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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Erzeugnis mit den
Merkmalen des unabhangigen Anspruchs.

Stand der Technik

[0002] Unter der Bezeichnung IEEE 1394 ist ein
Standard flir ein gemischtes zeitsynchrones/asyn-
chrones Bussystem bekannt. Dieser Standard wird
von Apple Computer unter der Markenbezeichnung
FireWire und von der Sony Corp. unter der Marken-
bezeichnung i.Link angeboten. Eine Einflihrung in
dieses Bussystem findet sich im Internet unter der
Adresse http://public.rz.fh-wolfenbuettel.de/~berm-
bach/research/firewire/ in dem Artikel ,Grundlagen
zum Thema "FireWire" (in Englisch)" von John Cano-
sa.
[0003] Entsprechend dem IEEE 1394-Protokoll wird
nach jedem Einschalten des Bussystems und nach
jeder Veranderung des Bussystem eine Selbstidenti-
fikation des Bussystems und seiner angeschlosse-
nen Gerate ausgeldst und durchgeflihrt. Wahrend
der Selbstidentifikation werden die physikalischen
Adressen der Kommunikationseinheiten sowie deren
Einordnung in der Bushierarchie festgelegt. Die Ein-
ordnung in die Bushierarchie umfasst hierbei auch
die Zuordnung der Kommunikationskanale an die
isochronen Kommunikationseinheiten. Dadurch,
dass diese Selbstidentifikation auch bei jedem Neu-
anschluss einer weiteren oder einer ausgetauschten
Kommunikationseinheit  selbsttatig via IEEE
1394-Protokoll durchgefiihrt wird, ist das Bussystem
hotplug-fahig.
[0004] Die Arbitrierung zur Regelung des Buszu-
griffs der angeschlossenen Kommunikationseinhei-
ten ist entsprechend des IEEE 1394-Standards hard-
waremafig im sogenannten Physical-Layer einer je-
den Kommunikationseinheit implementiert.
[0005] Nach der Selbstidentifikationsphase werden
ausgewahlten Knoten, also ausgewahlten Kommuni-
kationseinheiten, in der Bushierarchie die Funktionen
Cycle-Master, Isochronous-Resource-Manager und
Bus-Manager zugewiesen, mit denen die Kommuni-
kation auf dem Bus gesteuert wird.
[0006] Der Cycle Master initiiert die Standard-ge-
mafen 125 ys Zykluszeit. Der Root-Knoten in der Bu-
shierarchie muss immer der Cycle-Master sein. Der
Cycle-Master versendet in der Regel alle 125 ps ein
sogenanntes Cycle-Start-Paket mit dem der Zugriff
der Kommunikationseinheiten auf den Bus synchro-
nisiert wird. Dieses Cycle-Start-Paket kann Stan-
dard-gemaf durch einen asynchronen Buszugriff ei-
ner asynchronen Kommunikationseinheit verzogert
werden.
[0007] Der Isochronous-Resource-Manager imple-
mentiert und verwaltet das

— Bus-Manager ID-Register, in dem die physikali-

schen Busadressen der Kommunikationseinhei-

ten abgelegt sind,

— das Bus-Bandbreitenzuweisungsregister, in
dem den vergebenen Kommunikationskanalen je-
weils eine Bandbreite zugewiesen ist.

[0008] Isochrone Kommunikationseinheiten kénnen
im Bandbreitenzuweisungsregister entsprechend
den jeweiligen Anforderungen Bandbreite reservie-
ren und eintragen. Standard gemaf stehen eine ma-
ximale Bandbreite von 6144 Zuweisungseinheiten
auf dem Bus zur Verfiigung. Eine Zuweisungseinheit
ist definiert als diejenige Zeit, die bendtigt wird, um
ein Datenquadlet mit 1600 Mbps zu Ubertragen.
Wenn neben den isochronen Kommunikationseinhei-
ten auch noch asynchrone Kommunikationseinheiten
Buszugriff haben, werden gemafR Standard 20% der
Bandbreite fir den asynchronen Datentransfer reser-
viert, so dass dann fiir den isochronen Datentransfer
eine maximale Bandbreite von 4915 Zuweisungsein-
heiten zur Verfligung steht, die auf die Kommunikati-
onskanale aufgeteilt werden kann.

[0009] Der Bus-Manager Ubernimmt verschiedene
Funktionen, die der Optimierung des Bus-Verkehrs
dienen. In einer Topology-Map speichert er die Bus-
topologie entsprechend den Festlegungen in der
Selbstidentifikationsphase. Zusatzlich speichert er in
einer speed map die maximalen Ubertragungsge-
schwindigkeiten der angeschlossenen Kommunikati-
onseinheiten. Der Bus-Manager Uberprift aulerdem,
ob der Root-Knoten fahig ist, die Funktionen eines
Cycle-Masters zu Ubernehmen. Falls an dem Bus
keine Kommunikationseinheit angeschlossen ist, die
die Funktionen eines Bus-Managers Ubernehmen
kann, Gbernimmt der Isochronous-Resource-Mana-
ger die Funktion des Bus-Managers.

[0010] Das oben beschriebene Bussystem ist in der
US 5,052,029 offenbart. Die US 5,052,029 ist das Ur-
sprungspatent der Firma Apple Computer zu dem
spateren IEEE 1394-Standard. In diesem Patent sind
auch die Einzelheiten zum Ablauf der Kommunikati-
on auf dem IEEE 1394-Bus beschrieben. In anderen
Worten ist das IEEE 1394-Bussystem ein gemischtes
isochrones/asynchrones System. Die Synchronisati-
on erfolgt durch den Cycle-Master, der zu definierten
Zeiten, die er von seiner internen Uhr ableitet, in der
Regel alle 125 ps ein sogenanntes Cycle-Start-Paket
versendet. In den dadurch definierten 125 ps-Zyklen
konnen wahrend der ersten 100 us auf reservierba-
ren isochronen Kanalen Daten versendet werden,
wahrend in den verbleibenden 25 ps asynchrone
Buszugriffe mdglich sind.

[0011] Bei Steuerungs- oder regelungstechnischen
Anwendungen im Bereich rotierender Systeme mit
variabler Drehzahl, insbesondere Kurbelwellen von
Verbrennungsmotoren oder Rotoren von Elektromo-
toren, mussen die Steuerungs- und oder Stellsignale
oftmals in Abhangigkeit der aktuellen Winkelposition
der jeweiligen Drehachse erfasst werden. Wird ein
zeitproportionales, lineares Timing verwendet, so fallt
bei der Verarbeitung der Steuerungs-, oder Stellsig-
nale regelmalig ein zusatzlicher Aufwand fir die
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Transformation der zeitabhéngigen Information in die
winkelabhangige Information an. Auf diese zusatzli-
che Transformation mdchte man gerne verzichten.
[0012] Aus der DE 100 00 302 A1 ist ein Bussystem
bekannt, welches bspw. zur winkelsynchronen Verar-
beitung von Messwerten in der Motorsteuerung ge-
eignet ist. Das Bussystem vernetzt mehrere Kommu-
nikationseinheiten, wobei jede einen Physical-Layer
aufweist, um an die Datenleitung des Datenbusses
angeschlossen zu werden. Ein Cycle-Master versen-
det zyklisch ein Cycle-Start-Paket, welches den Be-
ginn eines Basiszyklus angibt. Das Datenbussystem
wird als TTCAN bezeichnet und ermoglich eine ereig-
nisabhangige Datenubertragung auf der Basis des
asynchronen CAN-Protokolls.

[0013] Will man in vernetzten Systemen, insbeson-
dere in einem Kraftfahrzeug mit einem Antriebsmotor
und mehreren untereinander vernetzten Sensoren
und Aktoren, die jeweils auf die Drehzahl des Motors
winkelsynchron abgestimmt werden mussen, eine
winkelsynchrone Datentibertragung mit garantiertem
Buszugriff fir die angeschlossenen Einheiten reali-
sieren, so ist dies mit den bisher bekannten Bussys-
temen unmdglich. Typische heutige Bussysteme sind
entweder asynchron, d.h. Ubertragung ist zu jeder
Zeit erlaubt, jedoch ist die Ubertragung nicht garan-
tiert, da ein Buszugriff zum erforderlichen Zeitpunkt
nicht garantiert ist, isochron mit festem Takt oder Mi-
schungen davon.

Aufgabenstellung

[0014] Ausgehend von dem vorbeschriebenen
Stand der Technik stellt sich die erfindungsgemale
Aufgabe ein Bussystem mit variablem ereignisab-
hangigen Zeittakt anzugeben, mit dessen Hilfe es
moglich ist Sensor- oder Aktordaten an einem An-
triebsmotor winkelsynchron, abgestimmt auf die je-
weils aktuelle Drehzahl des Antriebsmotors auf dem
Bussystem zu ubertragen.

[0015] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe geldst
durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 1.
Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den
abhangigen Ansprichen enthalten. Die Lésung ge-
lingt im wesentlichen dadurch, die feste Zykluszeit
des IEEE 1394-Bussystems von 125 ps aufzuheben
und das Aussenden der Cycle-Start-Pakete an ein er-
eignisabhangiges, externes Triggersignal, z.B: von
einem Drehwinkelsensor an der Antriebswelle eines
Motors zu koppeln. Dies ist eine Abanderung des
IEEE 1394-Standards. Durch die Kopplung der Ver-
sendezeiten der Cycle-Start-Pakete mit einem aulle-
ren Ereignis, z.B. mit der Winkelgeschwindigkeit der
Antriebswelle, werden die vormals isochronen Kana-
le des IEEE 1394-Bussystems ereignissynchron oder
z.B. winkelsynchron und erlauben dementsprechend
eine garantierte ereignissynchrone bzw. winkelsyn-
chrone Ubertragung.

[0016] Mit der Erfindung werden hauptsachlich die
folgenden Vorteile erzielt:

[0017] Bussysteme werden in Bordnetzen von
Fahrzeugen bereits eingesetzt. Diese bekannten
Bussysteme sind jedoch fiir die Ubertragung von zeit-
kritischen, drehzahlabhangigen Steuerungsdaten un-
tauglich. In heutigen Kraftfahrzeugen werden des-
halb neben den Bussystemen unabhangige Signal-
und Steuerungsnetze eingesetzt, mit denen z.B. das
Motorsteuergerat die Kraftstoffeinspritzung oder die
Kraftstoffziindung in Abhangigkeit der Kurbelwellen-
stellung steuert. Das erfindungsgemafle Bussystem
ermoglicht nun auch die zeitgerechte, winkelsynchro-
ne Ubertragung drehzahlabhéngiger Steuerdaten
z.B. des Kurbelwellensensors an das Motorsteuerge-
rat, sowie die zeitgerechte winkelsynchrone Ubertra-
gung der Steuerbefehle vom Motorsteuergerat zu
den angeschlossenen, drehzahlabhangigen Bau-
gruppen am Kraftfahrzeugmotor. Der Kraftfahrzeug-
motor kann hierbei ein Verbrennungsmotor oder
auch ein elektrischer Antriebsmotor sein. Bei einem
elektrischen Wechselstrommotor steuert das Motor-
steuergerat an Stelle des Verbrennungsvorgangs im
Zylinder, das Auf- und Abkommutieren der einzelnen
Antriebsstrange des Elektromotors sowie die Leis-
tungsregelung in den einzelnen Antriebsstrangen.
Punkt-zu-Punkt-Signalnetze und
Punkt-zu-Punkt-Steuernetze kénnen mit der Erfin-
dung durch ein Bussystem ersetzt werden. Dadurch
reduziert sich bei mehreren Kommunikationsteilneh-
mern, also bei mehreren Sensoren und bei mehreren
Steuergeraten sowie mehreren Aktoren der Verkabe-
lungsaufwand im Falle einer winkelsynchronen Da-
tenlbertragung erheblich.

[0018] Dadurch, dass lediglich die Versendezeiten
der Cycle-Start-Pakete mit der Drehzahl der An-
triebswelle eines Motors synchronisiert werden, blei-
ben bei der Erfindung in der Ausfihrungsform nach
Anspruch 1 die vorteilhaften Eigenschaften des IEEE
1394-Standards, insbesondere die Fahigkeit zur
Selbstkonfiguration erhalten. Angewandt in einem
Kraftfahrzeug erhoht sich dadurch die Reparatur-
freundlichkeit des Fahrzeuges deutlich. Einzelne
Busteilnehmer kénnen bei Stérungen namlich pro-
blemlos ausgetauscht werden. Auch Erweiterung
durch den nachtraglichen Einbau von zunachst nicht
vorgesehenen Busteilnehmer, wie z. B. zusatzliche
Steuergerate, an das Bussystem ist mdglich.

[0019] Das winkelsynchrone Bussystem als Ersatz
bestehender Punkt-zu-Punkt-Steuerleitungen und
Punkt-zu-Punkt-Signalleitungen fir das Motorma-
nagement erlaubt im Rahmen einer Gleichteilestrate-
gie ein modellibergreifendes Bussystem, das von
den eingesetzten Motormodellen und damit von den
eingesetzten Sensoren und Aktoren unabhangig ist.
Insbesondere ist das Bussystem unabhangig von der
Anzahl der Verbrennungszylinder. Diese Unabhan-
gigkeit war bisher bei zeitkritischen, winkelsynchro-
nen Signal- und Steuernetzarchitekturen auf der Ba-
sis von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen nicht gege-
ben.

[0020] Das erfindungsgemalie Bussystem sieht in
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einer alternativen Ausflihrungsform eine Begrenzung
der maximalen GroRe von asynchronen Datenpake-
ten vor. Die Ubertragungsdauer der einzelnen asyn-
chronen Datenpakete darf den maximal zulassigen
Cycle-Start-Jitter, also den maximalen Toleranzbe-
reich fir die Verzégerung des Cycle-Start nicht tUber-
steigen.

[0021] In einer alternativen Ausflihrungsform eines
erfindungsgemafen winkelsynchronen Bussystems
kann auf die volle Funktionalitéat des IEEE 1394-Stan-
dards verzichtet werden. In einer abgestrippten Ver-
sion der Erfindung wird auf die Standard-Funktionen
des Isochronous-Resource-Managers und des
Bus-Managers verzichtet. Eine variable Verwaltung
der Netzwerkressourcen-Kommunikationsbandbreite
und -Kommunikationskanale ist dann nicht mehr
moglich, da mit dem Wegfall des Isochronous-Re-
source-Managers auch das Bandbreitenzuweisungs-
register und das Bus-Manager ID-Register entfallen.
An die Stelle der Funktionalitat des Isochronous-Re-
source-Managers tritt in der abgestrippten Version
der Erfindung eine feste Zuordnung der Kommunika-
tionskanale an spezifische Kommunikationseinheiten
und eine feste Zuordnung von maximal erlaubter
Kommunikationsbandbreite fir jede ausgewahlte
Kommunikationseinheit. Die festen Zuordnungen
missen von einem Netzwerkprogrammierer entspre-
chend den technischen Anforderungen im konkreten
Anwendungsfall festgelegt und festgehalten werden.
Die Abspeicherung der einmal festgelegten Zuord-
nungen erfolgt dann auch wieder in hardwaremafi-
gen Speicherregistern. Allerdings werden die Kanal-
zuordnungen und die maximal erlaubten Bandbreiten
fur jeden Kanal in diesem hier als Kanalzuweisungs-
register bezeichneten elektronischen Speicher fest
als Konstanten einprogrammiert und sind deshalb
nicht wie im urspriinglichen Standard variabel. Dies
hat zwar den Nachteil, dass sich das Netzwerk nicht
mehr selbst konfigurieren kann und dadurch die Hot-
plug-Fahigkeit verloren geht, in Anwendungen im Au-
tomobilbau kann dies jedoch durchaus erwtiinscht
und von Vorteil sein.

[0022] Bei der Verwendung des erfindungsgema-
Ren winkelsynchronen Bussystem zur Ansteuerung
von Zindmodulen oder Einspritzventilen an einem
Verbrennungsmotor, kann die Selbstkonfiguration ei-
nes standardgemaflen herkdmmlichen |EEE
1394-Bussystem zu Problemen fihren, wenn etwa
durch einen nachtraglichen Einbau eines weiteren
zusatzlichen Busteilnehmers die sequentielle Abfol-
ge der Kanale durch die Selbstkonfiguration veran-
dert wird. Zwar ware weiterhin eine Kommunikation
gewabhrleistet und die Versendung der Cyc-
le-Start-Pakete wirde auch weiterhin durch einen ex-
ternen Trigger gegebenenfalls winkelsynchron erfol-
gen, jedoch koénnte bei einer Veranderung der se-
quentiellen Abfolge der Kommunikationskanale der
richtige Zindzeitpunkt fur jeden Zylinder nicht mehr
garantiert werden. Hier ist die feste Zuordnung der
sequentiellen Abfolge der Kommunikationskanale an

angeschlossene Zindmodule oder Einspritzmodule
von Vorteil.

[0023] Der bisherige IEEE 1394-Standard mit sei-
ner Zykluszeit von 125 ps, also mit einer Zyklusfre-
quenz von 8 kHz, ist fur die hier beschriebene erfin-
dungsgemale Erweiterung besonders geeignet. An-
gewandt auf eine winkelsynchrone Adaption ent-
spricht eine Normfrequenz von 8 kHz im Bereich ei-
nes Kraftfahrzeuges namlich einer Drehzahl von
480000 U/min. Dies lasst genigend Raum um inner-
halb eines Vollwinkels von 360° fiir eine Umdrehung
einer Antriebswelle mehrer Winkelmessung durchzu-
fuhren. Bei einer typischen Drehzahl von 4800 U/min
kénnen z.B. innerhalb eines Vollwinkels 100 Bussyn-
chronisationen durchgefiihrt werden, ohne die ur-
springliche standardgemafRe Zykluszeit des IEEE
1394-Bussystem zu unterschreiten. Bei 100 Bussyn-
chronisationen pro Vollwinkel, ist eine Winkelauflo-
sung von 3,6° moglich.

[0024] Beim Einsatz des winkelsynchronen Bussys-
tems in Verbrennungsmotoren ist zur Optimierung
der Steuerzeiten fir Zindung, Einspritzaggregate,
elektromagnetischer Ventilsteuerungen ein Triggersi-
gnal zur Versendung des Cycle-Start-Paketes pro 1°
Kurbelwellenwinkel verlangt. Dies wird mit 360 Bus-
synchronisationen pro einer Umdrehung der Kurbel-
welle realisiert. In dieser alternativen Ausfiihrung des
winkelsynchronen Bussystems kénnen im Ublichen
Drehzahlbereich eines Kraftfahrzeugsverbrennungs-
motors die Zykluszeit von 125 ps aus der urspruingli-
chen Norm nicht mehr eingehalten werden. Die Ver-
kirzung der Zykluszeit bleibt jedoch technologisch in
einem Bereich, der in Bezug auf Kraftfahrzeugan-
wendungen zu keiner wesentlichen Beeintrachtigung
der Ubertragungsgeschwindigkeiten fiihrt. Bei einer
maximalen Drehzahl von 6000 U/min an der Kurbel-
welle und einer Auflésung des Kurbelwellenwinkel
von 1° ergibt sich eine Busfrequenz von 36 kHz des
winkelsynchronen Bussystems gegeniiber 8 kHz des
Standard gemafRen IEEE 1394-Bussystem. Die redu-
zierte Zykluszeit wird vom Isochronous-Resour-
ce-Manager im Bandbreitenzuweisungsregister fir
die Zuweisung der Kommunikations-Bandbreiten auf
die einzelnen Ubertragungskanale berticksichtigt.
Die fir die einzelnen Kanale zur Verfigung stehen-
den Bandbreiten werden von dem Isochronous-Re-
source-Manager auf der Grundlage der anwen-
dungsspezifischen minimalen Zykluszeit berechnet
und auf die einzelnen Kanale im Bandbreitenzuwei-
sungsregister verteilt. FUr die isochrone Datenlber-
tragung stehen beim winkelsynchronen Bussystem
80% der minimalen Zykluszeit zur Verfugung, die auf
die einzelnen Ubertragungskanéle aufgeteilt werden
kann.

[0025] Die Aufteilung der zur Verfigung stehenden
Bandbreite flr die asynchrone Datenubertragung
wird bei dem winkelsynchronen Bussystem mit einem
Anteil von 20% der winkelabhdngigen minimalen Zy-
kluszeit folgend auf die isochrone Datenubertragung
beibehalten. Um eine Winkelaufldésung von 1° Kur-
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belwellenwinkel durch eine asynchrone Dateniber-
tragung nicht zu gefahrden, wird vom Isochro-
nous-Resource-Manager auch die Paketlange fir
eine asynchrone Datentbertragung auf 20% der mi-
nimalen Zykluszeit beschrankt.

Ausfihrungsbeispiel

[0026] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
im folgenden anhand von Zeichnungen dargestellt
und naher erlautert. Es zeigen:

[0027] Fig.| eine schematische Darstellung eines
winkelsynchronen Bussystems,

[0028] Fig. 2 eine schematische Darstellung der va-
riablen Zykluszeit in Abhangigkeit externer Cyc-
le-Start-Trigger-Signale,

[0029] Fig. 3 eine mégliche Anwendung des winkel-
synchronen Bussystem zur Steuerung eines Ver-
brennungsmotors.

[0030] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung ei-
nes winkelsynchronen Bussystems auf der Basis ei-
nes |IEEE 1394-Bussystems, das um eine Trigger-
quelle 3 erganzt wurde. An eine Busleitung 1 sind
mehrere Kommunikationseinheiten 2 angeschlos-
sen. Eine dieser Kommunikationseinheiten Uber-
nimmt entsprechend den Ergebnissen der Selbsti-
dentifikationsphase die Rolle des Root-Knoten (root
node). Zu den Funktionen des Root-Knoten kénnen
entsprechend des bisherigen IEEE 1394-Standards
die Funktionen des Cycle-Master, des Isochro-
nous-Resource-Manager und des Bus-Manager ge-
hoéren. Diese 3 Funktionen wurden in der Beschrei-
bungseinleitung fir das IEEE 1394-Bussystem be-
reits beschrieben und werden auch hier bei der Erfin-
dung ubernommen. Allerdings wird das Aussenden
der Cycle-Start-Pakete bei der Erfindung von dem
Cycle-Master nicht durch Ableiten der Zykluszeit von
seiner inneren Uhr veranlasst, sondern durch ein Cy-
cle-Start-Trigger-Signal, das von einer externen Trig-
gerquelle geliefert wird. Das Versenden der Cyc-
le-Start-Pakete wird daher vom Cycle-Master immer
dann veranlasst, wenn er ein Cycle-Start-Trigger-Si-
gnal erhalt. Die Entkopplung der Versendezeiten flr
die Cycle-Start-Pakete von der inneren Uhr des Cyc-
le-Masters, ermoglicht es, das erfindungsgemalie
Bussystem ereignissynchron bzw. winkelsynchron zu
machen. Hierzu muss die Triggerquelle ereignissyn-
chrone bzw. winkelsynchrone Triggersignale liefern,
die sie zum Beispiel aus dem winkelabhangigen und
drehzahlabhangigen Messsignal eines Drehraten-
sensors 4 ableitet. Die Verteilung der auf dem Bus-
system zur Verfiigung stehenden Bandbreiten auf die
isochronen Kandle und die asynchronen Kommuni-
kationsvorgdnge werden vom Isochronous-Resour-
ce-Manager mit Hilfe eines Bandbreitenzuweisungs-
registers in der vorbeschriebenen Weise vorgenom-
men. Der Isochronous-Resource-Manager oder der
Bus-Manager regelt den Buszugriff in der aus dem
IEEE 1394-Standard bekannten Art. Ebenso bleiben
die Aufgaben des Bus-Managers wie z.B. die Opti-

mierung der Ubertragungsgeschwindigkeiten, wie sie
auch bereits im IEEE 1394-Standard festgelegt sind,
erhalten.

[0031] Fig. 2 veranschaulicht die Wirkung einer ex-
ternen Trigger-Quelle auf die Zykluszeit des erfin-
dungsgemalien Bussystems. Der Cycle-Master kop-
pelt das Versenden der Cycle-Start-Pakete an das
externe Cycle-Start-Trigger-Signal der externen Trig-
gerquelle. Die externe Triggerquelle ist ihrerseits mit
einem Sensor gekoppelt, dessen Messsignal ereig-
nisabhéngig bei Uberschreiten eines Schwellwertes
die Triggerquelle aktiviert und ein Cycle-Start-Trig-
ger-Signal auslost. Da die Cycle-Start-Trigger-Signa-
le in Abhangigkeit des Messsignals eines Sensors
ausgeldst werden, ergibt sich fur das Bussystem eine
ereignissynchrone, variable Zykluszeit. Der zeitliche
Abstand der auf dem Bus versendeten gemischt iso-
chron/asynchronen Datenpakete &ndert sich da-
durch. Fir die Anwendung in Kraftfahrzeugen ist eine
Synchronisation der Cycle-Start-Pakete mit dem ak-
tuellen Kurbelwellenwinkel vorteilhaft. Hierzu ist bei
Anwendungen im Kraftfahrfahrzeug die externe Trig-
gerquelle mit dem Kurbelwellensensor verbunden.
Der Kurbelwellensensor erfasst sowohl den aktuellen
Kurbelwellenwinkel als auch die aktuelle Drehzahl
der Kurbelwelle. Die variable Zykluszeit des erfin-
dungsgemalien Bussystem erlaubt hier mit Vorteil
die Synchronisation der Buszyklen mit dem Kurbel-
wellenwinkel Uber den ganzen Drehzahlbereich ei-
nes Kraftfahrzeugmotors hinweg. Um kollidierende
Buszugriffe zu vermeiden, wird hierbei die fur die
Kommunikation zur Verfiigung stehende Bandbreite
und damit die maximale zeitliche Lange der Datenpa-
kete nach der minimalen Zykluszeit, also nach der
maximalen Drehzahl des Motors ausgelegt.

[0032] Fig. 3 zeigt exemplarisch eine vorteilhafte
Anwendung des erfindungsgemalen Bussystems
als winkelsynchrones Bussystem im Kraftfahrzeug,
wobei die Busfrequenz mit Hilfe eines Kurbelwellen-
sensors 4 auf den aktuellen Kurbelwellenwinkel und
die Drehzahl der Kurbelwelle synchronisiert wird. Der
Winkelgeber des Kurbelwellensensors ist in Fig. 3
durch ein Zahnrad 6 stilisiert. Die Drehzahl des Mo-
tors kann beispielsweise durch Abzahlen der die Kur-
belwellensensor passierenden Zahne in Bezug auf
die gemessene Zeit erfolgen. Das oder die Messsig-
nale des Kurbelwellensensors werden mit Busleitun-
gen 1 an ein Motorsteuergerat 7 ubermittelt. Das Mo-
torsteuergerat 7 ist weiterhin mit stilisierten, elektro-
magnetischen Ventiltrieben 8 und mit einer Zindvor-
richtung 9 verbunden. Alle an das Bussystem ange-
schlossenen  Gerate verfligen Uber IEEE
1394-Schnittstellen, die in Fig. 3 nicht extra darge-
stellt sind. Ebenfalls nicht extra dargestellt ist die Cy-
cle-Start-Triggerquelle, die in dem skizzierten An-
wendungsfall zweckmafliger Weise physikalisch in
das Motorsteuergerat integriert ist. Das Motorsteuer-
gerat Ubernimmt bei einer Anwendung im Kraftfahr-
zeug die Funktionen des Root-Knoten innerhalb des
Bussystems, also gegebenenfalls auch die Funktio-

5/10



DE 101 57 680 B4 2004.05.06

nen des Cycle-Masters, des Isochronous-Resour-
ce-Managers und des Bus-Managers. Das Motor-
steuergerat ist in der Regel zur Spannungsversor-
gung mit einer Kraftfahrzeugbatterie 10 verbunden.
Bei der in Fig. 3 skizzierten Anwendung ergeben sich
die Vorteile eines winkelsynchronen Bussystems mit
garantierter Datenlbertragung deutlich. Beim Ver-
brennungsprozess in einem Kraftfahrzeugmotor
missen zahlreiche Vorgange und Funktionen auf die
Stellung der Kolben in den Verbrennungszylindern
und damit auf den Kurbelwellenwinkel abgestimmt
werden. Die Stellung der Auslass- und Einlassventile
und die Ziindung des Kraftstoffgemisches im Zylinder
sind in Fig. 3 in dieser Hinsicht exemplarisch darge-
stellt. Wie in der allgemeinen Beschreibung der Erfin-
dung dargelegt, lassen sich mit dem erfindungsge-
maRen Bussystem Winkelauflosungen an der Kur-
belwelle von 1 Grad erzielen und das auch bei
Hochstdrehzahl des Motors. Im einfachsten Fall ver-
fugt der zahnradférmige Winkelgeber des Kurbelwel-
lensensors hierflr Gber 360 Zahne, jeweils aquidis-
tant Gber den Umfang verteilt. In anderen bekannten
Lésungen verfligt der Winkelgeber tber 60-2 Zahne,
wobei die zwei fehlenden Zahne eine Referenzpositi-
on definieren und wobei mit rechnerischer Interpola-
tion die Auflésung auf das erforderliche Maf} erhdht
wird. Wenn bei jeder Drehung um 1°-Kurbelwellen-
winkel ein Cycle-Start-Trigger-Signal ausgeldst wird,
ist mit dem erfindungsgemafen Bussystem sicherge-
stellt,
— dass die Cycle-Start-Pakete winkelsynchron auf
den Bus gesendet werden,
— dass bei jeder Anderung des Kurbelwellenwin-
kel um 1 ° alle angeschlossenen isochronen Ein-
heiten jeweils einen garantierten Buszugriff hatten
und Daten untereinander und insbesondere mit
dem Motorsteuergerat ausgetauscht werden
konnten,
— dass asynchrone Kommunikationseinheiten ent-
sprechend der Arbitrierung ebenfalls Buszugriff
erhalten.

[0033] Hierdurch kann mit Vorteil auf eine bei her-
kdmmlichen Bussystem ansonsten notwendige, auf-
wendige rechnerische und zeitliche Transformation
gleichbleibender Buszyklen auf den jeweils aktuellen
Kurbelwellenwinkel verzichtet werden. Ein weiterer
Vorteil, insbesondere gegeniber herkdmmlichen
Punkt-zu-Punkt-Steuerleitungen zwischen Motor-
steuergerat mit allen angeschlossenen Verbrau-
chern, ergibt sich durch den deutlich reduzierten Ver-
kabelungsaufwand. In Bezug auf den reduzierten
Verkabelungsaufwand zeigt sich das erfindungsge-
male Bussystem auch deshalb vorteilhaft, weil beim
erfindungsgemaflen Bussystem analog zum IEEE
1394-Standard die Busleitungen aus 2 Paar twis-
ted-pair-Signalleitungen bestehen und aus einem
Leiterpaar zur Energieversorgung der an das Bus-
system angeschlossenen Gerate. Extra Versor-
gungsleitungen fir die Energieversorgung koénnen

bei dem erfindungsgemafen Bussystem deshalb mit
Vorteil entfallen, was den Verkabelungsaufwand wei-
ter reduziert.

Patentanspriiche

1. Bussystem zur Steuerung von Anwendungen
im Bereich von rotierenden Systemen mit variabler
Drehzahl, wobei Uber eine Datenbusleitung (1) meh-
rere Kommunikationseinheiten (2) miteinander ver-
bunden sind, jede Kommunikationseinheit (2) einen
Physical-Layer fir den Anschluss an eine Datenbus-
leitung (1) und zur Steuerung des Buszugriffs ent-
sprechend der im Physical-Layer implementierten Ar-
bitrierung aufweist, und wobei das Bussystem einen
Cycle-Master umfasst, der aus einer Triggerquelle
ein auf die rotierende Welle mit variabler Drehzahl
synchronisiertes Cycle-Start-Trigger-Signal erhalt
und aufgrund des Cycle-Start-Trigger-Signals durch
Versenden von Cycle-Start-Paketen einen neuen
Ubertragungszyklus startet, in dem die Datenpakete
der einzelnen Kommunikationseinheiten (2) tGber die
Datenbusleitung (1) Gbertragbar sind, dass die Trig-
gerquelle (3) eingangsseitig mit einem Drehzahlsen-
sor (4) verbunden ist und die Cycle-Start-Trigger-Sig-
nale winkelsynchron zu dem vom Drehzahlsensor
gemessenen Winkel erfolgen und dass die Zykluszeit
entsprechend der Drehzahl der Welle variabel ist,
dass eine der Kommunikationseinheiten (2) ein Ka-
nalzuweisungsregister fir die Festlegung des se-
quentiellen, kanalgebundenen Buszugriffs aufweist,
wodurch jeder angeschlossenen Kommunikations-
einheit (2) ein fester Kommunikationskanal und eine
maximale Kommunikationszeit innerhalb eines Uber-
tragungszyklus zugewiesen ist und dass ein Resour-
ce-Manager vorgesehen ist, um die maximale zeitli-
che Lange der Datenpakete aufgrund der minimalen
Zykluszeit vorzugeben.

2. Bussystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Physical-Layer entsprechend dem
IEEE 1394-Standard ausgefiihrt ist und der Cyc-
le-Master entsprechend des IEEE 1394-Standard zur
Versendung von Cycle-Start-Paketen vorgesehen ist.

3. Bussystem nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Triggerquelle
mit einem Kurbelwellensensor (4) verbunden ist.

4. Bussystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuweisung der
Bandbreiten im Bandbreitenzuweisungsregister auf
die im Kanalzuweisungsregister festgelegten iso-
chronen Kommunikationskanale durch den Isochro-
nous-Resource-Manager auf der Basis der minima-
len Zykluszeit festgelegt ist.

5. Bussystem nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die minimale Zykluszeit umgekehrt
proportional zu der von einem Drehzahlsensor Uber-
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mittelten Drehrate ist.

6. Bussystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale Triggerfrequenz in ei-
nem festen Verhaltnis zur maximalen Drehzahl eines
Verbrennungsmotors steht.

7. Bussystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass neben den isochronen Kom-
munikationseinheiten auch asynchrone Kommunika-
tionseinheiten Buszugriff haben.

8. Bussystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale GrofRe der asynchronen
Datenpakete der asynchronen Kommunikationsein-
heiten im Bandbreitenzuweisungsregister festgelegt
ist.

9. Bussystem nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale Grole der asynchronen
Datenpakete in ihrer zeitlichen Lange der maximal
zulassigen zeitlichen Verschiebung der Cyc-
le-Start-Pakete (Cycle-Start-Jitter) entspricht.

10. Bussystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Kommunikati-
onseinheit (2) ein Motorsteuergerat (7), ein elektro-
magnetischer Ventiltrieb (8) oder eine Zindvorrich-
tung (9) ist.

11. Bussystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Datenpakete in sequentiellen Ka-
nalen tUber den Datenbus ibertragen werden und die
Abfolge der Kandle durch Selbstkonfiguration des
Datenbusses veranderbar sind.

12. Bussystem nach Anspruch 1, bei dem der
Drehzahlsensor (4) eine Winkelaufldsung fur den
Wellenwinkel von 3,6° oder ungefahr 1°Grad hat und
pro 3,6°- bzw. ungefahr 1-Grad Winkelanderung des
Wellenwinkels ein vollstandiger Buszyklus ablauft
oder bei dem der Winkelgeber 60-2 Zahne aufweist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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