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I Grundlagen der
Fahrzeugeletrotechnik

I-A  Grundlagen der Elektrotechnik -
Elektrischer Strom

Zundchst ist unter dem Begriff <elektrischer Strom> nichts Konkretes
vorstellbar. Allerdings kann er fast tiberall an seinen Wirkungen erkannt werden. So
ist bekannt, dass in einer Leitung oder in einem elektrischen Gerét Strom <flief3t> -
erkennbar beispielsweise am Aufleuchten der Ladekontrollampe oder der
Fahrscheinwerfer. Der Starter erhilt Strom von der Batterie, dreht sich und ldsst den
Motor anspringen, oder der elektrische Zigarettenanziinder wird benutzt, indem
dessen Heizspirale vom Batteriestrom zum Glithen gebracht wird. Jeder Autofahrer
weiss, dass die Sicherung durchbrennt, wenn ein Kurzschluss in einer Leitung
auftritt. Die Fahrzeugbatterie muss aufgeladen werden: Das besorgt der Ladestrom
des Generators; und die Zeiten der von Hand betétigten Hupe sind ldngst voriiber:
ein elektrisches Signalhorn ist an ihre Stelle getreten.

Alle diese und viele andere Anwendungen des elektrischen Stroms und seiner
Messung finden ihren Ursprung in seinen Wirkungen. Diese sind:

[ ] das Magnetfeld, das einen stromdurchflossenen Leiter umgibt,

[] die Erwdrmung, die ein stromdurchflossener Leiter erfahrt,

[ die elektrochemische Wirkung und

[] die elektrische Leitfahigkeit der Gase.

1 Nachweis des Magnetfeldes

Wird eine KompaBnadel in die Ndhe der Pole eines Hufeisenmagneten

gebracht, so wird sie von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt. Das Magnetfeld,
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das den Hufeisenmagneten umgibt, {ibt also eine Kraft auf die KompalBinadel aus.

In der Nahe eines stromdurchflossenen geraden Leiters, beispielsweise eines
Kupferstabs, wird die KompafBnadel ebenfalls abgelenkt und gezwungen, sich stets
quer zum Leiter einzustellen. Die Schlullfolgerung: Ein stromdurchflossener Leiter
ist ebenfalls von einem Magnetfeld umgeben (Bild 1.1), das Krifte auf die

KompaBnadel ausiibt.

abgelenkte
Kompafnadel

Kompapnadel

Kupferstab Kupferstab

Batterie

/

Schalter
Bild 1.1 Stromdurchflossener gerader Leiter mit abgelenkter
Kompafinadel (Robert Bosch GmbH)

Wird durch Aneinanderreihen von vielen Windungen eines Drahtes eine Spule
gebildet, so ist an der Ablenkung der Kompassnadel zu erkennen, dal3 auch die
stromdurchflossene Spule von einem Magnetfeld umgeben ist.

Wird ein Kupferstab trapezformig so aufgehingt, dall er zwischen den Polen emes
Hufeisenmagneten schwingen kann (Bild 1.2) und dabei von Strom durchflossen, so
treibt ihn eine ablenkende Kraft aus seiner Ruhelage heraus. Wird eine Spule

zwischen den Polen eines Magneten drehbar angebracht, so wird sie in dem Augenblick,

Schalter
—t

abgelenkter
Kupferstab

|
Batterie

Magnet

Bild 1.2 Stromdurchflossener gerader Leiter im permanenten
Magnetfeld (Robert Bosch GmbH)
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in dem sie vom Strom durchflossen wird, aus ihrer Ruhelage herausgedreht, bis sich
ihre Windungsebene senkrecht zur Verbindungslinie der Pole einstellt (Bild 1.3).
Daraus leitet sich ab, dal zwischen dem Magnetfeld des Magneten einerseits und
dem des stromdurchflossenen Kupferstabs bzw. der Spule andererseits Kréfte

wirken, die die Lage der beweglichen Teile verdndern.

o

drehbare drsehtlile;re
Spule p
Magnetpale |
T‘ T o—/l'T{ e

Bild 1.3 Stromdurchflossene Spule im permanenten
Magnetfeld (Roben Bosch GmbH)

Bekannt ist, dal sich um eine stromdurchflossene Spule ein Magnetfeld
ausbildet. Wird nun der Magnet selbst ebenfalls durch eine Spule und deren
Magnetfeld ersetzt, kann mit dieser feststehenden Spule eine andere, bewegliche
Spule in Drehung versetzt werden, wenn durch beide Strom geleitet wird. Die
bewegliche Spule wird durch die Wechselwirkung der Magnetfeldkréfte beider
Spulen gedreht (Bild 1.4), bis sich die Windungen der beweglichen Spule parallel

zu denjenigen der feststehenden gestellt haben.

drehbare

teststehende drehbare teststehende
Spule

Spule Spule Spule

Bk 1

Bild 1.4 Kriftewirkung zwischen stromdurchflossener fester
Spule und drehbarer Spule (Robert Bosch GmbH)
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Genauso wie ein Stiick weiches Eisen von den Polen des Hufeisenmagneten
angezogen wird, wird es auch vom Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule
angezogen (Bild 1.5). Diese Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters oder einer
Spule wird im Gegensatz zu den magnetischen Wirkungen eines Hufeisenmagneten
(Dauer-oder Permanentmagneten) elektromagnetische Wirkung genannt. Auf ihr
beruhen die Wirkungsweisen der meisten elektrischen Gerdte im Kraftfahrzeug, wie

beispielsweise des Generators, des Reglers, des Starters, der elektromagnetischen

7/? 7

Eisenkern
\\

Schalter usw.

Sl

Spule

Bild 1.5 Eisenkern wird von stromdurchflossener Spule
angezogen (Robert Bosch GmbH)

2 Nachweis der Erwarmung

Eine weitere Wirkung des elektrischen Stroms ist die Erwdrmung des Leiters,
die bis zum Glithen gesteigert werden kann. Dabei dehnt sich der Leiter aus, was an
einem diinnen Kupferdraht beobachtet werden kann (Bild 1.6), der in der Mitte
durch ein Gewicht belastet ist. Bei den Glithlampen der Scheinwerfer werden die
kleinen Wendel durch den Strom bis zur Weilglut erhitzt, bei einem

Zigarettenanziinder dagegen geniigt schon helle Rotglut.

Leiter

Gewicht

‘I ‘
& =
417 +1 =

Bild 1.6 Ausdehnung eines erwiirmten Stromleiters
(Robert Bosch GmbH)
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3 Nachweis der elektrochemischen Wirkungen des Stroms

Elektrochemische Wirkungen des Stroms treten beim Stromdurchgang durch
leitende Fliissigkeiten, sogenannte Elektrolyte, auf. Werden in ein Glas Wasser, in
dem einige Tropfen Schwefelsdure gelost wurden, zwei Metallplatten als
Stromzufiihrungen, sogenannte Elektroden, getaucht (Bild 1.7), so steigen beim
Stromdurchgang durch das Wasser an den Platten Gasbldschen auf, die sich als
Sauerstoff- und Wasserstoffgas nachweisen lassen. Das Wasser (H,0) wird

elektrolytisch in seine Bestandteile zerlegt.

+ -

O l’_{ | —
/,7Elektroden
N (
0,  2H,
Sauerstoff — ————— =] | Wasserstoff
P | ii—Cie | o
A ———- g &5 |
s | - |
i | ol | =
oo _____DTJ o0
1.0 NS L -, U 2
—_—— e ———— Q —_—— -

Bild 1.7 Elektrolyse des Wassers (Robert Bosch GmbH)

FlieBt Strom durch ein elektrolytisches Silberbad, so scheidet sich an einer der
beiden Elektroden Silber ab. In diesem Fall besteht also die elektrochemische
Wirkung des Stroms in der Ausscheidung eines Metalls. Die Wirkungsweise der
Bleibatterie beruht wihrend des Ladevorgangs ebenfalls auf der elektrochemischen
Wirkung des Stroms. Die so in der Fahrzeugbatterie aufgespeicherte elektrochemische
Energie wird wéhrend der Entladung in elektrische Energie umgeformt und an die

Verbraucher abgegeben.

4 Nachweis der elektrischen Leitfahigkeit von Gasen

Neben Metallen und Fliissigkeiten, den Elektrolyten, konnen auch Gase den
elektrischen Strom leiten. Beim Durchgang des Stroms durch ein mit verdiinntem
Edelgas, beispielsweise Neon oder Helium, gefiilltes Glasrohr entsteht ein starkes
Leuchten in dessen Inneren. Von den leuchtenden Lichtreklamen her ist diese

Erscheinung bekannt. Die Schlufolgerung daraus ist, dal die einzelnen



6 Elektrische Systeme im Kraftfahrzeug

Gasteilchen durch den Stromflu im Glasrohr eine Verénderung erfahren. Ein
Funkeniiberschlag zwischen zwei Platten oder Spitzen, den Elektroden, ist ebenfalls
nichts anderes als ein Stromdurchgang durch die Luft oder durch ein Gasgemisch.
Als Beispiel dafiir ser der Funkeniiberschlag an den Kerzenelektroden einer
Zindkerze genannt, durch den das Luft-Kraftstoff-Gemisch im Brennraum des

Motors entziindet wird.

(Verkiirzt aus: J. Kasedorf, Elektrische Systeme im Kraftfahrzeug,

ISBN 10:3802314964/3-8023-1496-4/ISBN 13: 9783802314964,
Verlag: Vogel, Erscheinungsdatum: 1995)

I-B Bussysteme, Vernetzungen, verteilte Systeme
Grundlagen der Datenkommunikation

1 Einfuhrung in die Datenkommunikation

Mit der Einfiihrung elektronischer Steuergerdte im Kraftfahrzeug konnen
Funktionen realisiert werden, die mit mechanischen, hydraulischen oder elektrischen
Komponenten entweder gar nicht oder nur aufwéndig und damit teuer umsetzbar sind.
Die Realisierung von Funktionen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der
Schadstoffemissionen sowie zur Erhohung der Sicherheit und des Fahrkomforts
stellen hohe Anforderungen an die technische Kompetenz der Fahrzeugentwickler
und threr Zulieferer. In den 70er Jahren hatte jede elektrische oder elektronische
Komponente eine explizit zugewiesene Funktion, und die Komponenten arbeiteten
unabhingig voneinander. Steigende Komplexitit der Funktionen machte schliellich
den Einsatz softwarebasierter Steuergerdte (Electronic Control Unit ECU) und
schlieBlich den Austausch von Daten (Datenkommunikation) zwischen den
Steuergeriten erforderlich. Heute werden viele Funktionen nicht mehr von einem
einzelnen Steuergerit realisiert, sondern sind auf mehrere Steuergerite verteilt. Man
spricht von verteilen Funktionen, verteilten Regelungen und verteilten Systemen
(siehe Bild 1.8).

Beispielsweise kommuniziert das Getriebesteuergerat mit dem Motorsteuergerat,
um durch Verstellen des Ziindzeitpunktes den Komfort beim Schalten zu verbessern

oder das Steuergerit fiir die Antriebsschlupfregelung mit dem Motorsteuergerit, um
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ECU1 ECU2 ECU3
| Funktion A | | Funktion C | | Funktion E |
| Funktion B | | Funktion D | I Funktion F I

\ . !

(a)
ECUI1 ECU2 ECU3
I Funktion A | I Funklioln H I
[ Funktion G [ | FunktionF |
T 1
\ I !

(b

Bild 1.8 Datenkommunikation:

(a) Vernetzung von Steuergeriten; (b) verteilte Funktionen (ECU: Steuergerit)

beim Schlupf der Antriebsrdder das Drehmoment zu reduzieren. Die Klimaanlage
bendtigt die Motortemperatur, die Innenraumtemperatur und die Aufentemperatur, um
den Innenraum des Fahrzeugs entsprechend dem Fahrerwunsch zu klimatisieren.
Zudem werden die Temperaturen dem Fahrer angezeigt. Das ACC-Steuergerit
(Adaptive Cruise Control) kommuniziert mit Motor- und Getriebe-Steuergerit und
im Bedarfsfall auch mit dem Bremsregelungs-Steuergerdit, um den jeweils
erforderlichen Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu regeln.

Nicht nur die Umsetzbarkeit verteilter Funktionen spricht fiir die Datenkommunikation.
Viele Informationen (z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit, Drehzahlen Temperaturen)
werden als Eingangsgroflen nicht nur fiir eine, sondern fiir mehrere Funktionen, also
auch von mehreren Steuergerdten bendétigt. Durch Datenkommunikation zwischen
den Steuergerdten miissen diese Informationen nur einmal berechnet oder erfasst
werden, so dass Sensoren und Rechenleistung eingespart werden konnen. Zum
Beispiel wird die vom ABS-Steuergerét aus den Signalen der Raddrehzahlsensoren
ermittelte Geschwindigkeit des Fahrzeugs vom Kombi-Instrument zur Anzeige
gebracht, aber auch vom Navigationssystem, dem Motorsteuergerit, dem
Getriebesteuergerat, der Geschwindigkeitregelung und vom Radio (zum Einstellen
der geschwindigkeitsabhéngigen Lautstirke) bendotigt.

Fir die Datenkommunikation miissen die Steuergerdte physikalisch miteinander
verbunden werden. Die Verbindung zwischen den Steuergerdten im Fahrzeug wird
als Vernetzung bezeichnet. Dabei wird zwischen Netzwerken mit paralleler und

serieller Datenkommunikation unterschieden.
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Vereinfacht dargestellt, wird bei paralleler Datenkommunikation fiir jedes Bit
einer Nachricht eine Ubertragungsleitung bendtigt, wihrend die Daten bei serieller
Datenkommunikation {iber eine einzelne Leitung hintereinander iibertragen werden.
Serielle Netzwerke bendtigen also weniger Ubertragungsleitungen als parallele
Netzwerke. Dadurch kann auch die Anzahl der Steckverbinderkontakte reduziert
werden. Nur mit seriellen Netzwerken ist die Beherrschung der mit dem
zunechmenden Einsatz elektronischer Steuergerite verbundenen Komplexitit der
Kabelbdaume moglich.

Im Folgenden werden ausschlieBlich Netzwerke mit digitaler, serieller
Datenkommunikation behandelt. Netzwerke mit digitaler, serieller Datenkommuni-
kation erlauben die Mehrfachnutzung von Informationen (Daten), reduzieren die
Anzahl von Sensoren-Steckverbindern und elektrischen Leitungen, ermdglichen
Diagnose und erhéhen durch Redundanz die Ausfallsicherheit.

Serielle Netzwerke im Kraftfahrzeug dienen nicht nur der Datenkom-
munikation zwischen den im Fahrzeug verbauten Steuergerdten, sondern bieten
zudem die Moglichkeit zum Anschluss intelligenter, externer Kommuni-
kationspartner, die nicht zur Serienausstatung des Fahrzeugs gehoren (external test
equipment). So schreibt der Gesetzgeber fiir alle Kraftfahrzeuge einen international
genormten Steckverbinder fiir die Datenkommunikation des OBD-Systems (On-
Board-diagnose) mit einem externen OBD-Scantool vor (siche auch Abschnitt 4.2.2).

Bei der Kommunikation des Fahrzeugs mit externen Kommunikationspartnern
kommen spezielle Protokolle zum Einsatz. Neben einer Vielzahl
fahrzeugherstellerspezifischer (proprietdrer) Protokolle finden heute zunehmend
standardisierte Protokolle Anwendung. Historisch bedingt werden diese Protokolle
auch als Diagnoseprotokolle bezeichnet, obwohl sie heute Anwendungen
ermoglichen, die weit {iber die klassische Diagnose hinausgehen. Beispiele fiir
standardisierte Diagnoseprotokolle sind ISO 15031 (Communication between
vehicle and external equipment for emissionrelated diagnostics), ISO 14230
(Diagnostic systems), [SO 15765(Diagnostics on Controller Area Networks (CAN)
und ISO 14229-1 [Unified diagnostic services (UDS)].

Beispiele fiir externe Kommunikationspartner, die mit dem Fahrzeug iiber ein
Diagnoseprotokoll kommunikazieren, sind OBD-Scantools zur Kommunikation mit
dem OBD-System, Priifstandsrechner im Rahmen der Funktionsentwicklung mit

HIL, Rollenpriifstinde, elektronische Checkout-Systeme in der Fahrzeugproducktion
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(ECOS), Flashtools und Servicetester in der Werkstatt.

Nach den bisherigen Ausfithrungen miissen Fahrzeug-Steuergerite neben
der Steuerung oder Regelung von Prozessen durch die Verarbeitung von
Eimngangsinformationen zu Ausgangsinformationen zusitzlich mit anderen Steuergeriten
kommunizieren und die Kommunikation mit externen Kommunikationspartnern
iiber ein Diagnoseprotokoll gewihrleisten.

Die Kommunikation der Steuergerdte untereinander wird als in-vehicle-
communication (GMLAN), normal communication (SAE J1850) oder als Onboard-
Kommunikation bezeichnet. Die Kommunikation der Steuergerdte mit externen
Kommunikationspartnem unter Verwendung eines Diagnoseprotokolls wird als

Diagnose-Kommunikation oder als Offboard-Kommunikation bezeichnet.

(Verkiirzt aus: Wallentowitz/Reif(Hrsg.), Handbuch Kraftfahrzeugelektronik,
Verlag:Vieweg+Teunber,ISBN: 978-3-528-03971-4)



I Antriebssysteme

[I-A Motormanagement - Funktionen

Ubersichtder Motorsteuerungsfunktionen

Die Steuerungs- und Regelungsaufgaben im Kraftfahrzeug lassen sich anlog

Aufgabenstellung umfassen,

Bild

zur physikalischen Organisationsstruktur

2.1

des

Gesamtsystems

Fahrzeug
Funktionspakete gliedern, die jeweils die Algorithmen zur Losung der einzelnen
Die Funktionen basieren auf dem
physikalischen Zusammenhang zwischen einer Zustandsgrofle und der zugehorigen

StellgroBe und lassen sich als Modell eines dynamischen Systems beschreiben.

Fahrzeug Ubergreifende
Fahrzeugbewegung Funktionsn
Antriebsstrang
Management des Antriebsstrangs
Motor-Benzin oder Diesel
ety Ij g Motor- Motor- Syst
i [ e, tsse 7 | TLaufunruhe-| [Laufunruhe-| | Chassis M'ys'em
prozess erkennung | |'penning Resclunp anager
7 Motor- . Grundlegende
Drehmoment legmdu_ng position & Getriebe Karosserie & ECUL
(Benzin) _drahizatl Interieur Fiiriktionst
M Motor- Elektrische K .
o ?&;gge Kraftstoff kiihlung & Strom- ?{'23:)‘1'1“"
s -schmierung Versorgung

Bild 2.1 Hierarchische Strukturierung der

Steuerungssystem (ECU Steuergerit)
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Ein Beispiel dafiir ist die Bestimmung der Drossel-klappen-Sollwertposition
mit dem Saugrohrmodell, Bild 2.2.

Dieses Verfahren basiert darauf, dass jeder Stellung der Drosselklappe bei
einem gegebenen Saugrohrdruck und einer definierten Drehzahl ein mathematisch
préazise beschreibbarer Luftmassenstrom entspricht-und umgekehrt, denn das
mathematische Modell des Zusammenhangs ist invertierbar. Da jeder definierte
Luftmassenstrom wiederum einer bestimmten Zylinderfrischgasfiillung entspricht,
eignet sich mathematische Beschreibung dazu, das physikalische Verhalten des
Zusammenhangs zwischen Drosselklappenstellung und erwiinschter Frischgasfiillung
zu beschreiben. Sensorsignale werden in diesem Fall oft nur noch zum Abgleich mit
den Sollwerten genutzt, die das Modell errechnet. Eine dabei eventuell erkannte
Abweichung zwischen Modell und Messwerten (z.B. Saugrohrdruck, der
Abgastemperatur und Abgasgegendruck) geht in die Modelladaption und in die
Systemdiagnose ein. Um die Nachbildungsgenauigkeit der Modelle zu steigern,
werden zur mathematischen Modellierung sowohl die theoretische als auch die
experimentelle Systemanalyse verwendet. Die theoretische Systemanalyse als
analytischer Ansatz auf Basis bekannter physikalischer chemischer und anderer
GesetzmaBigkeiten beschreibt die Zusammenhédnge innerhalb des Systems. Die
experimentelle Systemanalyse ist dagegen der empirische Ansatz auf Basis von
Versuchsreihen. Auf der Grundlage der Beobachtungen im Versuch wird das
Systemverhalten hier mit Kennfeldern nachgebildet. Ein typisches Beispiel ist der
Luftmassenstrom als Funktion von Drehzahl und Saugrohrdruck.

Luftmassensensor
My

Luftfilter mcsl

\
D/ ¢> %,

_ RgTim @

‘Dllll_ Vim (‘rhlhr_n}‘?}'o %

Bild 2.2 Modell des Saugrohrs (ohne Abgasriickfiithrung): p,,, Saugrohrdruck, 7;,,
Gastemperatur im Saugrohr, V;, Saugrohrvolumen, nz, Massenstrom iiber die
Drosselklappe, m g, iiber die Einlassventile, R,~387 J/(kg * K) Gaskonstante fiir Luft

Abgassystem

eyl
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2 Drehmomentbasierte Funktionsstruktur

Bei einer drehmomentbasierten Funktionsstruktur werden alle Motorsteuer-
und Regelanforderungen, die sich als Drehmoment oder Wirkungsgrad darstellen
lassen, auch tatsdchlich als physikalische Drehmomentanforderung definiert. In
Kombination mit einem E-Gas-System erlaubt diese Funktionsstruktur im
Ottomotor eine vom Fahrer entkoppelte Steuerung der Frischgasfiillung. Dadurch
ist es moglich, den Fahrkomfort zu erhéhen und gleichzeitig eine optimale Balance
zwischen Fahrbarkeit, Verbrauch und Emissionen zu erreichen. Den Ausgangspunkt
bildet die Stellung des Gaspedals, die als Geber zur Berechnung einer
Drehmomentanforderung (Soll-Moment) dient. Dieses Moment versucht die
Motorsteuerung entweder auf ecinem Pfad (Ottomotor mit Schichtladung/
Dieselmotor) oder auf zwei Pfaden (Ottomotor mit homogener Ladung) einzustellen.

Zu den EinstellgroBen des schnellen Pfades (arbeitsspielsynchrone
Momentenbeeinflussung) zidhlen Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge (in den Zylinder)
und die Zylinderabschaltung. Die Ziindverstellung dient beim Ottomotor dazu,
Effekte der Fiillungsregelung soweit erforderlich zu kompensieren.

Als langsamer Pfad gelten Eingriffe in die Frischgasfiillung (Fiillungssteuerung
durch die Drosselklappe, bei einigen Systemkonfigurationen auch durch
Phasensteller der Nockenwelle) beim Ottomotor mit homogener Verbrennung. Beim
Dieselmotor und beim Ottomotor mit Schichtladung erfolgt dic Momentensteuerung
ausschlieBlich iiber die Einspritzmenge. Da Lastanforderungen iiber eine Erhohung
der Einspritzmenge arbeitsspielsynchron umgesetzt werden konnen, umfasst die
Funktionsstruktur hier keinen langsamen Pfad zur Momentensteuerung.

Im Ottomotor mit Homogenbetrieb ergibt sich durch diese Aufteilung auf
zwel Einstellpfade die Moglichkeit, eine Momentenreserve aufzubauen. Unter
Momentenreserve versteht man in diesem Zusammenhang eine kupplungs-
momentenneutrale  Fiillungserhohung bei  gleichzeitiger  Verstellung  des
Zindwinkels in Richtung spdt. Der schlechtere Wirkungsgrad fiihrt zu einer
hoheren Abgastemperatur, die fiir Heizmaflnahmen von Komponenten (Katalysator,
NO,- Speicherkatalysator) im Abgasstrang genutzt werden kann. Gleichzeitig bietet
sich die Mdglichkeit, durch eine plétzliche Ziindwinkelverstellung in Richtung friith
aktiv auf diese Momentenreserve zuzugreifen und sie fiir eine arbeitsspielsynchrone

Anhebung des Kupplungsmomentes zu nutzen. Diese schnelle Eingriffsmoglichkeit



