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(57) Abstract: The invention relates to a communication
system (10) having a CAN bus (20) and at least two devi-
ces (30, 40) connected to each other by means of the CAN
bus (20), wherein at least one of the devices (30; 40) com-
prises the following: ii. a CAN control unit (31), which is
suited in a first operating mode to transmit CAN data fra-
mes (C) via the CAN bus (20) using a first physical proto-
col; iii. an asynchronous serial communication (ASC) in-
terface unit (32), which is suited in a second operating
mode to transmit ASC data frames (A) via the CAN bus
(20) using a second physical protocol; iv. a first switching
means (33), which is suited to switch between the first
operating mode and the second operating mode as a func-
tion of at least one agreement in effect between the device
(30; 40) and at least one other of the devices (30; 40); and
v. a further switching means, which is suited to switch the
device (30; 40) into a third (restricted) operating mode
that differs from the first operating mode and the second
operating mode for powering up said device.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betriftt ein Kommunikationssystem (10) mit einem CAN-Bus (20), und mindestens zwei mittels des CAN-Busses
(20) miteinander in Verbindung stehenden Geréten (30, 40), wobei mindestens eines der Gerédte (30; 40) aufweist: ii. eine CAN-
Steuereinheit (31), welche dazu geeignet ist, in einem ersten Betriebsmodus CAN-Datenrahmen (C) mittels eines ersten physikali-
schen Protokolls iiber den CAN-Bus (20) zu iibertragen; iii. eine asynchrone, serielle Kommunikations- (ASC)-Schnittstellenein-
heit (32), welche dazu geeignet ist, in einem zweiten Betriebsmodus ASC-Datenrahmen (A) mittels eines zweiten physikalischen
Protokolls tiber den CAN-Bus (20) zu iibertragen; iv. ein erstes Schaltmittel (33), welches dazu geeignet ist, zwischen dem ersten
Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus in Abhéngigkeit zumindest einer zwischen dem Gerét (30; 40) und mindestens ei-
nem anderen der Geréte (30; 40) geltenden Vereinbarung umzuschalten; und v. ein weiteres Schaltmittel, welches dazu geeignet
ist, zum Hochfahren des Geriéts (30; 40) dieses in einen von dem ersten Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus abwei-
chenden dritten (eingeschrankten) Betriebsmodus umzuschalten.
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Beschreibung

Titel

Kommunikationssystem mit einem CAN-Bus und Verfahren zum Betreiben eines solchen

Kommunikationssystems

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kommunikationssystem mit einem CAN (Controller
Area Network)-Bus gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum

Betreiben eines solchen Kommunikationssystems nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

Bei der Ubertragung von Daten (ber einen CAN-Bus liegt die maximale Auslastung des
Busses in der Praxis Ublicherweise bei etwa 50%. Dies liegt unter anderem an dem Proto-
koll-Overhead des durch den CAN-Bus bedingten physikalischen Protokolls, das heil3t der
Header-Teil der CAN-Nachrichten kann groBer sein als der Nutzdaten-Teil oder Payload-
Teil der Nachricht. Wenn bspw. der DLC (Data Length Code) gleich 8 ist, stehen 64 , Paylo-
ad“-Bits 1+12+6+16+2+7 = 44 ,Header“-Bits gegenlber. Durch Stuff-Bits kann sich das

Verhaltnis verschlechtern.

Des weiteren ist die derzeit maximal realisierbare Ubertragungsrate eines CAN-Busses
aufgrund physikalischen Randbedingungen und insbesondere aufgrund von Verzogerungen
auf dem CAN-Bus auf etwa 1 Mbit/sec (10° Bit pro Sekunde) beschrankt. Das entspricht
einer minimalen Bitzeit von 1 usec (10°® Sekunden). Bei einer héheren Ubertragungsrate
kann es bei der CAN-Bit-Arbitration, die Kollisionen zwischen Nachrichten verhindert, zu
Problemen kommen, da die Signallaufzeiten zwischen den am weitesten voneinander ent-
fernten Knoten dann eine Bitzeit Giberschreiten. Zudem fiihrt eine héhere Ubertragungsrate
zu steileren Flanken des Ubertragenen Signals, was zu einer hoheren Abstrahlung und da-

mit verschlechterten EMV-Eigenschaften des Kommunikationssystems flihrt.
Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemaBe Kommunikationssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und

das erfindungsgemalle Verfahren zum Betreiben des Kommunikationssystems mit den
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Merkmalen des Anspruchs 10 weisen gegenliber dem bekannten Stand der Technik jeweils
den Vorteil auf, dass die Gerate, welche tUber den CAN-Bus miteinander in Verbindung ste-
hen, dazu geeignet sind, in einem ersten Betriebsmodus CAN-Datenrahmen und in einem

zweiten Betriebsmodus ASC (Asynchronous Serial Communication)-Datenrahmen Uber den

CAN-Bus zu Ubertragen.

Ein besonderer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, dass die ASC-Datenrahmen
gegenlber den CAN-Datenrahmen mit einem héheren Bustakt Gber den CAN-Bus lbertra-
gen werden konnen. Ferner weisen die ASC-Datenrahmen gegentiber den CAN-
Datenrahmen einen deutlich kleineren Header-Teil und somit einen gréBeren Nutzdaten-
Teil auf. Bei einer ASC-Datenibertragung kann also eine sehr hohe Nutzdaten-
Ubertragungsrate erzielt werden, da der Protokoll-Overhead besonders klein ist. Insbeson-
dere kann mit der vorliegenden Erfindung der Protokoll-Overhead von etwa 55% bei CAN-

Datenrahmen auf etwa 10% reduziert werden.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein Kommunikationssystem vorgeschlagen, wel-
ches einen CAN-Bus und zumindest zwei mittels des CAN-Busses gekoppelte Gerate auf-
weist. Dabei weist ein solches Gerat eine CAN-Steuereinheit (sog. CAN-Controller), eine

asynchrone, serielle Kommunikations- (ASC)-Schnittstelleneinheit und ein Schaltmittel auf.

Die jeweilige CAN-Steuereinheit ist dazu geeignet, in einem ersten Betriebsmodus oder
Ubertragungsmodus CAN-Datenrahmen mittels eines ersten physikalischen Protokolls tGber
den CAN-Bus zu Ubertragen. Die ASC-Schnittstelleneinheit ist dazu geeignet, in einem
zweiten Betriebsmodus oder Ubertragungsmodus ASC-Datenrahmen mittels eines zweiten
physikalischen Protokolls Gber den CAN-Bus zu Ubertragen. Das Schaltmittel ist dazu ein-
gerichtet, zwischen dem ersten Ubertragungsmodus und dem zweiten Ubertragungsmodus
in Abhangigkeit zumindest einer zwischen dem jeweiligen Gerat und zumindest einem wei-
teren Gerat geltenden Vereinbarung umzuschalten. Das erste und das zweite physikalische

Protokoll sind vorzugsweise unterschiedlich.

Zum Hochfahren mindestens eines an den CAN-Bus angeschlossenen Gerats wird dieses
wahrend des Hochfahrens in einen dritten Betriebsmodus geschaltet, der sich von dem ers-
ten Betriebsmodus und von dem zweiten Betriebsmodus unterscheidet. Ein Umschalten
des Gerits in den dritten Betriebsmodus kann erforderlich sein, wenn das Gerat als einzel-
nes bspw. nach einem Absturz wieder erneut hochfahren und sich auf die Glber den CAN-
Bus bestehende Kommunikationsverbindung aufsynchronisieren muss oder aber wenn das
Gerat zusammen mit allen anderen an den CAN-Bus angeschlossenen Gerate beim Start-

up des Kommunikationssystems hochgefahren wird. Der dritte Betriebsmodus (sog. Restric-
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ted Mode) ist so gewahlt, dass das Gerat lediglich eine eingeschrankte Funktionalitat hat.
Insbesondere werden die in bestimmten Zeitfenstern des Kommunikationszyklus (sog. Ba-
sic Cycle) Ubertragenen ASC-Datenrahmen von dem Gerat im dritten Betriebsmodus nicht
zerstort. Dies wird dadurch erreicht, dass weder Error-Frames (oder Error-Flags) noch O-
verload-Frames (oder Overload-Flags) mit dominantem Bus-Pegel gesendet werden. Das
CAN-Protokoll schreibt vor, dass ein CAN-Knoten, der im ,Intermission® nach einem Daten-
rahmen ein dominates Bit empfangt, dieses mit einem Overload-Flag beantwortet. Diese
sieht so aus wie ein aktives Error-Flag, selbst dann, wenn der Knoten Error-Passiv ist. Des-

halb wird auch die Overload-Funktion im Restricted-Mode unterdriickt.

Dadurch wird verhindert, dass in dem ASC-Zeitfenster ordnungsgemal Ubertragene ASC-
Datenrahmen, von dem hochzufahrenden Gerat zerstort werden, nur weil das Gerat noch
keine Kenntnis darliber hat, in welchem Zeitfenster ASC-Datenrahmen Ubertragen werden
und es die ASC-Datenrahmen falschlicherweise als fehlerhafte CAN-Datenrahmen interpre-
tiert. Die Kenntnis, wann bzw. in welchem Zeitfenster ASC-Datenrahmen Ubertragen wer-
den, kann das Gerat erst erhalten, wenn es sich auf die Zeitbasis des Kommunikationssys-
tems aufsynchronisiert hat. Zudem ist ein Fehlerzahler des Gerats fiir die Dauer des dritten
Betriebsmodus eingefroren, das heil3t er wird nicht inkrementiert. Das kann sowohl fiir den
Transmit (Tx)- als auch fiir den Receive (Rx)-Fehlerzdhler gelten. Dadurch wird verhindert,
dass die in dem ASC-Zeitfenster libertragenen ASC-Datenrahmen zu einem raschen Hoch-
zahlen des Fehlerzahlers flihren und das Gerat noch vor Aufsynchronisierung auf die Zeit-
basis des Kommunikationssystems nach Uberschreiten eines Fehlergrenzwerts (sog. Error
Level) in einen ,Error_passiv*- (Error Level 128 (iberschritten: Gerat sendet keine Error
Frames, Zwangspause vor erneutem Senden von Nachrichten) bzw. einen ,Bus_off*- (Error
Level 256 Uberschritten: Gerat darf nicht senden) Zustand geschaltet wird. Das heift also,
dass das Gerat im dritten Betriebszustand zwar vermeintlich fehlerhafte, das heif3t nicht
dem CAN-Protokoll entsprechende, Daten erkennen kann, dies aber jedenfalls nicht zu ei-
nem Hochzahlen des Fehlerzahlers und/oder zu einem Zerstéren der vermeintlich fehlerhaf-

ten Datenrahmen fihrt.

Des weiteren wird ein Verfahren zum Betreiben eines Kommunikationssystems mit einem
CAN-Bus und mindestens zwei Uber den CAN-Bus miteinander in Verbindung stehenden

Geraten vorgeschlagen, welches die nachfolgenden Schritte umfasst:

a) Umschalten mindestens eines der Geréte zwischen verschiedenen Betriebsmodi,
wobei
b) eine CAN-Steuereinheit des Gerats dazu geeignet ist, in einem ersten Betriebsmo-

dus CAN-Datenrahmen mittels eines ersten physikalischen Protokolls Gber den CAN-Bus

zu Ubertragen, und



10

15

20

25

30

35

WO 2009/109590 -4 - PCT/EP2009/052527

c) eine asynchrone, serielle Kommunikations- (ASC)-Schnittstelle des Gerats dazu
geeignet ist, in einem zweiten Betriebsmodus ASC-Datenrahmen mittels eines zweiten phy-
sikalischen Protokolls tiber den CAN-Bus zu Ubertragen, und

d) das Geradt zum Hochfahren in einen von dem ersten Betriebsmodus und dem zwei-

ten Betriebsmodus abweichenden dritten Betriebsmodus umgeschaltet wird.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind in den

Unteransprichen beansprucht.

Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Vereinbarung, nach
der das Schaltmittel das Gerat zwischen dem ersten Betriebsmodus und dem zweiten Be-
triebsmodus umschaltet, eine Definition von mindestens einem Zeitfenster eines Kommuni-
kationszyklus, in dem ASC-Datenrahmen Ubertragen werden. Des weiteren kann die Ver-
einbarung auch eine Definition von einem oder mehreren vorbestimmten Ereignissen um-
fassen, in Folge derer ASC-Datenrahmen Ubertragen werden. Die Schaltmittel schalten also
das Gerat in Abhangigkeit von dem aktuellen Zeitfenster und/oder von einem aufgetretenen

Ereignis zwischen dem ersten und zweiten Betriebsmodus um.

Gemal einer anderen Ausgestaltung gibt die Vereinbarung an, in welchem oder welchen
vorbestimmten Zeitfenstern und/oder in Abhangigkeit welches oder welcher vorbestimmter
Ereignisse das jeweilige Schaltmittel einer vorbestimmten Anzahl von Geraten in den zwei-
ten Betriebsmodus umschaltet und welches der Gerate in einem oder mehreren anschlie-

Benden Zeitfenstern eine ausschlieBliche Sendeberechtigung besitzt.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist die Vereinbarung zumindest teilweise als Teil ei-
nes in dem jeweiligen Gerat speicherbaren Steuerprogramms und/oder zumindest teilweise

als Teil einer Gber den CAN-Bus Ubertragbaren Vereinbarungsnachricht ausgebildet.

Des weiteren wird vorgeschlagen, dass in dem zweiten Ubertragungsprotokoll Zeitfenster
fur die Ubertragung von Datenrahmen, insbesondere von ASC-Datenrahmen, vorbestimmt
sind, in welchen zumindest ein vorbestimmtes Gerét, eine vorbestimmte Anzahl der Gerate

oder alle Gerate senden oder empfangen kénnen.

Insbesondere werden in dem zweiten Ubertragungsprotokoll in TTCAN (Time Triggered
CAN) definierte Zeitfenster firr die Ubertragung der Datenrahmen vorbestimmt. Durch die
Ausgestaltung der vorbestimmten Zeitfenster in dem zweiten Betriebsmodus ist es vorteil-
hafterweise ermoglicht, garantierte Antwortzeiten auf dem CAN-Bus zu erzielen. Vorteil-

hafterweise ist die Vereinbarung als zumindest ein in TTCAN definiertes Zeitfenster ausges-
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taltet oder in zumindest einem in TTCAN definierten Zeitfenster integriert. Vorzugsweise ist

der zweite Betriebsmodus gegenliber dem ersten Betriebsmodus priorisiert.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist ein in dem zweiten
Betriebsmodus sendendes Gerat mittels des zweiten physikalischen Protokolls dazu geeig-
net, zu einer vorbestimmten Anzahl empfangender Gerate eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung
oder eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung auf dem CAN-Bus auszubilden ohne Anwen-
dung der CAN-Bit-Arbitration.

Die CAN-Steuereinheit libertragt die CAN-Datenrahmen vorteilhafterweise in dem ersten
Betriebsmodus mit einem ersten Bustakt Uber den CAN-Bus und Ubertragt die ASC-
Schnittstelleneinheit die ASC-Datenrahmen in dem zweiten Betriebsmodus mit einem zwei-
ten Bustakt Gber den CAN-Bus, wobei der zweite Bustakt hoher als der erste Bustakt ist.
Vorzugsweise ist der zweite Bustakt um einen Faktor zwischen 2 und 10, bevorzugt zwi-

schen 5 und 10, besonders bevorzugt zwischen 8 und 10, hoher als der erste Bustakt.

Des weiteren weisen ein CAN-Datenrahmen und ein ASC-Datenrahmen jeweils einen Hea-
der-Teil und einen Nutzdaten-Teil auf, wobei der Header-Teil des ASC-Datenrahmens klei-
ner als der Header-Teil des CAN-Datenrahmens ist. Vorzugsweise ist der Header-Teil des

ASC-Datenrahmens um einen Faktor zwischen 2 und 5, bevorzugt zwischen 3 und 5, be-

sonders bevorzugt zwischen 4 und 5, kleiner als der Header-Teil des CAN-Datenrahmens.
Gemal besonders bevorzugter Verwendungen der Erfindung umfassen die zumindest zwei
mittels des CAN-Busses gekoppelten Gerate entweder eine Testvorrichtung und mindes-
tens ein Steuergerat eines Kraftfahrzeugs oder mindestens zwei Steuergerate.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in

der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild eines ersten bevorzugten Ausfihrungs-

beispiels eines Kommunikationssystems gemal der vorliegenden Erfindung;

Figur 2 ein schematisches Blockschaltbild eines zweiten bevorzugten Ausfihrungs-

beispiels eines Kommunikationssystems gemal der vorliegenden Erfindung;
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Figur 3 ein schematisches Blockschaltbild eines dritten bevorzugten Ausfihrungs-

beispiels eines Kommunikationssystems gemal der vorliegenden Erfindung;

Figur 4a ein schematisches Blockschaltbild eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels

eines ASC-Datenrahmens;

Figur 4b ein schematisches Blockschaltbild eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels

eines CAN-Datenrahmens;

Figur 5 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Ubertragen von

ASC-Datenrahmen Uiber einen CAN-Bus eines Kommunikationssystems; und

Figur 6 ein schematisches Ablaufdiagramm eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels

des erfindungsgemalen Verfahrens.

Beschreibung der Figuren

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder funktionsgleiche Bestand-

teile.

In Figur 1 ist ein erfindungsgemaBes Kommunikationssystem in seiner Gesamtheit mit dem
Bezugszeichen 10 bezeichnet. Das Kommunikationssystem 10 umfasst einen CAN-Bus 20,
zumindest zwei mittels des CAN-Busses 20 gekoppelte Gerate 30, 40 (sog. Knoten) und ein
Schaltmittel 33 auf.

Die zumindest zwei mittels des CAN-Busses 20 gekoppelten Gerate 30, 40 umfassen bei-
spielsweise entweder eine Testvorrichtung und zumindest ein Steuergerat oder mindestens
zwei Steuergerate. Die Testvorrichtung ist vorzugsweise in einer Werkstatt vorgesehen. Die
Steuergerate sind vorzugsweise in einem Kraftfahrzeug vorgesehen. Selbstverstandlich
kann die vorliegende Erfindung auch in anderen Bereichen auBBerhalb eines Kraftfahrzeugs,
beispielsweise in Flugzeugen, Raumfahrzeugen oder Werkzeugmaschinen, eingesetzt wer-

den.

In den Figuren 1 und 2 bezeichnen die Bezugszeichen 30 und 40 beispielsweise zwei
Steuergerite, die identisch ausgebildet sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jeweils
nur das erste Steuergerat 30 detailliert dargestellt. Das zweite Steuergerat 40 kann jedoch

in entsprechender Weise ausgestaltet sein, ohne dass darauf naher eingegangen wird.
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Das erste Steuergerat 30 weist eine CAN-Steuereinheit 31 (sog. CAN-Controller), eine a-
synchrone, serielle Kommunikations- (ASC)-Schnittstelleneinheit 32 (sog. ASC-Controller)
und das Schaltmittel 33 auf. Das Schaltmittel 33 und die CAN-Steuereinheit 31 sind Uber
eine erste Leitung L1 gekoppelt. Die CAN-Steuereinheit 31 ist ferner dazu eingerichtet, in
einem ersten Betriebsmodus oder Ubertragungsmodus CAN-Datenrahmen C mittels eines
ersten physikalischen Protokolls tiber den CAN-Bus 20 zu lbertragen. Dazu Ubertragt die
CAN-Steuereinheit 31 die CAN-Datenrahmen C Uber die erste Leitung L1 zu dem Schalt-
mittel 33, welches die empfangenen CAN-Datenrahmen C dann an das zweite Steuergerat
40 Gber den CAN-Bus 20 Ubertragen kann. Fur das Empfangen von liber den CAN-Bus 20
Ubertragenen CAN-Datenrahmen C durch die CAN-Steuereinheit 31 gilt entsprechendes.

Die ASC-Schnittstelleneinheit 32 ist mittels einer zweiten Leitung L2 mit dem Schaltmittel 33
gekoppelt. Die ASC-Schnittstelleneinheit 32 ist dazu eingerichtet, in einem zweiten Be-
triebsmodus oder Ubertragungsmodus ASC-Datenrahmen A mittels eines zweiten physika-
lischen Protokolls Gber den CAN-Bus 20 zu Ubertragen. Dazu Ubertragt die ASC-
Schnittstelleneinheit 32 die ASC-Datenrahmen A Uber die zweite Leitung L2 zu dem
Schaltmittel 33, welches die empfangenen ASC-Datenrahmen A dann an das zweite Steu-
ergerat 40 Uber den CAN-Bus 20 Ubertragen kann. Flr das Empfangen von Uiber den CAN-
Bus 20 Ubertragenen ASC-Datenrahmen A durch die ASC-Schnittstelleneinheit 32 gilt ent-

sprechendes.

Das Schaltmittel 33 ist dazu eingerichtet, zwischen dem ersten Betriebsmodus und dem
zweiten Betriebsmodus in Abhangigkeit zumindest einer zwischen dem ersten Steuergerat
30 und zumindest einem weiteren Gerat, gemal den Beispielen aus Figuren 1 und 2 dem
zweiten Steuergerat 40, geltende Vereinbarung umzuschalten. Die Vereinbarung umfasst
dabei vorzugsweise eine Definition, in welchem oder in welchen vorbestimmten Zeitfenstern
und/oder in Abhangigkeit welches oder welcher vorbestimmten Ereignisse das jeweilige
Schaltmittel 33 einer vorbestimmten Anzahl von Geraten, beispielsweise der beiden Steu-
ergerate 30, 40 gemal der Ausflihrungsbeispiele aus den Figuren 1 und 2, das jeweilige
Gerat 30, 40 in den ersten Betriebsmodus oder in den zweiten Betriebsmodus schaltet.
Ferner kann die Vereinbarung eine Definition umfassen, in welchem oder in welchen vorbe-
stimmten Zeitfenstern und/oder in Abhangigkeit welches oder welcher vorbestimmten Er-
eignisse das jeweilige Schaltmittel 33 einer vorbestimmten Anzahl von Geraten, beispiels-
weise der beiden Steuergerate 30, 40 gemal der Ausfiihrungsbeispiele aus den Figuren 1
und 2, das jeweilige Gerat 30, 40 in den zweiten Betriebsmodus oder in den zweiten Be-
triebsmodus schaltet und welches der Steuergerate 30, 40 in einem oder mehreren an-
schlieBenden Zeitfenstern des Kommunikationszyklus (sog. Basic Cycle) eine ausschlief3li-

che Sendeberechtigung erhalt. Insbesondere kann die Vereinbarung auch als zumindest
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ein in TTCAN definiertes Zeitfenster ausgestaltet sein oder in zumindest einem in TTCAN
definierten Zeitfenster integriert sein. TTCAN bezeichnet eine sog. ,, Time Triggered Com-
munication on CAN”. TTCAN setzt auf dem CAN-Bus als eigenes Protokoll auf und ermog-
licht Gber hohere Protokollebenen eine zeitliche Ablaufsteuerung der Datenlibertragung

Uber den CAN-Bus, insbesondere eine Echtzeitsteuerung des Kommunikationssystems.

Des weiteren ist der zweite Betriebsmodus vorzugsweise gegeniiber dem ersten Betriebs-
modus priorisiert, d.h. das jeweilige Schaltmittel 33 wird gemal einer vorbestimmbaren
Vorgabe immer dann in den zweiten Betriebsmodus schalten, soweit dies die technischen

Randbedingungen erlauben.

Des weiteren ist ein in dem zweiten Ubertragungsprotokoll sendendes Gerit, beispielswei-
se das erste Steuergerat 30, mittels des zweiten physikalischen Protokolls dazu geeignet
oder eingerichtet, zu einer vorbestimmten Anzahl empfangender Gerate, beispielsweise
dem zweiten Steuergerat 40 und weiterer Gerate (nicht gezeigt), eine Punkt-zu-Punkt-
Verbindung oder eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung zur Verhinderung von asymmetri-

schen Verzogerungen auf dem CAN-Bus 20 auszubilden.

Vorzugsweise Ubertragt die CAN-Steuereinheit 31 die CAN-Datenrahmen C in dem ersten
Betriebsmodus mit einem ersten Bustakt liber den CAN-Bus 20. Ferner Ubertragt die ASC-
Schnittstelleneinheit 32 die ASC-Datenrahmen A in dem zweiten Betriebsmodus mit einem
zweiten Bustakt Uber den CAN-Bus 20. Der zweite Bustakt ist vorzugsweise hoher als der
erst Bustakt, wodurch die mittlere Ubertragungsrate tiber den CAN-Bus 20 gesteigert wer-
den kann. Insbesondere ist der zweite Bustakt um einen Faktor zwischen 2 und 10, bevor-
zugt zwischen 5 und 10, besonders bevorzugt zwischen 8 und 10, hoher als der erste Bus-
takt.

Figur 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines zweiten bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiels des Kommunikationssystems 10 gemal3 der vorliegenden Erfindung. Das zweite
Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in Figur 1 gezeigten ersten Ausfiihrungs-
beispiel insbesondere dahingehend, dass zwischen dem CAN-Bus 20 und dem jeweiligen
Schaltmittel 33 eine Treibereinrichtung 35 und eine Schnittstelleneinrichtung oder Kommu-
nikationsschnittstelle 36 angeordnet sind. Die Treibereinrichtung 35 ist mittels einer dritten
Leitung L3 mit dem Schaltmittel 33 und mittels einer vierten Leitung L4 mit der Schnittstel-
leneinrichtung 36 verbunden. Die Schnittstelleneinrichtung 36 ist weiter mittels des CAN-
Busses 20 mit dem zweiten Steuergerat 40 und/oder weiteren Steuergerdten (nicht gezeigt)

oder einer Testvorrichtung (nicht gezeigt) gekoppelt. Die Treibereinrichtung 35 ist insbe-
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sondere als ein CAN-Treiber ausgebildet, der eine bidirektionale Verbindung mit den ge-

winschten Pegeln zur Schnittstelleneinrichtung 36 ermoglicht.

Das Schaltmittel 33 ist insbesondere als ein programmgesteuerter Schnittstellenumschalter
oder auch als Multiplexer ausgestaltet, der eine Umschaltung zwischen der CAN-
Steuereinheit 31 und der ASC-Schnittstelleneinheit 32 ermdglicht. Des Weiteren kann ge-
mal Figur 2 die Vereinbarung, nach der zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebs-
modus umgeschaltet wird, zumindest teilweise als Teil eines in dem jeweiligen Gerat 30,
40, in dem Beispiel aus Figur 2 in dem ersten Steuergerat 30, speicherbaren Vereinba-
rungsnachricht VN ausgebildet sein. Zur Speicherung eines Steuerprogramms SP ist bei-
spielsweise eine Speichereinrichtung 34 in die jeweiligen Steuergerate 30 integriert. Die
Speichereinrichtung 34 ist beispielsweise als ein RAM-Speicher oder als ein EEPROM-
Speicher ausgebildet. Das Steuerprogramm ist zur Ausfiihrung des erfindungsgemalen
Verfahrens programmiert und koordiniert und steuert den Ablauf des erfindungsgemalen
Verfahrens, wenn es auf einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor

(nicht dargestellt) des jeweiligen Gerats 30 bzw. der Schaltmittel 33 abgearbeitet wird.

Figur 3 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Kommunikations-
systems 10. Es sind die zwei Leitungen CAN_High (CANy) und CAN _Low (CAN,) des CAN-
Busses 20 dargestellt. An den Enden sind die Leitungen CANy und CAN_ Uber Abschluss-
widerstande (sog. Terminating Resistors; Ry) miteinander verbunden. Das System 10 weist
neben den beiden Geraten 30, 40 noch weitere Gerate auf, von denen beispielhaft lediglich
das Gerat 50 dargestellt ist. Auch hier gilt, dass mindestens ein weiteres Gerat 40, 50 e-
benso wie das Gerat 30 mit CAN-Controller 31, ASC-Controller 32 und Schaltmittel 33 aus-
gebildet ist, um zwischen diesen Geraten 30 und 40; 50 in ausgewahlten Zeitfenstern eine
asynchrone, serielle Kommunikation GUber den CAN-Bus 20 zu erméglichen. Auf das CAN-
Protokoll ist das TTCAN-Protokoll 37 aufgesetzt, was in Figur 3 durch das seitliche Anflan-
schen des TTCAN-Protokolls 37 an den CAN-Controller 31 verdeutlicht ist. Zwischen dem
CAN-Controller 31 und dem Schaltmittel 33 ist eine Verbindungsleitung L6 und zwischen
dem CAN-Controller 31 und dem ASC-Controller 32 ist eine Leitung L7 ausgebildet. Die
Leitungen L6 und L7 dienen zur Ansteuerung des Schaltmittels 33 bzw. des ASC-Controller
32 durch das TTCAN-Protokoll 37. Ansteuerung des CAN-Controllers 31 erfolgt intern ohne

zusatzliche Leitungen zwischen Protokoll 37 und CAN-Controller 31.

Figur 4a zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausflihrungsbeispiels eines ASC-
Datenrahmens A, und Figur 4b zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiihrungs-
beispiels eines CAN-Datenrahmens C. Der CAN-Datenrahmen C und der ASC-

Datenrahmen A weisen jeweils einen Header-Teil CH, AH und einen Nutzdaten-Teil CL, AL
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auf. Der Header-Teil AH des ASC-Datenrahmens A ist kleiner als der Header-Teil CH des
CAN-Datenrahmens C. Damit ist erméglicht, dass der Nutzdatenteil AL des ASC-
Datenrahmens A groBer als der Nutzdatenteil CL des CAN-Datenrahmens C ist. Somit wird
erfindungsgemaB durch die Méglichkeit der Ubertragung von ASC-Datenrahmen A (iber
den CAN-Bus 20 in definierten Zeitfenstern des Kommunikationszyklus eine Erhéhung der
Datenlbertragungsrate erzielt. Vorzugsweise ist der Header-Teil AH des ASC-
Datenrahmens A um einen Faktor zwischen 2 und 5, bevorzugt zwischen 3 und 5, beson-
ders bevorzugt zwischen 4 und 5, kleiner als der Header-Teil CH des CAN-Datenrahmens
C.

In Figur 5 ist ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Ubertragen von
ASC-Datenrahmen A iber einen CAN-Bus 20 in ausgewahlten Zeitfenstern des Kommuni-
kationszyklus eines Kommunikationssystems 10 dargestellt. Nachfolgend wird das Verfah-
ren unter Bezugnahme auf das in Figur 3 dargestellte Kommunikationssystem 10 naher

erlautert.

In einem ersten Verfahrensschritt S1 wird das jeweilige Gerat 30, 40, 50 mit der CAN-
Steuereinheit 31 (CAN-Controller) ausgestattet. Die CAN-Steuereinheit 31 ist dazu einge-
richtet, in einem ersten Betriebsmodus CAN-Datenrahmen C mittels eines ersten physikali-

schen Protokolls Gber den CAN-Bus 20 zu Ubertragen.

In einem zweiten Verfahrensschritt S2 wird das jeweilige Gerat 30, 40, 50 mit der asynchro-
nen, seriellen Kommunikations- (ASC)-Schnittstelleneinheit 32 (ASC-Controller) ausgestat-
tet. Die ASC-Einheit 32 ist dazu eingerichtet, in einem ersten Betriebsmodus ASC-
Datenrahmen A mittels eines zweiten physikalischen Protokolls Giber den CAN-Bus 20 zu

Ubertragen.

In einem dritten Verfahrensschritt S3 wird eine vorbestimmte Anzahl der Gerate 30, 40, 50
zwischen dem ersten Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus in Abhangigkeit zu-
mindest einer Vereinbarung umgeschaltet, die zwischen der vorbestimmten Anzahl der Ge-
rate 30, 40, 50 gilt. Das Umschalten zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebsmodus

erfolgt vorzugsweise durch das Schaltmittel 33.

Die Ubertragung von Daten ber den CAN-Bus 20 erfolgt nach der vorliegenden Erfindung
auf folgende Weise: Auf das CAN-Protokoll ist eine weitere Protokollschicht aufgesetzt, das
sog. TTCAN-Protokoll 37. Durch TTCAN erfolgt die Datenubertragung tUber den CAN-Bus
20 in sich wiederholenden Kommunikationszyklen (sog. Basic Cycles) zeitgesteuert und

deterministisch. Ein Kommunikationszyklus ist in mehrere Zeitfenster unterteilt, wobei in
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jedem Zeitfenster eines der an den CAN-Bus 20 angeschlossenen Gerate 30, 40 die aus-
schlieBliche Sendeberechtigung erhalt. So kann jederzeit vorhergesagt werden, wann ein
bestimmtes Gerat 30, 40 das nachste Mal eine Nachrichten Ubertragen darf. Die Zugriffsbe-
rechtigung der einzelnen Gerate 30, 40, das heil3t wann welches Gerat 30, 40 senden darf,

ist in einer Matrix definiert, deren Inhalt in den einzelnen Geraten 30, 40 abgelegt ist.

Zur Realisierung der asynchronen Datenlibertragung Giber den CAN-Bus 20 wird mindes-
tens eines der Zeitfenster des Kommunikationszyklus als ASC-Fenster definiert, in dem
ASC-Datenrahmen A ibertragen werden durfen. Theoretisch konnen bis auf das Zeitfenster
fur die Referenznachrichten alle Zeitfenster eines Kommunikationszyklus als ASC-Fenster
definiert und fir eine ASC-Kommunikation verwendet werden. Der TTCAN-Controller 37
steuert Uber die Leitung L6 die Schaltmittel 33, um zwischen der CAN-Steuereinheit 31 und
der ASC-Schnittstelleneinheit 32 umzuschalten. Je nach Schaltstellung des Schaltmittels 33
werden die Daten des CAN-Controllers 31 oder des ASC-Controller 32 zur Ubermittlung an
andere Gerate an den CAN-Bus 20 angelegt oder die vom CAN-Bus 20 empfangenen Da-
ten an den CAN-Controller 31 oder den ASC-Controller 32 zur Weiterverarbeitung geleitet.
Das TTCAN-Protokoll 37 aktiviert bzw. deaktiviert auch den CAN-Controller 31 und/oder
Uber die Leitung L7 den ASC-Controller 32. Insbesondere wahrend der ASC-Fenster wird
auf die ASC-Schnittstelleneinheit 32 umgeschaltet. Wahrend der (ibrigen Zeitfenster ist das
Kommunikationssystem 10 auf die CAN-Steuereinheit 31 geschaltet und verhalt sich wie
ein ganz normales TTCAN-Kommunikationssystem. Die Moglichkeit der ASC-
Kommunikation Gber den CAN-Bus 20 bedarf einer Erweiterung des bisherigen, herkommli-
chen TTCAN-Protokolls.

Wahrend der ASC-Fenster darf der CAN-Controller die ASC-Datenrahmen A nicht sehen.
Aus diesem Grund ist die Fehlerdetektion (sog. Error Detektion) von CAN wahrend der
ASC-Fenster deaktiviert. Der CAN Protokoll Controller sieht nur,1“ auf dem CAN-Bus 20,
was einem Bus Idle-Zustand entspricht. Wahrend der ASC-Fenster erfolgt dann die serielle

Kommunikation Gber den CAN-Bus 20.

Die vorliegende Erfindung betrifft den Fall, dass eines der Gerate 30, 40 wahrend des Be-
triebs des Kommunikationssystems 10 temporar ausfallt oder heruntergefahren wird und
resetted oder erneut hochgefahren werden muss. Insbesondere geht es um eine stérungs-
freie Integration von zeitweilig stillgelegten Knoten in ein laufendes Kommunikationssystem
10. Wahrend des Reset- bzw. Hochfahrvorgangs muss sich dieses Gerat erst wieder mit
dem Gesamtnetzwerk synchronisieren. Zu diesem Zweck hort das Gerat den CAN-Bus 20
ab und wartet auf eine Referenznachricht (sog. Reference Message), die Zeitinformationen

enthalt. Die Referenznachricht wird am Anfang eines Kommunikationszyklus von einem der
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Gerate 30, 40, das die derzeitige Time Master Funktion (sog. actual Time Master) inne hat,
Uber den Bus 20 Ubertragen. Allerdings verfligt das unsynchronisierte Gerat Uber keine
Zeitinformationen und kann somit von dem TTCAN-Controller auch nicht fur die Dauer der
ASC-Fenster auf die ASC-Schnittstelleneinheit 32 umgeschaltet werden. Ebenso wenig

kann die Fehlerdetektion von CAN wahrend der ASC-Fenster deaktiviert werden.

Das flihrt dazu, dass das Gerat 30, 40, das resetted oder erneut hochgefahren wird, aus-
schlieBlich in dem ersten Betriebsmodus betrieben und wahrend der ASC-Fenster nicht in
den zweiten Betriebsmodus umgeschaltet wird. Folglich sieht der CAN-Controller die ASC-
Datenrahmen A, halt diese flr fehlerhafte CAN-Datenrahmen und ein Fehlerzahler wird
hochgezahlt. AuBerdem wird das Gerat 30, 40 die ASC-Datenrahmen A — wie dies im CAN-
Protokoll beim Empfang fehlerhafter CAN-Datenrahmen C festgelegt ist — zerstoren. Letz-
ten Endes flhrt das Gerat 30, 40 zu einer empfindlichen Stérung der Kommunikation tiber
das Kommunikationssystem 10 und kann gar nicht oder lediglich mit eingeschrankter Funk-
tionalitdt (nur Empfangsberechtigung, keine Sendeberechtigung) auf das Gesamtnetzwerk
synchronisiert werden kann. Die gleichen Probleme konnen auch auftreten, wenn das ge-
samte Kommunikationssystem 10 hochgefahren wird und geklart werden muss, welches
der Time Master bzw. Backup Time Master die Referenznachrichten (Zeitinformationen)
sendet, und mehrere Gerate auf die vorgegebene Zeit synchronisiert werden mussen. Hier

kann die vorliegende Erfindung Abhilfe schaffen.

Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, dass ein Gerat 30, 40, das resetted oder hochgefah-
ren wird, wiahrend des Synchronisationsvorgangs in einen dritten Betriebsmodus (sog.
Restricted Mode) geschaltet wird, in dem der oder die Fehlerzahler (Tx Error Counter
und/oder RX Error Counter) des Gerats 30, 40 eingefroren sind und das Senden von domi-
nanten Fehlerrahmen (sog. Error Frames) durch das Gerat 30, 40 inaktiviert oder blockiert
ist. Allerdings kann das Gerat 30, 40 im dritten Betriebsmodus eine CAN-Nachricht, insbe-
sondere eine Bestatigungsnachricht (ACK), senden, wenn es eine fehlerfreie CAN-
Datenrahmen C auf dem CAN-Bus 20 gehort hat. AuBerdem ist es denkbar, dass das Gerat
30, 40 in dem dritten Betriebsmodus eine CAN-Nachricht, insbesondere eine Referenz-
nachricht (REF), Gber den CAN-Bus 20 senden kann, wenn das Gerat 30, 40 innerhalb ei-
ner vorgegebenen Zeitdauer, insbesondere innerhalb eines Kommunikationszyklus des
CAN-Busses 20, keine Referenznachricht (REF) von anderen an den CAN-Bus 20 ange-

schlossenen Geraten 30, 40 empfangen hat.

Zum Umschalten des Gerats 30, 40, das resetted oder hochgefahren wird, in den dritten
Betriebsmodus ist eine Software- oder eine Hardware-Losung denkbar. Bei der Software-

Losung kann ein bestimmtes Bit (sog. Konfigurationsbit) von der CAN-Steuereinheit 31
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wahrend des Synchronisationsvorgangs des Gerats 30, 40 gesetzt werden. Bei der Hard-
ware-Losung kann das Umschalten zwischen dem dritten Betriebsmodus und anderen Be-
triebsmodi (z.B. dem ersten oder dem zweiten Betriebsmodus) mit dem Betriebszustand
(sog. Sync Mode) des Gerats 30, 40 verkniipft sein. Als Betriebszustiande des Gerats 30,
40 sind gemal TTCAN-Protokoll die Zustande ,,Sync_Off*, ,,Synchronising®, ,In_Gap* und
»In_Schedule® definiert. Vorzugsweise wird das Gerat 30, 40 in den dritten Betriebsmodus
umgeschaltet, wenn sich das Gerat 30, 40 in einem Betriebszustand

Sync_Mode =, Sync_Off* oder Sync_Mode = ,,Synchronising“ befindet. Des weiteren wird
das Gerat 30, 40 in einen von dem dritten Betriebsmodus abweichenden Betriebsmodus
geschaltet, wenn sich das Gerat 30, 40 in einem Betriebszustand Sync_Mode = ,In_Gap“

oder Sync_Mode = ,In_Schedule® befindet.

Zur Realisierung der storungsfreien Integration von zeitweilig stillgelegten Knoten 30, 40 in
ein laufendes Multiplex-Kommunikationssystem 10 bedarf es einer Erweiterung des bisheri-
gen, herkommlichen TTCAN-Protokolls um einige Funktionen. Knoten 30, 40 mit erweiter-
tem TTCAN-Protokoll konnen in normalen CAN- und TTCAN-Systemen 10 betrieben wer-
den. Wenn die neuen, erweiterten Protokoll-Funktionen voriibergehend abgeschaltet oder
deaktiviert werden, kann ein standardisierter CAN-Konformitatstest (CAN-Conformance-
Test; ISO 16845) bestanden werden. In Multiplex-Systemen 10 kommt die Kommunikation
ohne Eingriffe der Applikations-Software aus, wodurch die Applikations-CPU von zeitkriti-

schen, haufig wiederkehrenden Aufgaben entlastet wird.

In dem neu definierten dritten (eingeschrankten) Betriebsmodus darf ein TTCAN-Knoten 30,
40 nur Referenznachrichten (sog. Reference Messages) und Bestitigungsnachrichten
(Acknowledge Bits) senden. Fehlerrahmen (Error Frames) dlirfen unabhangig vom Stand
des Fehlerzahlers (Error Counter) nur mit passive-Error-Flag gesendet werden, Overload-
Frames werden ahnlich wie Fehlerrahmen mit passive-Error-Flag anstelle des Overload-
Flags gesendet. Im eingeschrankten Betriebsmodus werden die Fehlerzahler weder inkre-
mentiert noch dekrementiert. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zu den bisherigen
CAN (ISO 11898-1) und TTCAN (ISO 11898-4) Standards dar.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass eine Frame Synchronisation Entity (FSE) des
TTCAN-Protokolls um eine Funktion erganzt wird: Zusatzlich zu den TTCAN-Triggern flir
die CAN-Nachrichten wird, durch Zeitmarken konfiguriert, basierend auf der Zykluszeit (sog.
Cycle Time) des TTCAN-Protokolls, ein Schaltsignal erzeugt, das einerseits die Schaltmittel
33 (den Multiplexer) des Transceivers zwischen CAN und ASC umschaltet und andererseits
den TTCAN-Knoten 30, 40 fiir die Zeitphasen, in denen die asynchrone, serielle Kommuni-

kation Giber den CAN-Bus 20 aktiv ist, in den dritten (eingeschrankten) Betriebsmodus
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schaltet. Wahlweise kann zusatzlich auch der Transceiver selbst umgeschaltet werden, um

zum Beispiel hohere Bit-Raten im ASC-Betrieb zu ermoglichen.

Mit der vorliegenden Erfindung wird sichergestellt, dass ein TTCAN-Knoten 30, 40, der sich
in eine laufende TTCAN-Multiplex-System 10 synchronisieren soll, alle CAN-Nachrichten
bzw. CAN-Datenrahmen C versteht und alle ASC-Nachrichten bzw. ASC-Datenrahmen A
ignoriert. Sobald der Knoten 30, 40 gentigend gut synchronisiert ist, das heif3t mindestens
zwei aufeinander folgende Referenznachrichten empfangen hat, kann er auch andere
Nachrichten senden sowie in den ASC-Zeitfenstern an der asynchronen, seriellen Kommu-

hikation teilnehmen.

Der beschriebene dritte (eingeschrankte) Betriebsmodus kann auch in einem reinen CAN-
Multiplex-System verwendet werden, wobei dann die Umschaltung durch andere Mittel,

bspw. durch die Applikationssoftware vorgenommen werden muss.

Ein schematisches Ablaufdiagramm des erfindungsgemafBen Verfahrens gemal einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform ist in Figur 6 dargestellt. Nachfolgend wird das Verfahren unter

Bezugnahme auf das in Figur 3 dargestellte Kommunikationssystem 10 naher erlautert.

In einem ersten Verfahrensschritt S4 wird eines der Gerate 30, 40, 50, das zeitweilig stillge-
legt war und in das laufende Kommunikationssystem 10 integriert werden soll, in den dritten
(eingeschrankten) Betriebsmodus geschaltet. Das bewirkt, dass das Gerat 30, 40, 50 beim
Synchronisieren mit dem laufenden Kommunikationssystem 10 alle CAN-Nachrichten C
versteht und alle ASC-Nachrichten A ignoriert. Das Umschalten des Gerats 30, 40, 50 in
den dritten Betriebsmodus kann anhand eines Konfigurationsbits des CAN-Controllers 31

oder in Abhangigkeit von dem Betriebszustand des Gerats erfolgen.

In einem zweiten Verfahrensschritt S5 hort das Gerat 30, 40, 50 den CAN-Bus 20 ab und
wartet auf CAN-Nachrichten C, insbesondere auf Referenznachrichten REF, welche jeweils
den Anfang eines Kommunikationszyklus anzeigen. ASC-Nachrichten A werden von dem
Gerat 30, 40, 50 ignoriert, da es sich im dritten Betriebsmodus befindet. Wenn das Gerat
30, 40, 50 eine CAN-Nachricht empfangen hat, sendet es wahrend des dritten Betriebsmo-
dus in einem anschlieBenden Verfahrensschritt S11 eine Bestatigungsnachricht ACK Ulber
den CAN-Bus 20, um den ordnungsgemalBen Empfang der Nachricht zu bestatigen, insbe-
sondere um dem aktuellen Time Master den ordnungsgemafBen Empfang der Zeitinformati-
onen, mitzuteilen. Jede fehlerfreie empfangene CAN-Nachricht wird im Restricted Mode mit
einem ACK-Bit quittiert, sei es eine Referenznachricht REF, eine Kalibrationsnachricht oder

eine beliebig andere Nachricht.
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In einem nachfolgenden Abfrageschritt S6 wird gepruft, ob eine Referenznachricht REF
empfangen wurde oder nicht. Falls nein, wird in einem weiteren Abfrageschritt S7 Uberpriift,
ob eine vorgegebene Zeitspanne, vorzugsweise die Zeit (t) eines Kommunikationszyklus
(cycle), bereits vergangen ist. Falls nein, wird wieder zu dem Verfahrensschritt S5 verzweigt
und weiter der CAN-Bus 20 abgehort.

Falls in dem Abfrageschritt S7 festgestellt wird, dass die Zeit eines Kommunikationszyklus
bereits verstrichen ist, kann davon ausgegangen werden, dass entweder kein anderes Ge-
rat an den CAN-Bus 20 angeschlossen ist oder dass die anderen angeschlossenen Gerate
keine Time Master sind, also keine Zeitinformationen vorgeben konnen. Deshalb versucht
das Gerat 30, 40, 50 in einem Verfahrensschritt S8 selbst, die Time Master Funktion zu
Ubernehmen und sendet selbst eine Referenznachricht REF. Sobald das Gerat 30, 40, 50
dann in Verfahrensschritt S9 eine Bestatigungsnachricht ACK von einem der anderen an
den CAN-Bus 20 angeschlossenen Gerate empfangt (hachdem dieses Gerat die Referenz-

nachricht REF empfangen hat), weil3 es, dass es der aktuelle Time Master ist.

Falls in dem Abfrageschritt S6 festgestellt wird, dass eine Referenznachricht REF empfan-
gen wurde, wird in einem nachfolgenden Abfrageschritt S10 geprift, ob dies bereits die
zweite aufeinander folgend empfangene Referenznachricht REF ist. Falls nein, wird wieder
zu dem Verfahrensschritt S5 verzweigt und weiter der CAN-Bus 20 abgehort. Falls die in
Verfahrensschritt S5 empfangene CAN-Nachricht jedoch bereits die zweite aufeinander
folgende Referenznachricht REF ist, wird in den normalen Betriebsmodus zur Datentiber-

tragung in einem Verfahrensschritt S12 Gbergegangen.

In dem Verfahrensschritt S12 erfolgt die Datenlbertragung tber den CAN-Bus 20 in der
Weise, dass die Daten in den Zeitfenstern des Kommunikationszyklus nach dem CAN-
Protokoll Gibertragen werden (im ersten Betriebsmodus) und in ausgewahlten Zeitfenstern
des Kommunikationszyklus die Daten nicht nach dem CAN-Protokoll, sondern asynchron
und seriell (im zweiten Betriebsmodus), unter Umstanden sogar mit einer héheren Bustakt-
rate, Ubertragen werden. Das Gerat 30, 40, 50, das in das laufende Kommunikationssystem
10 integriert worden ist, arbeitet dabei entweder als normaler Knoten (linker Pfad des Ab-

laufdiagramms aus Figur 6) oder als Time Master Knoten (rechter Pfad).
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Anspriiche

Kommunikationssystem (10) mit:

einem CAN-Bus (20);

mindestens zwei mittels des CAN-Busses (20) miteinander in Verbindung stehenden
Geraten (30, 40), wobei mindestens eines der Gerate (30; 40) aufweist:

eine CAN-Steuereinheit (31), welche dazu geeignet ist, in einem ersten Betriebsmodus
CAN-Datenrahmen (C) mittels eines ersten physikalischen Protokolls (iber den CAN-
Bus (20) zu lbertragen;

eine asynchrone, serielle Kommunikations- (ASC)-Schnittstelleneinheit (32), welche
dazu geeignet ist, in einem zweiten Betriebsmodus ASC-Datenrahmen (A) mittels ei-
nes zweiten physikalischen Protokolls iber den CAN-Bus (20) zu (ibertragen;

ein erstes Schaltmittel (33), welches dazu geeignet ist, zwischen dem ersten Betriebs-
modus und dem zweiten Betriebsmodus in Abhangigkeit zumindest einer zwischen
dem Gerat (30; 40) und mindestens einem anderen der Gerate (30; 40) geltenden Ver-
einbarung umzuschalten; und

ein weiteres Schaltmittel, welches dazu geeignet ist, zum Hochfahren des Gerats (30;
40) dieses in einen von dem ersten Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus

abweichenden dritten Betriebsmodus umzuschalten.

Kommunikationssystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Feh-
lerzahler des Gerats (30; 40) in dem dritten Betriebsmodus angehalten ist und weder

Error-Frames noch Overload-Frames mit dominantem Bus-Pegel gesendet werden.

Kommunikationssystem (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gerat (30; 40) in dem dritten Betriebsmodus den CAN-Bus (20) auf CAN-
Nachrichten (C), insbesondere auf Referenznachrichten, von anderen an den CAN-Bus

(20) angeschlossenen Geraten (40; 30) abhort.

Kommunikationssystem (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
rat (30; 40) in dem dritten Betriebsmodus eine CAN-Nachricht (C), insbesondere eine
Bestatigungsnachricht, sendet, wenn es eine fehlerfreie CAN-Nachricht, insbesondere
einen fehlerfreien CAN-Datenrahmen (C), auf dem CAN-Bus (20) gehért hat.
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Kommunikationssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gerat (30; 40) in dem dritten Betriebsmodus eine CAN-Nachricht (C),
insbesondere eine Referenznachricht, iber den CAN-Bus (20) sendet, wenn es inner-
halb einer vorgegebenen Zeitdauer, insbesondere innerhalb eines Kommunikationszyk-
lus des CAN-Busses (20), keine Referenznachricht von anderen an den CAN-Bus (20)

angeschlossenen Geraten (30; 40) empfangen hat.

Kommunikationssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das weitere Schaltmittel das Gerat (30; 40) mittels eines speziellen Konfigura-

tionsbits in den dritten Betriebsmodus umschaltet.

Kommunikationssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das weitere Schaltmittel das Gerat (30; 40) in Abhangigkeit von einem Be-
triebszustand des Gerats (30; 40) automatisch in den dritten Betriebsmodus umschal-
tet.

Kommunikationssystem (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das wei-
tere Schaltmittel das Gerat (30; 40) in den dritten Betriebsmodus umschaltet, wenn sich
das Gerat (30; 40) in einem Betriebszustand Sync_Mode = ,Sync_Off* oder
Sync_Mode = ,,Synchronising® befindet.

Kommunikationssystem (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das wei-
tere Schaltmittel das Gerat (30; 40) in den ersten oder zweiten Betriebsmodus um-
schaltet, wenn sich das Gerat (30; 40) in einem Betriebszustand

Sync_Mode = ,In_Gap* oder Sync_Mode = ,In_Schedule® befindet.

Verfahren zum Betreiben eines Kommunikationssystems (10) mit einem CAN-Bus (20)
und mindestens zwei tiber den CAN-Bus (20) miteinander in Verbindung stehenden
Geraten (30, 40), umfassend die nachfolgenden Schritte:

Umschalten mindestens eines der Geréate (30; 40) zwischen verschiedenen Betriebs-
modi, wobei

durch eine CAN-Steuereinheit (31) des Gerats (30; 40) in einem ersten Betriebsmodus
CAN-Datenrahmen (C) mittels eines ersten physikalischen Protokolls (iber den CAN-
Bus (20) Gibertragen werden, und

durch eine asynchrone, serielle Kommunikations- (ASC)-Schnittstelleneinheit (32) des
Gerats (30; 40) dazu geeignet ist, in einem zweiten Betriebsmodus ASC-Datenrahmen
(A) mittels eines zweiten physikalischen Protokolls tiber den CAN-Bus (20) Gbertragen

werden, wobei
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d) das Gerat (30; 40) zum Hochfahren in einen von dem ersten Betriebsmodus und dem

zweiten Betriebsmodus abweichenden dritten Betriebsmodus umgeschaltet wird.
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