bot schaf ten. Bei Bot schaf ten mit Nutz da ten (Da ten feld) kann der  
Con trol ler-Sta tus ex pli zit über tra gen wer den. Er wird je doch stets bei der Be re chnung des
Prüf fel des be rücks ich tigt. 



Netz werks (z. B. Hoch lauf, An wen dung, Di ag -

nose). Der Inhalt des zum Teil ex pli zit über tra ge -

nen Con trol ler Status ist in Tabelle 3.5 auf ge -

führt. Alle Nach rich ten werden im Rahmen einer

zyk li schen Bloc kprü fung mit einer 24-Bit Prüf -

se quenz auf ihre Kon sis tenz ab ge si chert. TTP ist

vor allem bei Bot schaf ten mit mehr als 10 Byte

Nutz da ten höchst ef fek tiv, Bild 3.22. In Ver su -

chen wurden mög li che Busauslastungen von 85

% nachgewiesen. 

Bild 3.23 zeigt den zyk li schen Kom mu ni ka tions ab lauf in einem TTP Netz werk.

Knoten, die beim (Neu-)Start Bot schaf ten mit ex pli zi tem Con trol ler Status oder Bot -

schaf ten für den Hoch lauf vor gang (so ge nannte Cold Start Frames) emp fan gen, syn -

chro ni sie ren und in te grie ren sich in das Netz werk. Emp fängt ein Knoten bis zu einem

ge wis sen Zeit punkt keine ent spre chen den Bot schaf ten, so beginnt er mit dem Senden

einer be grenz ten Anzahl von Cold Start Frames. 

Die Kom mu ni ka tions zyk len sind in mehrere TDMA-Runden auf ge teilt. Der

Bus zu griff von Knoten erfolgt in ner halb von Zeit schlit zen (deren Länge frei kon fi gu -

rier bar ist) und wird  durch die globale Zeit im Netz werk und die in den Knoten ab ge -

leg ten In for ma tio nen zur Nach rich ten zu ord nung in ner halb eines Kom mu ni ka tions -

zyk lus (Message Des crip tor List/MEDL) be stimmt. Für er eig nis ge steu erte Kom mu ni -

ka tions an teile können bei Bedarf Bandbreiten reserviert werden.
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Ele ment des Con trol ler
Sta tus (C-Sta te)

 Be deu tung

Glo ba le Zeit               
(Glo bal Time)

Glo ba ler Zeit punkt der fol gen den Da ten über tra gung. Die
Ak tua li sie rung er folgt zu Be ginn des Zeit schlit zes.

Zeit schlitz num mer
(Round Slot Po si ti on)

Gibt die Po si ti on des Zeit schlit zes im ak tu el len Kom mu ni -
kations zyk lus (Clus ter Cy cle) an.  

Netz werk Be triebs art
(Clus ter Mode)

Ein TTP-Netz werk hat in der Re gel min de stens zwei
Betriebs ar ten: Im Start mo dus wird das Netz werks hoch ge -
fah ren und syn chro ni siert. Im An wen dungs mo dus wer den
Da ten für Steue run gen und Re gelun gen kom mu ni ziert. 

An for de rung für Be triebs -
art wech sel       (De fer red
Pen ding Mode Chan -
ges/DMC)

Be ste hen de An for de run gen zur Än de rung von Be triebs mo -
di wer den im Con trol ler Sta tus ab ge legt.  

Ak ti vi täts sta tus von Netz -
werk kno ten (Mem bers hip 
In for ma ti on)

Kno ten, die Ih re Bot scha ften er folg reich sen den, wer den in
der Mem bers hip In fo rma ti on an ge zeigt.    

Ta bel le 3.5: Als TTP-Con trol ler-Sta tus (C-Sta te) über mit tel te In for ma tio nen.

Bild 3.22: Ma xi ma ler theo re ti scher
Nut zungs grad von TTP-Bot schaf ten 
(über tra ge ne Nutz da ten be zo gen
auf Bot schafts län ge).



Hard ware- und Über tra gungs feh ler  können mit hoher Si cher heit erkannt und Ein zel -

feh ler durch die re dun dante Struk tur kom pen siert bzw. to le riert werden. Der im Con -

trol ler Status ent hal tene Ak ti vi täts sta tus von Netz werk kno ten (Mem bers hip In for ma -

tion) er mög licht die sys tem über grei fende Über wa chung aller korrekt an der Kom mu -

ni ka tion teil neh men den Knoten. Darüber hinaus werden in den Knoten alle emp fan ge -

nen Bot schaf ten in Zu stände klas si fi ziert, Tabelle 3.6.
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Bild 3.23: Kom mu ni ka tions ab lauf in ei nem TTP-Netz werk. Clus ter Cy cle sind in
TDMA-Run den mit un ter schied li chen Zeit schlitz be le gun gen un ter teilt. Die Kom mu ni ka ti on
wird durch die in den Kno ten ab ge leg te Sen de fol ge  (Mes sa ge Des crip tor List/MEDL) und
die glo ba le Zeit be stimmt. 

Bot schafts zu stän de
(Fra me Sta tes)

 Be deu tung und Kri te rien zur Klas si fi zie rung

Kei ne Bot schaft      
(Null Fra me)

Kei ne Ak ti vi tät (auch kein Rau schen) auf dem Über tra gungs -
me di um wäh rend der Kom mu ni ka tions pha se bzw. ver miss te
Nach rich ten.   

Un gül ti ge Bot schaft  
(In va lid Fra me)

Ei ne Bot schaft wird als un gül tig ein ge stuft, wenn ein Co dier -
ungsfeh ler, ein Sen de be ginn au ßer halb des zu ge wies enen
Zeit fens ters oder ei ne fal sche Bot schafts län ge vor liegt.

Fal sche Bot schaft    
(In cor rect Fra me)

Ei ne Bot schaft wird als un gül tig ein ge stuft, wenn im Rah men
der zyk li schen Bloc kprü fung (CRC-Prüffeld) ei ne In kon sis tenz
fest ge stellt wird.

Kor rek te Bot schaft 
(Cor rect Fra me)

Ei ne Bots chaft wird als kor rekt ein ge stuft, wenn im Rah men
der zyk li schen Bloc kprü fung Nach rich ten kon sis tenz fest ge -
stellt wur de, eine even tu el le An for de rung auf ei nen Be triebs art -
wech sel zu läs sig ist, kei ne Co dier ungsfeh ler vor lie gen, die
Bot schafts län ge ein ge hal ten wird und die Kom mu ni ka ti on in -
ner halb des zu läs si gen Zeit schlit zes er folgt. 

Un si che re Bot schaft
(Ten tia ti ve Fra me)

Die Bot schaft konn te nicht voll stä ndig auf Kor rekt heit ab ge si -
chert wer den.

un be stimm ter Feh ler
(Ot her Er ror)

Im Zu ge der Bot schafts über mitt lung liegt ein nicht nä her be -
stimm ter Feh ler vor bzw. die An for de rung auf Wech sel der Be -
triebs art (Mo de Chan ge Re quest) ist nicht zu läs sig. 

Ta bel le 3.6: Zu stän de von TTP-Bot schaf ten im Rah men der Kom mu ni ka tions über wa chung.



Der Aufbau eines TTP-Knotens ist in Bild 3.24

dar ge stellt. Der TTP-Pro to koll con trol ler greift

auf die in einem Fest spei cher ab ge leg ten In for -

ma tio nen zum Kom mu ni ka tions ab lauf

(MEDL) zu. Die Bu strei ber der beiden Kanäle

werden durch einen Über wa cher (Bus gu ar dian) 

abgesichert.

3.2 Kommunikationsdesign

3.2.1 Entwicklungsprozess

Bild 3.25 zeigt das Vor ge hens mo dell (V-Modell) sowie die Kern pro zesse zur Ent wic -

klung elek tro ni scher Systeme. De tail lierte Aus füh run gen mit Zu ord nun gen von Ent -

wic klungs me tho den sind in [31, 145] be schrie ben. Das V-Modell dient als Leit fa den
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Bild 3.24: Auf bau ei nes TTP-Kno tens.

Bild 3.25: V-Mo dell und Pro zes se zur Ent wic klung elek tro ni scher Sys te me nach [31].



für ein mo dell ba sier tes Vor ge hen (siehe auch [4 , 31, 159, 160, 161]). Die Zweige sind

sowohl auf me cha tro ni sche Module als auch auf kom plette An triebs sys teme an wend -

bar und werden bei kom ple xen Ent wic klun gen zum Teil auch mehr fach durch lau fen. 

Neben Ana ly se me tho den, die je nach Rei fe grad des zu ent wi ckeln den Pro dukts

zur Er mitt lung und Be wer tung von Ge fah ren, Risiken sowie Feh ler aus wir kun gen ein -

ge setzt werden, nehmen durch gän gige Si mu la tions mo delle eine zu neh mend zen trale

Rolle ein [162]. Sie können den Ent wic klungs pro zess als aus führ bare Spe zi fi ka tion,

aber auch als Entwurfs-, Entwicklungs-, Test- und Analysewerkzeuge unterstützen. 

Spe zi fi ka tion der tech ni schen Sys tem ar chi tek tur

Ein für die Ge stal tung der Sig nal kom mu ni ka tion be deu ten der Vorgang ist die Spe zi fi -

ka tion der tech ni schen Sys tem ar chi tek tur. Hier müssen die in der lo gi schen Sys tem ar -

chi tek tur de fi nier ten Schnitt stel len und Funk tio nen der Kom mu ni ka tion auf rea li sier -

bare Lö sun gen über tra gen werden. Er geb nisse sind Netz werk struk tu ren, Steuer- und

Regel-, Über wa chungs-, Diagnose- sowie Kommunikationsfunktionen.

Bei den spe zi fi zier ten Netz werk struk tu ren müssen unter anderem tech ni sche An -

for de run gen wie Teil neh mer an zahl, Lei tungs län gen, Ab ta stra ten und Da ten men gen

(zu läs sige Bus las ten, Spit zen las ten) geprüft werden. Kom mu ni ka tions funk tio nen um -

fas sen neben Art, Umfang und zeit li chem Ablauf der zu kom mu ni zie ren den Daten

auch Kom mu ni ka tions be zie hun gen (Kom mu ni ka tions ma trix) sowie Funk tio nen des

Netz werk ma na ge ments (z. B. Hoch lauf, Ab schal ten, Teil neh mer über wa chung). Die

Ver wen dung oder In te gra tion tech ni scher Stan dards (Pro to kolle, Kom mu ni ka tions -

stan dards, Soft wa re stru ku ren) sollte spä tes tens hier berücksichtigt werden. Die

Realisierung dieser Funktionen erfolgt im Softwareentwicklungsprozess.

Test und Va li die rung

Die im rechten Zweig des V-Modells durch zu füh ren den Tests sind für Qua li tät, Si cher -

heit und Ver füg bar keit be deu tend und lassen sich nach [31] wie folgt struk tu rie ren:

Funk tions orien tier tes Testen von:

• Steuer- und Re gel funk tio nen 

• Über wa chungs- und Di ag no se funk tio nen 

System- und kom po nen ten orien tier tes Testen von:

• Echt zeit be triebs sys tem (z. B. Rechen- und Pro zess ant wort zei ten, Va ria blen zu -

griff, Spei cher ver brauch, Sta bi li tät, Erfüllung von Echt zeit be din gun gen)

• Kom mu ni ka tions schicht und Netz werk ma na ge ment (Kom mu ni ka tions ma trix,

Über wa chungs me cha nis men, Kom mu ni ka tions ab läufe und -raten)

• Di ag no se schicht/-funk tio nen

Si tua tions orien tier tes Testen von:

• Nor mal fäl len (u. a. bedeutend bei komplexen, ver teil ten Funk tio nen oder bei

komplexem Zeit ver hal ten wie z. B. bei CAN)
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• Ex trem fälle (z. B. Ak ti vie rung/An for de rung au ßer ge wöhn lich zahl rei cher oder 

an spruchs vol ler Funktionen)

• Feh ler fälle (z. B. Verhalten bei Kom po nen ten feh lern, Ausfällen, Störungen)

Nach er folg rei chem Ab schluss der Ka li brie rung (v. a. in di vi du el les An pas sen von Pa -

ra me tern) erfolgt ein Ak zep tanz test im Sys tem ver bund (z. B. Einsatz im Fahrzeug).

3.2.2 Regelungstechnische Anforderungen 

Bild 3.26 zeigt das Bloc kschalt bild einer di gi ta len Re ge lung in einem ver teil ten

System, bei dem bei spiel haft die Füh rungs grö ßen wdig  über ein Bus sys tem vor ge ge -

ben werden. Der Regler be rech net aus den Füh rungs grö ßen und den ge mes se nen Rüc -

kführ grö ßen rdig die Aus gangs grö ßen udig und leitet diese an die Stell ein rich tung

weiter. Die dort ge ner ier ten Stell grö ßen y wirken über Aktoren auf die Strecke ein. Aus 

diesem ele men ta ren aber re prä sen ta ti ven Bei spiel können die wich tigs ten re ge lungs -

tech ni schen Anforderungen abgeleitet werden:

Aus rei chend hohe Ab tast fre quen zen

Damit die meist ana lo gen Re gel grö ßen x dem Mi kro con trol ler zu ge führt werden

können, ist eine Ab ta stung mit Analog-Digital-Wand lern er for der lich. Ent spre chend

sind über Hal te glie der und Stell ein rich tun gen die größ ten teils ana lo gen Stell grö ßen y

zu ge ner ie ren. Für den di gi ta len Regler sind geeignete Zykluszeiten zu wählen. 
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Bild 3.26: Sig nal fluss in ei nem ve rnetz ten Sub re gel kreis.  



Zu nied rige Ab tast fre quen zen und Sig nal auf lö sun gen führen zu ins ta bi len Reglern

und schlech ten Re gel gü ten. Schnelle Ab tast fre quen zen erhöhen den Aufwand  und

sind auf grund be grenz ter Re chen lei stun gen von Mi kro con trol lern sowie der Lei -

stungs fä hig keit von Stell- und Mess glie dern nur bedingt rea li sier bar. Es muss also ein

ge eig ne ter Kompromiss gefunden werden (siehe unten). 

Be züg lich der dy na mi schen Eignung von Stell- und Mess glie dern können Fre -

quenz gänge oder Ein stell zei ten [163] he ran ge zo gen werden. Bei Ver net zung von

Funk tio nen können An for de run gen an die Kom mu ni ka tions ra ten von Bus sys te men

(ge ge ben falls auch für un ter la gerte Sensor/Aktor-Bus sys teme) aus den Ab ta stra ten

der zu über tra gen den Signale oder des zu rea li sie ren den Re gel krei ses ab ge lei tet

werden. Stell-, vor allem aber Mess glie der sowie un ter kas ka dierte Re ge lun gen sollten

meist eine dem übergeordneten Regelkreis überlegene Dynamik aufweisen.  

Aus rei chend genaue Sig nal qua li tä ten und -quan ti tä ten 

Neben der Wahl der Ab tast zei ten  müssen die zur Re ge lung not wen di gen Mess- und

Stell sig nale de fi niert und deren Auf lö sung zum Er rei chen der ge for der ten Re gel güte

fest ge legt werden. Das damit er mit tel bare Da ten auf kom men ist neben der Auswahl

ge eig ne ter Mess- und Stell glie der vor allem für die Aus le gung von Bus sys te men von

Be deu tung. Zur groben Ab schät zung der Buslast kann unter der Annahme eines rein

zyk li schen Da ten aus tauschs folgende Faustformel angesetzt werden:

 

Buslast
Kommunikationsrate s Datenvolumen By

[%]
[ / ] [

»
×1 te

Übertragungsrate Bit s Protokolleffektiv

]

[ / ]

× ×

×

8 103

itätÆ [%]
  

Werte für Über tra gungs ra ten und durch schnitt li che Pro to koll ef fek ti vi tä ten von Bus -

sys te men sind in Kapitel 3.1.2 auf ge führt. Ge eig nete Mess ver fah ren und Hin weise zur

Quan ti sie rung von Sig na len können ein schlä gi ger Li te ra tur ent nom men werden.

Einen guten Über blick gibt [164]. Aus ar bei tun gen zu Sig nal auf lö sun gen sind in stan -

dar di sier ten Pro to kol len wie z. B SAE J1939 [53, 54, 80] enthalten. 

Syn chro ni sie rungs me cha nis men

Spe ziell bei über ge ord ne ten bzw. ver netz ten Re ge lun gen mit Be tei li gung meh re rer

ECUs ist eine Syn chro ni sie rung der Regler sowie ge ge ben falls der Mess- und Stell -

glie der er for der lich. Sie erfolgt über das Bus sys tem und über an wen dungs spe zi fi sche

Kommunikationsmechanismen.  

3.2.2.1 Abtastraten für Messglieder

Bild 3.27 zeigt den Abtast- und Hal te vor gang eines kon ti nu ier li chen Signals mit der

Ab tast zeit TA . Es ent steht eine beim Reg ler ent wurf zu be rücks ich ti gende Totzeit von 

0 5, ×TA . Damit ein zeit kon ti nu ier li ches Signal mit der ma xi ma len Kreis fre quenz wS un -

ver fälscht re kon stru iert werden kann, muss nach dem Shan non sche Ab tast theo rem  [6] 

die Ab tast kreis fre quenz wA min de stens doppelt so groß wie die Sig nal kreis fre quenz wS
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sein. Da Mess sig nale jedoch meist mit Stör pe geln über la gert sind, werden die Ein -

gänge di gi ta ler Regler mit Tief pass- bzw. Anti-Alia sing-Filtern auf Band brei ten be -

grenzt. Zur Kom pen sa tion der dadurch ent ste hen den Totzeit wird die Min dest be din -

gung für die Ab tast kreis fre quenz einer Mess ein rich tun gen über das Shan non sche

Theorem hinaus auf w wA > ×10 S  er wei tert, siehe auch [165, 166, 167].

3.2.2.2 Abtastraten für Regelungen 

Maß geb lich für die Band breite und die Ab tast zei ten von Mess glie dern sowie von di gi -

ta len Reglern ist die Dynamik der

Re gel grö ßen x. Zu deren Be stim -

mung kann prin zi piell der aus

einer har mo ni schen An re gung des 

offenen Re gel krei ses re sul tie -

rende Fre quenz gang oder die Re -

gel grö ßen ant wort auf eine

Sprung an re gung durch die Füh -

rungs grö ßen herangezogen

werden.

 Bild 3.28 fasst Ver fah ren zur 

Be stim mung der Ab tast fre quenz

bei be kann tem Fre quenz gang

einer zu re geln den An triebs kom -

po nente, eines An triebs sys tems
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Bild 3.27: Ab tast zeit TA  für Mess sig na le.

Bild 3.28: Faust wer te für die Ab tast zeit von Reg lern
in Ab hän gig keit vom Fre quenz gang, sie he auch
[168].



oder eines zur Re ge lung he ran ge zo ge nen Re fer enz mo dells nach [168] zu sam men. Die

min de stens not wen dige Ab tast fre quenz für den dis kre ten Regler wird dabei in Ab hän -

gig keit der höch sten re ge lungs tech nisch relevanten Eckkreisfrequenz bestimmt. 

Bild 3.29 zeigt ty pi sche Zeit ver läufe von Füh rungs sprung ant wor ten sowie prak -

ti ka ble Faust for meln für die min de stens not wen di gen Ab tast zei ten TR von di gi ta len

Reglern in An leh nung an [7, 165, 166, 167]. Bei Misch for men ist das Minimum der er -

mit tel ten Abtastzeiten relevant.

Ver fah ren und Bei spiele zur Er mitt lung der Ab ta strate aus den Kenn grö ßen des ge -

schlos se nen Re gel krei ses gibt  [7]. Be stim mende Größen sind auch hier die Pe ri oden -

dauer, Anregel- bzw. Tot zei ten oder die do mi nie rende Zeit kon stante des Systems. Bei

Fahr an trie ben liegen ty pi sche Ab ta stra ten für An triebs ma na ge ment und über ge ord -

nete Re ge lun gen meist im Bereich 100 Hz,  bei Komfortschaltungen z. T. bei bis zu 200 

Hz.

3.2.3 Sicherheitstechnische Anforderungen

Trotz der vielen Vor teile elek tro ni scher Systeme bergen diese auch grund sätz li che

Risiken, die durch Funk tions stö run gen oder Aus fälle her vor ge ru fen werden können.

Durch Ge setz ge bung, Normen (Über blick siehe [145, 169]) wie die DIN EN 61508

[170] sowie das Ent wic klungs ziel mög lichst hoher Pro dukt qua li tät und Markt ak zep -
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Bild 3.29: Ab tast zei ter mitt lung über die Re gel grö ßen ant wort von Fahrantrieben, sie he auch 
[7, 165–167].



tanz ergeben sich For de run gen nach funk tio nal si che ren Pro duk ten mit möglichst

hoher Verfügbarkeit.

Funk tio nale Si cher heit, Ver füg bar keit und Feh ler to le ranz

Über tra gen auf die Sig nal kom mu ni ka tion bei Fahr an trie ben be deu tet funk tio nale Si -

cher heit, dass sys te ma ti sche Ent wic klungs feh ler (z. B. Soft wa re feh ler) sowie zu fäl lige 

Fehler (z. B. Defekte, Stö run gen) keine si cher heits kri ti schen Fehl funk tio nen im An -

triebs strang her vor ru fen dürfen. Die Ver füg bar keit des Systems bleibt ge währ leis tet,

wenn Fehler ab ge fan gen oder behoben werden oder zu min dest ein ein ge schränk ter

Betrieb des An triebs sys tems möglich ist. Ein System ist feh ler to le rant, wenn Aus fälle

durch Re dun dan zen kompensiert werden und einen weiteren Betrieb ermöglichen. 

Ri si ko ana lyse

Die si cher heits tech ni schen An for de run gen an elek tro ni sche Systeme oder Funk tio nen

werden mit ge eig ne ten Ent wurfs me tho den er mit telt [145, 171]. Ein fa vo ri sier tes

Werk zeug für die Ri si ko ana lyse ist der Ri si ko graph aus DIN V 19250 [172], Bild 3.30.
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Bild 3.30: Ri si ko graph mit Pfa den  zur si cher heits tech ni schen Ein stu fung im Rah men ei ner
Ri si ko ana ly se [172]. Die für ei ni ge ty pi sche Funk tio nen von Fahr an trie ben re sul tie ren den
In te gri täts klas sen sind grau hin ter legt.  



Für ty pi sche si cher heits re le vante Funk tio nen von Fahr an trie ben lassen sich damit die

An for de rungs klas sen 3 bis 4 bzw. die in DIN EN 61508 spe zi fi zier ten In te gri täts klas -

sen Safety In te grity Level 1 und 2  ab lei ten. In Tabelle 3.7 sind die zulässigen

Ausfallwahrscheinlichkeiten quantifiziert.

Aus wir kung der An for de run gen auf System und Ent wic klungs pro zess

Aus der Ri si ko ein stu fung können er for der li che Maß nah men für ein zelne Kom po nen -

ten und das An triebs sys tem sowie für die im Ent wic klungs pro zess an zu wen den den

Me tho den ab ge lei tet werden [145, 170]. Aus tech ni scher Sicht ist eine Aus le gung von

Sys te men mit ana ly ti schem Nach weis von Si cher hei ten und Zu ver läs sig kei ten zwar

möglich (siehe z. B. [143] und Tabelle 3.7), jedoch mit relativ hohem Aufwand

verbunden und zum Teil subjektiv geprägt.

Prak tik ab ler er scheint daher, Pro dukte mit be deu ten dem Elek tro ni kan teil durch

einen si cher heits ge rich te ten Ent wic klungs pro zess unter Ver wen dung ge eig ne ter Me -

tho den zu ent wer fen und zu testen. Weitere Hin weise und Vor schläge von An for de -

rungs ana ly sen über die Rea li sie rung bis hin zur Si cher heits va li die rung geben neben

der ge setz lich bin den den DIN EN 61508 auch Er geb nisse des von der Deut schen For -

schungs ge mein schaft (DFG) ge för der ten SFB 241 „Neue in te grierte me cha -

nisch-elek tro ni sche Systeme für den Ma schi nen bau” [171], des DFG-Pro jekts „Pro -

zess si cher heit Land ma schi nen elek tro nik” [145] sowie [117].

Prin zi piell kann Si cher heit und Zu ver läs sig keit durch die ge eig nete Kom bi na tion 

von Maß nah men zur Ver mei dung und zum Schutz, zur Über wa chung und Di ag nose,

zur Be he bung oder To le ranz von Fehlern er reicht werden [171] (siehe Kapitel 3.2.5).

Zur Iden ti fi ka tion von Schwach stel len und als Ent schei dungs hilfe für ge eig nete Maß -

nah men emp feh len sich vor allem Feh ler baum ana ly sen [31, 143] sowie Feh ler mög -

lich keits- und Ein fluss ana ly sen (FMEA) [145].

Fazit:

Bei elek tro ni schen Fehlern von Sys te men aus dem Bereich der Längs dy na mik (z. B.
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Sa fe ty In te -
gri ty Le vel

zu läs si ge Aus fall wahr schein lich keit    
pro Funk tions an for de rung bei Be -

trieb mit nied ri ger Anforderungsrate

zu läs si ge Aus fall wahr schein lich keit
pro Stun de bei Be trieb mit kon ti nu -

ier li cher An for de rung

4 < 10-5 ... 10-4 < 10-9 ... 10-8 [h-1]

3 < 10-4 ... 10-3 < 10-8 ... 10-7 [h-1]

2 < 10-3 ... 10-2 < 10-7 ... 10-6 [h-1]

1 < 10-2 ... 10-1 < 10-6 ... 10-5 [h-1]

Ta bel le 3.7: Mitt le re Aus fall wahr schein lich keit von Si cher heits funk tio nen für den Be trieb
elek tro ni scher Sys te me nach DIN EN 61508.



ABS, ASR, ACC, E-Gas, An triebs ma na ge ment) ist eine Ab si che rung mit Über wa -

chun gen und Fail-Silent-Ver hal ten mit me cha ni schen Rüc kfall ebe nen si cher heits tech -

nisch zu läs sig und meist technisch möglich. 

Für Systeme der In te gri täts klasse SIL 1 sind ein ka na lige Systeme mit Vor keh run -

gen zum Selbst test ge for dert. Auf Fehler wird mit Warn mel dun gen und Sys tem ab -

schal tun gen bzw. mit der Ak ti vie rung einer Si cher heits funk tion rea giert. Bei SIL 2

Sys te men wird die Feh ler er ken nung sowie die Ver füg bar keit durch  Di ag no se sys teme

mit zwei ka na li gen Vergleichsstrukturen gesteigert. 

Damit besteht für Power- und Shift-by-Wire keine zwin gende For de rung nach

Feh ler to le ranz des Ge samt sys tems. Um wirk same Über wa chun gen zu er mög li chen,

An triebs kom po nen ten zu schüt zen (z. B. Schutz vor Fehl schal tun gen bei Ge trie ben)

oder hohe Zu ver läs sig keit und Ver füg bar keit wich ti ger Sys tem funk tio nen zu er zie len,

sind ge ge ben falls Feh ler to ler an zen für Teil- oder Sub sys teme und Funk tio nen vor zu -

se hen (wie z. B. bei ABS oder ESP-Funk tio nen meist üblich).

3.2.4 Zuverlässigkeitsaspekte

Bild 3.31 il lu striert den In for ma tions fluss zwi schen den Kom po nen ten eines ty pi schen 

ver teil ten Steuer- und Re gel sys tems. Für sichere und ver füg bare Sys tem funk tio nen

muss die für die Funk tio na li tät not wen dige Kom mu ni ka tion ge währ leis tet sein. Durch
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Bild 3.31: In fo rma tions fluss in ei nem ver teil ten Re gel- und Steu er sys tem.



die Feh ler cha rak ter is tik von Elek tro nik ver ur sachte Über tra gungs feh ler (Rest feh ler -

wahr schein lich keit), Ver fäl schun gen oder Aus fälle sind zu min dest ab zu si chern, z. T.

durch Feh ler to ler anz me cha nis men zu kom pen sie ren. Tabelle 3.8 klas si fi ziert all ge -

mein die bei me cha tro ni schen Systemen auftretenden Fehlertypen sowie Gegen- bzw.

Schutzmaßnahmen. 

Eine Quan ti fi zie rung von Hard wa re feh lern mit in Feld ver su chen er mit tel ten Aus fall -

ra ten ist prin zi piell möglich, ge stal tet sich jedoch mit stei gen der Sys tem kom ple xi tät

zu neh mend schwie ri ger. In Tabelle  3.9 sind

exem pla risch einige Aus fall ra ten ge bräuch -

li cher Sen so ren auf ge führt [143]. Auf tre -

tende Fehler müssen di ag nos ti ziert und

durch ge eig nete Maß nah men der Funk tions -

soft ware von Steuer- und Re gel ge rä ten oder

durch Re dun danz kon zepte ab ge fan gen

werden. Aktoren sind in ähn li chem Maß feh -

ler ge fähr det und werden meist mit Rüc kfall -

ebe nen ab ge si chert (z. B. bei Brems sys te men 

[85]).

In Bild 3.32 sind grund le gende

Formeln zur ein fa chen Ab schät zun gen von Zu ver läs sig kei ten bei von ein an der un ab -

hän gi gem Aus fall ver hal ten ein zel ner Module zu sam men ge fasst. Die Be wer tung ge -

gen sei ti ger Be ein flus sun gen ein zel ner Kom po nen ten sowie die Quan ti fi zie rung von

Soft ware bzw. Soft wa re feh lern ist pro ble ma tisch bzw. nicht trivial. Ge eig nete Me tho -

den zur Quan ti fi zie rung des Ausfall- und Zu ver läs sig keits ver hal tens kom ple xer Sys te -
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Feh ler quel le Feh ler be schrei bung Ge gen maß nah men / Schutz

Elek tro nik

(Sen so ren, Ak -
to ren, Bus sys -
teme, ECUs,

Schnittstellen)

Zu fäl lig auf tre ten de Hard -
wa re feh ler, durch Aus fall ra -
ten und Feh ler wahr schein -
lich kei ten quan ti fi zier bar

Di ag no se, Plau si bi li sie rung, Mehr fach -
ab fra gen, Prüf ver fah ren so wie Re dun -
dan zen von Hard wa re kom po nen ten

und Soft wa re, Feh ler to ler anz me cha nis -
men 

Soft wa re Sys te ma ti sche Feh ler, ver -
ur sacht durch Spe zi fi ka -
tions- und Ent wurfs feh ler

Si cher heits ge rich te ter Ent wic klungs- 
pro zess bzw. -me tho den

Me cha nik,   
Hyd rau lik,       

Elek trik

Über la stung, Er mü dung,                
Ab nut zung, Kor ro si on,

Alterung

Di ag no se (z. B. durch Steu er- und Re -
gel sys tem), War tung, Über be la stun gen

ver hin dern, bei Feh lern si che ren Zu -
stand ein lei ten oder vor se hen, Qual ität

bei Aus le gung/Kon struk ti on ver bes sern 

Ta bel le 3.8: All ge me ine Feh ler klas si fi zie rung ei nes me cha tro ni schen Sys tems.

Sen so ren Aus fall ra te [h-1]

Dreh zahl 8,67×10-6

Druck 1,44×10-6

Dros sel klap pen-   
stellung

0,12×10-6

Be schleu ni gung 8,5×10-6

Ta bel le 3.9: Ty pi sche Aus fall ra ten von
Sen so ren, Feld ver su che sie he [142].



men sind u. a. zu stands raum ba sierte Mo del lie run gen wie die  Markov-Ketten-Analyse

[173] oder Bool sche Me tho den wie Feh ler baum ana ly sen (Fault Tree Ana ly sis/FTA).

Bei Markov-Ketten-Ana ly sen wird das Zu ver läs sig keits ver hal ten durch die Kennt nis

der Über gangs ra ten und -wahr schein lich kei ten  zwi schen (Fehler-)Zu stän den er mit -

telt. Für den An wen dungs be reich Kfz sind in [143] ent spre chende Hin weise und Bei -

spiele aus ge führt, einen Über blick über Methoden und Werkzeuge gibt [174].

3.2.5 Ab si che rungs-  und To ler anz ver fah ren 

3.2.5.1 Redundanzverfahren

Bild 3.33 zeigt exem pla risch die bei ESP, ABS, Ge triebe- oder Mo tor steue run gen an -

ge wand ten Hard wa rer edun dan zen zur Ab si che rung von Sensor- und Re chen feh lern.

Die we sent lich kos ten in ten si ve ren Aktoren werden meist mit si che ren Rüc kfall ebe nen 

(z. B. bei Bremsen [85]) aus ge führt. Zur Di ag nose kommen zu neh mend ana ly tisch

oder mo dell ba siert er mit telte Er satz werte zum Einsatz [32, 171, 175, 176].

Die Ver net zung er schließt neue Po ten ziale. Sen so ren be nach bar ter Bau grup pen

oder An triebs kom po nen ten, die neben der in for ma tions tech ni schen Ver net zung auch
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Bild 3.32: Grund sche ma ta zur Be rech nung des Zu ver läs sig keits ver hal tens. 



phy si ka lisch ver knüpft sind (siehe

Bild 3.31),  können für Re ge -

lungs-, Steue rungs-, Di ag nose-

und  Re dun danz ver fah ren ak ti -

viert bzw. he ran ge zo gen werden

[17, 175, 177]. Mög li che An wen -

dun gen sind z. B. die ana ly ti sche

Be ob ach tung von Dreh zah len,

Dreh mo men ten, Tem pe ra tu ren

oder Strömen. Vor aus set zung

dafür ist eine hochverfügbare und

sichere Datenübertragung.

Die Bilder 3.34 und 3.35

zeigen die Grund sche mata elek -

tro ni scher Systeme mit sta ti scher

bzw. dy na mi scher Re dun danz. Bei 

sta ti scher Re dun danz sind alle

Module aktiv. Das gültige Signal

wird durch eine Mehr heits ent schei dung aus -

ge wählt. Wird die Auswahl wie in Bild 3.34

ge trof fen, so kann ein feh ler to le ran tes Aus -

gangs sig nal bei 2 funk tio nie ren den von min -

de stens 3 Modulen ermittelt werden.

Bei dy na misch re dun dan ten Sys te men

erfolgt die Auswahl des gül ti gen Moduls

durch ein Ma na ge ments ys tem. Der Zustand

min de stens zweier Module wird di ag nos ti -

ziert und -ana ly siert (z. B. auch durch Klas si -
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Bild 3.33: Für si cher heits kri ti sche Sys te me wer den
Sen so ren z. T. re dun dant aus ge führt. Par al le le Mi -
kro con trol ler si chern sich durch Er geb nis ver glei che 
ab.  

Bild 3.34: Sta ti sche Re dun danz.

Bild 3.35: Grund struk tu ren dy na misch re dun dan ter Sys te me. Die par al le len Mo du le sind
kon ti nu ier lich ak tiv (hot stand by) oder ak ti vier bar (cold stand by).  



fi zie rung von Feh ler art, -ort und -rate) und die An ord nung dem ent spre chend

konfiguriert.

Lei stungs fä hige und kos ten güns tige feh ler to ler ante Systeme können ge ge be nen -

falls durch Kom bi na tio nen aus sta ti scher und dy na mi scher Re dun danz erzielt werden.

Weitere Ein spa run gen sind durch ana ly ti sche Re dun dan zen möglich. Dabei werden

mit ge eig ne ten Be rech nungs me tho den (Modelle, Be ob ach ter, Filter, siehe z. B. [178])

aus Sen sor in for ma tio nen und emp fan ge nen Daten Werte ge ne riert. Diese können je

nach Güte als Ver gleichs werte für Plau si bi li täts tests oder Ersatzwerte herangezogen

werden.

3.2.5.2 Diagnose und Kompensation von Sensorfehlern

In Tabelle 3.10 sind Prin zi pien zur Di ag nose und Feh ler er ken nung von Sen so ren

sowie  ge eig nete Feh ler be hand lun gen bzw. Ge gen maß nah men auf ge führt. Funk tio nen 

von Aktoren können mit Sen so ren oder Sen sor kom bi na tio nen, ge ge ben falls über Di -

ag no se da ten von Aus gän gen sowie durch Be ob ach tung der Systemreaktion überwacht 

werden.
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 X    Er ken nung/Kompensation mög lich

(X)  Er ken nung/Kom pen sa ti on be dingt mög lich

Me cha nis men zur Er ken nung von Sen sor feh lern
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Über wa chung des zu läs si gen Wer te be reichs des Signals (X) (X) (X)

Über wa chung der zu läs si gen Sig nal än de rung (Gra dien ten) (X) (X) (X)

Re dun danz mit Mehr heits aus wahl (z. B. 2 aus 3), even tu ell in
Ver bin dung mit Plau si bi li täts prü fung so wie mo dell ba sier ten Me -
tho den (z. B. Be ob ach ter)

X X X X

Maß nah men zur Feh ler be hand lung/-kom pen sa ti on

Fil tern (z. T. Da ten ver lust so wie Ver zö ge rung/Tot zeit) X

Schnel le Mess wie der ho lung, Fil tern (kein/weniger Da ten ver lust)  X

Schnel le Mess wie der ho lung, be rei nig te Mit tel wert bil dung X

Re dun danz mit Mehr heits aus wahl (z. B. 2 aus 3), even tu ell in
Verbin dung mit ana ly ti schen Me tho den (z. B. Be ob ach ter) 

X X X X

Ta bel le 3.10: Di ag no se von Sen sor feh lern und Feh ler be hand lung.



3.2.5.3 Sicherheitsgerichtete Programmierung

Bild 3.36 stellt einen ty pi schen Ablauf eines Funk tions co des eines si cher heits ge rich te -

ten Re gel mo duls dar. Die Soft ware ist in über schau bare Sub mo dule un ter teilt, denen

bei spiel haft eine Auswahl der wich tigs ten Ab si che rungs me cha nis men zu ge ord net

sind. Darüber hinaus sind zur si cher heits ge rich te ten Ge stal tung von Funk tions code

[179] fol gende Pro gram mier re geln anzustreben: 

• Mo du la ri sie rung auf be herrsch bare Mo dul grö ßen und -kom ple xi tä ten.

• Prüf bar keit von Software und Speicher anstreben bzw. vorsehen.

• Diagnose von Schnitt stel len und Über ga be pa ra me ter durch Kontrolle der

Werte- und Da ten be rei che; Plau si bi li tä ten und Er geb nisse sichern.
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Bild 3.36: Bei spiel haf te Struk tur ei nes si cher heits ge rich te ten Re gel mo duls: Die Se quenz
wird zyk lisch aus ge führt (Ab ta stra te). Ne ben ge eig ne ten Di ag no sen und Plau si bi li täts tests
wird der zeit li che Ab lauf über wacht, ge ge ben falls Feh ler be hand lun gen (z. B. To ler anz me -
cha nis men) oder Notfunk tio nen ak ti viert.   



• Aus füh rung und Abläufe von Tasks bzw. Prozessen über wa chen.

• Defensiv pro gram mie ren: Speziell bei der manuellen Pro gram mie rung ist eine

ein ge schränkte Ver wen dung von In ter rupts, dy na mi schen Objekten, Variablen, 

Zeigern und Re kur siv schlei fen vor zu se hen. MISRA (Motor Industry Software

Re lia bi lity As so cia tion) Regeln beachten.  

• Nach Mög lich keit au to ma ti sche Codege ner ie rung anstreben/anwenden [144]. 

3.2.5.4 Absicherung von Kommunikationsfehlern

Zur Di ag nose und Ab si che rung der Kom mu ni ka tion stehen zum einen die in 3.1.2 er -

läu ter ten Feh ler er ken nungs me cha nis men der Bus sys teme zur Ver fü gung. Darüber

hinaus kann die Di ag no se fä hig keit und Über tra gungs si cher heit durch zu sätz li che, an -

wen dungs spe zi fi sche Maß nah men ge stei gert werden, Tabelle 3.11. Die durch die

Über tra gung von Zeit mar ken er wei ter ten Feh ler er ken nungs mög lich kei ten un ter strei -

chen das Absicherungspotenzial zeitgesteuerter Bussysteme.  
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(E) Feh ler er ken nung be dingt mög lich

 E   Feh ler er ken nung mög lich

(X) Feh ler kom pen sa ti on be dingt mög lich

 X  Feh ler kom pen sa ti on mög lich

Ab si che rungs maß nah men 
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Fort lau fen de Zäh ler, die mit Nach rich ten über tra gen
wer den, kenn zeich nen eine Bot schafts ak tua li sie rung

(E) E (E) (E)

Durch die Über tra gung ei ner Zeit mar ke kann die Gül -
tig keit von Nach rich ten ge si chert wer den

E E E E

Zyk li sche Kom mu ni ka ti on er mög licht die Er ken nung
von Er war tungs über schrei tun gen 

E E

Rüc kmel dung und Be stä ti gung emp fan ge ner Da ten E E (E)

Zu sätz li che Ken nun gen für Sen der und Emp fän ger
zur ein deu ti gen Zu ord nung von Nach rich ten 

E (E)

Wie der hol te Über tra gung auf ei nem Ka nal und 
Mehrheitsauswahl der emp fan ge nen Nach rich ten 

(X) X

Über tra gung zu sätz li cher Si che rungs da ten E

Wie der hol te Über tra gung von bit wei se in ver tier ten 
Bot schafts in hal ten     

E

Re dun dan te Über tra gung auf par al le len Sys te men
und Ver gleich der emp fan ge nen Nach rich ten

X X X X (X)

Ta bel le 3.11: Ab si che rungs maß nah men bei Kom mu ni ka tions feh lern.



In Bild 3.37 ist eine Auswahl ge eig ne ter Me cha nis men dar ge stellt, weitere Hin weise

und An wen dun gen aus dem Bereich der An la gen tech nik gibt [180]. Se rielle Ver fah ren

ver bes sern die Feh ler er ken nung, erhöhen jedoch durch das ge stei gerte Da ten auf kom -

men die Aus la stun gen der Bus sys teme. Par al lele Systeme bieten ein hohes Lei stungs -

po ten zial zur schnel len Di ag nose und Kom pen sa tion von Fehlern (Re dun danz), sind

jedoch kostenintensiv und aufwendig.
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Bild 3.37: Bei spie le für Maß nah men zur Ab si che rung bit ser iel ler Kom mu ni ka ti on. In den
Bei spie len wer den je weils 8 Byte Nutz da ten mit ei nem Bus sys tem von Kno ten A nach Kno ten
B über tra gen.



4 Eingesetzte Entwicklungsmethoden
und Werkzeuge  

Die Kom ple xi tät und Si cher heits re le vanz fort schritt li cher Fahr an triebe kann mit ge -

eig ne ten Ent wic klungs pro zes sen be herrscht werden. Grund la gen sowie de tail lierte

Aus füh run gen mit Vor schlä gen für ein zu set zende Me tho den sind in [4, 31, 159, 160,

176, 181] be schrie ben. Im Fol gen den werden die im Rahmen dieser Arbeit an ge wand -

ten Me tho den und Werk zeuge zur Ent wic klung der Signal- und CAN-Kom mu ni ka tion 

des Aut ar ken Hybrid (siehe Kapitel 5) an Hand des V-Modells vor ge stellt, Bild 4.1.

4.1 Spezifikation und Moduldesign

Zur Spe zi fi ka tion, zum Mo dul de sign sowie zur Funk tions ent wic klung wurden mit

MATLAB/Si mu link und Sta te flow echt zeit fä hige Si mu la tions mo delle erstellt. 

Neben einer aus führ ba ren Si mu la tion des An triebs sys tems re sul tie ren aus diesen

Ent wic klungs schrit ten Modelle der Steuer- und Re gel ge räte, der An triebs kom po nen -

ten sowie ein aus führ ba res Modell des An triebs sys tems mit mo du la ren Funk tions ein -

hei ten (siehe Kapitel 7). Teil- und Sys tem funk tio na li tä ten können in

Model-in-the-Loop-Si mu la tio nen entwickelt und getestet werden.  
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Bild 4.1: Ent wic klungs pro zess und an ge wand te Si mu la tions me tho den.



Zur Spe zi fi ka tion der CAN-Bot schaf ten und Kom mu ni ka tions be zie hun gen wurde die

vor allem in der Au to mo bil in du strie ver brei tete Soft ware CANdb++ (Fa. Vector-In for -

ma tik) ein ge setzt. Sie stellt als Da ten bank auch Schnitt stel len zur Mo dell bil dung unter

MATLAB/Si mu link bzw. dSpace zur Verfügung. 

4.2 Implementierung

Im Im ple men tie rungs schritt wurden Steuer- und Re gel ge rä te funk tio nen auf einer frei

pro gram mier ba ren Ent wic klungs-ECU  ESX (Fa. Sensor-Technik Wie de mann) ein ge -

setzt. Die auf der Mi kro con trol ler fa mi lie C167 ba sie rende ESX  (20 oder 40 MHz Pro -

zes so ren, 512 kByte Flash oder EPROM, 256 kByte RAM, 16 KByte EEPROM) stellt

fol gende di ag no se fä hige Schnittstellen zur Verfügung:

• 16 Digital- oder Dreh zahl ein gänge

• 8 Ana lo ge in gänge (0...8,5 V oder 4...20 mA)

• 4 Di gi tal aus gänge mit maximal 2,5 A, 3 Di gi tal aus gänge mit maximal 4 A, 5

PWM-Ausgänge mit maximal 4 A und Strom mes sung; al ter na tiv jeweils Span -

nungs aus gänge mit 20...80 % der Ver sor gungs span nung

• 8,5 V sta bi li sierte Kon stant ver sor gungs span nung 

• eine (bei C167CS zwei) CAN 2.0 B Schnitt stelle (Full-CAN-Con trol ler)

• bis zu zwei Er wei te rungs mo dule mit je 6 zu sätz li chen Schnitt stel len (z. B. zu -

sätz li cher CAN 2.0 B (Full-CAN-Con trol ler) sowie zu sätz li che

Ein-/Ausgänge)

Der Funk tions code kann über einen Tasking Com pi ler manuell in C oder über eine

Ober flä che nach IEC 1131-3 er stellt werden. Zur Ein bin dung von Schnitt stel len und

Be triebs sys tem funk tio nen steht ein kom for tab les Bios (Basic Input/Output System)

zur Ver fü gung. Eine Un ter stüt zung der Soft wa reent wic klung durch einen De bug ger

(Werk zeug zur Ver fol gung des Pro gramm ab laufs) sowie eine au to ma ti sche Codege -

ner ie rung mit dSpace Tar get Link ist möglich [182]. Die ESX ist zer ti fi ziert und erfüllt

die für Safety Integrity Level 2 gestellten Anforderungen.

4.3 Modultest

In Mo dul tests wurden die ent wi ckel ten Soft wa re funk tio nen in Test mo del len

(MATLAB/Si mu link, Sta te flow) un ter sucht. Analog zum kon ven tio nel len Vor ge hen

kommen dabei „vir tu elle Prüf stände” zum Einsatz. Dabei werden z. B. ent wi ckelte

Teil funk tio nen einer ECU in Um ge bungs- und Schnitt stel len mo del len ge tes tet [31]. 

4.4 Integrationstest

Für HIL-Tests [183, 184, 185] wurden echt zeit fä hige Sys tem si mu la tio nen er stellt

(siehe Kapitel 7) und auf einer dSpace-Ent wic klungs um ge bung ge rech net, Bild 4.2.
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Die Ent wic klungs um ge bung bietet Echt zeit mo del len einen Zugriff auf Schnitt stel len

für Span nungs-, Fre quenz- und Di gi tal sig nale und vier CAN-Con trol ler. Sie ist damit

zur Si mu la tion von CAN-Netz wer ken und zur Un ter su chung und Ab si che rung von

Steuer- und Re gel ge rä ten ge eig net. Zur Analyse der CAN-Kom mu ni ka tion stellt die

CAN-Schnitt stelle Werk zeuge zur Ver fü gung, mit denen neben über tra ge nen Daten

und exakten Zeit punk ten von Kom mu ni ka tions er eig nis sen auch die für CAN

spezifizierten Fehler zugänglich gemacht werden können.

Für analoge Signale, die nicht direkt von den dSpace-Schnitt stel len ver ar bei tet

oder erzeugt werden können, wurde eine Sig nal an pas sung zur Er wei te rung des Span -

nungs be reichs und zur Ver ar bei tung und Er zeu gung von Strom sig na len für 32 Kanäle

ent wi ckelt. Eine Test-ECU wird über die Schnitt stel len box mit fle xi blen An schlüs sen

und Si che run gen in die Simulation mit eingebunden.

Neben dem Funk tions nach weis muss das Ver hal ten der Ziel hard ware (hier: ECU

und CAN-Netz werk) im Feh ler fall ge tes tet werden. Dazu wurden zu sätz li che Schal -

tun gen zur Pro vo ka tion von Kurz schlüs sen, Lei tungs brü chen und Kon takt pro ble men

an ge fer tigt und in die Ent wic klungs um ge bung in te griert. Eine aus der Si mu la tion steu -

er bare Strom ver sor gung er mög licht die Si mu la tion von Bordnetzschwankungen

sowie Unterversorgungen. 

Zur zu sätz li chen Be ob ach tung, Analyse und Auf zeich nung (siehe Kapitel 6 und

7) der CAN-Kom mu ni ka tion wurde das Ent wic klungs werk zeug CA Na ly zer  mit einer

PCMCIA CAN CardX  (Fa. Vector In for ma tik) ein ge setzt. Damit ist auch das Senden
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Bild 4.2: HIL-Ent wic klungs um ge bung.



zu sätz li cher Bot schaf ten oder Er rorf ra mes zur Störung des durch die HIL-Si mu la tion

dar ge stell ten CAN-Netz werks möglich.  

4.5 Validierung im Versuchsfahrzeug

Für re pro du zier bare Un ter su chun -

gen sowie zur Funk tions er pro bung

eines mess tech nisch aus ge rüs te ten

Ver suchs fahr zeugs (siehe Kapitel 6) 

stand ein Rol len prüf stand [186,

187] (Her stel ler: Renk AG) zur

Verfügung.

Bild 4.4 zeigt das An triebs sys -

tem des Prüf stands, Bild 4.3  Auf -

nah men mit dem Ver suchs fahr zeug.

Der Prüf stand er mög licht pa ra me -

trier bare Fahr si mu la tio nen sowie

Be triebs ar ten zur Ge schwin dig -

keits- oder Zug kraft re ge lung [186,

187]. 
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Bild 4.3: Das Ver suchs fahr zeug auf dem Rol len prüf stand der TU München. 

Bild 4.4: Das An triebs kon zept des ein ge setz ten
Ein achs-Rol len prüf stands.



5 Kommunikationskonzept für einen
stufenlosen Parallelhybridantrieb

Im fol gen den wird das in Kapitel 7 um ge setzte Kom mu ni ka tions kon zept für den

Aut ar ken Hybrid ent wi ckelt.  

5.1 Der Autarke Hybrid 

Im Rahmen des von der Deut schen For schungs ge mein schaft (DFG) ge för der ten Son -

der for schungs be reichs „Um welt freund li che An triebs tech nik für Fahr zeuge“ (SFB

365, Spre cher: Prof. Dr.-Ing. B. R. Höhn) wurde an der TU München ein stu fen lo ser

Hyb rid an trieb für Pkw ent wi ckelt,  in einen Opel Astra Caravan  in te griert und in Ver -

su chen auf einem Rol len prüf stand sowie auf öf fent li chen Straßen un ter sucht [188,

187]. 

Bild 5.1 ver an schau licht das Konzept des Par al lel hyb rid an triebs [189]. Die Dreh -

mo mente eines über die Trenn kupp lung (TK) zu schalt ba ren Ver bren nungs mo tors

sowie einer auch als Ge ner ator nutz ba ren Elek tro ma schine werden in zwei Fahr be rei -

chen (V1 bis ca. 30 km/h, V2 bei höheren Ge schwin dig kei ten) ge wan delt. Dabei er -
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Bild 5.1: Das An triebs kon zept des Aut ar ken Hyb rid [189].



mög licht das stu fen lose Ge triebe den kenn feld op ti ma len Betrieb des Ver bren nungs -

mo tors. Im Hyb rid be trieb kann zudem die Last des Tur bo die sels in Be rei che bes se rer

Wir kungs grade gehoben werden, indem die Elek tro ma schine zum Laden einer 120

V-Bat te rie (Ka pa zi tät 6,24 kWh, NiMH) genutzt wird. Die 120 V-Bat te rie ver sorgt

neben dem elek tri schen Fahr an trieb auch die für das An triebs kon zept not wen di gen

elek tri schen Kom po nen ten. Bei Brems vor gän gen ist die Ge win nung re ku per ati ver

Energie sowie deren Einspeisung in die Batterie möglich. Im Stillstand und bei

niedrigen Fahrleistungen wird der Verbennungsmotor abgeschaltet.

Durch eine zug kraft un ter bre chungs freie Be reichs um schal tung des i²-Ge trie bes

(bei ca. 30 km/h) kann der Ver stell be reich des Ket ten wand lers (hier 4,73, theo re tisch

ist mehr möglich) zweimal genutzt und eine große Ge trie be sprei zung von 22,4 erzielt

werden. Dies er mög licht die rein elek tri sche Be werk stel li gung nied ri ger Fahr lei stun -

gen mit hohen Zug kräf ten (z. B. beim An fah ren, Fahren bei niedrigen

Geschwindigkeiten). 

5.2 Signalkommunikation für das Antriebskonzept  

5.2.1 Systemarchitektur

Zur op ti ma len Be triebs füh rung des Aut ar ken Hybrid wird ein Regel- und Ma na ge -

ments ys tem ein ge setzt. Bild 5.2 zeigt die lo gi sche Struk tur der An triebs re ge lung
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Bild 5.2: Lo gi sche Struk tur der An triebs re ge lung.



[190]. Ba sie rend auf der bereits für das Ver suchs fahr zeug vor ge schla ge nen und rea li -

sier ten tech ni schen Sys tem ar chi tek tur (siehe Kapitel 6 sowie [190, 191, 192]) wurde

ein Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk ent wi ckelt, das neben einer si che ren und ro bus -

ten An triebs re ge lung auch Ein feh ler to ler an zen für die Kom mu ni ka tion zwi schen

ECUs und An triebs ma na ge ment sowie für Funk tio nen mit hohen Ver füg bar keits an -

for de run gen bietet, Bild 5.3. 

Die Kom po nen ten des An triebs kon zepts werden von Bau grup pen steu er ge rä ten

in schnel len, un ter ge ord ne ten Teil sys te men kon trol liert. Der Tur bo die sel (ECU V),

das i²-Ge triebe (ECU G), die Elek tro ma schine (Puls wech sel rich ter und Asyn chron ma -

schine, ECU E), die 120 V-Bat te rie (ECU B) und die Fah rer schnitt stelle (ECU F)

bilden dabei de zen trale Re gel kreise. Die Sensor-/Aktor-Kom mu ni ka tion erfolgt in

Ana log tech nik, d. h. auf den Einsatz von Sensor-/Aktor-Bus sys te men wird hier noch

ver zich tet. Den Nach tei len der grö ße ren Stör an fäl lig keit sowie eines er höh ten Ver -

drah tungs auf wands stehen die Vor teile einer un ver zö ger ten Sig nal über ta gung
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Bild 5.3: Steu er- und Re gel ge rä ten etz werk des Aut ar ken Hyb rid. Die Fah rer schnitt stel le
über mit telt über CAN Fahr wün sche an das An triebs ma na ge ment. Dort wer den aus Mess-
und Sta tus da ten der An triebs kom po nen ten Soll wer te be rech net. Die se wer den wie der um
über CAN an die Steu er- und Re gel ge rä te der Bau grup pen über mit telt. Mit Aus nah me der
Be triebs brem sen sind alle Funk tio nen über das Bus sys tem ver knüpft. Die Sig nal über tra -
gung in den un ter ge ord ne ten Bau grup pen re gel krei sen er folgt in Ana log tech nik.



(schnelle Re gel kreise), einer preis wer ten und verfügbaren Sensorik sowie einfache

Diagnosemöglichkeiten gegenüber.

Ein über ge ord ne tes An triebs ma na ge ment [190, 192] kom mu ni ziert mit 100

Hz-Ab ta strate über ein feh ler to le ran tes CAN-System mit diesen Bau grup pen steu er ge -

rä ten. Es sendet dabei Soll werte für die Re ge lung, Be triebs füh rung und Ko or di na tion

des An triebs (z. B. Soll mo mente, Soll über set zung). Die Soll werte werden ab hän gig

von Vor ga ben des Fahrers (z. B. Fahr pe dal stel lung), Mess wer ten sowie Sta tus da ten

der Bau grup pen steu er ge räte und der hinterlegten Betriebsstrategie berechnet.

Das Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk kann unter Be rücks ich ti gung der zu läs si -

gen Buslast in be grenz tem Umfang um weitere ECUs für Fahr dy na mik-, Fahr werks-

oder As si stenz sys teme (z. B. ABS, ESP) er wei tert und ge ge be nen falls als Subnetz in

eine Ge samt fahr zeug ar chi tek tu ren ein ge bun den werden. Es ist für eine In te gra tion in

eine hie rar chi sche Car tro nic-Sys tem struk tur [193] ge eig net. Zur bes se ren Po tan zi al -

aus schöp fung bzgl. der Re ku per ation bei Brems vor gän gen wäre die voll stän dige Ein -

bin dung der Fahr zeug brem sen in die Funktionalität des Antriebskonzepts denkbar. 

5.2.2 Regelungstechnische Anforderungen an die

CAN-Kommunikation

Kom mu ni ka tions rate

In Bild 5.4 sind Min dest an for de run gen für Ab ta stra ten wich ti ger Re ge lun gen des An -

triebs kon zepts sowie die aus einem be nach bar ten Projekt des SFB 365 ([190, 192])

vor ge ge bene Rate des An triebs ma na ge ments quan ti fi ziert. Aus schlag ge bend für die

Kom mu ni ka tions rate des Bus sys tems sind die über das An triebs ma na ge ment zu be -

werk stel li gen den Funk tio nen. Mit der dafür ge wähl ten Ab ta strate von 100 Hz kann
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Bild 5.4: Min dest an for -
de run gen an Ab ta stra ten
für wich ti ge Re ge lun gen
des An trieb skon zepts.
Für das über ge ord ne te
An triebs ma na ge ment
wur de eine Rate von 100
Hz vor ge ge ben [190,
192].



eine robuste Re ge lung des An triebs bei aus rei chend schnel ler Über wa chung si cher -

heits re le van ter Kom po nen ten rea li siert werden [190, 192].

Hohe An for de rung an Ab ta stra ten re sul tie ren aus dem zur Be tä ti gung, Re ge lung

und Über wa chung von Kupp lun gen not wen di gen In for ma tions aus tausch. Die fahr -

kom fort re le van ten Ei gen kreis fre quen zen (Bereich < 30 Hz) des An triebs können nach

[190] bereits mit Ab ta stra ten ab 10 Hz be herrscht werden. Die Ec kfre quen zen der

Stell glie der des Ket ten wand lers (ca. 20 Hz nach [194]) sowie die zur Ab si che rung von

Schäden not wen di gen Fre quen zen liegen in aus rei chen dem Abstand zur ge wähl ten

Ab ta strate. Schnelle Vor gänge wie z. B. ein ge lei tete Mo men tens töße können durch die

Pump wir kung des Ket ten wand lers [194] kom pen siert werden und daher un be rücks -

ich tigt bleiben. Re gel kreise mit hoch dy na mi schen An for de run gen (z. B. die Dreh feld -

er re gung für die Asyn chron ma schine durch den Puls wech sel rich ter) und schnelle

Überwachungsroutinen (z. B. Funktion der Hydraulik) werden in den Subregelkreisen

bewerkstelligt.

Kom mu ni ka tions ab lauf

Bild 5.5 stellt den für das An triebs kon zept pro jek tier ten zyk li schen Da ten trans fer zwi -

schen dem An triebs ma na ge ment und den ECUs dar. Im 10 ms-Takt werden Soll werte

für die Momente der An triebe, die

Ver stell rate (oder Soll über set -

zung) des CVT-Ge trie bes,

Befehle (z. B. Fahr be reichs wech -

sel, Ver bren nungs mo tor an/aus,

Trenn kupp lung zu/auf) sowie Sta -

tus in for ma tio nen (z. B. Fahr mo -

dus, Emp fangs be stä ti gung von

ECU-Alarmen) an die Bau grup -

pen steu er ge räte über tra gen. Diese

syn chro ni sie ren auf die In itia li sie -

run gen des An triebs ma na ge ments, 

ar bei ten ihre Pro gramme ab und

ant wor ten mit Bestätigungen,

Messdaten, Statusinformationen

oder Anforderungen.

Da ten vo lu men

In Bild 5.6 sind am Bei spiel des Ge trie be steu er ge räts die während eines Zyklus kom -

mu ni zier ten In for ma tio nen dar ge stellt. Neben den Soll wer ten des An triebs ma na ge -

ments werden Momente und Dreh zah len be nach bar ter Bau grup pen für adap tive

Regler, Plau si bi li sie run gen, Feh ler to le ranz- und Über wa chungs me cha nis men he ran -

ge zo gen (ähn li che wie in [17]). Ent dec kte Fehler werden über das Netzwerk gemeldet. 
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Bild 5.5: Ab lauf der zyk li schen Kom mu ni ka ti on zwi -
schen An triebs ma na ge ment, Re gel- und  Steu er ge -
rä ten. 



Bild 5.7 fasst das über das Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk zu kom mu ni zie rende

Min dest da ten vo lu men zu sam men. Die Signale sind in die min de stens not wen di gen

Auf lö sun gen quan ti siert. Nur für an spruch volle Re ge lun gen (Momente, Über set zung,

Dreh zah len) werden Auflösungen von 16 Bit gefordert.

Zu sam men fas sung:  

• Die Kom mu ni ka tions zyk len sollen möglichst stabil und schnell ab ge ar bei tet

werden (100 Hz Regeltakt, korrekter Ablauf).

• Die Syn chro ni sie rung der ver teil ten Re gel kreise soll möglichst exakt erfolgen

(genauer als 1 ms).  

• Möglichst schnelle Sys tem re ak tions zei ten bzw. geringe La tenz zei ten; speziell

für Alarme muss ein Bus zu griff im Bereich weniger Mil li se kun den si cher ge -

stellt werden. 
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Bild 5.6: Kom mu ni ka ti on am Bei spiel des Steu er- und Re gel ge räts des i²-Ge trie bes.  

Bild 5.7: Das
zur Re ge lung,
Be triebs füh -
rung und Über -
wa chung des
Aut ar ken Hyb -
rids min de stens 
zu kom mu ni zie -
re nde Da ten vo -
lu men.



• Die zulässige Buslast muss ein ge hal ten werden. Kriterium ist der un güns tigste

Fall.

• Die Daten sollen korrekt über tra gen werden, d. h. deren zeitliche Zuordnung,

der Inhalt sowie die exakte Sender- und Emp fän ger zu ord nun gen sind ab zu si -

chern. 

5.2.3 Sicherheitstechnische Anforderungen an die

CAN-Kommunikation

Da mit Aus nahme der Be triebs brem sen be tä ti gung alle we sent li chen Funk tio nen des

An triebs kon zepts durch Kom mu ni ka tion und Ver knüp fun gen über das Bus sys tem rea -

li siert werden, ist das CAN-Netz werk von be son de rer si cher heits tech ni scher Be deu -

tung.  Ein ma nu el ler Ein griff und eine ge ge be nen falls mög li che Ge fah ren ab wen dung

(z. B. durch Kupp lungs be tä ti gung) ist kon zeptbe dingt nicht möglich. Zudem kann das

Antriebssystem nicht unerhebliche Verzögerungen erzeugen. 

Kri ti sche Feh ler sze na rien sind z. B. ein un ge woll tes An- oder Auf fah ren, ein

Aus lö sen der Park sperre am Berg, ein un ge woll tes Be schleu ni gen oder Ver zö gern oder 

auch ein un ge woll tes Ab schal ten des An triebs sys tems (z. B. im Kreu zungs be reich kri -

tisch). Die mit Ri si ko ana ly sen ab ge lei te ten An for de run gen an die Sys tem ge stal tung

(meist SIL 2) wurden bereits in Kapitel 3 all ge mein be schrie ben. Über tra gen auf die

CAN-Kom mu ni ka tion der be trach te ten Ar chi tek tur können folgende Anforderungen

zusammengefasst werden: 

• Eine Ab si che rung der kom mu ni zier ten Daten bezüglich ihrer Gül tig keit und

Kon sis tenz ist vor zu se hen (Inhalt, zeitliche Zuordnung, Ak tua li sie rungs grad).

• Die Ab ar bei tung der Kom mu ni ka tions zyk len muss überwacht werden. In den

ECUs sowie im An triebs ma na ge ment sind ent spre chende Di ag no se me cha nis -

men, Feh ler be hand lun gen sowie Si che rungs funk tio nen zu implementieren.

• Die Diagnose der CAN-Hardware ist in die Über wa chungs me cha nis men zu

in te grie ren (z. B. Ei gen di ag nose durch Analyse des CAN-Con trol ler-Status). 

• Für den Fall von Kom mu ni ka tions aus fäl len sind sichere Rüc kfall ebe nen bzw.

Not fall stra te gien vorzusehen.

5.2.4 Fehlertolerante CAN-Kommunikation auf dynamisch

redundanten Systemen

Das Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk für den Aut ar ken Hybrid er for dert an wen dungs -

spe zi fi sche Lö sun gen. Die in [190, 191, 192] ver öf fent lich ten Vor schläge für das Netz -

werk des Pro to ty pen fahr zeugs wurden im Rahmen dieser Arbeit de tail liert und wei ter -

ent wi ckelt sowie zu einer feh ler to le ran ten Kom mu ni ka tion auf par al le len dy na misch

re dun dan ten CAN-Sys te men aus ge baut [195]. Mo ti vat ion hierfür war die Stei ge rung

der Ver füg bar keit und der Di ag no se fä hig keit des Systems sowie die exem pla ri sche
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Um set zung von Vor schlä gen für zukünftige, sicherheitskritischere Assistenzsysteme

bzw. -funktionen.  

Dy na misch re dun dante CAN-Systeme    

Bild 5.8 zeigt die durch ein Kom mu ni ka tions ma na ge ment kon fi gu rier ten Be triebs ar -

ten der par al le len CAN-Systeme, Bild 5.9 die CAN-Bot schaf ten mit mo dus spe zi fi -

schen Zu ord nun gen. In der Be triebs art Re ge lung werden als Ant wor ten auf die In itia li -

sie run gen durch das An triebs ma na ge ment die zur Be triebs füh rung not wen di gen Da -

ten te le gramme kom mu ni ziert. In der Be triebs art Über wa chung werden diesen bei in -

halt lich glei chem Aufbau andere Iden ti fier zu ge ord net. Dies er mög lich eine ein deu tige 

Iden ti fi zie rung von Te le gram men und die Un ter schei dung von Be triebs ar ten, eine

wirk same Über wa chung der Ant wor ten und eine einfache Plausibilisierung der auf

beiden CAN-Kanälen übertragenen Daten.

Fällt ein CAN-System aus (z. B. durch einen Hard wa re de fekt), so kann der re dun -

dante Kanal in einer Rüc kfall ebene be trie ben werden. Even tu ell auf tre tende und durch

die ECUs di ag nos ti zierte Fehler werden einmal je Zyklus bis zur Emp fangs be stä ti -

gung durch das An triebs ma na ge ment (Status) als Alarm te le gramm auf den Bus sys te -

men über tra gen, die in den Be triebs ar ten Re ge lung, Über wa chung oder Rüc kfall kon -
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Bild 5.8: Funk ti on der feh ler to ler an ten Kom mu ni ka ti on auf dy na misch re dun dan ten
CAN-Sys te men am Bei spiel ei nes Netz werk teil neh mers. Das Kom mu ni ka tions ma na ge ment
kon fi gu riert ab hän gig von emp fan ge nen Bot scha ften und Di ag no seer geb nis sen der
CAN-Hard wa re Betriebs ar ten zur Re ge lung oder Über wa chung so wie bei Aus fall ei nes
CAN-Ka nals ei nen Not be trieb als Rüc kfall ebe ne. Ge ge ben falls kann in ei ner Re set-Be -
triebs art die Neu kon fi gu ra ti on ei nes tem po rär ge stör ten Netz werks vor ge nom men wer den.  



fi gu rier ten sind. Die bei gleich zei ti gen Zu griff ver su chen do mi nie rende höchste Prio ri -

tät der Iden ti fier fällt vom An triebs ma na ge ment zu den Alarm-, Daten- und Über wa -

chungs te le gram men ab. Dadurch werden die Do mi nanz der In itia li sie rungs te le -

gramme sowie schnelle Zugriffe für Alarme  gewährleistet. 

Über tra gungs ra ten und Bus las ten

Als Über tra gungs rate für die CAN-Systeme wurde der in vielen Se rien an wen dun gen

als stör si cher be währte Wert 500 kBit/s gewählt. Im Nenn be trieb ergeben sich damit

Bus las ten von 14 bis 17 %,  Bild 5.10. Als Aus le gungs kri te rium für den schlimms ten

feh ler freien Fall muss man das maximal mög li che Da ten auf kom men zu Grunde legen.
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Bild 5.9: Die für den Be trieb des Aut ar ken Hyb rid konzipierten CAN-Bot schaf ten mit be -
triebs art spe zi fi schen Sen de zu ord nun gen. Das An triebs ma na ge ment ver sen det ein In itia li -
sie rungs te le gramm (Soll wer te und Sta tus mel dun gen) so wie ein wei te res Soll wert te le -
gramm. Mit fal len den Iden ti fier prio ri tä ten fol gen die nur im Feh ler fall einmal je Zyk lus ver -
sand ten Alarm te le gram me, an schlie ßend die sich nur im Iden ti fier un ter schei den den Da ten- 
bzw. Über wa chungs te le gram me. 



In diesem Fall werden alle Daten- oder Über wa chungs- sowie Alarm te le gramme im

10 ms-Zyklus ge sen det. Es re sul tiert eine ma xi male Buslast von bis zu 23 %. Dieser

Wert liegt noch unter den für 500 kBit/s maximal anzustrebenden 30 %.

Zum Ver gleich sind in Bild 5.10 auch Va ria tio nen der Über tra gungs ra ten ein ge -

zeich net. Während sich die Bus las ten für die ge wählte Ab ta strate in einem ver träg li -

chem Rahmen bewegen, wären Systeme mit 250 kBit/s bereits über las tet. Darüber

hinaus wären die Te le gramm lauf zei ten zu lang. Dagegen bietet die für CAN maximal

spe zi fi zierte Über tra gungs rate von 1 MBit/s die schnell ste Ab ar bei tung bei ge ring ster

Buslast. Sie wird jedoch auf grund der etwas höheren Stör an fäl lig keit nicht fa vo ri siert

(u. a. gibt es darum auch keine breite Se rien an wen dung mit 1 MBit/s). Für den Pro to ty -

pen konnte dennoch die in der Pro jek tie rungs phase vor ge schla gene Netz werk va riante

mit 1 MBit/s [190, 191, 192] ent wi ckelt und er folg reich ge tes tet werden [187, 195]

(siehe dazu Kapitel 6).

Ablauf von Kom mu ni ka tions zyk len

Bild 5.11 zeigt bei spiel haft einen über tra gungs feh ler freien Kom mu ni ka tions ab lauf

bei zwei in tak ten CAN-Sys te men. Das An triebs ma na ge ment in itia li siert mit Soll wert -

bot schaf ten. Die ECUs syn chro ni sie ren auf diese In itia li sie rungs te le gramme (z. B.

durch Aus lö sung von In ter rupts beim Ein tref fen der Nach rich ten) und kon fi gu rie ren

ab hän gig von den über mit tel ten Sta tus mel dun gen die Be triebs ar ten Re ge lung auf

CAN 1 sowie Über wa chung auf CAN 2. Un mit tel bar nach den In itia li sie rungs te le -

gram men wird die zweite Soll wert bot schaft des An triebs ma na ge ments über tra gen. Es

folgt die Ab ar bei tung der Steuer-, Regel- und Über wa chungs funk tio nen durch die

ECUs. Anschließend werden auf CAN 1 Daten- und auf CAN 2

Überwachungstelegramme übertragen.

Zur De mon stra tion sind die nur bei auf tre ten den und di ag nos ti zier ten Fehlern

einmal je Zyklus ver sand ten Alarm te le gramme von drei ECUs dar ge stellt. Durch ihre

hoch prio ren Iden ti fier können sie bei ge ge be nen falls gleich zei ti gen Zu griffs ver su chen 

die Über tra gung von Daten- und Über wa chungs te le gram men ver zö gern. Die Alarm -
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Bild 5.10: Aus la stung auf ei nem CAN. Es wur de
eine Über tra gungs ra te von 500 kBit/s ge wählt.
Die durch zyk li sche Bot schaf ten des An triebs ma -
na ge ments be an spruch te Bus last liegt im Bereich
zwi schen 14 und 17 % (je nach Da ten in halt va ri -
iert die An zahl ein ge füg ter Stuff bits). Im
schlimms ten Fall er höht sich durch zyk li sches
Sen den al ler Alarm te le gram me die Bus last auf bis 
zu 23 %. Für Erwei te run gen (z. B. ESP, ABS,
ACC, u. ä.) könn te ein Be reich bis 30 % aus ge las -
tet wer den. Zum Ver gleich sind Bus las ten bei
Über tra gungs ra ten 250 kBit/s bzw. 1 MBit/s ein -
ge zeich net.     



bot schaf ten werden solange ge sen det, bis deren Empfang min de stens zweimal durch

den Status des An triebs ma na ge ments be stä tigt wurde. Nach 5 ms prüft das An triebs -

ma na ge ment die empfangenen Daten der ECUs und berechnet neue Sollwerte.

Kom mu ni ka tions- und Netz werk ma na ge ment

Die Bilder 5.12 bis 5.15 ver an schau li chen  im Über blick die im An triebs ma na ge ment

sowie in den ECUs hin ter leg ten Me cha nis men des Kom mu ni ka tions- und Netz werk -

ma na ge ments sowie die durch das An triebs ma na ge ment vor ge nom me nen Kon fi gu ra -

tio nen der Be triebs ar ten der par al le len CAN-Systeme. Um eine Hil fe stel lung zur Um -

set zung der Me cha nis men mit ge eig ne ten Mo del lie rungs tools (z. B. Sta te flow) zu

geben, wurden die kom ple xen Zu sam men hänge in An leh nung an

gedächtnisbehaftetete Zustandsübergangsdiagramme formuliert. 

Zur Über wa chung der Kom mu ni ka tion werden als Kri te rien Di ag no seer geb nisse

der lokalen CAN-Hard ware (Status der CAN-Con trol ler) und die er war te ten oder emp -

fan ge nen In itia li sie rungs-, Daten- und Über wa chungs te le gramme sowie deren zeit li -

che Zu ord nung he ran ge zo gen. Ein even tu ell durch ECUs an ge for der ter Wechsel (sig -

na li siert durch Antwort mit Da ten te le gram men) des für die Re ge lung do mi nan ten

CAN-Kanals wird erst durch das In itia li sie rungs te le gramm des Antriebsmanagements 

wirksam umgesetzt. 

Für den Ein tritt sowie die Ver weil dauer in Fehler- und Warn zu stän den werden

Zähler geführt und im EEPROM der ECUs ab ge legt. Dadurch kann unter Be rücks ich -

ti gung eines län ge ren Be ob ach tungs zeit raums im Zweifel (z. B. beim Sys tems tart) der
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Bild 5.11: Bei spiel für ei nen Kom mu ni ka tions ab lauf. CAN 1 ist in der Be triebs art Re ge lung,
CAN 2 in der Be triebs art Über wa chung kon fi gu riert. 
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Bild 5.12: Über wa chung der lo ka len CAN-Hard wa re (Aus wer tung CAN-Con trol ler-Sta tus)
so wie des Netz werks (Ant wor ten der ECUs) für ei nen CAN-Ka nal des
Antriebsmanagements.

Bild 5.13: Kon fi gu ra ti on der Be triebs ar ten der CAN-Ka nä le des An triebs ma na ge ments. 
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Bild 5.14: Über wa chung der lo ka len CAN-Hard wa re (Aus wer tung CAN-Con trol ler-Sta tus)
so wie der In itia li sie rung und Zyk lus ab ar bei tung für ei nen CAN-Ka nal einer ECU.    

Bild 5.15: Kon fi gu ra ti on der Be triebs ar ten der CAN-Ka nä le ei ner ECU.



ver trau ens wür di gere Kanal für die do mi nan ten Be triebs ar ten gewählt und es können

ferner Ser vi ce da ten für die Wartung zur Verfügung gestellt werden.  

Die Über wa chung des Kom mu ni ka tions ver laufs wird im An triebs ma na ge ment

mit dem er folg rei chen und kor rek ten Senden von In itia li sie rungs te le gram men ge star -

tet. In den ECUs wird die Kom mu ni ka tions über wa chung mit er folg rei chem und kor -

rek tem Empfang der In itia li sie rungs bot schaf ten aus ge löst. Der Ab lauf zäh ler wird

dabei syn chro ni siert oder neu ge star tet, Bild 5.16. Er reich bare Syn chro ni sie rungs ge -

nau ig kei ten zwischen den ECUs und dem Antriebsmanagement liegen unter 0,5 ms.

Die Kon sis tenz der In itia li sie rungs te le gramme wird zu sätz lich zu den Feh ler er -

ken nungs me cha nis men von CAN durch den über tra ge nen Status sowie einen 8-Bit

Zyk lus zäh ler ge si chert, Bild 5.17. In itia li sie rungs bot schaf ten werden als gültig ein ge -

stuft, wenn Zyk lus zäh ler mit der Sen de ab folge über ein stim men und der über mit telte

Status eine zu läs sige und ein deu tige Kon fi gu ra tion der Be triebs art er ken nen lässt. Mit

den Ant wor ten der ECUs (Daten- oder Über wa chungs te le gramme) wird der aus der

Sicht des Senders gültige Zykluszähler zurückgemeldet.  
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Bild 5.16: Syn chro ni sie rung ei ner ECU auf die In itia li sie rungs bot schaft des An triebs ma na -
ge ments.



Bei Full-CAN-Con trol lern erfolgt eine zu sätz li che Über wa chung der Ak tua li sie rung

bzw. des Emp fangs von Bot schaf ten durch zyk li sche Abfrage des im CAN-Con trol ler

ab ge leg ten Status-Codes (ge setz tes Bit bei neuer Nach richt). Bei Aus blei ben der er -

war te ten In itia li sie rungs te le gramme melden die ECUs zu sätz lich Alarme, nach Über -

schrei ten to ler ier ba rer Feh ler to ler anz zei ten (Ab lauf zäh ler wird nicht zu rüc kge setzt)

werden Not fall pro ze du ren ein ge lei tet. Wird über 40 ms lang kein ein deu ti ges und feh -

ler freies In itia li sie rungs te le gramm emp fan gen, wird ein Nothalt [196] ein ge lei tet

(Kupplungen öffnen, Verbrennungsmotor abschalten, E-Maschine abschalten).

Neben der Über wa chung des Kom mu ni ka tions ab laufs müssen die Inhalte der

über tra ge nen Bot schaf ten ab ge si chert werden. Das CAN-Pro to koll stellt mäch tige

Feh ler er ken nungs me cha nis men und Sen de wie der ho lun gen bei er kann ten Über tra -

gungs feh lern bereit. Dennoch muss eine geringe Wahr schein lich keit un ent dec kter

Über tra gungs feh ler (siehe Kapitel 3.1.2) be herrscht werden. Bei kon ti nu ier li chen

Sig na len wie Soll mo men ten, Ver stell ra ten oder Rüc kmel dun gen von Mess da ten (z. B.

Dreh zah len) können diese meist durch Filter, fil ter ähn li che Wir kun gen von Bau grup -

pen oder ver gleich bare Maß nah men ab ge fan gen werden. Kri ti scher sind

Übertragungsfehler bei Schaltbefehlen (Kupplung auf/zu, Motor an/aus).

Bild 5.18 ver an schau licht den an ge wand ten Me cha nis mus zur Ab si che rung von

Schalt be feh len. Sind beide CAN-Kanäle im feh ler freien Betrieb, werden die emp fan -

ge nen Daten der In itia li sie rungs te le gramme auf Über ein stim mung geprüft. Ist dies der

Fall, werden die Daten durch die ECUs ak zep tiert und zu rüc kge mel det. Stimmen sie

nicht überein, werden die je Kanal emp fan ge nen Werte sowie Alarm te le gramme an das 

An triebs ma na ge ment zu rüc kge mel det und dort di ag nos ti ziert. Än de run gen von

Schalt be feh len werden erst nach dem durch das An triebs ma na ge ment er teil ten Befehl,

einer Rüc kmel dung durch die be tref fen den ECUs sowie einer an schlie ßen den Be stä ti -

gung durch das An triebs ma na ge ment wirksam. Dieser Me cha nis mus funk tio niert

auch in der Rüc kfal lebe beim Betrieb auf nur einem CAN-Kanal. Beim Betrieb auf par -
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Bild 5.17: In itia li -
sie rungs te le gram -
me wer den durch
ein deu ti ge Zu or -
dnung von Sta tus -
me ldun gen und
Iden ti fier und die
Ab ar bei tung von
Zyk len durch ei nen
über tra ge nen Zähl -
wert überwacht.   



al le len Sys te men qua driert sich damit die Wahr schein lich keit der Fehlererkennung

(siehe Kapitel 3.2.4, Zuverlässigkeit von Parallelschaltungen).

5.2.5 Aktivierung vernetzter Sensorredundanzen 

Bild 5.19 zeigt die wich tigs ten Sen so ren des i²-CVT-Ge trie bes. Zur kos ten güns ti gen

Stei ge rung der Ver füg bar keit bzw. zur Kom pen sa tion von Sen sor aus fäl len können die

über CAN zur Ver fü gung ge stell ten Daten be nach bar ter Bau grup pen unter fol gen den

Vor aus set zun gen für Re dun danz me cha nis men herangezogen werden: 

• Die Sig nal ab ta strate muss aus rei chend schnell sein.

• Die Ge nau ig keit des Signals muss dem Re gel kreis genügen. 

• Die über das Bussystem über tra ge nen Daten müssen ab ge si chert sein.

Durch nicht dar ge stellte Be ob ach ter in den ECUs der An triebs ma schi nen bzw. durch

Be ob ach tern der Längs dy na mik lassen sich an triebs- bzw. ab triebs sei tige Momente

be rech nen. Speist man damit ein par al lel zur Ge trie be hard ware ge rech ne tes Modell,

können kos ten güns tige Über wa chungs- und Feh ler to ler anz me cha nis men sowie eine

optimierte Regelung realisiert werden.

Bei spiel haft wird im fol gen den ein Re dun danz kon zept für die zur Über set zungs -

re ge lung des Ket ten wand lers not wen di gen Dreh zahl sen so ren nB sowie nC dar ge stellt.

Für den Sensor nB kann in allen Fahr be rei chen des Ge trie bes durch ein fa che Be rech -
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Bild 5.18: Me cha nis mus zur Ab si che rung von Schalt be feh len. Im dar ge stell ten Bei spiel wird 
der In halt des In itia li sie rungs te le gramms mit Stell wer ten IB von min de stens ei ner ECU
falsch emp fan gen. Durch Rüc kmel dung in Form der Da ten-  und Über wa chungs te le gram me
(A,B,C) und Alarme kann der Feh ler vom An triebs ma na ge ment ein deu tig di ag nos ti ziert 
wer den.     



nun gen (kon stante Über set zun gen) ein re dun dan ter Wert für Not funk tio nen aus

benachbarten Baugruppen abgeleitet werden: 

Fahr be reich V1 und SYN    n
n n

i iB red
E li E re

ED DB,
, ,=

+
× ×

2

Fahr be reich V2                    n n i iB red E M K K DB, = × × ×- 3 2 1

Für den Sensor nC kann dieser Me cha nis mus auf grund der Ent kopp lung im Syn chron -

punkt nur für die Fahr be rei che V1 und V2 genutzt werden:

Fahr be reichV1                    n n i iC red E M L L L C, = × × ×- 3 2 1 2

Fahr be reich V2                   n
n n

i iC red
E li E re

ED L C,
, ,=

+
× ×

2
2

Um die Über set zungs re ge lung feh ler to le rant gegen Sen sor aus fäl len zu ge stal ten, ist

ein zu sätz li cher Sensor (z. B. am Au ßen trä ger der La mel len kupp lung 2) not wen dig.
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Bild 5.19: Be deu ten de Sen so ren im i²-CVT Ge trie be so wie eine Aus wahl phy si ka lisch ver -
knüf ter Bau grup pen.    



Bild 5.20 zeigt ein in der Ge triebe-ECU hin ter leg tes Prinzip für eine feh ler to ler ante

Dreh zahl nB. Wie oben be schrie ben, werden Er satz werte aus be nach bar ten Bau grup -

pen be rech net. Zur ein deu ti gen Di ag nose eines even tu el len Fehlers wird ein dritter

Wert nB,Modell eines par al lel zur Kom po nente ge rech ne ten Modells he ran ge zo gen.

Even tu elle Ein bu ßen in der Sig nal qua li tät bzw. der Auflösung der Ersatzwerte bleiben

zu beachten.

5.2.6 Hinweise zur Übertragung auf ein Konzept mit FlexRay

Das eben be schrie bene Kom mu ni ka tions kon zept auf Basis CAN kann auf ein Netz -

werk mit FlexRay über tra gen werden, Bild 5.21. Neben einer ge stei ger ten Lei stungs -

fä hig keit be züg lich der über trag ba ren Da ten men gen bietet FlexRay auch Funk tio na li -

tä ten, die die Ab si che rung und Über wa chung un ter stüt zen und den Aufwand für die

Anwendungssoftware reduzieren. 

Auf grund der er war te ten zu künf ti gen Be deu tung von FlexRay werden im fol gen -

den einige Hin weise zum Trans fer der be trach te ten An wen dung auf ein FlexRay-Netz -
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Bild 5.20: Funk tions prin zip für ein feh ler to le ran tes Dreh zahl sig nal an der Wel le B. Ne ben
dem Mess sig nal wird ein re dun dan ter Wert aus den An- und Ab triebs dreh zah len be nach bar -
ter Kom po nen ten be rech net. Zur Über wa chung, Di ag no se und Aus wahl der kor rek ten
Drehzahl wird ein  drit ter Wert aus ei nem par al lel zur rea len Bau grup pe ge führ ten Mo dell 
he ran ge zo gen.



werk gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt 

jedoch keine Um set zung dieser Vorschläge. 

Te le gramm auf bau  

Die Bot schaf ten können ähnlich wie in Bild 5.9

auf ge baut und be züg lich ihrer Prio ri tät ge ord -

net werden. Da mehr Nutz da ten je Te le gramm

über mit tel bar sind, lassen sich alle Soll- und

Stell werte sowie Befehle in einem In itia li sie -

rungs te le gramm zu sam men fas sen. Dabei ist zu

be ach ten, dass für die co dier ten Nutz da ten nur

gerade An zah len an Bytes zu läs sig sind. Co die -

rung und De ko die rung von Bot schaf ten

können ge ge ben falls durch die OSEK time

Stan dards [148] unterstützt werden.

Die Un ter schei dung der Be triebs ar ten durch mo dus spe zi fi sche Iden ti fier ist

denkbar. Da FlexRay Te le gramme durch zu sätz li che Prüf ver fah ren (Header CRC und

Bot schafts CRC) ab ge si chert sind und ge gen über CAN er heb lich mehr Daten pro Bot -

schaft codiert werden können, lassen sich die Dif fer en zie run gen der Be triebs ar ten

auch durch in den Nutz da ten über mit telte In for ma tio nen und zu sätz li chen Si che rungs -

co des um set zen. Das An triebs ma na ge ment kann in einen zen tra len Fahr zeug ko or di na -

tor in te griert werden. Die In itia li sie rungs bot schaf ten könnten dazu um weitere

Sollwerte für Systeme der Vertikal- und Querdynamik ergänzt werden.

Syn chro ni sie rung 

Zur Syn chro ni sie rung der in den ECUs ab ge leg ten Mess-, Steuer- , Regel- und Über -

wa chungs funk tio nen können die in einem FlexRay-Netz werk ver füg ba ren Me cha nis -

men genutzt werden [157]. Dabei syn chro ni sie ren Teil neh mer ihre lokalen Uhren

mittels Dif fer en zen aus er war te ten und tat schli chen Kom mu ni ka tions zeit punk ten.

Eine globale Zeit hoher Ge nau ig keit wird also nicht ex pli zit durch Über tra gung,

sondern lokal durch Ab wei chungs kor rek tu ren vom Kom mu ni ka tions con trol ler ge ne -

riert und als Zyk lus zeit bzw. un ter glie derte Ma cro tics den Mi kro con trol lern der ECUs

zur Ver fü gung ge stellt. Dies ent las tet die zu ent wi ckelnde An wen dungs soft ware und

die Re chen lei stung der ECU-Con trol ler. Darüber hinaus stehen auch Hilfsgrößen wie

die in Botschaften übertragenen Zykluszähler zur Verfügung.

Kom mu ni ka tions ab lauf 

Die  re ge lungs tech nisch er for der li che Kom mu ni ka tions rate von 100 Hz sowie das

min de stens not wen dige Da ten vo lu men in klu sive Alarm mel dun gen führen bei einer

Über tra gungs rate von 10 MBit/s zu Bus las ten von unter 1,5 %. Die Bus be le gung durch 

ein In itia li sie rungs te le gramm des An triebs ma na ge ments, das in 12 Nutz byte alle Soll-

und Stell werte, Befehle und Sta tus mel dun gen enthält, liegt bei ca. 0,016 ms. Diese
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Bild 5.21: Sys tem ar chi tek tur mit ei nen 
Flex Ray-Netz werk in Li nien to po lo -
gie. Der optio nale Ein satz eines re -
dun dan ten Ka nals wird vom Pro to koll
un ter stützt.



durch die hohe Da ten rate ge schaf fene Ka pa zi tät kann für Ab si che rungs maß nah men

genutzt werden. Bild 5.22 zeigt ein aus ge wähl tes Bei spiel für einen mög li chen Kom -

mu ni ka tions ab lauf. Die Kom mu ni ka tions rate wurde dabei auf 500 Hz erhöht, d. h. pro

Regelzyklus des Antriebsmanagements werden 5 Kommunikationszyklen

abgearbeitet.

In einem Kom mu ni ka tions zyk lus werden in den Zeit schlit zen des sta ti schen Seg -

ments zu nächst das In itia li sie rungs te le gramm des An triebs ma na ge ments und an -

schlie ßend die Daten- oder ge ge ben falls die Über wa chungs te le gramme der ECUs

über tra gen. Dies ist nach 1 ms ab ge schlos sen. Im dy na mi schen Segment erfolgt die

even tu ell not wen dige Sendung von Alarm te le gram men, nach 2 ms startet ein neuer

Kom mu ni ka tions zyk lus. Ein schnel ler Bus zu gang für Al am te le gramme bleibt damit

ge währ leis tet. 

Die Sen de wie der ho lun gen er mög li chen die Kom pen sa tion ge stör ter Über tra gun -

gen (die bei CAN mög li che Nach rich ten wie der ho lung besteht hier nicht) sowie eine

hohe Si cher heit durch Mehr heits aus wahl gül ti ger Signale. Im schlimms ten Fall (wenn

auch alle Alarm te le gramme zyk lisch ver sandt werden) liegt die Buslast mit unter 7,5 % 

noch in deut li chem Abstand zur Aus la stungs grenze von ca. 70 %. Er wei te run gen

76

5  Kommunikationskonzept für einen stufenlosen Parallelhybridantrieb

Bild 5.22: Bei spiel für ei nen mög li chen Kom mu ni ka tions ab lauf in ei nem Flex Ray-Netz werk.



sowie die In te gra tion quer- oder ver ti kal dy na mi scher Systeme sind also be den ken los

möglich. Die Einhaltung der Echtzeitfähigkeit der in den ECUs sowie im

Antriebsmanagement zu berechnenden Tasks ist zu beachten.  

Über wa chung und Feh ler to le ranz

FlexRay ist für si cher heits kri ti sche An for de run gen kon zi piert und un ter stützt den

Einsatz re dun dan ter Kanäle zur Ab si che rung und Kom pen sa tion von Über tra gungs -

feh lern und Hard wa re de fek ten. Das in Bild 5.22  ge zeigte Kom mu ni ka tions ver fah ren

ver an schau licht exem pla risch, wie durch die hohen Da ten ra ten auch weitere Si che -

rungs- und Kom pen sa tions mög lich kei ten er schlos sen werden können. Darüber hinaus 

sind die Über wa chungs-, Feh ler ein gren zungs- und Kom pen sa tions mög lich kei ten

durch die dem Kom mu ni ka tions con trol ler vor ge schal te ten Bus wäch ter nütz lich

(siehe Kapitel 3). Die zur Über wa chung von Zyklen und Ak tua li sie run gen von Daten

ein ge setz ten Zykluszähler werden bereits durch das FlexRay-Protokoll zur Verfügung

gestellt. 
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6 Versuchsfahrzeug und Fahrversuche

Im Rahmen des SFB 365 wurde das An triebs -

kon zept Aut ar ker Hybrid [124] in einen Opel

Astra Caravan in te griert (Bild 6.1) und Fahr ver -

su che auf einem Rol len prüf stand sowie auf öf -

fent li chen Straßen durch ge führt [187, 196]. 

Während in anderen Ar bei ten [196] die

Funk tio na li tät und Ak zep tanz des An triebs kon -

zepts un ter sucht sowie die ge gen über dem kon -

ven tio nel len Re fer enz fahr zeug vor aus ge sag ten

Ein spar po ten ziale über prüft werden konnten,

stehen hier folgende Ziele im Vordergrund:

• Be schrei bung von Ar chi tek tur und Funktion des für das Ver suchs fahr zeug ent -

wi ckel ten Steuer- und Re gel ge rä ten etz werks. Dieses Netzwerk un ter schei det

sich von dem in Kapitel 5 ent wi ckel ten Konzept (Details siehe unten) und

kann als dessen Vorstufe betrachtet werden.  

• Be schrei bung des im Rahmen dieser Arbeit ent wi ckel ten Mess sys tems.

• Dar stel lung der Funk tio na li tät des An triebs sys tems an Hand aus sa ge kräf ti ger

Messdaten.  

• Analyse der CAN-Kom mu ni ka tion des An triebs sys tems im Ver suchs fahr zeug.

• Gewinnung re prä sen ta ti ver Re fer enz da ten für die im Rahmen dieser Arbeit

ent wi ckelte HIL-Sys tem si mu la tion (siehe Kapitel 7). 

6.1 Steuer- und Regelgerätenetzwerk des
Versuchsfahrzeugs

Bild 6.2 zeigt die tech ni sche Sys tem ar chi tek tur des im Ver suchs fahr zeug rea li sier ten

Steuer- und Re gel ge rä ten etz werks. Es basiert auf Vor schlä gen aus der Pro jek tie rungs -

phase des SFB 365 [190, 191, 192]. Die Kom po nen ten des An triebs strangs werden

durch 6 ECUs in schnel len Teil sys te men kon trol liert. So bilden die 120 V-Bat te rie

(ECU B), der Puls wech sel rich ter und die Asyn chron ma schine (ECU E), der Tur bo die -

sel (ECU V), das i²-Ge triebe (mit einem Steu er ge rät für den PIV-Ket ten wand ler und

die Hyd rau lik (ECU H) sowie einem Steu er ge rät für den Last schalt vor gang (ECU U))

und die Fahrerschnittstelle (ECU F) schnelle, dezentrale Regelkreise.

Ein mit einem dSpace Rapid-Control-Pro to ty ping-System rea li sier tes über ge -

ord ne tes An triebs ma na ge ment [192] sendet zyk lisch im 10 ms-Takt Soll werte für die
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Bild 6.1: Der zum Hyb rid fahr zeug
um ge rüs te te Pro to typ.



Be triebs füh rung der An triebs strang kom po nen ten (z. B. Soll mo mente, Soll über set -

zung). Die Soll werte werden ab hän gig von Vor ga ben des Fahrers (Fahr pe dal stel lung,

ge wählte Schal ter), Mess wer ten der ECUs und der hin ter leg ten Be triebs stra te gie be -

rech net. Die Kom mu ni ka tion läuft dabei weit ge hend nach dem in Kapitel 5 be schrie -

be nen Me cha nis mus ab, d. h. die ECUs syn chro ni sie ren auf das vom An triebs ma na ge -

ment ge sen dete Soll wert te le gramm, ar bei ten ihre Pro gramme ab und ant wor ten mit

Da ten te le gram men. Start-, Über wa chungs- und Ab schalts tra te gien sind im ple men -

tiert. Das Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk des Ver suchs fahr zeugs unterscheidet sich

von dem in Kapitel 5 beschriebenen System vor allem in folgenden Punkten:

• Die Über tra gungs rate beträgt 1 MBit/s (statt 500 kBit/s).

• Das i²-Getriebe wird von zwei ECUs gemanagt (statt von einer). 

• Das Netzwerk ist nicht redundant ausgelegt (nur 1 CAN). 

• Die De fi ni tio nen bzw. die Zu sam men set zun gen von Bot schaf ten un ter schei den 

sich teilweise.

• Die Prio ri tä ten von Iden ti fiern sind ab wei chend definiert: Höchste Priorität

haben Alarme, gefolgt von Te le gram men des An triebs ma na ge ments sowie den 

Da ten te le gram men der ECUs. 

• Neben den für das CAN-Protokoll spe zi fi zier ten Feh ler er ken nungs me cha nis -

men sind keine zu sätz li chen Si che rungs maß nah men im ple men tiert (also keine

Zyk lus zäh ler oder zu sätz li che Codierungen u. ä.).

• Für die Mess da ten er fas sung wird eine zu sätz li che ECU ein ge setzt (ECU M).  
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Bild 6.2: Struk tur des Steu er- und Re gel ge rä ten etz werks des Ver such sfahr zeugs.



6.2 Das Messsystem   

Das Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk des Ver suchs fahr zeugs wurde durch Er wei te -

run gen um zu sätz li che Sen so ren sowie um eine ECU zur Fahr da ten er fas sung zu einem

Mess sys tem aus ge baut [187, 191], Bild 6.3. 

Die ECU zur Fahr da ten er fas sung (ECU M) greift auf Sen so ren zur Er mitt lung der 

Momente an den Rad an triebs wel len (Dehn mess strei fen und Te le me trie sys tem), der

Dreh zah len der Räder und An triebs ma schi nen (Hall sen so ren) sowie der Tem pe ra tu ren 

von Ge triebe- und Motoröl (Ther mo ele mente) zu. Die aus ge wer te ten Daten werden

auf dem Re gel bus sowie mit einer Ab ta strate von 1,3 kHz auf einem par al le len CAN

(Messbus) zur Ver fü gung ge stellt. Für Un ter su chun gen auf dem Rol len prüf stand

wurden durch die ECU M zu sätz li che Schnitt stel len (Ana lo ge in gänge) be reit ge stellt,

um auch die Zug kraft und Ge schwin dig keit am Rol len um fang oder Ge schwin dig keits -

vor ga ben für die Un ter su chung von Fahr zyk len im Netz werk zu in te grie ren. Neben

dem Vorteil einer um fas sen den Da ten auf zeich nung be schleu nigte und er leich terte die

Be reit stel lung von Mess da ten auf dem Re gel bus die Ent wic klung der Fahr zeug- bzw.

An triebs re ge lung [192].

Sen so ren des Steu er ge räts Fah rer schnitt stelle (ECU F) über mit teln neben Ak tio -

nen des Fahrers (Fahr pe dal stel lung, Brems be tä ti gung, Wahl von Be triebs modi) den

Kraft stoff durch fluss (Mess ge rät PLU 401/108 der Fa. Pier burg) sowie die Kraft stoff-

und Luft tem pe ra tur (Ther mo ele mente), den Strom ver brauch in den Bord net zen

(Span nungs mes sung an Shunt wi der stän den) und die Längs be schleu ni gung (hoch auf -

lö sen der Sensor an Kar ros se rie im Bereich Mit tel kon sole) zur Über prü fung des Fahr -

kom forts (z. B. während des Um schalt vor gangs oder dem Zu-/Abkuppeln des

Verbrennungsmotors).

Ins ge samt können über den Re gel bus 140 Mess werte, Regel- und Steu er grö ßen

sowie Sta tus mel dun gen des An triebs sys tems mit 100 Hz Ab ta strate einer zen tra len

Mess da ten er fas sung sowie dem An triebs ma na ge ment zu gäng lich gemacht werden.

Zur Auf be rei tung auf ge zeich ne ter Daten wurde eine ef fi ziente Soft ware ent wi ckelt,

mit der die CAN-Daten be darfs ge recht in ver schie dene Da ten for mate (z. B. binäre

DIAdem-Formate, Op tio nen für ASCII, MATLAB) kon ver tiert werden können. Die

Soft ware er mög licht auch, unter Zugriff auf die CAN-Da ten bank des CA Na ly zers Sig -

nal aus wah len zu ge ner ie ren, Aus wer tungs be din gun gen zu for mu lie ren (z. B. Zeit rah -

men be stim men) oder Kor rek tur ope ra tio nen für die zeitliche Zuordnung von

CAN-Daten (z. B. Zeitstempel oder Laufzeitkorrektur) zu nutzen.

 Die voll stän dige Da ten auf zeich nung beider CAN-Systeme (Da ten strom: 1,3

MByte/Minute) wurde mit einem Laptop, einer PCMCIA-CAN CardX und der Soft -

ware CA Na lay zer der Fa. Vector-In for ma tik be werk stel ligt. Der CA Na ly zer er mög -

licht die Vi sua li sie rung, Auf zeich nung oder das Senden bzw. Ma ni pu lie ren von
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6.2  Das Messsystem

Bild 6.3: Sig nal kom mu ni ka ti on und Messsys tem des Ver suchs fahr zeugs.



CAN-Bot schaf ten. Das Werk zeug konnte somit auch zur In be trieb nahme, zum Test

und zur Analyse von Netz werk da ten (z. B. Buslast, Er rorf ra mes) im Versuchsfahrzeug

eingesetzt werden.

6.3 Funktionalität und Kommunikation des
Versuchsfahrzeugs

6.3.1 Analyse von Funktionalität und Komfort bei Straßenfahrten 

Bild 6.4 do ku men tiert am Bei spiel einer ty pi schen Fahrt im öf fent li chen Stra ßen ver -

kehr die Funk tio na li tät des An triebs kon zepts im inner- sowie au ßer städ ti schen

Bereich. Die Messung beginnt mit einer rein elek tro mo to ri schen Fahrt in einer ver -

kehrs be ru hig ten Zone (0-50 s). Beim An fah ren be schleu nigt die Elek tro ma schine zu -

nächst auf ihre wir kungs grad güns tige Nenn dreh zahl. An schlie ßend wird die Ge -

schwin dig keit durch die ein set zende Ver stel lung des stufenlosen i²-Getriebes weiter

erhöht. 

Im Zeit raum 50-100 s wird auf grund einer höheren Lei stungs an for de rung der

Ver bren nungs mo tor ge star tet, seine Dreh zahl syn chro ni siert und die Trenn kupp lung

ge schlos sen. Im Bereich 100-200 s wird au ßer orts mit höherer Ge schwin dig keit ge -

fah ren. Weil dabei nur eine mäßige Be schleu ni gung ge for dert wird (siehe Fahr pe dal -

stel lung), wird die Last des Ver bren nungs mo tors durch den ge ner ato ri schen Betrieb

der Elek tro ma schine in den wirkungsgradoptimalen Kennfeldbereich gehoben.

Bei ca. 30 km/h (z. B. bei 110 s) erfolgt ein Last schalt vor gang [197] in den

zweiten Fahr be reich des i²-Ge trie bes, in dem die stu fen lose Über set zung wie der holt

durch fah ren werden kann. Nach Er rei chen der ge wünsch ten Ge schwin dig keit wird der 

Tur bo die sel ab ge kup pelt und ab ge schal tet. Bei der an schlie ßen den Ver zö ge rung wird

mit der Asyn chron ma schine Energie zu rüc kge won nen und in die 120 V-Bat te rie ge -

speist. Bei ca. 30 km/h schal tet das i²-Ge triebe in einem Last schalt vor gang wieder in

den ersten Fahrbereich zurück.

Bild 6.5 zeigt Mess da ten zur Be ur tei lung des Fahr kom forts für einem ty pi schen

Anfahr- und Be schleu ni gungs vor gang im Stra ßen ver kehr. Das Fahr zeug ent wi ckelt

ab hän gig von der Fahr pe dal stel lung An triebs mo mente und be schleu nigt zu nächst rein

elek tro mo to risch und ab 18 km/h mit dem Ver bren nungs mo tor. Die Elek tro ma schine

geht auf grund der mäßigen Be schleu ni gungs an for de rung in den generatorischen

Betrieb über. 

Im Syn chron punkt (Über gang zwi schen den Fahr be rei chen) wird die An triebs lei -

stung über kon stante Über set zung ge wan delt. Zum wei te ren Be schleu ni gen (siehe

Fahr ge schwin dig keit) wird darum während der Syn chronphase die Dreh zahl des Die -

sel mo tors an ge ho ben und gleich zei tig die Ge ner ator last der Elek tro ma schine gesenkt.

Un mit tel bar danach wird die Die sel mo tor dreh zahl bewusst wieder stark ab ge senkt
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Bild 6.4: Aus ge wähl te Mess da ten zur De mon stra ti on der Funk ti on des Aut ar ken Hyb rid im
öf fent li chen Stra ßen ver kehr.



und die weitere Be schleu ni gung durch eine rasche Ver stel lung des Ket ten wand lers er -

reicht. Der im Bereich der Mit tel kon sole ka ros ser ie fest an ge brachte Längs be schleu ni -

gungs sen sor zeigt, dass der Schalt vor gang ohne Kom fort ein bu ßen unter Zug kraft

durch fah ren wird. Nach dem Um schalt vor gang können die Drehzahlen der

Antriebsmaschinen wieder zurückgenommen werden.  

6.3.2 Versuche auf dem Rollenprüfstand 

6.3.2.1 Reproduzierbare Fahrsimulationen auf dem Rollenprüfstand

Das mess tech nisch aus ge rüs tete Ver suchs fahr zeug wurde auf einem Rol len prüf stand

erprobt und op ti miert  [186, 187, 196]. Dabei konnten auch re pro du zier bare Re fer enz -

da ten zur Pa ra me trie rung der Sys tem si mu la tio nen (siehe Kapitel 7) er mit telt werden.

Eine dafür vor aus zu set zende kor rekte Fahr si mu la tion, bei der die Momente an den
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Bild 6.5: Ty pi scher Be schleu ni gungs vor gang im Stra ßen ver kehr.



Rad an triebs wel len des Fahr zeugs denen bei realen Stra ßen fahr ten ent spre chen, wurde

nach ge wie sen und mit Fahr ver su chen ab ge gli chen [187]. Die ver än der ten Ab roll be -

din gun gen der An triebs rä der auf den Lauf rol len sowie die am Rol len prüf stand ste -

hende Hin ter achse wurden bei der Pa ra me trie rung des Roll wi der stands be rücks ich tigt. 

Für eine Fahr si mu la tion ist am Umfang der Lauf rol len fol gen der Zug kraft-Soll wert  

FZ RPS soll, ,  zu beaufschlagen:

F F F FZ RPS soll FW B W Roll RPS, , , ,= + -

mit    F c A v m g f m gFW W Fzg Fzg Luft FZG FZG Rad FZG= × × × × + × × + × ×
1

2
2

, r sina

 

         F m vB FZG FZG= × &   

         FW Roll RPS, , : Roll wi der stand der Achse auf dem Lauf rol len satz, 

                          ge schwin dig keits ab hän gig, in Schlepp ver su chen messbar 

  

Die Zug kraft wird über das am Lauf rol len satz an trei bende

oder brem sende Moment M M RPS,  ein ge re gelt, Bild 6.6.

Der Re ge lung des Rol len prüf stands stehen dazu die Daten

einer Dreh mo ment mess welle sowie die Win kel ge schwin -

dig keit der ge kop pel ten Rollen zur Ver fü gung. Bei Kom -

pen sa tion der ge schwin dig keits ab hän gi gen Ver luste 

MW RPS,  aus Reibung im Lauf rol len satz (v. a. La ger rei bung, 

messbar in einem ge schwin dig keits ge reg tem Be triebs mo -

dus ohne Fahr zeug) sowie der Träg heit  QRPS  des Lauf rol -

len sat zes gilt für das ein zu re gelnde Moment M M RPS soll, , : 

M F r MM RPS soll Z RPS soll RPS W RPS RPS RPS, , , , , &= × + + ×Q w

             mit & &v rFZG RPS RPS= - ×w

Bild 6.7 zeigt oben die durch den Prüf stand theo re tisch zu be auf schla gen den Zug kräf -

ten. Zur Ver an schau li chung wurden sie mit dem dy na mi schen Roll ra dius auf Rad mo -

mente um ge rech net und zu sam men mit den ge mes se nen Rad an triebs mo men ten dar ge -

stellt. Als Dif fe renz können Roll wi der stands mo mente der Vor der achse auf dem Lauf -

rol len satz sowie als zu sätz li cher Mess wert Bremsmomente des Fahrzeugs analysiert

werden.

Fahrten mit kon stan ter Ge schwin dig keit (z. B. in der Zeit von 925-960 s), pul sie -

rende Be schleu ni gungs vor gänge  (z. B. in der Zeit von 975-1050 s pro vo ziert), Ver zö -

ge run gen mit reiner Re ku per ation (965-980 s) sowie mit zu sätz li chem Brems ein griff

(1210-1225 s) werden korrekt simuliert.
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Bild 6.6: Me cha nik am
Lauf rol len satz.



In Bild 6.7 unten werden die Grenzen der Fahr si mu la tion auf dem Rol len prüf stand am

Bei spiel eines An fahr vor gangs ver an schau licht. Hier ist zu sätz lich der mit Hilfe der

Mo men ten mess welle des Rol len prüf stands er mit telte Wert ein ge tra gen. Bei schnel len

La stän de run gen (> 0.5 Hz) gelingt die für die Fahr si mu la tion not wen dige Kom pen sa -

tion der Träg heit des für große Fahr zeuge (z. B. Trak to ren) kon zi pier ten Lauf rol len sat -

zes (3280 kgm², Æ 2m) nicht voll stän dig (670-673 s). Es kommt er schwe rend hinzu,

dass die Prüf stands re ge lung beim An fah ren erst nach 3 m zu rüc kge leg ter Fahr stre cke

ak ti viert wird. Ab 5 km/h ist die Fahr si mu la tion rea lis tisch, ab 677 s die Dynamik des

Radantriebsmoments aus der Anregung der Reifen erkennbar.

6.3.2.2 Untersuchungen zum Kraftstoffverbrauch 

Zur Er mitt lung des Kraft stoff ver brauchs wurden auf dem Rol len prüf stand  Fahr zyk len 

und Re fer enz fahr ten un ter sucht [196]. Die um ge setz ten Ener gien konnten durch si mu -

la tions ge stützte Ana ly sen der auf ge zeich ne ten Mess da ten ab ge si chert werden (siehe
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Bild 6.7:   Fahr si mu la ti on und An fahr vor gang (un ten) auf dem Rol len prüf stand.



Kapitel 7). Ener ge ti sche Ana ly sen des Ver suchs fahr zeugs bzw. des An triebs sys tems

bieten [196] sowie [198].

Ge gen über kon ven tio nel len Fahr zeu gen setzt sich der Ener gie ver brauch beim

Aut ar ken Hybrid aus der elek tri schen Energie und dem ver brauch ten Re fer enz kraft -

stoff zu sam men. Im Ver suchs fahr zeug wurden auch die von den Ne ben ver brau chern

(z. B. Hyd rau lik ver sor gung und Schmier öl pumpe), den mo di fi zier ten oder zu sätz lich

er for der li chen Kom po nen ten (z. B. dem elek trisch an ge trie ben Brems kraft ver stär ker),

den Steu er ge rä ten, dem Fahr zeug reg ler und dem DC/DC-Wandler be an spruch ten

Energieanteile erfasst und analysiert (siehe Kapitel 7).

Die Be triebs stra te gie ver folgt das Ziel einer aus ge gli che nen La de bi lanz der 120

V-Bat te rie. Dabei ist die Kor rek tur mittels

eines Kraft stof fä qui va lents [189], mit dem

ab hän gig von der Be triebs stra te gie Ener gie -

dif fer en zen in Kraft stoff men gen um ge rech -

net werden können, für  geringe Ab wei chun -

gen (< 2 %) zu läs sig. Bild 6.8 zeigt Kraft stoff -

ver bräu che für das An triebs kon zept im

NEFZ-Prüf zyk lus nach [196], Bild 6.9 das

Ge schwin dig keits pro fil eines entsprechenden 

Fahrversuchs. 

Wei te res Einspar- bzw. Op ti mie rungs -

po ten zial [198] kann durch eine in no va tive,

druc kge re gelte An press hyd rau lik für den

Ket ten wand ler [199], eine Ge wichts re duk -

tion (150 kg Mehr ge wicht statt 400 kg sind

möglich) und durch einen wir kungs gra dop ti -

mier ten Elek tro an trieb sowie op ti mierte

Nebenverbraucher erwartet werden.
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Bild 6.8: Ein spar po te nzi al des Aut ar -
ken Hyb rid im NEFZ-Prüf zyk lus [196].

Bild 6.9: Ge schwin dig keits pro fil ei nes NEFZ-Prüf zyk lus (Neu er-Eu ro päi scher-Fahr zyk lus,
93/116/EWG in der Fas sung 1999/100/EG).



6.4 Analyse und Bewertung der Signalkommunikation

Die in Vor un ter su chun gen pro gnos ti zierte Eignung von CAN [191] für ein Netz werk

zur Re ge lung und Mess da ten er fas sung im Aut ar ken Hybrid hat sich in ein ge hen den

Un ter su chun gen sowie im Ver suchs be trieb grund sätz lich be stä tigt. Die Kom mu ni ka -

tion im Ver such fahr zeug funktionierte störungsfrei. 

Kom mu ni ka tions ab lauf

Im re gu lä ren Betrieb kom mu ni zie ren die ECUs und das An triebs ma na ge ment über

einen CAN (Re gel bus) mit 1 MBit/s Da ten rate. Das An triebs ma na ge ment löst mit

einer im 10 ms-Takt ver sand ten In itia li sie rungs bot schaft (mit Soll wer ten)  hoher Prio -

ri tät einen Kom mu ni ka tions zyk lus aus. Nach Empfang dieser Bot schaft ar bei ten die

ECUs der Bau grup pen ihre Mess-, Regel- und Steu er auf ga ben ab, Bild 6.10. An schlie -

ßend werden mit CAN-Bot schaf ten Er geb nisse, An for de run gen und Mess werte der

Steu er ge räte als Da ten te le gramme über tra gen und damit auch die er folg rei che Ab ar -

bei tung der je wei li gen  Steu er ge rä te pro gramme be stä tigt. Der zeit li che Kom mu ni ka -

tions ab lauf wird durch die La tenz zeit (Sen de auf for de rung bis er folg rei ches Senden)

aus der Ar bi trie rung (Bus zu griffs ver fah ren) sowie die Geschwindigkeit, mit der die

Steuergeräte ihre Programme abarbeiten, bestimmt.

Bild 6.11 zeigt anhand eines Aus schnitts sta tis tisch auf be rei te ter Mess da ten den

Verlauf aller zyk lisch kom mu ni zier ten Bot schaf ten. Die Ver tei lung der Emp fangs zeit -

punkte der Bot schaf ten lässt neben den Schwan kun gen (Jitter) und er ziel ba ren Syn -

chro ni sie rungs ge nau ig kei ten auch das Er geb nis von Ar bi trie rungs vor gän gen er ken -

nen. Aus tech ni schen Gründen konnte das Te le gramm mit Stell wer ten des An triebs ma -

na ge ments nur im Be darfs fall un mit tel bar nach der In itia li sie rungs bot schaft und damit

nicht zyk lisch ge sen det werden. Diese Bot schaft wurde daher nicht aus ge wer tet. Die

Kom mu ni ka tion ist in der Regel nach 2 ms voll stän dig ab ge ar bei tet. Damit wird eine

wich tige Echt zeit be din gung aus rei chend erfüllt. Dabei va ri ie ren die Re chen ge schwin -
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Bild 6.10: CAN-Kom mu ni ka tions ab lauf im Ver suchs fahr zeug.



dig kei ten der für den Kom mu ni ka tions ab lauf re le van ten Tasks der ECUs je nach Code

und Betriebsmodus (Stillstand, Umschaltphase, Fahrt) zwischen 0,3 bis 1 ms.

Buslast

Die Buslast des im Ver suchs fahr zeug auf dem Re gel bus im ple men tier ten Pro to kolls

(Bot schafts de fi ni tio nen wei test ge hen nach [190]) beträgt bei ge rin gen Ab wei chun gen

durch schnitt lich 11,5 %. Im Fall von Stö run gen stehen damit noch aus rei chend Zeit

und Ka pa zi tät zur Wie der ho lung von Nach rich ten gemäß der für CAN spe zi fi zier ten

Fehlermechanismen zur Verfügung. 

Alarm te le gramme und Feh ler mel dun gen

Die ECUs der An triebs kom po nen ten können Fehler ihrer Pe ri phe rie (Sen so -

ren/Aktoren) sowie Er geb nisse im ple men tier ter Über wa chun gen mit hoch prio ren

Alarm te le gram men wirksam im Netz werk melden. Alarm bot schaf ten werden un mit -

tel bar nach der Feh ler di ag nose einmal in ner halb des Kom mu ni ka tions zyk lus auf dem

Re gel bus ge sen det. Der dazu er for der li che Bus zu griff erfolgt auf grund der hohen Prio -

ri tä ten der Iden ti fier der Alarm bot schaf ten in ner halb weniger Mil li se kun den. Un ter -

bre chen ein zelne Alarm te le gramme einen Kom mu ni ka tions zyk lus, so verlängert sich

dessen zeitlicher Ablauf um maximal 2 ms. 

Ver hal ten bei Stö run gen oder Aus fäl len 

Für die Da ten kom mu ni ka tion pro ble ma ti sche Sze na rien sind vor allem nicht voll stän -

dig ab ge ar bei tete Zyklen sowie tem po räre oder per ma nente Aus fälle von Teil neh mern. 

Bei kurz zei tig auf tre ten den Stö run gen (z. B. EMV-Störung) kann die Kom mu ni ka tion

für den Zeit raum der Ein wir kung voll stän dig aus fal len. Die Feh ler er ken nungs me cha -
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Bild 6.11: Ver tei lung der Emp fangs zeit punk te al ler im 10 ms-Zyk lus kom mu ni zier ten
CAN-Bot schaf ten (sta tis ti sche Aus wer tung ei nes län ge ren Be ob ach tungs zeit raums).



nis men von CAN di ag nos ti zie ren die Störung und glo ba li sie ren den Fehler netz werk -

weit durch Er rorf ra mes. Sobald der Bus wieder un ge stört und in Ruhe ist, werden

Sendeversuche für die abgebrochenen Nachrichten wiederholt. 

Bei Hard wa re de fek ten fällt hin ge gen min de stens eine Kom po nente per ma nent

aus (z. B. eine ECU, CAN-Trans cei ver, Lei tungs bruch). Diese Aus fälle werden von

den Bus teil neh mern erkannt, da z. B. die er war tete CAN-Bot schaft nicht mehr ge sen -

det wird oder die Bus phy sik gestört ist. Bei der ar ti gen Kom mu ni ka tions aus fäl len oder

Hard wa re de fek ten wird das System bei in tak tem Re gel bus nach einer vom Fehler ab -

hän gi gen To ler anz zeit durch das An triebs ma na ge ment in einen sicheren Zustand

geführt oder heruntergefahren. 

Nothalt bei Zu sam men bruch der Kom mu ni ka tion

Fällt die zyk li sche Kom mu ni ka tion auf dem Re gel bus über 40 ms lang aus, so wird das

System in einer Not halts tra te gie he run ter ge fah ren. In den ECUs wurden dafür de zen -

tral Me cha nis men im ple men tiert, die den zyk li schen Empfang des vom An triebs ma na -

ge ment ge sen de ten Soll wert te le gramms prüfen und bei Über schrei ten von Feh ler to ler -

anz zei ten den Kraft fluss im i²-Ge triebe un ter bre chen, die An triebs ma schi nen und

schließ lich auch das ECU-Netzwerk abschalten. 

90

6  Versuchsfahrzeug und Fahrversuche



7 Modellbasierte Entwicklung der
Kommunikation des Autarken Hybrids

Im fol gen den werden Mo del lie rungs- und Si mu la tions me tho den zur Ent wic klung und

Ab si che rung von ECU-Soft ware sowie von Netz werk funk tio nen de mon striert. Als

An wen dungs bei spiel wird dazu das in Kapitel 5 ent wi ckelte feh ler to ler ante Kom mu -

ni ka tions kon zept sowie das An triebs sys tem Aut ar ker Hybrid auf einer HIL-Sys tem si -

mu la tion ab ge bil det. Die in Kapitel 6 ge won nen Mess da ten konnten dabei zur Mo dell -

pa ra me trie rung sowie als Re fer enz da ten he ran ge zo gen werden, Bild 7.1. 

Als Test hard ware der HIL-Si mu la tio nen werden exem pla risch eine pro gram mierte

Test-ECU der An triebs kom po nente Ge triebe sowie das CAN-Netz werk ana ly siert

bzw. be züg lich ihrer Funk tio na li tät ab ge si chert. Die an schlie ßende Un ter su chung von

Fehler- und Aus fall sze na rien der CAN-Kom mu ni ka tion zeigt die Ein satz mög lich kei -

ten sowie die Be deu tung von HIL-Si mu la tio nen zur Ab si che rung si cher heits kri ti scher

und speziell fehlertoleranter Systeme. 

7.1 Aufbau und Struktur der zentralen Systemsimulation

Es wurden MATLAB/Si mu link-Modelle er stellt, die das Steuer- und Re gel ge rä ten etz -

werk des Aut ar ken Hybrids samt An triebs strang im Sys tem ver bund ab bil den. Diese

Sys tem si mu la tion bildet dabei das zen trale Element des mo dell ba sier ten Entwick-
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Bild 7.1: Struk tur bild zur Ent wic klung der HIL-Sys tem si mu la ti on.  



lungs pro zes ses und kann in Va rian ten als aus führ bare Spe zi fi ka tion, zum Funk tions -

ent wurf, zur Analyse des An triebs sys tems sowie als HIL-Si mu la tion [200] für Tests

und die Op ti mie rung des ent wi ckel ten Steuer- und Re gel ge rä ten etz werks ein ge setzt

werden. Neben der Echt zeit fä hig keit muss die Simulation folgenden Ansprüchen

genügen:

• Möglichst rea lis ti sche Abbildung der CAN-Kom mu ni ka tion, d. h. neben dem

Aufbau von CAN-Te le gram men (Datenbank) und den Kom mu ni ka tions be zie -

hun gen müssen auch der Kom mu ni ka tions ab lauf, das Zeit ver hal ten sowie die

Sig nal lauf- und La tenz zei ten angemessen modelliert sein.

• Möglichst kausale Abbildung von Funk tio nen, Wirk prin zi pien und Ar chi tek tu -

ren (u. a. zur Ent wic klung und Ab si che rung von Si cher heits kon zep ten sowie

für Feh ler si mu la tio nen).

• Aus rei chend genaue und ak tua li sierte Daten der An triebs kom po nen ten (um

rea lis ti sche Daten für Regler und Über wa chun gen sowie für eine mo dell ba -

sierte Analyse des An triebs kon zepts zu erhalten).

Die Basis der Sys tem si mu la tio nen bildet ein Modell, welches die Me cha nik, die Wirk -

prin zi pien und Ver knüp fun gen der Bau grup pen des An triebs be schreibt, Bild 7.2.

Schnitt stel len zu den Bau grup pen steu er ge rä ten bilden wie im Ver suchs fahr zeug re prä -

sen ta tive Aktor- und Sen sor sig nale. Die Modelle der An triebs kom po nen ten werden

von Mo del len der Steuer- und Re gel ge räte kon trol liert. Diese kom mu ni zie ren un ter -

ein an der sowie mit dem An triebs ma na ge ment auf CAN-Sys te men der Ent wic klungs -

um ge bung. Ge ge ben falls können einzelne Test-ECUs in die Simulation eingebunden

werden. 

Um den Echt zeit be din gun gen und den An for de run gen an die Si mu la tion gerecht

werden zu können, wurde im Hin blick auf die ein ge setzte Si mu la tions hard ware eine

Schritt weite von 10 ms für die Modelle der An triebs kom po nen ten gewählt. Dieser 10

ms-Takt ent spricht dem für eine robuste Re ge lung des An triebs kon zepts er for der li -

chen Kom mu ni ka tions zyk lus zwi schen den ECUs und dem An triebs ma na ge ment. Die 

Modelle der ECUs sowie die kom mu ni ka tions re le van ten Module werden mit der

Schritt weite 1 ms ge rech net. Auf diese Weise lassen sich Kom mu ni ka tions vor gänge,

Funk tions ab läufe und Über wa chungs me cha nis men mit Auflösungen im Bereich

weniger Millisekunden realisieren.

Die Mo del lie rung der me cha ni schen, hyd rau li schen und elek tri schen Module des 

An triebs kon zepts konnte mit phy si ka li schen An sät zen, re ge lungs tech ni schen Glie -

dern und Kenn fel dern be werk stel ligt werden. Zur Pa ra me ter be stim mung konnten

Mess er geb nisse aus Kom po nen ten prüf stän den, einem An triebs trang prüf stand [198]

sowie aus Ver su chen mit dem Pro to ty pen fahr zeug [187, 196] (sowie Kapitel 6) genutzt 

werden. 
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7.1  Aufbau und Struktur der zentralen Systemsimulation

Bild 7.2: Auf bau und Struk tur der HIL-Sys tem si mu la ti on. Be zeich nun gen und Zu ord nun gen
der Steu er- und Re gel ge rä te (ECUs) zu den An triebs kom po nen ten sie he Bild 5.3.  



7.2 Modellbildung

7.2.1 Baugruppen des Antriebs mit Steuer- und Regelgeräten 

Im Fol gen den werden die im Rahmen dieser Arbeit er stell ten echt zeit fä hi gen Modelle

der An triebs kom po nen ten und der zu ge hö ri gen Steuer- und Re gel ge räte be schrie ben.

Das An triebs sys tem wurde mit einem ein zi gen Dreh frei heits grad ab ge bil det. Stei fig -

kei ten, Dämp fun gen und Spiele wurden weitgehend vernachlässigt. 

7.2.1.1 Verbrennungsmotor

Um schnelle Re chen zei ten bei an for de rungs ge rech ter Ge nau ig keit zu er zie len, wurde

das me cha ni sche Modell des 1,7 l Tur bo die sels auf grund fol gen der Rand be din gun gen

relativ einfach gestaltet: 

• Die Be triebs punkte scharen sich vor allem in einem Bereich optimaler Be -

triebs punkte, siehe auch Bild 7.3.

• Das stu fen lose i²-Getriebe und die Be triebs stra te gie des An triebs ma na ge ments 

stellen keine hohen An for de run gen an die Mo dell dy na mik.

• Die Ab ta strate der be trach te ten Ebene An triebs ma na ge ment beträgt 100 Hz.

Höhere Dynamiken müssen für die Anwendung nicht ab ge bil det werden.  

• Das Schad stoff ver hal ten sowie der Luft mas sen durch satz können in der be -

trach te ten Anwendung zunächst un be rücks ich tigt bleiben.

Bild 7.4 zeigt die Grund struk tur des für die Sys tem si mu la tion ent wi ckel ten Ex per ten -

mo dells. Ähn li che Ansätze werden z. B. auch in [201] ver folgt. Das durch den Ver -

bren nungs pro zess in du zierte Moment MV  sowie die den Zy lin dern zu ge führte Kraft -

stoff menge  QK  wurden mit Hilfe von Mess da ten durch Or tho go nal po ly nom sätze ap -

pro xi miert (d. h. die Physik wurde nicht de tail liert modelliert): 

M Q a a a aV K V M V M V M V M( & ) & & &,j j j j- - - -= + × + × + × +0 1 2
2

3
3

                             + × + × + × + × ×-b Q b Q b Q c QK K K V M K1 2
2

3
3

3 &j
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Bild 7.3: Mo del lier tes Ver -
brauchs kenn feld so wie Be triebs -
punk te im FTP 72-Zyk lus (Si mu -
la ti on) nach [189] .



Q a a a bK EP V M EP EP V M( , & ) &a j a a j- -= + × + × + ×0 1 2
2

1

Während der Stell he bel win kel a EP  die zu den Pum pen hü ben pro por tio nale För der -

menge be stimmt, wird mit der Kur bel wel len dreh zahl &jV M-  der zeit be zo gene Kraft -

stoff zu fluss in alle Zylinder ermittelt. 

Die Mo men ten ap pro xi ma tion durch ein or tho go na les Polynom 3. Grades erzeugt 

einen für den An wen dungs fall aus rei chen den, jedoch im Ver gleich zum realen Kenn -

feld zu glatten Verlauf. Nach Un ter su chun gen von [178], wo auch al ter na tive Po ly -

nom an sätze sowie Neu ro nale Netze oder Fuzzy-Iden ti fi ka tions ver fah ren an ge wandt

werden, sind bei or tho go na len Po ly no map pro xi ma tio nen mit Graden bis 15 ex ak tere

Kenn feld ver läufe mit mitt lere Ab wei chungs ge nau ig kei ten von unter 1 % er ziel bar.

Bei dem hier an ge wand ten Grad 3 ist bei guter Parametrierung eine mittlere

Genauigkeit von unter 4 % zu erwarten. 

Die Dynamik der Stell glie der (z. B. Ser vo mo tor für Re gel he bel der Ein spritz -

pumpe) und Pro zesse (z. B. Kraft stoff för de rung) wurde mit PT1-Glie dern an ge nä hert.

Kom po nen ten wie Tur bo la der und La de luft küh ler wurden dabei nicht explizit

modelliert.

Bild 7.5 zeigt die ge mit tel ten Reib- und Wi der stands mo mente, Bild 7.6 das re sul -

tie rende sta tio näre Mo tor kenn feld des Modells. Die üb li cher weise durch Gas- und
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Bild 7.4: Struk tur und wich ti ge Schnitt stel len des Ex per ten mo dells des Tur bo die sels.



Mas sen kräfte her vor ge ru fe nen Un gleich för -

mig kei ten des Moments an der Kur bel welle

wurden somit stark ver ein facht bzw.

vernachlässigt.

Die Dynamik des Modells wird im we -

sent li chen durch die mit dem Moment Man  be -

schleu nigte Träg heit von Kur bel welle und

Schwung rad be stimmt. Die me cha ni sche

Rüc kkopp lung zum An triebs strang erfolgt

über das an der Trenn kupp lung maximal ab -

stütz bare Moment MTK Stütz,  sowie die Dreh -

zahl &jTK  der Trenn kupp lungs scheibe an der

Ge trie be ein gangs welle. Für das vom Motor ab ge ge bene Moment MV M-  sowie für die

Dreh zahl &jV M- der Kurbelwelle gilt:

M M M MV M V S W V M V M- - -= + - - ×Q &&j

wenn M MTK stütz an, £ :    & & ,j jV M

V M

V M StartbedingungM dt-

-

-= × × +ò
1

Q
  

                                                             mit M M M M MV S W TK Stütz= + + - ,

                                                     (Vor zei chen MW  siehe Bild 7.5) 

wenn M MTK Stütz an, > :   & &j jV M TK- =

Rüc kkopp lun gen zum 12 V-Bord netz be ste hen über die vom Starter an ge for der ten

bzw. die zur Ver fü gung ge stell ten elek tri schen Lei stun gen PS el Bedarf, ,  bzw. PS el, . Die

Bilder 7.7 und 7.8 zeigen die Struk tur des Modells der ECU Ver bren nungs mo tor mit

den wich tigs ten Funk tio nen.  
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Bild 7.5: Mo del lier te Reib- und Wi der -
stands mo men te.

Bild 7.6: Durch
das Ex per ten mo -
dell appro xi -
mier tes Mo tor -
kenn feld.



7.2.1.2 Elektroantrieb

Bild 7.9 stellt das stark ver ein fachte Modell des Elek tron an triebs dar. Der Puls wech -

sel rich ter ist ener ge tisch mit dem Netz der 120 V-Trak tions bat te rie ge kop pelt. Er be -

auf schlagt die Stän der wic klung der Asyn chron ma schine mit einem span nungs-  und

fre quenz va ria blen Dreh feld und erzeugt damit ein zum Schlupf zwi schen Stän der fre -

quenz und Ro tor dreh zahl proportionales Luftspaltmoment.
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Bild 7.7: Struk tur der mo del lier ten Funk tio nen der ECU Ver bren nungs mo tor.

Bild 7.8: Funk tio nen und Be triebs zu stän de der ECU Ver bren nungs mo tor.



In Nä he rung (ungenau, da Än de run gen des Stän der wi der stands un be rücks ich tigt

bleiben) kann dieses nach der Kloss schen Glei chung für den Betrieb in einem Qua -

dran ten (z. B. mo to risch, vor wärts) in Ab hän gig keit vom Kipp mo ment MK , Kipp -

schlupf sK  sowie vom Schlupf s be rech net werden [202]:

M M
s s

s s
f sL K

K

K

= ×
× ×

+
=

2
2 2

( ) ,  mit MK , sK  aus Kenn feld 

Im Nenn be triebs be reich gilt für die im Luft spalt er zeugte me cha ni sche Lei stung PL in

Ab hän gig keit der ein ge speis ten elek tri schen Wirk lei stung des Dreh felds Pel wirk, , ~3  in

guter Näherung: 

P M P sL L E M el wirk= × » × --& ( ), , ~j 3 1

Die Luft spalt lei stung kann mit fol gen dem Wir kungs grad hASM L,  um ge setzt werden:

hASM L
L

el wirk

P

P
s,

, , ~

= » -
3

1

Das ideale Luft spalt mo ment ML wird um die in

Bild 7.10 dar ge stell ten Reib wi der stände MW

re du ziert. Für die Asyn chron ma schine ergibt

sich damit der in Bild 7.11 dar ge stellte und im

Quer ver gleich sehr gute Ge samt wir kungs grad.
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Bild 7.9: Struk tur und wich ti ge Schnitt stel len des Modells der Asynch ron ma schi ne mit Puls -
wech sels rich ter.

Bild 7.10: Mo del lier te Reib mo men te.



Das von der Elek tro ma schine ab ge ge bene bzw. im ge ner ato ri schen Fall auf ge nom -

mene Moment ME M-  sowie für die Ro tor dreh zahl &jE M-  be rech nen sich wie folgt:

M M ME M L W E M E M- - -= + - ×Q &&j

wenn M MG Stütz an, £ :     & & ,j jE M

E M

E M StartbedingungM dt-

-

-= × × +ò
1

Q

                                                     mit   M M M ML W G Stütz= + - ,        

                                                     (MLvor zei chen be haf tet,  MW  siehe Bild 7.10)

wenn M MG Stütz an, > :     & &j jE M A- = ×3

Die Rüc kkopp lun gen er fol gen über die Dreh zahl &jE M-  der Ein gangs welle des Elek -

tro an triebs am i²-Ge triebe, das im i²-Ge triebe maximal ab stütz bare Moment MG Stütz,

sowie den vor zei chen- und wir kungs grad be haf te ten Lei stungs be darf PPWR el Bedarf, , des

Puls wech sel rich ters. De tail lierte, echt zeit fä hige Mo del lie run gen von Asyn chron ma -

schi nen unter Be rücks ich ti gung der Ma schi nen pa ra me ter (Ständer-, Läufer- und

Haupt re ak tanz, Streu zahl sowie Ohmsche Wi der stände) sind in [203, 204] aus ge führt

bzw. be schrie ben. Auf grund einiger un si che rer Pa ra me ter der im Ver suchs fahr zeug

ein ge setz ten Ma schine konnten diese Verfahren leider nicht angewandt werden.

Bild 7.12 il lu striert die mo del lierte Funk tions struk tur der ECU Elek tro an trieb.

Im Ver suchs fahr zeug wurde die Asyn chron ma schine mit feld orien tier ten Ver fah ren

(Ent kop pe lung von feld- und mo men ten bil den dem Strom) ge re gelt. In der Si mu la tion

wurde ver ein fa chend ein schlupf pro por tio na les Steu er sig nal an das Modell des Puls -

wech sel rich ters über ge ben. Für diese Arbeit wich tige Funk tio nen im Rahmen des
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Bild 7.11: Mo del -
lier tes Wir kungs -
grad kenn feld der
Asyn chron ma -
schi ne (hier nur
mo to ri scher Qua -
drant dar ge stellt).



über ge ord ne ten An triebs ma na ge ments sowie die Ent wic klung und Op ti mie rung der

CAN-Kom mu ni ka tion ließen sich auch mit dieser Vereinfachung realisieren. 

7.2.1.3 i²-Getriebe

Bild 7.13 zeigt die Struk tur des Ge trie be mo dells (Struk tur des i²-Ge trie bes siehe Bild

5.1). Die sum mier ten An triebs mo mente werden auf einem wir kungs grad be haf te ten

Mo men ten pfad durch die Über set zun gen der Zahn rad stu fen (nicht dar ge stellt) sowie

des Ket ten wand lers ge wan delt. Bei ge schlos se nen Kupp lun gen werden die Dreh zah -

len von Innen- oder Au ßen trä gern ent spre chend der sich im Ein griff be fin den den

Zahn rad stu fen zurück- oder wei ter ge führt. Bei schlei fen den oder ge öff ne ten Kupp lun -

gen werden diese Kopp lun gen auf ge löst. Bild 7.14 zeigt den nach Un ter su chun gen

von [189] im ple men tier ten re sul tie ren den Ge samt wir kungs grad des Ge trie bes. Der

Ket ten wand ler wurde mit Er geb nis sen nach [205] berücksichtigt. 

Die Mo del lie rung der reib schlüs si gen Kupp lun gen (TK, L1 und L2) wird exem -

pla risch für La mel len kupp lun gen in Bild 7.15 er läu tert. Das von der ECU Ge triebe an -

ge steu erte Ventil mo du liert den vom Hyd rau lik sys tem zur Ver fü gung ge stell ten Druck

pP V,  zum an der Kol ben flä che der Kupp lung an ge leg ten Druck pL. Der Dru ckans tieg

wurde mit einem PT1-Glied (Zeit kon stante ca. 40 ms) ver ein facht. Aus dem Gleich ge -

wicht mit der ge gen wir ken den Kraft des Fe der pa kets kann das direkt druc kpro por tio -

nale maximal über trag bare Reib mo ment ML Stütz, be rech net werden (für L1: 250 Nm bei 
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Bild 7.12: Struk tur der mo del lier ten Funk tio nen der ECU Elek tro an trieb.



25 bar, für L2: 375 Nm bei 30 bar,

siehe [197]). Für die durch die

Kupplung übertragenen Momente

gilt:

    M Mab an=   für  M ML an L Stütz, ,< ,

  sonst M Mab L Stütz= ,  

Das maximal ab stütz bare Moment

wird zu rüc kge führt, so dass auch

nicht über trag bare Anteile in der

an triebs sei ti gen Be schleu ni gung

be rücks ich tigt werden können.
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Bild 7.13: Struk tur des re du zier ten Me cha nik mo dells des i²-Ge trie bes mit wich ti gen Schnitt -
stel len,  Mo men ten- und Dreh zahl pfad so wie re du zier ten Träg hei ten an An- und Ab trieb. 

Bild 7.14: Ge samt wir kungs gra de des i²-Ge trie bes
bei kon stan ter Ein gangs dreh zahl und drei aus ge -
wähl ten Ein gangs dreh mo men ten nach [189]. Mess -
er geb nis se zum Ge trie be wir kungs grad bie tet [198].



Die syn chro ni sier ten

Klau en kupp lun gen

(K1 und K2) sind

nach einem ähn li chen

Funk tions prin zip ver -

ein facht. Mo del lie -

rungs me tho den für

Kupp lun gen mit

hoher De tail lie rung

der Ven til funk tio nen,

des Hyd rau lik sys -

tems sowie der Mo -

men ten über tra gung

sind z. B. in [108] ausgeführt.

Die Massen des Ge trie bes sind auf je eine fahr be reichs ab hän gige an- und ab -

triebs sei tige Träg heit des Ket ten wand lers re du ziert. Das vom Ket ten wand ler ab ge ge -

bene Moment MCVT ab,  sowie die Ab triebs dreh zah len  & ,jW B  (im Fahr be reich V1) bzw. 

& ,jW C (im Fahr be reich V2) werden ver ein fa chend wie folgt berechnet:

( )M M iCVT ab CVT an G an CVT an CVT mech CVT G, , , , , ,&&= - × × × -Q Qj h ab CVT ab×&& ,j

&
&

,
,j

j
CVT ab

CVT an

CVTi
=      wobei     &&

&& & &
,

, ,j
j j

CVT ab
CVT an

CVT

CVT an CVT

CVTi

i

i
= -

×
2

 

    

Für Werte der An triebs seite sind im Fahr be reich V1 Ab triebs mo mente und Ab triebs -

dreh zah len der La mel len kupp lung L2, im Fahr be reich V2 sowie im Syn chron punkt

SYN Werte am Abtrieb der Klau en kupp lung K1 ein zu set zen. Tabelle 7.1 bietet einen

Funk tions plan zum i²-Getriebe.

Das Hyd rau lik sys tem sowie die Pumpen für die

Druck- und Schmier öl ver sor gung wurden stark ver ein -

facht. Zur Dar stel lung der Kau sa li tät wurden le dig lich die

prin zi piel len Funk tio nen wie Ein-/Aus schal ten sowie ein

dreh zahl pro por tio na les Stell sig nal für die Hyd rau lik -

pumpe des Kon stant strom sys tem (ca. 6  l/min, bei Schalt -

vor gän gen mehr) be reit ge stellt. De tail lierte Modelle zur

Hyd rau lik ver sor gung und Re ge lung sind in [206]

beschrieben. 

Bild 7.16 zeigt das aus [194] ab ge lei tete echt zeit fä hige Modell des Ket ten wand -

lers. Die Über set zungs re ge lung gibt einen Soll wert zur Ver stel lung des Vier kan ten-

steu er schie bers vor. Dieser mo du liert damit die auf die An press zy lin der des Schei ben -
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Bild 7.15: Struk tur der mo del lier ten La mel len kupp lun gen.

K1 K2 L1 L2

V1 X X

SYN X X

V2  X X

Ta bel le 7.1: Funk tions plan  
und Fah rbe rei che des
i²-Ge trie bes.



sat zes be auf schlag ten Drücke pVSS an ab, / . Aus den wirk sa men Kol ben flä chen der An -

press zy lin der und den in Kenn fel dern ab ge leg ten An press kräf te ver hält nis sen (für

Nenn dreh zahl be reich siehe Bild 7.17) wird eine zur Über set zungs ver stel lung wirk -

same Kraft Fstell  er mit telt. Die re sul tie rende Über set zung wird mit einem Kenn feld der

Ver stell schei ben po si tion aus ge le sen. Die Re gel größe Ket ten wand ler über set zung wird 

aus den an den Wellen C und B gemessenen Drehzahlen berechnet. 
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Bild 7.16: Struk tur des Ket ten wand ler mo dells mit Ak tor, Wirk prin zip und Reg ler nach [194]
so wie Schnitt sel len ver knüpf ter Bau grup pen.

Bild 7.17: Mo del lier tes Ze ta kenn feld des Ket ten wan dlers für eine An triebs dreh zahl von
1000 min-1 nach [194]. Der ge sam te Dreh zahl be reich läßt sich durch In ter po la ti on zwi schen 
me hre ren Kenn fel dern re la tiv ex akt er schlie ßen.



Die Bilder 7.18 und 7.19 geben einen Über blick über die mo del lier ten Funk tio nen der

ECU Ge triebe.

104

7  Modellbasierte Entwicklung der Kommunikation des Autarken Hybrids

Bild 7.18: Struk tur der mo del lier ten Funk tio nen der ECU Ge trie be.

Bild 7.19: Struk tur des über ge ord ne ten Zu stands au to ma ten für das Ma na ge ment von Funk -
tio nen und Be triebs zu stän den der ECU Ge trie be.



7.2.1.4 Traktionsbatterie, Bordnetze, elektrische Nebenverbraucher

Für de tail lierte Modelle und Ana ly sen sowie Aus füh run gen zum Ma na ge ment der im

Ver suchs fahr zeug ein ge setz ten Trak tions bat te rie wird auf [207] verwiesen. 

Ein ver ein fach tes Modell der NiMH-Bat te rie mit zu ge hö ri gem Steu er ge rät sowie

die elek tri schen Ne ben ver brau cher wurden wie in Bild 7.20 be schrie ben mo del liert.

Rüc kfüh run gen zur 120 V-Bat te rie werden durch die vom Elek tro an trieb oder Ne ben -

ver brau chern an ge for der ten elek tri sche Lei stun gen Pel Bedarf,  [198] rea li siert. Dabei

werden die elek tri schen Wir kungs grade durch die ver lust be haf te ten Lei stungs an for -

de run gen be rücks ich tigt. Der Bedarf der elek trisch an ge trie be nen Hyd rau lik pumpe 

PHD el Bedarf, ,  wurde in An leh nung an [206] ap pro xi miert. Hin weise und Un ter su chun gen 

zum Lei stungs be darf von Ne ben ver brau chern geben [196, 198].     

Lade- und Ent la de wir kungs grade, Ver luste durch Selbst ent la dung und ab ge -

führte Re ak tions wär men der 120 V-Bat te rie und die not wen dige Kühlung sind in An -

leh nung an [207] gemittelt.

Bild 7.21 il lu striert die wich tigs ten Funk tio nen des Modells der ECU Bat te rie.
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Bild 7.20: Mo dell der elek tri schen Ver brau cher so wie Schnitt stel len der ECU Bat te rie.



7.2.1.5 Fahrzeugmodell

Bild 7.22 zeigt die Struk tur der mo del lier ten Längs dy na mik  des Pro to ty pen fahr zeugs.

Für die Un ter su chun gen des An triebs sys tems wurden die Quer- und Ver ti kal dy na mik

ver nach läs sigt und ein ein fa ches, ebenes Ein rad mo dell implementiert. 

Die Summe Mab  aus den an den Rad an triebs wel len an lie gen den Mo men ten wird

um die Momente aus Roll- und Luft- und Stei gungs wi der stän den und ge ge ben falls um

ein durch den Fahrer in iti ier tes Brems mo ment re du ziert. Das re sul tie rende Moment
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Bild 7.21: Struk tur der mo del lier ten Funk tio nen der ECU Bat te rie.

Bild 7.22: Struk tur
des ver ein fach ten
Mo dells der Längs -
me cha nik des Fahr -
zeugs so wie der Ge -
schwin dig keits re ge -
lung des Rol len prüf -
stands.



be schleu nigt eine die Fahr zeug masse sowie die Reifen re prä sen tie rende Träg heit. Die

Win kel ge schwin dig keit & ,jW E  der Ab triebs welle und die Fahr zeug-Längs be schleu ni -

gung bx werden über Sen so ren dem Be ob ach ter der ECU Fahr zeug dy na mik zu ge führt.

Die bei Be schleu ni gun gen wirk sa men Träg hei ten des An triebs strangs werden bereits

in den jeweiligen Subsystemen berücksichtigt.

Das schlupf ab hän gige Um fangs kraft -

schluss ver hal ten sowie Roll ra di us än de run gen

wurden ver ein fa chend ver nach läs sigt. Da die

Si mu la tio nen mit Ver su chen auf dem Rol len -

prüf stand (trocken, guter Kraft schluss, ver än -

derte Ab roll be din gun gen, wenig Achs last ver -

la ge run gen, Ver su che bis 120 km/h) pa ra me -

triert und ver gli chen wurden, können die ge rin -

gen Fehler durch diese Ver ein fa chun gen to le -

riert werden. Der Roll wi der stand ist ge schwin -

dig keits ab hän gig mo del liert. Bild 7.23 zeigt

die re sul tie ren den Fahr wi der stände.  Die Dreh -

zahl & ,jW E   der Abtriebswellen berechnet sich

wie folgt:

( )& ,jW E

Fzg

ab FW BremsM M M dt= × + + ×ò
1

Q

mit    M r FFW Rad dyn FW= - ×,

         

( )F
c

A r m g fFW
W Fzg

Fzg Luft Rad dyn W E FZG Rad= × × × × + × ×,
, ,&

2

2
r j + × ×m gFZG sina

  

Mit diesen Fahr wi der stän den können Fahr si mu la tio nen durch ge führt werden. Zum

bes se ren Ab gleich des An triebs sys tems mit dem Ver suchs fahr zeug wurde zu sätz lich

die Be triebs art Ge schwin dig keits re ge lung des ein ge setz ten Rol len prüf stands nach ge -

bil det. Weitere Aus füh run gen und Bei spiele zur echt zeit fä hi gen Mo del lie rung der

Fahr zeug dy na mik mit adap ti ven Mo del len gibt [178].

7.2.1.6 Fahrerschnittstelle

Fahr wün sche werden über die Stel lung des Fahr pe dals sowie über be tä tigte Schal ter

und Taster (Fahr mo dus, Wähl he bel Ge triebe) mittels ent spre chen der Sen so rik an die

ECU Fah rer schnitt stelle ge lei tet, Bild 7.24. Haupt auf ga ben dieser ECU sind die Über -

mitt lung dieser Fahr wün sche an das An triebs ma na ge ment (über CAN) sowie die In -

for ma tion des Fahrers durch An zei gen (Be triebs mo dus, Bat ter ie la de zu stand usw.) und 

ge ge ben falls durch akustische Warnsignale (z. B. bei Nothalt). 
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Bild 7.23: Mo del lier ter Fahr wi der -
stand (hier ohne Stei gungs wi der -
stand) mit  An tei len des Luft- und Roll -
wi der stands.



Zur Be die nung des An triebs kon zepts wurde ein ein fa ches Fahrer- (PID-Re ge lung der

Ge schwin dig keit über Fahr pe dal stel lung) sowie ein Um ge bungs mo dell (Ge schwin -

dig keits- und Stre cken pro fil) im ple men tiert. Al ter na tiv kann das Modell mit Mess da -

ten aus Fahr ver su chen (Fahr pe dal stel lung und Schal ter be tä ti gung) oder bei Echt zeit si -

mu la tio nen auch interaktiv angesteuert werden.

7.2.2 Antriebsmanagement

Die mo del lier ten Funk tio nen des An triebs ma na ge ments sind in Bild 7.25 dar ge stellt

und aus Ar bei ten zur Re ge lung des Aut ar ken Hybrid  [190, 192] sowie aus Un ter su -

chun gen zur Op ti mie rung der Be triebs stra te gien [189, 208] abgeleitet.

Das An triebs ma na ge ment emp fängt über das CAN-System Mess- und Sta tus da -

ten der An triebs kom po nen ten und in ter pre tiert einen Fah rer wunsch. Gemäß der hin -

ter leg ten Rad mo men tre ge lung sowie der Be triebs- und Si cher heits stra te gie werden

Soll werte für die An triebs kom po nen ten be rech net und wie derum über CAN  über mit -

telt.  Das Rad mo ment wird durch Vorgabe der Soll mo mente der An triebs ma schi nen

sowie der Ver stell rate des Ket ten wand lers ein ge re gelt. Die bei der Über set zungs ver -

stel lung auf tre ten den un er wünsch ten Dy na mi ken durch die Be schleu ni gung an triebs -

sei ti ger Massen werden durch aus glei chende Momente der Elek tro ma schine kom pen -

siert. Eine op ti male Be triebs punkt füh rung ist nach [208] durch ein Gü te funk tio nal er -

reich bar, das eine Mi ni mie rung der Antriebstrangverluste unter Berücksichtigung des

Batteriezustands bzw. deren Änderung formuliert.
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Bild 7.24: Struk tur der mo del lier ten Funk tio nen der ECU Fah rer schnitt stel le.



7.2.3 Steuer- und Regelgerätenetzwerk

7.2.3.1 Modellierung der CAN-Systeme

Auf der Ebene des Steuer- und Re gel ge rä ten etz werks wurde neben den Funk tio nen der 

ECUs und des An triebs ma na ge ments auch die CAN-Kom mu ni ka tion im ple men tiert.

Das Kom mu ni ka tions ma na ge ment konnte wie in Kapitel 5 be schrie ben in Sta te flow

um ge setzt werden. Auf grund der be grenz ten Hard wa rer es sour cen mussten jedoch

einige Kom mu ni ka tions funk tio nen der An triebs kom po nen ten-ECUs zu sam men ge -

fasst werden. Bild 7.26 zeigt hierzu zwei Kon fi gu ra tio nen für die Zu ord nung der von

der dSpace-Ent wic klungs um ge bung zur Verfügung gestellten CAN-Controller.  

Da in der Kon fi gu ra tion für par al lele Netze (Bild 7.26 oben) alle Modelle der

ECUs auf einen ein zi gen CAN-Con trol ler zu grei fen, kann leider kein kon kur rie ren der

Bus zu griff und somit keine rea lis ti sche Ar bi trie rung zwi schen diesen si mu lier ten

ECUs dar ge stellt werden. Zudem müssen Daten be nach bar ter Bau grup pen ver ein fa -

chend über den Con trol ler des An triebs ma na ge ments erfasst werden. Beide Ein schrän -

kun gen werden durch eine zu sätz li che Soft wa re schicht in der Si mu la tion kom pen siert. 

Aus fälle und Fehler von CAN-An bin dun gen und CAN-Funk tio nen lassen sich so

durch ge zielte, in di vi du elle Feh ler in jek tion nach ah men. Bis auf die ge nann ten Ein -

schrän kun gen er mög licht dieser Si mu la tions auf bau die Ent wic klung und Un ter su -

chung von Kom mu ni ka tions funk tio nen bei aus rei chen der zeit li cher Auf lö sung. Durch 
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Bild 7.25: Über blick über die mo del lier ten Funk tio nen des An triebs ma na ge ments.



die be ste hen den funk tio na len Ver knüp fun gen wird eine realistische Umgebung zum

Test programmierter Steuer- und Regelgeräte zur Verfügung gestellt.

Die  in Bild 7.26 unten dar ge stellte Kon fi gu ra tion er mög licht aus ge prägte In ter -

ak tio nen und Ar bi trie run gen zwi schen den Con trol lern der mo del lier ten ECUs sowie

die ge nauere Ab bil dung von Sig nal lauf- und La tenz zei ten. Hier kann al ler dings nur ein 

CAN-Netzwerk untersucht werden.

7.2.3.2 Methoden zur Fehlerprovokation in den CAN-Systemen

Um das Sys tem ver hal ten bei Fehlern ab si chern zu können, müssen ge eig nete Sze na -

rien pro vo ziert werden. Da eine nach ge wie sene Ein feh ler si cher heit bereits an for de -

rungs ge recht ist (siehe Kapitel 3), können die mit er heb li chem Aufwand ver bun de nen
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Bild 7.26: Zwei Kon fi gu ra tio nen zur Si mu la ti on der CAN-Netz wer ke mit ge eig ne ten Zu ord -
nun gen der CAN-Con trol ler (C1 bis C4) der HIL-Ent wic klungs um ge bung. 



Kom bi na tio nen von Aus fall sze na rien größ ten teils un be trach tet bleiben. Ge eig nete

Test sze na rien können mit ana ly ti schen Hilfs mit teln wie z. B. FMEAs ent wi ckelt

werden [145].

Da der Aufbau der Sys tem si mu la tion die Kau sa li tä ten von Sensor-, Aktor- und

CAN-Sig na len sowie die tech ni sche Sys tem ar chi tek tur re prä sen tiert, können Fehler

durch ge eig nete Ma ni pu la tio nen an der zu te sten den Hard ware oder der Si mu la tion

pro vo ziert und die Aus wir kun gen auf Bau grup pen sowie das Antriebssystem

analysiert werden.  

In Tabelle 7.2 ist eine Auswahl von Feh ler sze na rien zum Test der CAN-Kom mu -

ni ka tion zu sam men ge stellt. Mög li che auf schalt bare Fehler für Sensor- und Ak tor sig -
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Abk. Feh ler sze na rio pro vo ziert  durch

Pro vo ka ti on von Feh lern auf der Ebe ne An wen dungs schicht 

FS7/1 Bot schafts aus fall (tem po rär/per ma ment) Ma ni pu la ti on von Aus lö se-/Trig -
ger me cha nis men oder Kon fi gu ra -
tio nen von Bot schaf ten durch ge -
ziel ten Ein griff in das Si mu la tions -
mo dell, Zu griff und au to ma ti sier -
ba re Test se quen zen z. B. über
dSpa ce-Soft wa re;

al ter na tiv Ma ni pu la ti on in ei nem
zwi schen zwei phy si ka lisch ge -
trenn ten Bus sys te men ein ge füg -
tem Gate way (Feh ler ga te way) 

FS7/2 Ver zö ger tes Sen den von Bot schaf ten 

(Ab lauf von Zyk len stö ren)

FS7/3 Wie der hol tes, zu häu fi ges Sen den von
Bot schaf ten (z. B. mehr fach je Zyk lus)

FS7/4 Sen den pro to koll frem der Bot schaf ten

FS7/5 Feh ler in der Ak tua li sie rung der Bot schaft  
(z. B. falscher Zyk lus zäh ler) 

FS7/6 Sen den fal scher Te le gram me (in kon sis -
ten te Kon fi gu ra ti on von Telegrammen)

FS7/7 Ver fäl schen der zu über tra ge nden Da ten  

Pro vo ka ti on von Feh lern auf der Ebe ne Da ten si che rungs schicht 

FS2 ge ziel te Ma ni pu la ti on von Bit fel dern oder
ein zel ner Bits zur Ver let zung der Si che -
rungs me cha nis men des CAN-Pro to kolls
(sie he Ka pi tel 3.1.2)

Stör se quenz ex ter ner Ge rä te mit
Zu griff auf phy si ka li sche Schicht
(z. B. CAN stress der Fa. Vec tor In -
for ma tik), auch aus HIL-Si mu la ti on 
ans teu er bar (ext. Trig ger)

Pro vo ka ti on von Feh lern auf der Ebe ne phy si ka li sche Schicht 

FS1/1 ge ziel te Stö rung von Bit pe geln zur Ma ni -
pu la ti on/Zer stö rung von CAN-Bot schaf ten

wie FS2

FS1/2 Auf schal tung von Er rorf ra mes wie FS2 (bei ge eig ne ter Pro gram -
mie rung) oder mit CAN aly zer 

FS1/3 To tal aus fall ei nes Kno tens  Bus ab tren nen (durch ma nu ell be -
tä tig ten Schal ter)

FS1/2 Kurz schlüs se zwi schen Lei tun gen, ge gen 
Bat ter ie span nung und Fahrzeugmasse

wie FS2 oder mit spe ziel ler
Schaltung

FS1/3 Lei tungsbrüche (per ma nent) 

FS1/4 Wa ckel kon tak te 

Ta bel le 7.2: Mög lich kei ten zur re pro du zier ba ren Pro vo ka ti on von Feh ler sze na rien der
CAN-Kom mu ni ka ti on mit Zu ord nung zum OSI-Re ferenz mo dell der Da ten kom mu ni ka ti on.



nale sind Offset, Rau schen, Peaks, Drift, Lei tungs brü che oder Kurz schlüsse. Darüber

hinaus ist die Ma ni pu la tion von Funk tio nen von Sen so ren und Aktoren sowie die

Wirkung von Ab- oder Aus fäl len der Span nungs ver sor gung an ECUs simulierbar.

7.2.3.3 Methoden und Werkzeuge zur Analyse der
CAN-Kommunikation

Zur Un ter su chung der Funk tio na li tät, Güte und Lei stungs fä hig keit der Sig nal kom mu -

ni ka tion sind auf grund der Kom ple xi tät und Ab lauf ge schwin dig keit von Vor gän gen

neben spe ziel len Werk zeu gen (z. B. CA Na ly zer) auch mo del lierte Ana ly se sys teme er -

for der lich. Die Feh ler ein gren zung wurde mit Hilfe zu sätz li cher Test-Über wa chun gen

und Test-Ab fra gen au to ma ti siert. Deren Er geb nisse können mit zeit li cher Zu ord nung

als Mess da ten einer HIL-Si mu la tion auf ge zeich net werden. Zur ge ziel ten Über wa -

chung und Analyse der CAN-Kommunikation wurden folgende Mechanismen

implementiert:

• Be ob ach tung der Sen de zeit punkte einzelner Te le gramme sowie Analyse der

Zyk lus ab ar bei tung (nicht, teilweise oder voll stän dig ab ge ar bei tet).

• Be ob ach tung der Sen de zeit punkte sowie Sta tis ti ken zu Alarm te le gram men.

• Be ob ach tung der Kon fi gu ra tio nen und Zustände der CAN-Kanäle.

• Be ob ach tung des Auf tre tens von Feh ler te le gram men (Er rorf ra mes) mit Ur sa -

chen be stim mung (z. B. CRC-, ACK-, Bit-, Stuff bit feh ler) und Feh ler ein gren -

zung (Sender oder Empfänger). 

• Be ob ach tung von Netz kno ten (feh ler ak tiv, feh ler pas siv, vom Bus ab ge schal -

tet) sowie Sta tis tik da ten zu ver ur sach ten Fehlern.  

Die Buslast wurde mit einem ex ter nen PC und der Soft ware CA Na ly zer ge mes sen.

Par al lel dazu wurde eine ana ly ti sche Ma xi mal ab schät zung durch Aus wer tung der be -

ob ach te ten Te le gramme und Err rof ra mes um ge setzt. Dabei wurde für die zu berück-

sich ti gen den Stuff bits (vom über tra ge nen Inhalt ab hän gig) ver ein fa chend der maximal 

mögliche Wert je Telegramm verwendet.

7.3 Vergleich von Simulationen mit Versuchen auf dem
Rollenprüfstand 

Zur Pa ra me trie rung und Va li die rung der An triebs si mu la tion konnten die mit dem Ver -

suchs fahr zeug (siehe Kapitel 6) sowie mit einem An triebs prüf stand [198] er mit tel ten

Mess da ten he ran ge zo gen werden. Im Fol gen den werden exem pla risch Daten zweier

Fahr ver su che auf dem Rol len prüf stand mit den kor re spon die ren den Simulationen

verglichen.
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7.3.1 Geschwindigkeitsregelung im rein elektrischen Betrieb 

Bild 7.27  zeigt eine Auswahl an Mess- und Si mu la tions da ten eines Ver suchs, bei dem

der Autarke Hybrid be triebs warm im rein elek tri schen Modus auf dem Rol len prüf -

stand ge fah ren wird.  Im Versuch wurden Rol len um fangs ge schwin dig kei ten vom

Prüf stand ein ge re gelt und durch Va ria tion der Fahr pe dal stel lung Punkte  im  Zug- bzw.

Schub be trieb an ge fah ren. Die ent spre chende Si mu la tion wurde mit den ge mes se nen

Rol len um fangs ge schwin dig kei ten als Soll werte für das Rol len prüf stands mo dell

sowie den aufgezeichneten Fahrpedalstellungen gespeist.

Der Ver suchs ab lauf er mög licht eine erste Be ur tei lung der mo del lier ten Funk tio -

nen der An triebs kom po nen ten (mit Aus nahme von Trenn kupp lung und Tur bo die sel)

in klu sive der Re ge lun gen und Steue run gen. Die guten Über ein stim mun gen zwi schen

den Rad an triebs mo men ten und den aus den Strom- und Span nungs ver läu fen be rech -
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Bild 7.27: Ver gleich Mes sung und Si mu la ti on ei ner rein elek tri schen Ver such sfahrt auf dem
Rol len prüf stand. Die Rol len um fangs ge schwin dig keit wird durch den Prüf stand ein ge re gelt.



ne ten elek tri schen Lei stun gen ver deut li chen die Brauch bar keit der Si mu la tion und be -

stä ti gen in di rekt auch die an ge nom me nen Wir kungs grade. Damit sind relativ ver läss li -

che Be rech nun gen zu sätz li cher, im Fahr zeug nicht ge mes se ner Größen (z. B.

Getriebeeingangsmoment) für Analysen im betriebswarmen Modus zulässig.

7.3.2 Fahrsimulation im Hybridbetrieb

Bild 7.28 zeigt den Ver gleich von Versuch und Si mu la tion einer Fahr si mu la tion auf

dem Rol len prüf stand. Exem pla risch wurde ein Aus schnitt aus dem NEFZ-Prüf zyk lus
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Bild 7.28: Versuch und Si mu la ti on ei ner Fahr si mu la ti on auf dem Rol len prüf stand..     



gewählt, in dem sowohl der rein elek tri sche als auch der hybride Modus des Aut ar ken

Hybrid be trach tet werden kann. 

Die Si mu la tion wird mit den im Versuch er mit tel ten Fahr pe dal stel lun gen und

Schal ter be tä ti gun gen ge speist. Die guten Über ein stim mun gen und ver gleich ba ren

funk tio na len Zu sam men hänge be stä ti gen die Eignung der Sys tem si mu la tion zur Ent -

wic klung und Op ti mie rung der Sig nal kom mu ni ka tion. Hin zu neh mende Ein schrän -

kun gen auf grund der stark ver ein facht mo del lier ten Dynamik sind vor allem an den

Ab triebs mo men ten und Drehzahlen der Antriebsmaschinen erkennbar.

7.4 Modellbasierte Analyse eines NEFZ-Zyklus 

Das pa ra me trierte Si mu la tions mo dell kann für de tail lierte Ana ly sen von Ver su chen

mit dem Pro to ty pen fahr zeug ein ge setzt werden. In guter Nä he rung können z. B. die

Dreh mo mente am Ge trie be ein gang sowie um ge setzte Ener gien und Leistungen

ermittelt werden.

Bild 7.29 zeigt das Er geb nis einer ent spre chen den Aus wer tung für einen si mu -

lier ten NEFZ-Prüf zyk lus. Dabei wurde das Modell mit in Ver su chen ge mes se nen Soll -

wer ten des An triebs ma na ge ments ge speist. Al ter na tiv ist die In ter ak tion realer Fahrer

mit der Echt zeit si mu la tion über ge eig nete Be tä ti gungs ele mente oder eine

Simulationsumgebung denkbar.
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Bild 7.29: Mit Hil fe der Sys tem si mu la ti on ana ly sier te Ener gie bi lanz des mo del lier ten
Antriebssystems für ei nen NEFZ-Prüf zyk lus. Die Wir kungs gra de der Kompo nen ten so wie
die Ener gien der Ne ben ver brau cher wur den über das Mo dell ein ge rech net. 



7.5 Entwicklung einer Getriebe-ECU  

Das  im Kapitel 7.2.1.3 do ku men tierte Modell der Ge triebe-ECU wurde exem pla risch

in einem mo dell ba sier ten Ent wic klungs pro zess (Bei spiel und An lei tung siehe [145])

auf eine ESX (siehe Kap. 4.2.2) im ple men tiert. Damit konnte das Kom mu ni ka tions -

kon zept auf einer für das An triebs sys tem funk tio nal be deu ten den Ziel hard ware ab ge -

bil det werden. Der z. T. ver ein fachte Funk tions code erfüllt folgende Zielvorgaben:

• Voll stän dige Funk tio na li tät des in Kapitel 5 be schrie be nen feh ler to le ran ten

Kom mu ni ka tions kon zepts auf zwei dynamisch re dun dan ten CAN-Systemen

(d. h. Kom mu ni ka tions- und Über wa chungs funk tio nen,

Netzwerkmanagement). 

• Funk tio na li tät einer struk tur va ria blen Ket ten wand ler re ge lung in Anlehnung an 

[194]. Wei ter ent wic klun gen der Ket ten wand ler re ge lung mit adaptiver Stör grö -

ßen kom pen sa tion nach [209] wurden nicht berücksichtigt. 

• Funk tio na li tät der Schalt pro gramme und Ans teue run gen der Lamellen- und

Klau en kupp lun gen des i²-Getriebes sowie der Trenn kupp lung. 

• Ans teue rung der Hydraulik- und Schmier öl pumpe.

• Exem pla ri sche Über wa chungs- und Feh ler to ler anz me cha nis men für aus ge -

wählte Sensoren (z. B. für Dreh zahl sen so ren, siehe Kapitel 5) und Aktoren.

7.6 HIL-Simulationen zur Absicherung der
Signalkommunikation  

7.6.1 Vorgehen  

Das Kom mu ni ka tions kon zept wurde in HIL-Si mu la tio nen un ter sucht, Bild 7.30.

Dabei wurde in fol gen der Chro no lo gie vor ge gan gen: 

Schritt 1: Va li die rung der Echt zeit-Sys tem si mu la tion

• Abbildung der An triebs si mu la tion mit Modellen der An triebs kom po nen ten,

des Fahrzeugs, der ECUs sowie des An triebs ma na ge ments auf dem Prozessor

der HIL-Umgebung. Nachweis der Echt zeit fä hig keit, Funktion und Plau si bi li -

tät der Modelle (siehe Kapitel 7.3).

• Abbildung der CAN-Systeme auf den Con trol lern der dSpace-Ent wic klungs -

um ge bung und Va li de rung der CAN-Kom mu ni ka tion (v. a. Ab si che rung der

Datenbank, Kom mu ni ka tions ma trix und Kom mu ni ka tions me cha nis men).  

Schritt 2: Funk tions test der Test-ECU Ge triebe

• Ein bin dung der Test-ECU Getriebe über die Schnitt stel len Sensoren, Aktoren

und CAN. An schlie ßend Durch füh rung von Funk tions tests und Analyse des

Sys tem ver hal tens. Das Modell der ECU kann dabei z. B. als parallele

Referenz benutzt werden.
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Schritt 3: Un ter su chung von Feh ler sze na rien 

• Un ter su chung und Ab si che rung der Funk tions si cher heit durch Pro vo ka tion

von Feh ler sze na rien. Gezielte Ma ni pu la tion von Signalen durch Schal tun gen

und Feh ler mo delle (siehe Kapitel 7.2). Analyse der Re ak tio nen der ECU

Getriebe, der CAN-Systeme sowie des Gesamtsystems.

7.6.2 Analyse und Validierung des Systemverhaltens

7.6.2.1 Kommunikationsablauf der durch die
HIL-Umgebung abgebildeten CAN-Systeme

Durch die Ab bil dung der CAN-Netz werke auf Con trol lern der Ent wic klungs um ge -

bung sowie auf der Ziel hard ware konnte das kom plexe Zeit- und Kom mu ni ka tions ver -

hal ten dar ge stellt und an der Sys tem si mu la tion un ter sucht werden. Die Funk tion des

Kom mu ni ka tions kon zepts sowie eine Über trag bar keit der HIL-Si mu la tion auf das

Bild 7.30: HIL-Auf bau zum Test der ECU Ge trie be. Be zeich nun gen und Zu ord nun gen der
Mo del le der  Steu er- und Re gel ge rä te (ECUs) zu den An triebs kom po nen ten sie he Bild 5.3.  



Ver suchs fahr zeug wurde nach ge wie sen. Die Va li die rung der Kom mu ni ka tion

umfasste dabei vor allem folgende Punkte: 

Ab si che rung der Kom mu ni ka tions ma trix 

Hierzu wurden die Sender-Emp fän ger-Be zie hun gen, die kor rekte Kom mu ni ka tion

von Bot schaf ten und Sig na len sowie deren Co die rung und De ko die rung über prüft. Im

An wen dungs fall er folgte dies durch ge ziel tes Bus mo ni to ring, Auf zeich nung des Da -

ten ver kehrs mit dem CA Na ly zer und anschließenden Analysen.

Ab si che rung des Kom mu ni ka tions ab laufs

Im An wen dungs fall wurden Abläufe der Kom mu ni ka tions zyk len, das Hoch lauf- und

das Ab schalt ver hal ten ana ly siert. Die Über prü fung er folgte mit Test mo del len und

Über wa chungs funk tio nen (z. B. mit Sta te flow), die auf die Sys tem si mu la tio nen auf ge -

setzt wurden. Bild 7.31 zeigt eine sta tis ti sche Aus wer tung von Kom mu ni ka tions zyk -

len einer Netz werk va riante mit 1 MBit/s Über tra gungs rate (wie im Ver suchs fahr zeug

ein ge setzt), Bild 7.32 die ent spre chende Auswertung für das entwickelte Netzwerk mit 

500 kBit/s. 

Da in der be trach te ten HIL-Kon fi gu ra tion auf einem CAN-Kanal nur drei Con -

trol ler (An triebs ma na ge ment, Modelle der ECUs und Test-ECU) kom mu ni zie ren,

finden reale Ar bi trie rungs vor gänge meist nur zwi schen der Test-ECU Ge triebe und

den Mo del len der ECUs statt. Als weitere Ein schrän kung ge gen über dem Ver suchs -

fahr zeug muss auf grund der Schritt weite 1 ms Re ak tions zeit zwi schen der In itia li sie -

rung und dem Beginn der Sen de vor gänge in Kauf ge nom men werden. Der Kom mu ni -

ka tions ab lauf wird dennoch rea lis tisch genug ab ge bil det. Neben dem an der Ver tei lung 

der Emp fangs zeit punkte er kenn ba ren Jitter (Schwan kun gen) sind die Latenz- und

Lauf zei ten der Bot schaf ten zu er ken nen. Im ent wi ckel ten Netz werk (mit 500 kBit/s) ist 

die Kom mu ni ka tion im stö rungs freien Fall nach 3 ms ab ge ar bei tet. Die Grenzen der

mit CAN-Bot schaf ten er reich ba ren Syn chro ni sie rungs ge nau ig kei ten werden deut -

lich. Die Über tra gung der nur im Feh ler fall einmal je Zyklus ge sen de ten

Alarmtelegramme wurde überprüft, ein schneller Buszugriff (im Bereich 1 ms) konnte

nachgewiesen werden.  

Bus last mes sung 

Die in der Netz werk aus le gung (Kapitel 5.2.3)  pro gnos ti zier ten Bus las ten wurden ex -

per imen tell mit dem Ent wic klungs werk zeug CA Na ly zer ve ri fi ziert. Darüber hinaus

wurde die Buslast mit zu sätz li chen, zyk lisch ver sand ten Te le gram men auf bis zu 30 %

erhöht. Damit konnte die Funk tion des Kom mu ni ka tions kon zepts bei Aus schöp fung

des pro gnos ti zier ten Po ten zi als  (z. B. für Bot schaf ten weiterer Teilnehmer)

abgesichert werden. 
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Bild 7.31: Ver tei lung der Emp fangs zeit punk te al ler im 10 ms-Zyk lus kom mu ni zier ten Bot -
schaf ten auf ei nem CAN-Ka nal (hier exem pla risch in der Be triebs art Re ge lung). Die Über -
tra gungs ra te be trägt wie im Ver suchs fahr zeug 1 MBit/s. Als Hard wa re ist die Test-ECU Ge -
trie be in die Sys tem si mu la ti on ein ge bun den, alle an de ren Steu er- und Re gel ge rä te wer den
durch die HIL-Ent wic klungs um ge bung si mu liert.

Bild 7.32: Ver tei lung der Emp fangs zeit punk te al ler im 10 ms-Zyk lus kom mu ni zier ten Bot -
schaf ten auf ei nem CAN-Ka nal (hier exem pla risch in der Be triebs art Re ge lung). Die Über -
tra gungs ra te be trägt wie in Ka pi tel 5 er läu tert 500 kBit/s. Als Hard wa re ist die Test-ECU
Ge trie be  in die Sys tem si mu la ti on ein ge bun den, alle an de ren Steu er- und Re gel ge rä te wer -
den durch die HIL-Ent wic klungs um ge bung si mu liert. 



7.6.2.2 HIL-Funktionstest der Getriebe-ECU

Bild 7.33 zeigt im Ver gleich Mess da ten aus Rol len prüf stands fahr ten mit dem Ver -

suchs fahr zeug und der in Bild 7.30 be schrie be nen HIL-Si mu la tion. Die Si mu la tion

wird wieder mit im Versuch er mit tel ten Fahr pe dal stel lun gen und den be tä tig ten Schal -

tern ge steu ert. Die Sensor- und Ak tor sig nale sowie die über CAN kom mu ni zier ten

Daten der ein ge bun de nen Test-ECU Ge triebe können direkt mit dem par al lel ge rech -

ne ten Modell der Ge triebe-ECU ver gli chen werden. Exem pla risch sind in Bild 7.33 die 

von der Ge triebe-ECU über CAN ge sen de ten Mess werte Ket ten wand ler über set zung,

Po si tion des Vier kan tens teu er schie bers sowie Ab triebs dreh zahl des Kettenwandlers in 

Relation zum Referenzmodell gesetzt.  
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Bild 7.33:Ver gleich zwi schen Mes sung und HIL-Si mu la ti on mit ein ge bun de ner Test-ECU
Ge trie be. Als Re fe renz zur Test-ECU sind exem pla risch Mess wer te des par al lel ge rech ne ten
Mo dells der ECU Ge trie be dar ge stellt. 



Die gute Über ein stim mung zwi schen den Mess wer ten der Modell-ECU und der als

Hard ware ein ge bun de nen Test-ECU Ge triebe be wei sen deren Mess ge nau ig keit. Die

Kom mu ni ka tions-, Regel- und Steu er funk tio nen der Test-ECU Ge triebe werden durch 

die kor rekte Funk tion im Verbund mit der Sys tem si mu la tion untermauert. 

Bild 7.34 zeigt einen De tail aus schnitt zur Kom mu ni ka tion zwi schen dem An -

triebs ma na ge ment und der ein ge bun de nen Test-ECU Ge triebe. Das An triebs ma na ge -

ment über mit telt im 10 ms-Zyklus u. a. Soll werte für die Über set zung sowie einen

Zyk lus zäh ler zur zu sätz li chen Kon sis tenz über prü fung. Die Ge triebe-ECU setzt diese

Soll werte nach einer Kon sis tenz- und Plau si bi li täts prü fung um und be stä tigt mit Mess -

wer ten (hier ist nur die Über set zung dar ge stellt) sowie dem aus Sicht der ECU

aktuellen Zykluszähler.

7.6.3 Absicherung von Ausfall- und Fehlerszenarien der

fehlertoleranten CAN-Kommunikation

Die HIL-Si mu la tion eignet sich zur Un ter su chung und Ab si che rung des Sys tem ver -

hal tens bei Feh ler sze na rien. Im Fol gen den werden einige aus ge wählte Fehler der

CAN-Kom mu ni ka tion pro vo ziert, die System- und Kom po nen ten re ak tion ana ly siert

und an Bei spie len die Funk tion des im Rahmen dieser Arbeit ent wi ckel ten feh ler to le -

ran ten Kom mu ni ka tions kon zepts de mon striert. Das Grund prin zip der Feh ler to le ranz

besteht dabei darin, einen im Über wa chungs mo dus be trie be nen re dun dan ten CAN als

Ersatz für den gestörten Regelbus zu benutzen. 

7.6.3.1 Leitungs- und Kontaktfehler   

Mit Hilfe elek tri scher Schal tun gen wurden Lei tungs- und Kon takt brü che, Wa ckel kon -

takte, Kurz schlüsse sowie To tal aus fälle ein zel ner Knoten pro vo ziert (siehe Tabelle

7.1). Diese un ter schied li chen Feh ler ar ten werden durch das Kom mu ni ka tions sys tem

zwar z. T. dif fer en ziert di ag nos ti ziert, jedoch mit weit ge hend ähnlichen Reaktionen

kompensiert.
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Bild 7.34:
In itia li sie -
rungs bot -
schaft des
An triebs -
ma na ge -
ments und
Ant wort der 
Test-ECU
Ge trie be. 



Bild 7.35 ver an schau licht einen Versuch, bei dem zu nächst auf CAN 1 im Be triebs mo -

dus Re ge lung und auf CAN 2 im Modus Über wa chung feh ler frei kom mu ni ziert wird.

Dann wird z. B. beim Zeit punkt 10,63 s das CAN-Kabel auf Kanal 2 auf ge trennt. Das

An triebs ma na ge ment sowie die ECUs di ag nos ti zie ren aus blei bende Bot schaf ten, er -

hal ten keine Sen de be stä ti gun gen oder er ken nen falsche Span nungs pe gel bzw. können

eigene Pegel nicht auf schal ten (Feh ler er ken nungs me cha nis mus Bit mo ni to ring wird

wirksam). Das An triebs ma na ge ment ver an lasst da rauf hin bei der fol gen den Zyk lus in -

itia li sie rung einen Wechsel in die Rüc kfall ebene auf CAN 1, Bild 7.36. Die ECUs

emp fan gen dieses In itia li sie rungs te le gramm, er ken nen die An wei sung zum Wechsel

der Betriebsarten und antworten nur noch auf CAN 1 mit Datentelegrammen.

Da der Fehler auf CAN 2 even tu ell nur tem po rär ist, startet das An triebs ma na ge -

ment Sen de ver su che mit In itia li sie rungs te le gram men zur Be triebs art Reset auf CAN

2. Dies führt nach über 255 Sen de fehl ver su chen zum Ab schal ten des CAN-Con trol lers 

(Bus-Off-Zustand). Der Con trol ler wird dann wieder neu in itia li siert und ein ent spre -
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Bild 7.35: Sys tem ver hal ten und Feh lerk om pen sa ti on bei pro vo zier ten Lei tungs- und Kon -
takt brü chen, Wa ckel kon tak ten und Aus fäl len von Kno ten. Durch Feh ler di ag no se und ge eig -
ne te Wech sel der Be triebs mo di kann das An triebs ma na ge ment ohne Be ein träch ti gun gen
auf recht er hal ten wer den. Die über CAN kom mu ni zier ten Wer te stim men mit den Re fer enz -
sig na len der Si mu la ti on ohne Feh ler pro vo ka ti on über ein.   



chen der Feh ler zäh ler in kre men tiert. Nach maximal 5 er folg lo sen Re set läu fen (Ge -

samt dauer ca. 12,75 s) wird der Kanal als defekt ein ge stuft und ab ge schal tet. Ist ein Re -

set ver such er folg reich, ant wor ten die ECUs mit Daten, Bild 7.35 (Zeit punkt ca. 14 s).

CAN 2 wech selt wieder in die Be triebs art Über wa chung und der Feh ler spei cher der

Netz werk teil neh mer wird mit jedem erfolgreichen Kommunikationszyklus wieder

gesenkt. 

An schlie ßend wurde der gleiche Fehler auf CAN 1 pro vo ziert. Nach dem er folg -

rei chen Reset wech selte auf grund des ge rin ge ren Feh ler spei chers der Netz werk teil -

neh mer am CAN 1 die Re ge lung wieder auf Kanal 1. 

7.6.3.2 Fehlfunktionen und Defekte von Netzknoten 

Defekte und Fehl funk tio nen von Netz kno ten wurden durch Ma ni pu la tion der Sys tem -

si mu la tion pro vo ziert. Das System rea gierte wie folgt:  

Aus blei ben von CAN-Bot schaf ten ein zel ner ECUs

Aus blei bende CAN-Bot schaf ten ein zel ner ECUs oder To tal aus fälle von CAN-Con -

trol lern werden durch das An triebs ma na ge ment sowie z. T. durch be trof fene ECUs im

Rahmen der lokalen Über wa chung der Zyk lus ab ar bei tung erkannt. Die In itia li sie -

rungs te le gramme des An triebs ma na ge ments werden nach der Feh ler di ag nose mit dem 

nächst fol gen den Zyklus ent spre chend ge än dert, z. B. auf die Be triebs modi Rüc kfall -

ebene (auf dem feh ler freien CAN-Kanal) und Reset (auf dem feh ler be haf te ten

CAN-Kanal), siehe auch Bild 7.35. 

Schei tern die Re set ver su che nur am Aus blei ben ein zel ner ECUs, wird die Kom -

mu ni ka tion auf dem feh ler haf ten CAN in der Be triebs art Über wa chung fort ge setzt. Im

An triebs ma na ge ment wird ein ent spre chen der Feh ler spei cher gesetzt und über den

Status des In itia li sie rungs te le gramms im Netz werk glo ba li siert. Die Be triebs art Re ge -

lung ist auf dem de fek ten Bus nicht mehr möglich. Schei tern die Re set ver su che kom -

plett, werden auf dem feh ler haf ten CAN bis zum nächs ten Sys tems tart keine In itia li -

sie rungs bot schaf ten versendet und der Kanal damit stillgelegt. 
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Bild 7.36: Zeit li che Auf lö sung des
Wech sels der Be triebs ar ten.Um
den Zeit punkt 10,63 bricht die
Kom mu ni kation auf CAN 2 zu -
sam men. Das An triebs ma na ge -
ment di ag nos ti ziert dies im kom -
men den Zyk lus und wech selt da -
nach in die Be triebs art Rüc kfall -
ebe ne auf CAN 1.  



Aus blei ben von CAN-Bot schaf ten des An triebs ma na ge ments

Haben ECUs nur auf einem CAN-Kanal eine In itia li sie rungs bot schaft er hal ten, so ant -

wor ten sie nur auf diesem ver mut lich in tak ten CAN mit Da ten te le gram men. Damit

kann das An triebs ma na ge ment diesen Fehler ge ge ben falls er ken nen und einen ge eig -

ne ten Wechsel der Be triebs art bzw. der In itia li sie run gen vor neh men. Die Be triebs füh -

rung des An triebs sys tems kann damit ohne Einschränkung aufrecht erhalten werden.

Ver zö gerte In itia li sie rungs bot schaf ten des An triebs ma na ge ments

Die ECUs über prü fen mit Hilfe ihrer Ab lauf zäh ler sowie der emp fan ge nen Zyk lus zäh -

ler den er war te ten Kom mu ni ka tions zeit punkt. Ver zö gert sich bei Par al lel kom mu ni ka -

tion ein In itia li sie rungs te le gramm um mehr als 2 ms, so wird dies als Fehler in ter pre -

tiert. Ge eig nete Maß nah men der ECUs sind Ant wor ten mit Da ten te le gram men auf

dem feh ler freien CAN und Über wa chungs te le gram men auf dem ver zö ger ten Kanal.

Wenn die Ab wei chung nicht durch Über wa chungs- und Kor rek tur me cha nis men des

An triebs ma na ge ments behoben werden kann, melden die ECUs diesen Fehler mit

Alarm bot schaf ten und stellen anschließend die Kommunikation auf dem fehlerhaften

CAN ein.

7.6.3.3 Störungen 

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter dem Begriff „Stö run gen“ Feh ler sze na rien zu -

sam men ge fasst, die durch elek tro mag ne ti sche Wir kun gen von außen auf tre ten. Die

elek tro mag ne ti sche Ver träg lich keit (EMV) der im Ver suchs fahr zeug ver bau ten elek -

tro ni schen Kom po nen ten ist relativ gut. Eine EMV-Störung kann dennoch auf tre ten

und Fehl funk tio nen oder Bau teil de fekte her vor ru fen. Als Ursache kommen sowohl

Stö run gen be nach bar ter strom füh ren der Lei tun gen als auch Störungen aus der

weiteren Umgebung infrage.  

Das Risiko von EMV-Stö run gen kann vor allem durch kon struk tive Maß nah men

(EMV-ge rechte Ge stal tung elek tro ni scher Bau teile) und ge eig nete Ka bel füh run gen

(Bau teile mit hohen elek tri schen Lei stun gen umgehen) mi ni miert werden. Bei Ver -

wen dung re dun dan ter CAN-Kanäle, die so weit möglich räum lich ge trennt im Fahr -

zeug in stal liert werden, ist eine Kom pen sa tion mas si ver Stö run gen möglich und sehr

wahr schein lich. 

In CAN-Netz wer ken führen tem po räre Stö run gen direkt oder infolge zu einer

Reihe von Er rorf ra mes auf dem be trof fe nen Kanal (siehe Kapitel 3.1.2.3). Te le gramm -

über tra gun gen werden ab ge bro chen und Zu griffe auf dem be leg ten oder ge stör ten Bus

be hin dert. Dabei erhöhen sich die in den CAN-Con trol lern der Netz werk teil neh mer

ge führ ten Emfangs- und Sen der feh ler zäh ler mit jedem ab ge bro che nen Über tra gungs -

ver such (siehe Bild 3.10). Ge ge ben falls gehen Knoten in den fehlerpassiven Zustand,

bei massiveren Störungen in den Bus-Off-Zustand über.
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Im vor lie gen den Steuer- und Re gel ge rä ten etz werk führen tem po rär be grenzte Stö run -

gen zu un voll stän di gen oder nicht ab ge ar bei te ten Kom mu ni ka tions zyk len, ge ge ben -

falls zu Aus fäl len ein zel ner Netz werk kno ten oder zum totalen Ausfall aller

Kommunikationsteilnehmer.  

Bild 7.37 zeigt einen Versuch, bei dem auf CAN-Kanal 1 Stö run gen durch Be auf -

schla gung mit Er rorf ra mes nach ge bil det werden. Zu nächst be fin det sich das System

im feh ler freien Zustand. CAN-Kanal 1 kom mu ni ziert in der Be triebs art Re ge lung,

CAN-Kanal 2 im Über wa chungs mo dus. Im Zeit raum von 12-18 s wird CAN 1 mit

ver ein zel ten Er rorf ra mes be las tet. Die Störung (8 mal jeweils 10 auf ein an der fol gende

Er rorf ra mes, maßstabs be dingt hier fast nicht sicht bar) be ein träch ti gen die Kom mu ni -

ka tion nur ge ring fü gig. Die Zyklen können noch korrekt abgearbeitet werden. 

Dann wird (ab dem Zeit punkt ca. 18 s) die Kom mu ni ka tion auf Kanal 1 durch eine 

Folge von Er rorf ra mes be ein träch tigt. Die im Netz werk ma na ge ment aller an der Kom -
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Bild 7.37: Sys tem ver hal ten bei pro vo zier ten Stö run gen der Kom mu ni kation (hier durch
Beau fschla gung von Er rorf ra mes über den CA Na ly zer). 



mu ni ka tion be tei lig ten Knoten im ple men tier ten Über wa chun gen er ken nen nicht voll -

stän dig ab ge ar bei tete Kom mu ni ka tions zyk len (Bot schaf ten wurden ab ge bro chen oder 

der Bus zu griff blo ckiert). Das System wech selt die Be triebs art des feh ler freien CAN 2

in den Modus Regelung und CAN 1 in den Modus Überwachung.

Exem pla risch ist der Status des CAN-Con trol lers (auf CAN 1) der Modell-ECUs

dar ge stellt. Er geht bei über 127 Sende- oder Emp fangs feh lern in den feh ler pas si ven

Zustand über und wird bei er folg rei chen Sende- und Emp fangs vor gän gen wieder feh -

ler ak tiv. Dieser sich mehr fach wie der ho lende Vorgang läuft in ähn li cher Weise auch in

den Con trol lern der Test-ECU sowie des An triebs ma na ge ments ab. Nach Been di gung

der Störung geht der Con trol ler wieder in den fehleraktiven Zustand über. 

Eine mas si vere Störung (ab dem Zeit punkt ca. 50 s) führt zum Zu sam men bruch

der Kom mu ni ka tion auf CAN 1. Die Con trol ler der Netz werk teil neh mer auf CAN 1

gehen in den Bus-Off-Zustand über, CAN 2 wech selt in die Rüc kfall ebene bzw. in den

Modus Not be trieb. Da die Störung nur tem po rär sein könnte, rei ni tia li sie ren die ECUs

sowie das An triebs ma na ge ment ihre Kom mu ni ka tions con trol ler auf CAN 1

(Bus-Off-Re co very). Der Kanal CAN 1 geht damit in die Be triebs art Reset über. Schei -

tern die Re set ver su che auch nach 12 s, so wird der feh ler hafte CAN 1 bis zum nächs ten

Sys tems tart ab ge schal tet und die Fehlerzustände in einem Fehlerspeicher abgelegt. 

Im be trach te ten Versuch (Bild 7.37) gelingt die Wie der auf nahme des Über wa -

chungs be triebs auf CAN 1. CAN 2 wech selt wieder in die Be triebs art Re ge lung (ab

Zei punkt ca. 52 s). Um die wie der her ge stellte Funk tions weise des CAN 1 zu de mon -

strie ren, wird CAN 2 durch einen si mu lier ten Ka bel bruch gestört. Der erholte CAN 1

wech selt zu nächst in den Not be trieb, nach Be he bung der pro vo zier ten Bruch stelle auf

CAN 2 in die Be triebs art Re ge lung. Im Zeit raum 72-73 s wird CAN 1 noch einmal

massiv gestört, das Kom mu ni ka tions sys tem rea giert wieder wie eben be schrie ben. In

Tabelle 7.3 sind Sys tem re ak tio nen auf Störungen zusammengefasst. 

7.6.3.4 Übertragungsfehler

In CAN-Netz wer ken können mit ge rin ger Rest feh ler wahr schein lich keit ver ein zelt un -

er kannte Über tra gungs feh ler auf tre ten. Bei Par al lel kom mu ni ka tion werden diese

Fehler mit hoher Wahr schein lich keit (bzw. mit qua dra tier ter Rest feh ler wahr schein -

lich keit) durch den Ver gleich der auf beiden CAN-Kanälen über tra ge nen Daten

erkannt. Bei Re gel krei sen mit in Re la tion zu den Zeit kon stan ten ver hält nis mä ßig

hohen Ab ta stra ten können ver ein zelte Über tra gungs feh ler durch Filter (siehe Tabelle

3.11) oder das wirk same Über tra gungs ver hal ten der Stre cken be herrscht werden. Ein

ent spre chen der Nachweis erfolgte in hier nicht weiter beschrieben HIL-Tests. 

Kri ti scher wirken sich Über tra gungs feh ler von Be feh len aus. Im ent wi ckel ten

Kom mu ni ka tions kon zept werden Befehle erst nach einer Be stä ti gung  sowie nur bei

gül ti gen In itia li sie rungs te le gram men des An triebs ma na ge ments an ge nom men und
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wirksam um ge setzt. Dieser Me cha nis -

mus greift auch bei Kom mu ni ka tion in

der Rückfallebene auf nur einem

CAN-Kanal. 

Als aus ge wähl tes Bei spiel zur

Ab si che rung von Über tra gungs feh lern

zeigt Bild 7.38 die Über mitt lung von

Schalt be feh len an die Ge triebe-ECU.

Das System ar bei tet dabei in der Rüc -

kfall ebene, d. h. zur Kom mu ni ka tion

steht nur ein CAN-Kanal zur Ver fü -

gung. Im Bild oben über mit telt das An -

triebs ma na ge ment einen Code mit

einem Schalt be fehl. Dieser wird durch

die Ge triebe-ECU be stä tigt. Im Bild

unten wird ein Fehler des vom An -

triebs ma na ge ment über tra ge nen Zyk -

lus zäh lers pro vo ziert. Die Ge -
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Eska la tions stufe Sys tem re ak ti on 

•ver ein zelte Er rorf ra mes

•Zyklus ab ge ar bei tet

•alle Konten feh ler ak tiv

Be trieb kann auf recht er hal ten wer den, kein Um schal ten
auf den re dun dan ten CAN-Ka nal bei
Par al lel kom mu ni ka ti on.

•viele Er rorf ra mes

•Zyklus nicht oder nicht

voll stän dig ab ge ar bei tet

•alle Knoten feh ler ak tiv 

Bei Par al lel kom mu ni ka ti on wird der Be triebs mo dus Re -
ge lung auf den re dun dan ten CAN um ge schal tet (nur
wenn die ser feh ler frei ist oder we sent lich we ni ger in ten -
siv ge stört wird).

Bei Betrieb in der Rüc kfall ebe ne (nur 1 CAN-Ka nal ver -
füg bar) wird nach dem vier ten nicht ab ge ar bei tetem Zyk -
lus die Not wen dig keit ei nes Not halts ge prüft, ge ge ben -
falls wird die ser vom An triebs ma na ge ment ein ge lei tet
oder bei Kom mu ni kationsaus fall von den de zen tra len
ECUs vollzogen. 

•viele Er rorf ra mes

•Zyklus nicht oder nicht

voll stän dig ab ge ar bei tet

•feh ler pas sive Knoten  

•viele Er rorf ra mes

•Zyklus nicht oder nicht

voll stän dig ab ge ar bei tet

•Knoten vom Bus ab ge -

schal tet 

Falls sich bei Par al lel kom mu ni ka ti on die Re ge lung be -
reits auf dem re dun dan ten Bus in der Rüc kfall ebe ne be -
fin det, kön nen die CAN-Kno ten des ge stör ten Ka nals
neu in itia li siert und über die Be triebs art Re set in den Mo -
dus Über wa chung ge führt wer den. 

Bei Be trieb in der Rüc kfall ebe ne (nur 1 CAN ver füg bar)
müs sen die Kno ten schnell rei ni tia li siert wer den. Ge lingt
die Wie der auf nah me der Be triebs art Re ge lung nicht in -
ner halb von 40 ms, wird die Not halts tra te gie wirk sam.

Ta bel le 7.3: Sys tem re ak ti on auf Stö run gen. 

Bild 7.38: Ver such zur Ab si che rung von Schalt -
be feh len und Zyk lus zäh lern.



triebe-ECU erkennt die Ab wei chung und verweigert die Bestätigung des

Schaltbefehls.

7.6.3.5 Zusammenbruch der Kommunikation

Bricht die Kom mu ni ka tion auf beiden CAN-Kanälen zu sam men, so wird nach spä tes -

tens 40 ms ein Nothalt ein ge lei tet. Die zu ge hö rige Pro ze dur ist in den ECUs ab ge legt

und wird de zen tral ab ge ar bei tet. Zur wirk sa men und schad freien Ab ar bei tung sind

zeit lich ko or di nierte Aktionen erforderlich. 

Kom mu ni ka tions re le vant und im Rahmen dieser Arbeit be züg lich der Wirk sam -

keit ab ge si chert wurde das recht zei tige und kor rekte Er ken nen von Kom mu ni ka tions -

aus fäl len durch die im Netz werk ma na ge ment im ple men tier ten

Überwachungsmechanismen.

Bild 7.39 zeigt einen ent spre chen den Versuch. Zum Zeit punkt 9,95 s wird das

Senden der In itia li sie rungs te le gramme ein ge stellt. 40 ms später leiten die ECUs Maß -

nah men der Not halt pro ze dur ein. So werden z. B. die Momente von Elek tro an trieb und 

Ver bren nungs mo tor zu rüc kge nom men und die Kupp lun gen des Ge trie bes ge öff net.

Der An triebs strang wird damit mo men ten frei und das Fahr zeug rollt aus. Im An schluss 

werden die Baugruppen in sichere Zustände geführt. 
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Bild 7.39:Ver such zur Ab si cherung der ein zu lei ten den Not halts tra te gie bei Zu sam men bruch 
der Kom mu ni ka ti on. 



7.6.3.6 Alarmmeldung und Kompensation von Sensorausfällen

Kri ti sche Fehler in Bau grup pen werden durch die Über wa chungs me cha nis men der

ECUs erkannt und im Netz werk als Alarm bot schaft ge mel det. Kom mu ni ka tions re le -

vant ist eine wirk same und mög lichst schnelle Über mitt lung von Fehlern an das An -

triebs ma na ge ment bzw. weitere betroffene ECUs.

Der in Bild 7.40 dar ge stellte Versuch de mon striert darüber hinaus die in Kapitel 5.2.5

vor ge stellte Sen sor re dun danz durch Nutzung der In for ma tio nen ver netz ter Bau grup -

pen. Zum Zeit punkt 15 s wird ein Ausfall des Dreh zahl sen sors an der Ge trie be welle B

pro vo ziert. Die Test-ECU Ge triebe erkennt diesen Ausfall und meldet dies mit einem

Alarm te le gramm. Auf grund der hohen Prio ri tät der Alarm bot schaf ten liegt deren La -

tenz zeit in der Regel unter 1 ms. 

Die Alarm bot schaft wird nur einmal je Zyklus ver sandt. Erfolgt eine Emp fangs -

be stä ti gung durch den mit dem In itia li sie rungs te le gramm des An triebs ma na ge ments

ver sand ten Feh ler code, so wird das zyk li sche Senden der Alarm bot schaft ein ge stellt.

Der Feh ler code be stä tigt dabei nur den Empfang eines Alarm te le gramms. Tritt ein

wei te rer Fehler auf oder kann der Fehler behoben werden, so wird wie derum ein

Alarm te le gramm ge sen det, der Feh ler code des An triebs ma na ge ments ge ge be nen falls

zurückgesetzt oder wieder aktualisiert. 

Das zur Er mitt lung der Ket ten wand ler über set zung not wen dige Signal des de fek -

ten Sensors wird un ter des sen von der Test-ECU Ge triebe durch Ver rech nung des über

CAN emp fan ge nen Dreh zahl sig nals der ECU zur Be ob ach tung der Fahr dy na mik

ersetzt (Konzept siehe Kapitel 5.2.5).
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Bild 7.40: Ver such zur Ab -
si che rung der Feh ler mel -
dung mit Alarm te le gram -
men und Kompen sa ti on des 
Aus falls des Dreh zahl- 
sen sors an der Welle B
durch Nut zung der In for -
ma ti on ver netz ter Kom po -
nen ten. Die über ein stim -
men den Über set zun gen
des als Re ferenz ge rechn -
eten Mo dells so wie der
Test-ECU be wei sen die
kor rek te Kom pen sa ti on des 
aus ge fal le nen Sen sors.  



8 Zusammenfassung

Ein lei tend wird ein Über blick über Struk tu ren ver netz ter Steuer- und Re gel sys teme bei 

Fahr an trie ben von Pkw, Nkw und mobilen Ar beits ma schi nen geboten. Als wich tige

Ent wic klungs ten den zen können Be stre bun gen zu einem hie rar chisch ko or di nier ten

An triebs- und Ener gie ma na ge ment, eine zu neh mende  In te gra tion von Fahr an trie ben

in Systeme zur Fahr zeug füh rungs as si stenz sowie der Einzug zu sätz li cher An triebs -

kom po nen ten (wie elek tri scher Ma schi nen, Wandler und Spei cher) zu sam men ge fasst

werden. Dies führt zu weiter stei gen den An for de run gen an die Kom mu ni ka tions sys -

teme. Sie müssen zu künf tig mehr Daten mit grö ße rer Relevanz bezüglich

Funktionalität, Sicherheit und Verfügbarkeit übertragen.

Zur Ge stal tung der Sig nal kom mu ni ka tion für Fahr an triebe wurden an schlie ßend

der je wei lige Aufbau, die Funk tions weise und die Ei gen schaf ten von mo bil taug li chen

Steuer- und Re gel ge rä ten, des do mi nie ren den er eig nis ge steu er ten Bus sys tems CAN

sowie der an Be deu tung ge win nen den zeit ge steu er ten Bus sys teme TTCAN, FlexRay

und TTP be schrie ben. Diese Kom po nen ten be trach tung wird mit An lei tun gen und Hin -

wei sen zur mo dell ba sier ten Aus le gung von Kom mu ni ka tions sys te men sowie zur Qua -

li fi zie rung und Quan ti fi zie rung sicherheits- und regelungstechnischer Anforderungen

abgerundet. 

Ty pi sche si cher heits re le vante Funk tio nen von Fahr an trie ben konnten mit Ri si ko -

ana ly sen in die In te gri täts klas sen Safety In te grity Level 1 und 2 ein ge stuft werden.

Aus ge hend davon werden Vor schläge zu Über wa chungs-, Ab si che rungs- und Feh ler -

to ler anz ver fah ren für Sensor- und Ak tor sig nale, für die Kom mu ni ka tion mit Bus sys te -

men und für Soft ware von Steuer- und Re gel ge rä ten gegeben. Zur Be stim mung von

Abtast- und Kom mu ni ka tions ra ten sowie zur Ab schät zung von Buslasten wurden

praktikable Faustformeln zusammengefasst. 

Als An wen dungs bei spiel wurde die Kom mu ni ka tion für einen in no va ti ven

Pkw-Hyb rid an trieb mit stu fen lo sem Ket ten wand ler ge triebe ent wi ckelt. Aus gangs lage 

waren Vor ar bei ten aus Teil pro jek ten des von der Deut schen For schungs ge mein schaft

(DFG) ge för der ten Son der for schungs be reichs „Um welt freund li che An triebs tech nik

für Fahr zeuge“ (SFB 365, Spre cher: Prof. Dr.-Ing. B. R. Höhn). In einer am Lehr stuhl

für Elek tri sche An triebs tech nik der TU München er stell ten Dis ser ta tion zur Mo del lie -

rung und Re ge lung eines Aut ar ken Hyb rid fahr zeugs sowie in einem Teil pro jekt am

Lehr stuhl für Land ma schi nen der TU München wurde ein erstes Konzept für eine zu

realisierende Antriebsregelung erarbeitet. 
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Dieses Konzept konnte zu sam men mit be nach bar ten Teil pro jek ten des SFB 365 in

einem Ver suchs fahr zeug rea li siert werden. Das dabei ein ge setzte Bus sys tem (ein CAN 

mit 1 MBit/s) ver knüpft die Steuer- und Re gel ge räte der An triebs kom po nen ten mit ein -

an der sowie mit einem über ge ord ne ten Antriebsmanagement. 

Zur Un ter su chung der Funk tio na li tät des An triebs sowie der Kom mu ni ka tion

wurde ein lei stungs fä hi ges Mess sys tem ent wi ckelt, das die zur Be triebs füh rung des

Pro to ty pen-Fahr zeugs not wen di gen Daten sowie zu sätz li che Mess werte auf dem zur

An triebs re ge lung ein ge setz ten CAN zur Ver fü gung stellt. Neben der In stal la tion von

Sen so ren und der not wen di gen Pro gram mie rung zweier ECUs  wurde für die Aus wer -

tung der um fang rei chen Mess da ten eigene Soft ware er stellt. Re pro du zier bare Daten

konnten durch den Einsatz eines Rollenprüfstands ermittelt werden.

Die mit dem Ver suchs fahr zeug ge won ne nen Er geb nisse flossen in eine Op ti mie -

rung und Wei ter ent wic klung des Kom mu ni ka tions kon zepts ein. Für eine robuste und

sichere Re ge lung und Be triebs füh rung des An triebs kon zepts ent stand eine zyk li sche

Da ten über tra gung (10 ms-Takt) mit an wen dungs spe zi fi schen Kom mu ni ka tions-,

Netz werk ma na ge ment- und Di ag no se funk tio nen. Auf grund des hohen Au to ma ti sier-

ungs- und Ver net zungs grads konnten die An for de run gen nicht mit stan da ri sier ten Lö -

sun gen erfüllt werden. Eine In te gra tion des An triebs ma na ge ments in eine zu künf tig

bei Fahr zeu gen zu er war tende hie rar chi sche Gesamtfahrzeugkoordination ist sowohl

technisch als auch funktional vorgesehen. 

Zur Stei ge rung der Ver füg bar keit, Lei stungs- und Di ag no se fä hig keit wurde ein

feh ler to le ran tes Kom mu ni ka tions sys tem mit zwei par al le len CAN-Kanälen ent wi -

ckelt. Hard wa re de fekte und Fehl funk tio nen eines CAN-Kanals können dabei durch

au to ma ti sier tes Um schal ten auf den re dun dan ten CAN-Kanal kom pen siert werden.

Auf beiden CAN-Kanälen mit Über tra gungs ra ten von je 500 kBit/s werden dazu dy na -

misch kon fi gu rier bare Be triebs ar ten bzw. Kom mu ni ka tions zyk len in itia li siert. Die

dafür er for der li chen Ma na ge ment funk tio nen (d. h. die Über wa chung der CAN-Hard -

ware und der kom mu ni zier ten Daten sowie die Kon fi gu ra tio nen der CAN-Kanäle)

sind auch auf andere si cher heits kri ti schere X-by-Wire Systeme und Ap pli ka tio nen

sowie auf zeit ge steu erte Bus sys teme übertragbar. Ein entsprechender Ausblick für ein

Kommunikationskonzept mit FlexRay wurde gegeben. 

Das neu ent wi ckelte feh ler to ler ante Kom mu ni ka tions sys tem mit zwei re dun dan -

ten CAN-Kanälen wurde zwar nicht im Pro to typ-Pkw ein ge setzt, jedoch wurden die

elek tro ni schen Kom po nen ten und das Ge samt netz werk in einem mo dell ba sier ten Ent -

wic klungs pro zess zu einem pra xis taug li chen Rei fe grad ent wi ckelt. Dabei konnte der

Einsatz der Si mu la tions werk zeuge MATLAB/Si mu link/Sta te flow, eines

dSpace-Echt zeit-Systems sowie des uni ver sel len Bus-Ent wic klungs werk zeugs

CA Na ly zer de mon striert werden. Exem pla risch wurde eine Hard -

ware-in-the-Loop-Si mu la tion des An triebs sys tems zum Funk tions- und In te gra tions -
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test einer ent wi ckel ten Ge triebe-ECU sowie zur Va li die rung der feh ler to le ran ten

CAN-Kom mu ni ka tion er stellt. Hierzu wurde eine Ent wic klungs um ge bung kon fi gu -

riert und ge eig nete echt zeit fä hige Modelle der An triebs kom po nen ten mit zu ge hö ri gen

Steuer- und Re gel ge rä ten und mög lichst kau sa len Ab bil dun gen von Funk tio nen,

Wirk prin zi pien und Ar chi tek tu ren an ge fer tigt. Die mit dem Versuchsfahrzeug

gewonnen reproduzierbaren Daten dienten zur Parametrierung der Modelle bzw. als

Referenz für die Simulation.

 Die Sys tem si mu la tion kann zur Funk tions ent wic klung und Sys tem va li die rung,

aber auch für Ana ly sen des An triebs kon zepts genutzt werden. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde der Schwer punkt auf die Va li die rung des Kom po nen ten- und Sys tem ver -

hal tens im re gu lä ren Betrieb sowie bei Feh ler sze na rien gelegt. Hierzu wurden ab -

schlie ßend Me tho den zur Ab si che rung von Feh ler to ler anz me cha nis men auf ge zeigt.

Dabei wurden gezielt Stö run gen, Fehler und mög li che Fehl funk tio nen der

CAN-Systeme bzw. der Sen so rik pro vo ziert und die Re ak tion bzw. die Kom pen sa -

tions me cha nis men der ein ge bun de nen Test-ECU, des durch die HIL-Si mu la tion ab ge -

bil de ten CAN-Netz werks sowie des si mu lier ten An triebs sys tems über prüft. Die Ab si -

che rung von Feh ler to ler anz me cha nis men mit HIL-Simulationen gewinnt vor allem für 

sicherheitskritische X-by-Wire Anwendungen an Bedeutung. 
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