
(19) *DE102007045509B420110622*

(10) DE 10 2007 045 509 B4 2011.06.22

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 045 509.9
(22) Anmeldetag: 24.09.2007
(43) Offenlegungstag: 23.04.2009
(45) Veröffentlichungstag

der Patenterteilung: 22.06.2011

(51) Int Cl.: B60R 16/03 (2006.01)
G06F 1/28 (2006.01)
G01R 31/3167 (2006.01)

Innerhalb von drei Monaten nach Veröffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklären und zu begründen. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebühr in Höhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2
Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Continental Automotive GmbH, 30165, Hannover,
DE

(72) Erfinder:
Froschhammer, Alexander, 93059, Regensburg,
DE; Kick, Marco, 93098, Mintraching, DE; Lenhart,
Rainer, 93049, Regensburg, DE; Prochazka,
Gerhard, Wien, AT; Schinkowitsch, Bernhard,
Sierndorf, AT

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
DE 44 22 992 C1
DE 42 41 523 A1
WO 2005/1 09 650 A1

(54) Bezeichnung: Fahrzeug-Steuereinheit mit einem Versorgungspannungsüberwachten Mikrocontroller sowie
zugehöriges Verfahren

(57) Hauptanspruch: Fahrzeug-Steuereinheit (CD) mit ei-
nem Mikrocontroller (MC), an den mehrere analoge Ver-
sorgungsspannungen (VCC1 mit VCCn) anlegbar sind, und
mit einer Überwachungseinheit (MU) zur Funktionsüberwa-
chung des Mikrocontrollers (MC), wobei der Mikrocontrol-
ler (MC) einen A/D-Wandler (ADC1) zur Umwandlung sei-
ner Vielzahl von analogen Versorgungsspannungen (VCC1
mit VCCn) in digitalisierte Versorgungsspannungen umfasst,
und für die Überwachung dieser digitalisierten Versorgungs-
spannungen des Mikrocontrollers (MC) ein rechentechnisch
abgesicherter Rechenbereich (LL2) im Mikrocontroller (MC)
vorgesehen ist, wo die Vielzahl von digitalisierten Versor-
gungsspannungen dahingehend überwachbar sind, ob sie
innerhalb vorgegebener Toleranzbereiche (TB1, TB2) lie-
gen, dadurch gekennzeichnet, dass zur Funktionsüberprü-
fung des Gesamtwertebereichs des A/D-Wandlers (ADC1)
des Mikrocontrollers (MC) die Überwachungseinheit (MU)
einen redundanten A/D-Wandler (ADC2) aufweist, dessen
Eingang mit demselben, dynamisch veränderbaren Refe-
renzsignal (RS) einer Fahrzeugkomponente wie der Eingang
des A/D-Wandlers (ADC1) des Mikrocontrollers (MC) be-
aufschlagbar ist, und dass dem abgesicherten Rechenbe-
reich (LL2) des Mikrocontrollers (MC) Digitalwerte des Refe-
renzsignals (RS) von dem mit einer hardwaremäßig abgesi-
cherten Referenzspannung (RV1) betriebenen A/D-Wandler
(ADC1)...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Fahrzeug-Steuer-
einheit mit einem Mikrocontroller, an den mehrere
analoge Versorgungsspannungen angelegt sind, und
mit einer Überwachungseinheit zur Funktionsüber-
wachung des Mikrocontrollers.

[0002] Neuere Mikrocontroller (μCs), die in elektroni-
schen Fahrzeug-Steuergeräten wie zum Beispiel Mo-
torsteuergeräten, Getriebesteuergeräten, Kontroll-
einheiten im Chassis-Bereich von Kraftfahrzeugen,
usw. verwendet werden, sind jeweils gleichzeitig
durch mehrere Versorgungsspannungen – wie zum
Beispiel von 1,5 V und 3,3 V – versorgt. Eine ein-
wandfreie, korrekte Betriebs- und Funktionsweise
des jeweiligen Mikrocontrollers, insbesondere von
auf ihm ablaufenden Applikationen bzw. Rechenpro-
zeduren, sind dann sichergestellt, wenn diese Ver-
sorgungsspannungen weitgehend stabil sind, d. h. in-
nerhalb zugehöriger, definierter Toleranzbänder blei-
ben. Dies wird anhand einer Spannungswachung
fortlaufend überprüft. Typischerweise wurden bisher
zur Spannungsüberwachung spezifische Hardware-
Spannungsüberwachungsgeräte verwendet. Diese
werden in der Praxis als sogenannte „watch dogs” be-
zeichnet. Derartige Hardware-Überwachungsgeräte
sind zum einen relativ teuer, wenn sie mit ausreichen-
der Präzision bzw. Genauigkeit arbeiten. Zum ande-
ren ist wegen der Hardware-Realisierung eines der-
artigen Spannungsüberwachungsgeräts dessen Pa-
rametrisierung und Flexibilität für die Praxis oftmals
zu begrenzt oder zu eingeschränkt.

[0003] Die DE 42 41 523 A1 beschreibt eine Schal-
tungsanordnung zur laufenden Überwachung einer
mehrzelligen Batterie, bei der jeweils an eine Zelle
oder an eine Gruppe von Zellen eine Messschaltung
zur Messung von kontinuierlich veränderlichen Para-
metern angeschlossen ist, wobei die Messschaltung
aus wenigstens einem Mikroprozessor besteht. Die
Versorgungsspannung eines jeden Mikroprozessors
wird durch eine oder mehrere Zellen der zu über-
wachenden Batterie gewonnen, und die ungeregelte
Spannung wird als wenigstens ein Messparameter ei-
nem A/D-Wandlereingang des zugeordneten Mikro-
prozessors zugeführt.

[0004] Die WO 2005/109650 A1 offenbart eine
Schaltung mit einem Analog/Digital-Wandler, der ei-
ne Folge von Analogausgaben empfängt und eine
Folge von Digitalausgaben bereitstellt, und mit einer
Steuerschaltung, die die Folge von Digitalausgaben
mit einer gespeicherten Folge von Normalbereichen
vergleicht, die den Digitalausgaben entsprechen, um
eine Fehlerausgabe bereitzustellen, wenn mindes-
tens eine der Digitalausgaben nicht in ihrem Normal-
bereich liegt.

[0005] Die DE 44 22 992 C1 beschreibt ein elek-
tronisches Gerät, dessen Versorgungsspannung mit-
tels eines Mikroprozessors geprüft wird. Dabei wird
der digitalisierte Wert, der am Analog/Digital-Eingang
des Mikroprozessors anliegenden Spannung – mit
dem Istwert der der Versorgungsspannung als Refe-
renzspannung – ermittelt und mit einem vorgegebe-
nen Schwellwert verglichen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grun-
de, eine Fahrzeug-Steuereinheit mit einem Mikro-
controller bereitzustellen, dessen mehrere analoge
Versorgungsspannungen in einfacherer Weise als
durch spezifisch zugeordnete, rein hardwaremäßig
realisierte „watch dogs” bei gleichzeitig ausreichen-
der Funktionssicherheit überwacht werden können.
Diese Aufgabe wird mit einer Fahrzeug-Steuerein-
heit nach Anspruch 1 gelöst, wobei der Mikrocontrol-
ler einen A/D-Wandler zur Umwandlung seiner Viel-
zahl von analogen Versorgungsspannungen in digi-
talisierte Versorgungsspannungen umfasst, und dass
zur Funktionsüberprüfung des Gesamtwertebereichs
des A/D-Wandlers des Mikrocontrollers die Überwa-
chungseinheit einen redundanten A/D-Wandler auf-
weist, dessen Eingang mit demselben, sich dyna-
misch veränderten Referenzsignal einer Fahrzeug-
komponente wie der Eingang des A/D-Wandlers des
Mikrocontrollers beaufschlagt ist, und dass dem ab-
gesicherten Rechenbereich des Mikrocontrollers Di-
gitalwerte des Referenzsignals vom mit der hard-
waremäßig abgesicherten Referenzspannung betrie-
benen A/D-Wandler des Mikrocontrollers und Digital-
werte des Referenzsignals vom mit der hardwaremä-
ßig unabgesicherten Referenzspannung betriebenen
redundanten A/D-Wandler der Überwachungseinheit
zum Quervergleich bereitgestellt sind.

[0007] Dadurch, dass in einem rechentechnisch ab-
gesicherten Bereich des Mikrocontrollers die meh-
reren analog/digital gewandelten Versorgungsspan-
nungen des Mikrocontrollers mittels ein oder meh-
rerer Schwellwertvergleichs-Operationen- bzw. Pro-
zeduren dahingehend überwacht werden, ob sie in-
nerhalb vorgegebener, spezifischer Toleranzberei-
che liegen, ist eine Kontrolle bzw. ein „Monito-
ring” bestimmter gewünschter Spannungswerte für
die mehreren Versorgungsspannungen unter Einspa-
rung von Hardware-Monitoringeinheiten mit ausrei-
chender Überwachungssicherheit individuell, d. h.
spezifisch ermöglicht. Trotz des Fehlens eigener
Hardware-Monitoreinheiten zur Spannungsüberwa-
chung der mehreren analogen Versorgungsspannun-
gen des Mikrocontrollers erlaubt das „softwaremä-
ßige Monitoring” der Versorgungsspannungen nach
deren A/D-Wandlung, d. h. Digitalisierung, verlässli-
che Informationen darüber, wie stabil bzw. robust die
analogen Versorgungsspannungen des Mikrocon-
trollers tatsächlich eingehalten werden. Dazu trägt
insbesondere die Überwachung dieser digitalisierten
Versorgungsspannungen in einem rechentechnisch
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abgesicherten Bereich des Mikrocontrollers bei, so
dass Auswertefehler der digitalisierten, gemesse-
nen Versorgungsspannungen weitgehend vermieden
sind. Diese Diagnosesicherheit ist insbesondere vor-
teilhaft bei Fahrzeug-Steuereinheiten wie zum Bei-
spiel Motorsteuerungen, Getriebesteuerungen oder
sonstigen sicherheitsrelevanten Steuergeräten wie
zum Beispiel im Chassisbereich, bei denen eine hohe
Verfügbarkeit gefordert ist, d. h. ein Ausfall während
des Fahrbetriebs intolerable bzw. unzulässig ist. Ver-
glichen mit reinen Hardware-„watch dog” Lösungen
erlaubt diese „softwaremäßige Überwachung” der di-
gitalisierten Versorgungsspannungen in einem ab-
gesicherten Rechenbereich des Mikrocontrollers ei-
ne höhere Flexibilität, wie zum Beispiel hinsichtlich
einzuhaltender Toleranzbereich bzw. Toleranzbän-
der für die zu überwachenden Versorgungsspannun-
gen, um eine geeignete Balance bzw. Ausgeglichen-
heit zwischen Überwachungssicherheit und Verfüg-
barkeit des Gesamtsystems der Fahrzeug-Steuerein-
heit weitgehend sicherstellen zu können.

[0008] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es,
ein verbessertes Verfahren zur Überwachung meh-
rerer analoger Versorgungsspannungen, die an den
Mikrocontroller einer Fahrzeug-Steuereinheit ange-
legt sind, bereitzustellen, wobei der Mikrocontrol-
ler mit Hilfe einer zugeordneten Überwachungsein-
heit funktionsüberwacht wird, und wobei mittels ei-
nes A/D-Wandlers des Mikrocontrollers die Vielzahl
von analogen, zu überwachenden Versorgungsspan-
nungen in digitalisierte Versorgungsspannungen um-
gewandelt wird. Diese Aufgabe wird durch ein Ver-
fahren nach Anspruch 5 gelöst, wobei die Funktion
des Gesamtwertebereichs des A/D-Wandlers des Mi-
krocontrollers mittels eines redundanten A/D-Wand-
lers der Überwachungseinheit überprüft wird, wo-
bei der Eingang des redundanten A/D-Wandlers mit
demselben, sich dynamisch veränderten Referenz-
signal einer Fahrzeugkomponente wie der Eingang
des A/D-Wandlers des Mikrocontrollers beaufschlagt
wird, und wobei dem abgesicherten Rechenbereich
des Mikro-controllers Digitalwerte des Referenzsi-
gnals vom mit der hardwaremäßig abgesicherten Re-
ferenzspannung betriebenen A/D-Wandler des Mi-
krocontrollers und Digitalwerte des Referenzsignals
vom mit der hardwaremäßig unabgesicherten Refe-
renzspannung betriebenen redundanten A/D-Wand-
ler der Überwachungseinheit zum Quervergleich be-
reitgestellt werden.

[0009] Sonstige Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteransprüchen wiedergegeben.

[0010] Die Erfindung und ihre vorteilhaften Weiterbil-
dungen werden nachfolgend anhand von Zeichnun-
gen näher erläutert.

[0011] Es zeigen:

[0012] Fig. 1 in schematischer Darstellung ein
Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemäßen Fahr-
zeug-Steuereinheit, und

[0013] Fig. 2 in schematischer Darstellung als Ein-
zelheit der Steuereinheit von Fig. 1 die spannungs-
mäßige Verschaltung zwischen deren Mikrocontroller
und einer zugeordneten Hardware-Überwachungs-
einheit.

[0014] Elemente mit gleicher Funktion und Wir-
kungsweise sind in den Fig. 1 und Fig. 2 jeweils mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0015] Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung
den Aufbau und die Funktionsweise einer beispiel-
haften Fahrzeug-Steuereinheit CD mit einem Mikro-
controller MC, dessen mehrere von analogen Ver-
sorgungsspannungen VCC1 mit VCCn nach dem
erfindungsgemäßen Überwachungskonzept auf Sta-
bilität „gemonitort” bzw. überwacht, d. h. dahinge-
hend überprüft werden, ob sie spezifisch vorgegebe-
ne Spannungswerte innerhalb akzeptabler, d. h. vor-
definierter Toleranzbänder einhalten. Die Fahrzeug-
Steuereinheit ist insbesondere durch ein Motorsteu-
ergerät für einen Verbrennungsmotor gebildet. Zur
Funktionskontrolle ist der Mikrocontroller MC über
ein Bussystem BU mit einer einzelnen Hardware-
Überwachungseinheit MU gekoppelt. Der Mikrocon-
troller MC weist eingangsseitig einen Analog-/Digital
(abgekürzt A/D)-Wandler ADC1 auf. Mit dessen Hilfe
lässt sich der Pegelverlauf mindestens eines auszu-
wertenden, analogen Messsignals MS1 in zugehöri-
ge Digitalwerte DS umsetzen bzw. umwandeln. Das
Messsignal MS1 wird vorzugsweise von mindestens
einer Fahrzeugkomponente, wie z. B. dem Gaspe-
dal eines Kraftfahrzeugs, erzeugt und an den Ana-
log-/Digital-Wandler ADC1 des Mikrocontrollers MC
geliefert. Vom Analog-/Digital-Wandler ADC1 wer-
den die erzeugten Digitalwerte DS an ein nachge-
ordnetes Register RE zur Zwischenspeicherung aus-
gegeben. Vom Register bzw. Zwischenspeicher RE
werden die dort zwischengepufferten Digitalwerte an
ein Ein-/Ausgabe-Interface(I/O-Interface)IF weiterge-
leitet. Sie sind in der Fig. 1 mit DS* bezeichnet. Das I/
O-Interface dient als Schnittstelle zwischen den peri-
pheren Komponenten und dem Funktionsrechner ST
des Mikrocontrollers MC, wo dessen Betriebs- und
Verarbeitungssoftware implementiert ist. Der Funk-
tionsrechner ST weist zur Rechnerüberwachung ei-
ne sogenannte L3-Ebene bzw. L3-Schicht LL3 auf.
Unter Rechnerüberwachung wird dabei das korrek-
te Zusammenwirken von Soft- und Hardwarestruktu-
ren des Mikrocontrollers MC verstanden, deren To-
pologie die Erkennung von fehlerhaften Operationen
des Funktionsrechners (Rechnerkern, betroffene Be-
reiche im RAM/ROM) ermöglicht. Im Funktionsrech-
ner erfolgt zweckmäßigerweise generell die Überwa-
chung der Speicherbausteine RAM/ROM mindestens
einmal pro Fahrzyklus vor Motorstart (Initialisierung



DE 10 2007 045 509 B4    2011.06.22

4/10

oder vorangegangener Nachlauf). Insbesondere wird
bei entdeckten Fehlern der Motorstart in jedem Fall
in der Initialisierung erneut durchgeführt. Der Motor-
start (falls softwaregesteuert) bzw. die Verbrennung
im jeweiligen Zylinder des Motors erfolgt vorzugswei-
se erst nach Abschluss der Überprüfung im fehlerfrei-
en Zustand. Die L3-Schicht LL3 umfasst insbeson-
dere zwei Grundelemente. Ein erstes Grundelement
ist durch eine Überwachungssoftware E3 im Funk-
tionsrechner ST gebildet. Diese kommuniziert über
eine Schnittstelle SE3 mit einer vom Mikrocontrol-
ler MC physikalisch unabhängigen Überwachungs-
einheit MU als zweites Grundelement. Die Überwa-
chungseinheit bzw. das Überwachungsmodul MU ist
vorzugsweise durch eine separate Hardwareeinheit
realisiert. Sie dient der Funktionsüberwachung des
Funktionsrechners ST des Mikrocontrollers MC. Ins-
besondere ist das Überwachungsmodul MU als Über-
wachungsrechner ausgebildet. Es stellt der Überwa-
chungssoftware E3 im Funktionsrechner ST des Mi-
krocontrollers MC vorzugsweise zyklisch eine Frage
aus einer Menge von diversitären Fragen, überwacht
den Empfang eines zyklischen Prüfergebnisses, das
vom Funktionsrechner ST aufgrund der jeweils über-
mittelten Frage errechnet wird, bewertet dieses Prüf-
ergebnis und leitet im Fehlerfall eine Fehlerreaktion
des Funktionsrechners ST ein. Das Überwachungs-
modul MU kann vorzugsweise als ASIC oder Rechner
ausgeführt sein. Das Überwachungsmodul MU fun-
giert als sogenannter ”watch dog” zur Funktionskon-
trolle bzw. dem Monitoring der rechentechnischen
Abläufe des Funktionsrechners ST. Seine Rechen-/
Logikeinheit, die dieses Monitoring der Rechenfunk-
tionen des Funktionsrechners ST durchführt, ist in der
Fig. 1 durch eine Block CFU gekennzeichnet. Im Ein-
zelnen werden von dieser Rechen-/Logikeinheit CFU
eine SPI-Kommunikation, d. h. ”Serial Peripheral In-
terface-Kommunikation” zur L3-Schicht LL3 im Funk-
tionsrechner ST bereitgestellt, für die Datenüber-
tragung über die Schnittstelle SE3 eine Checksum
(”CKS”)-Überprüfung, eine sogenannte Headerkon-
trolle, eine Timer-Out-Kontrolle, ein ”Program Flow
Monitoring”, d. h. eine Programmablaufkontrolle, ei-
ne Logiküberwachung, ein funktionsspezifischer Be-
fehlssatztest (”FS-IST” = „function specific instruc-
tion set test”) durchgeführt. Allgemein ausgedrückt
wird also eine zeitbasierte und auch inhaltliche Über-
wachung der Rechenprozesse des Funktionsrech-
ners ST mit Hilfe der Logikeinheit CFU des Über-
wachungsmoduls MU durchgeführt. Das Zusammen-
wirken zwischen dem unabhängigen Überwachungs-
modul MU und der Überwachungssoftware E3 in der
L3-Ebene LL3 des Funktionsrechners ST wird als
sogenannte Frage-Antwort-Kommunikation bezeich-
net. Dabei werden insbesondere mehrere Testpfa-
de im Funktionsrechner abgearbeitet. Jeder Testpfad
liefert ein exakt definiertes frageabhängiges numeri-
sches Teilergebnis. Die Verknüpfung der Teilergeb-
nisse führt zu einem numerischen Gesamtergebnis
(Prüfergebnis), welches per Kommunikationsschnitt-

stelle bzw. Interface SE3 an das Überwachungsmo-
dul MU übertragen wird. Die Überwachungssoftware
E3 im Funktionsrechner ST signalisiert der Logikein-
heit CFU im Überwachungsmodul MU durch richtige
Antworten den rechentechnisch fehlerfreien Betrieb.

[0016] Durch diese Überwachungssoftware E3 in
der L3-Schicht LL3 des Funktionsrechners ST kann
dort ein rechentechnisch abgesicherter Rechenbe-
reich LL2 bereitgestellt werden. In diesem rechen-
technisch abgesicherten Bereich LL2 des Funktions-
rechners ST können insbesondere sicherheitsrele-
vante Funktionalitäten berechnet werden.

[0017] Der abgesicherte Rechenbereich LL2 so-
wie die Rechnerüberwachungsebene LL3 sind vor-
zugsweise durch eine sogenannte L2-Schicht sowie
L3-Schicht gemäß standardisiertem E-Gas-Überwa-
chungskonzept von Otto- und Dieselmotoren gebil-
det.

[0018] Um nun die mehreren analogen Versor-
gungsspannungen VCC1 mit VCCn des Mikrocon-
trollers MC ohne weitere Hardware-Überwachungs-
module bzw. ”watch dogs”, d. h. lediglich mit der
sowieso schon vorhandenen Überwachungseinheit
MU, die der rechentechnischen Funktionskontrol-
le des Funktionsrechners ST dient, auf Stabilität
bezüglich zugeordneter, einzuhaltender Spannungs-
werte überwachen zu können, werden die analogen
Versorgungsspannungen VCC1 mit VCCn an den
mindestens einen Eingangsport des Analog-/Digital-
Wandlers ADC1 des Mikrocontrollers MC angelegt
und in digitale Versorgungsspannungen umgewan-
delt. Die digitalisierten Versorgungsspannungen wer-
den danach im abgesicherten Rechenbereich LL2
des Funktionsrechners ST ausgewertet und dahin-
gehend überwacht, ob sie vorgegebenen digitalen
Spannungswerten innerhalb vordefinierter Toleranz-
bänder entsprechen. Dadurch, dass in einem rechen-
technisch abgesicherten Bereich des Funktionsrech-
ners des Mikrocontrollers die mehreren analog-/digi-
talgewandelten Versorgungsspannungen des Mikro-
controllers mittels ein oder mehrerer Schwellwertver-
gleichs-Prozeduren dahingehend überwacht werden,
ob sie gewünschte digitale Spannungswerte ohne un-
zulässige Abweichungen einhalten, ist eine Kontrol-
le bzw. ein Monitoring der mehreren analogen Ver-
sorgungsspannungen ohne zusätzliche Hardware-
Überwachungseinheiten mit ausreichender Diagno-
sesicherheit individuell, d. h. spezifisch ermöglicht.
Trotz des Fehlens eigener Hardware-Monitoreinhei-
ten zur Spannungsüberwachung der mehreren ana-
logen Versorgungsspannungen des Mikrocontrollers
erlaubt das softwaremäßige Monitoring der Versor-
gungsspannungen nach deren A/D-Wandlung, d. h.
Digitalisierung, verlässliche Informationen darüber,
wie stabil bzw. robust die analogen Versorgungs-
spannungen des Mikrocontrollers tatsächlich ein-
gehalten werden. Insbesondere trägt die Überwa-
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chung dieser digitalisierten Versorgungsspannungen
in dem rechentechnisch abgesicherten Bereich LL2
des Funktionsrechners ST dazu bei, dass Auswerte-
fehler der digitalisierten gemessenen Versorgungs-
spannungen weitgehend vermieden sind. Diese Dia-
gnosesicherheit ist insbesondere bei Fahrzeug-Steu-
ereinheiten wie z. B. Motorsteuerungen, Getriebe-
steuerungen oder sonstigen sicherheitsrelevanten
Steuergeräten wie z. B. im Chassisbereich vorteil-
haft, bei denen eine hohe Verfügbarkeit gefordert
ist, d. h. ein Ausfall während des Fahrbetriebs inak-
zeptabel bzw. unzulässig ist. Verglichen mit reinen
Hardware- bzw. ”watch dog”-Lösungen erlaubt die-
se „softwaremäßige” Überwachung der digitalisier-
ten Versorgungsspannungen in einem abgesicher-
ten Rechenbereich des Mikrocontrollers eine höhere
Flexibilität, wie z. B. hinsichtlich einzuhaltender Tole-
ranzbereiche bzw. Toleranzbänder für die zu überwa-
chenden Versorgungsspannungen, um eine geeigne-
te Balance bzw. Ausgeglichenheit zwischen Überwa-
chungssicherheit und Verfügbarkeit des Gesamtsys-
tems der Fahrzeug-Steuereinheit weitgehend sicher-
stellen zu können.

[0019] Hier im Ausführungsbeispiel von Fig. 1 sind
drei Versorgungsspannungen VCCi mit i = 1, 2, 3 an
den mindestens einen Eingang des Analog-/Digital-
Wandlers ADC1 des Mikrocontrollers MC gelegt. Im
Einzelnen ist dies die Versorgungsspannung VCC1 =
3,3 V, die Versorgungsspannung VCC2 = 1,5 V sowie
die Versorgungsspannung VCC3 = 1,5 V.

[0020] Der Analog-/Digital-Wandler ADC1 des Mi-
krocontrollers MC ist mit einer Referenzspannung
RV1 beaufschlagt, durch die der Abstand zwischen
zwei ausgegebenen Digitalwerten festgelegt wird.
Bei einer Referenzspannung von z. B. 2,5 V be-
trägt bei einem 8 Bit-A/D-Wandler der Abstand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden digitalen Code-
wörtern also 2,5 V/256 = 0,01 V. Durch die Re-
ferenzspannung eines Analog-/Digitalwandlers wird
die Schritthöhe und damit die Skalierung des Wer-
tebereichs seiner darstellbaren Codewörter (= Di-
gitalwerte) festgelegt. Hier im Ausführungsbeispiel
kann der Analog-/Digital-Wandler ADC1 sowohl mit
einer Referenzspannung RV1 = 2,5 V als auch mit
einer Referenzspannung RV1* = 3,3 V referenziert
werden. Allgemein ausgedrückt kann der Analog-/
Digital-Wandler ADC1 des Mikrocontrollers MC mit
mindestens zwei verschiedenen Referenzspannun-
gen RV1 betrieben werden. Es kann also die Ana-
log-/Digital-Wandlung des A/D-Wandlers ADC1 auf
mindestens zwei verschiedene Referenzspannungs-
werte bezogen sein. Ein erster Referenzspannungs-
wert, wie hier z. B. RV1 = 2,5 V für den A/D-Wand-
ler ADC1 wird vorzugsweise direkt oder indirekt mit-
tels einer spezifisch zugeordneten Hardware-Moni-
toreinheit hardwaremäßig überwacht. Diese Hard-
ware-Monitoreinheit ist hier im Ausführungsbeispiel
von Fig. 1 durch eine Kontrolleinheit MOV gebildet,

die der Spannungsüberwachung der Versorgungs-
spannung VCM der Hardware-Überwachungseinheit
MU dient. Diese Einzelheit ist in der Fig. 2 vergrößert
sowie schematisch dargestellt. Die mittels der spe-
zifischen Hardware-Monitoreinheit MOV hardware-
mäßig überwachte Versorgungsspannung VCM der
Überwachungseinheit MU stellt über mindestens ei-
nen Spannungsteiler VD dem A/D-Wandler ADC1
des Mikrocontrollers einen gewünschten, ersten Re-
ferenzspannungswert, hier RV1 = 2,5 V, bereit. Auf
diese Weise ist dieser erste Referenzspannungs-
wert des A/D-Wandlers ADC1 indirekt auch hard-
waremäßig spannungsüberwacht. Es kann sicherge-
stellt werden, dass die am A/D-Wandler ADC1 an-
gelegte Referenzspannung RV1 diesen Spannungs-
wert von 2,5 V sicher innerhalb vordefinierter Tole-
ranzbereiche einhält. Bezogen auf diesen hardware-
mäßig abgesicherten Referenzspannungswert kann
dann auch in zuverlässiger Weise im rechentech-
nisch abgesicherten Bereich LL2 des Funktionsrech-
ners ST überprüft werden, ob die Digitalwerte DS,
die der A/D-Wandler ADC1 bezogen auf diese abge-
sicherte Referenzspannung RV1 = 2,5 V für die ein-
gangsseitig zur Stabilitätskontrolle angelegten, ana-
logen Versorgungsspannungen VCC1 mit VCCn, wie
hier z. B. VCC1 = 3,3 V sowie VCC2 = 1,5 V, ausgibt,
innerhalb vorgegebener Toleranzbereiche TB1, TB2
liegen. In der Fig. 1 ist die Kombination von jewei-
lig angelegter, analoger Versorgungsspannung VCCi
und jeweilig am A/D-Wandler ADC1 anliegender Re-
ferenzspannung RV1 durch ein @-Zeichen symboli-
siert. In der rechentechnisch abgesicherten Schicht
LL2 des Funktionsrechners ST werden die Digital-
werte DS der Vielzahl von Versorgungsspannungen
VCCi wie hier VCC1, VCC2 dahingehend überwacht,
ob sie innerhalb vorgegebener Toleranzbereiche –
wie hier TB1, TB2 – für die beiden zu kontrollierenden
Versorgungsspannungen VCC1, VCC2 liegen. Dies
ist in der Fig. 1 durch ein ε-Symbol im Block BL sym-
bolisiert.

[0021] Wird der A/D-Wandler ADC1 mit einem zwei-
ten Referenzspannungswert RV1* = 3,3 V referen-
ziert, so kann ohne weitere Hardware-Absicherung
dieser Referenzspannungswert auf Stabilität über-
prüft werden, indem dieselbe analoge Versorgungs-
spannung wie z. B. VCC2 = 1,5 V an den A/D-Wand-
ler ADC1 in Bezug auf den ersten Referenzspan-
nungswert RV1 = 2,5 V sowie auf den zweiten Refe-
renzspannungswert RV1* = 3,3 V angelegt wird und
die sich dabei ergebenden Digitalwerte im rechen-
technisch abgesicherten Bereich LL2 des Funktions-
rechners ST miteinander verglichen, d. h. in Relati-
on zueinander gesetzt werden. Wenn sich die bei-
den Digitalwerte für dieselbe Versorgungsspannung,
wie z. B. VCC2 = 1,5 V, die auf die beiden unter-
schiedlichen Referenzspannungswerte RV1 = 2,5 V
sowie RV1* = 3,3 V im selben Verhältnis zueinander
stehen, wie die beiden verschiedenen Referenzspan-
nungswerte RV1 = 2,5 V sowie RV1* = 3,3 V zueinan-
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der, so ergibt die Überprüfung in der LL2-Schicht des
Funktionsrechners ST, dass der A/D-Wandler ADC1
auch für die unabgesicherte zweite Referenzspan-
nung RV1* = 3,3 V korrekt, d. h. genau arbeitet. Es
wird also in der LL2-Schicht kontrolliert bzw. plausibi-
lisiert, ob sich dieselbe Beziehung zwischen den Di-
gitalwerten, die der A/D-Wandler ADC1 für dieselbe
angelegte Versorgungsspannung wie hier z. B. VCC2
= 1,5 V bei den beiden verschiedenen Referenzspan-
nungen RV1 = 2,5 V sowie RV1 = 3,3 V erzeugt, wie
zwischen den angelegten Referenzspannungen RV1
= 2,5 V sowie RV1* = 3,3 V einstellt. Damit ist in
einfacher Weise eine zuverlässige Genauigkeitsprü-
fung auch der zweiten, ungesicherten Referenzspan-
nung RV1 = 3,3 V des A/D-Wandlers ADC1 durch
eine Vergleichsoperation innerhalb der LL2-Schicht
des Funktionsrechners ST ermöglicht. Die in der LL2-
Schicht insgesamt durchgeführten Spannungsüber-
prüfungen sind in der Fig. 1 im Block BL für das vor-
liegende Ausführungsbeispiel visualisiert.

[0022] Zur Funktionsüberprüfung des Gesamtwer-
tebereichs des A/D-Wandlers ADC1 des Mikrocon-
trollers MC wird in der LL2-Schicht des Funktions-
rechners ST zweckmäßigerweise eine weitere Ver-
gleichsoperation durchgeführt. Dazu wird zum ei-
nen ein sich dynamisch veränderndes Referenzsi-
gnal RS an den Eingang des ersten A/D-Wandlers
ADC1 des Mikrocontrollers MC angelegt und die-
ser mit seiner hardwaremäßig abgesicherten Refe-
renzspannung RV1 = 2,5 V beaufschlagt. Zum an-
deren wird ein redundant zum ersten A/D-Wandler
ADC1 vorhandener, zweiter Analog-/Digital-Wandler
mit demselben, sich dynamisch verändernden Refe-
renzsignal RS beaufschlagt. Dieser zweite Analog-/
Digitalwandler ist insbesondere durch den Analog-/
Digitalwandler ADC2 der Überwachungseinheit MU
gebildet. Dieser redundante A/D-Wandler ADC2 ist
mit einer ungesicherten Referenzspannung RV2 = 3,
3 V beaufschlagt ist. Dem abgesicherten Rechenbe-
reich LL2 des Funktionsrechners ST sind somit Di-
gitalwerte des Referenzsignals bzw. Probensignals
RS vom mit der abgesicherten Referenzspannung
RV1 betriebenen A/D-Wandler ADC1 des Mikrocon-
trollers MC und Digitalwerte des Referenzsignals RS
vom mit der ungesicherten Referenzspannung RV2
betriebenen A/D-Wandler ADC2 der Überwachungs-
einheit MU zum Quervergleich bereitgestellt. Wenn
die Digitalwerte für ein- und dasselbe Referenzsignal
bzw. Probensignal RS, die vom A/D-Wandler ADC1,
der mit der abgesicherten Referenzspannung RV1
referenziert ist, und vom zweiten A/D-Wandler ADC2,
der mit der ungesicherten Referenzspannung RV2
referenziert ist, erzeugt werden, innerhalb vorgeb-
barer Toleranzgrenzen im selben Verhältnis wie die
Referenzspannungswerte RV1, RV2 zueinander ste-
hen, dann ergibt die Überprüfung in der LL2-Schicht
des Funktionsrechners ST, dass der A/D-Wandler
ADC1 des Mikrocontrollers MC nicht nur punktuell
sondern über seinen gesamten Dynamikbereich ein-

wandfrei funktioniert. Dafür genügt also der vorste-
hend angegebene einfache, quervergleichende Plau-
sibilitätstest. Andernfalls liegt eine Fehlfunktion des
A/D Wandlers ADC1 des Mikrocontrollers MC vor.

[0023] Zusammenfassend betrachtet wird zur Über-
wachung der Stabilität mehrerer Versorgungsspan-
nungen, die an einen Mikrocontroller angelegt sind,
ein rechentechnisch abgesicherter Funktionsbereich
des Funktionsrechners des Mikrocontrollers bereit-
gestellt und genutzt, indem durch Analog/Digital-
Wandlung erzeugte Digitalwerte der analogen Ver-
sorgungsspannungen dahingehend überprüft wer-
den, ob sie innerhalb spezifisch zugeordneter, zuläs-
siger Toleranzbänder liegen. Um diesen rechentech-
nisch abgesicherten Funktionsbereich im Mikrocon-
troller zu erzeugen, sind insbesondere folgende Kom-
ponenten zweckmäßig:

– ein „gemonitorter” bzw. referenzspannungs-
überwachter A/D-Wandler, um die hinsichtlich ih-
rer Stabilität zu überwachenden, analogen Ver-
sorgungsspannungen in Digitalwerte umzuwan-
deln, die von der Ablauflogik im Funktionsrechner
des Mikrocontrollers verarbeitet werden können;
insbesondere kann dabei die Ablauflogik durch
Software implementiert sein.
– eine „gemonitorte”, d. h. hardwaremäßig span-
nungsüberwachte Referenzspannung für die A/D-
Wandlung des A/D-Wandlers und des Mikrocon-
trollers, um durch eine fehlerhafte Bezugsgröße
Fehlereinträge von Außen auf die A/D-Wandlung
zu vermeiden;
– rechentechnisch abgesicherte Berechnungen
im Funktionsrechner des Mikrocontrollers; diese
rechentechnischen Absicherungen können insbe-
sondere funktionsspezifische Befehlssatztests, ei-
ne Ablaufüberwachung, und/oder zyklische RAM/
ROM-Tests umfassen;
– mindestens eine Auslöse- bzw. Triggereinheit,
um einen „Reset” des Mikrocontrollers zu er-
möglichen; damit kann der Mikrocontroller in ei-
nen sicheren Zustand gebracht werden und sich
von Fehlern erholen, wenn die analogen Ver-
sorgungsspannungen des Mikrocontrollers außer-
halb der ihnen spezifisch zugeordneten, vorge-
gebenen Toleranzbereiche bzw. Toleranzbänder
wie z. B. TB1, TB2 gelegen sind und deshalb ein
einwandfreier Betrieb des Mikrocontrollers nicht
möglich gewesen ist.

[0024] In der rechentechnisch abgesicherten Umge-
bung des Funktionsrechners ST werden vorzugswei-
se folgende Abläufe implementiert, die:

– die digitalisierten Versorgungsspannungen le-
sen;
– Schwellwertvergleiche durchführen, um zu
Überprüfen, ob der Digitalwert der jeweilig zu
überwachenden Versorgungsspannung innerhalb
eines vorgegebenen oder berechneten Toleranz-
bereichs liegt, innerhalb dem jeweils die jeweilige
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Versorgungsspannung als weitgehend stabil be-
trachtet wird;
– nach Spannungsentprellung („potential deboun-
cing”) werden ggf. entsprechende Fehlerreaktio-
nen getriggert, wenn eine Abweichung für die je-
weilig zu überwachende Versorgungsspannung
von einem vorgegebenen Toleranzbereich ent-
deckt bzw. registriert wird, d. h. wenn ein spezi-
fisch zugeordneter oberer oder unterer Schwell-
wert nach oben oder unten überschritten wird;
– wenn mehr als eine Versorgungsspannung zu
überwachen ist, kann es zweckmäßig sein, den
Analog-/Digital-Wandler des Mikrocontrollers mit
verschiedenen Referenzspannungen zu referen-
zieren; wegen der dadurch verbesserten Ska-
lierbarkeit des Wertebereichs des A/D-Wandlers
kann die Detektionsfähigkeit des A/D-Wandlers,
d. h. dessen Genauigkeit erhöht werden.

[0025] Auf diese Weise können mehrere Versor-
gungsspannungen des Mikrocontrollers lediglich mit
einer einzigen Hardware abgesicherten Referenz-
spannung auf Stabilität überwacht werden, ohne
dass es erforderlich ist, für jede zu überwachende
Versorgungsspannung des Mikrocontrollers eigens
eine eigene Hardware-Monitoring-Einheit vorzuse-
hen. Abweichungen der zu überwachenden, analo-
gen Versorgungsspannungen können durch Auswer-
tung der zugehörigen Digitalwerte in einem rechen-
technisch abgesicherten Funktionsbereich des Funk-
tionsrechners des Mikrocontrollers detektiert werden,
indem die Digitalwerte dahingehend kontrolliert wer-
den, ob sie innerhalb vorgegebener, spezifisch zuge-
ordneter Toleranzbereiche liegen.

[0026] Fehlberechnungen des Mikrocontrollers, die
zu unentdeckten Fehlern bei den Schwellwertverglei-
chen für die Digitalwerte der hinsichtlich ihrer Lang-
zeitstabilität zu überwachenden Versorgungsspan-
nungen führen könnten, werden mit Hilfe der Kom-
ponenten der L3-Schicht LL3 detektiert. ROM oder
RAM-Fehler werden vorzugsweise zyklisch detek-
tiert. „Aliveness”, d. h. Lebendigkeit und periodische
Wiederkehr der Vergleichsfunktionen werden geprüft
durch Monitoring des Programmablaufs. Die Befehls-
verarbeitung im Funktionsrechner wird geprüft durch
einen oder mehrere funktionsspezifische Befehls-
satztests. So können beispielsweise Codekopien als
Testrechnungen benutzt werden oder tatsächliche
Berechnungen auf Assembler-Ebene durchgeführt
werden. Fehler in der Signalbereitstellung durch den
A/D-Wandler können durch Überwachung des A/D-
Wandlers detektiert werden.

[0027] Dieses Überwachungskonzept für mehrere
Versorgungsspannungen eines Mikrocontrollers hat
insbesondere folgende Vorteile:

– Es kann in bestehende Monitoring-Konzepte,
wie z. B. in das standardisierte E-Gas-Überwa-
chungskonzept von Otto- und Dieselmotoren, ein-
gebettet werden.
– Zusätzlicher Hardware-Aufwand durch spe-
zifische Hardware-Monitoring-Einheiten für jede
zu überwachende analoge Versorgungsspannung
des Mikrocontrollers ist nicht erforderlich. Dies
spart Entwicklungsarbeit und Produktionskosten.
– Trotz des Fehlens eigener externer Hardware-
Monitor-Einheiten zur Spannungsüberwachung
der mehreren analogen Versorgungsspannungen
des Mikrocontrollers erlaubt das „softwaremäßi-
ge Monitoring” der Versorgungsspannungen nach
deren A/D-Wandlung im rechentechnisch abgesi-
cherten Bereich des Funktionsrechners verläss-
liche Informationen darüber, wie stabil bzw. ro-
bust die analogen Versorgungsspannungen des
Mikrocontrollers tatsächlich eingehalten werden.
Dazu trägt insbesondere die Überwachung die-
ser digitalisierten Versorgungsspannungen im re-
chentechnisch abgesicherten Bereich des Mikro-
controllers bei, so dass Auswertefehler der digi-
talisierten gemessenen Versorgungsspannungen
weitgehend vermieden sind. Diese Diagnosesi-
cherheit ist insbesondere vorteilhaft bei Fahrzeug-
Steuereinheiten wie z. B. Motorsteuerungen, Ge-
triebesteuerungen oder sonstigen sicherheitsre-
levanten Steuergeräten wie z. B. im Chassisbe-
reich, bei denen eine hohe Verfügbarkeit gefor-
dert ist, d. h. ein Ausfall während des Fahrbe-
triebs nicht tolerabel bzw. unzulässig ist. Allge-
mein ausgedrückt ist also bei einer Vielzahl prakti-
scher Gegebenheiten eine ausreichende Gesamt-
verlässlichkeit der Fahrzeug-Steuereinheit weit-
gehend sichergestellt.
– Verglichen mit reinen Hardware-”Watchdog”-Lö-
sungen erlaubt diese „softwaremäßige Überwa-
chung” der digitalisierten Versorgungsspannun-
gen in einem abgesicherten Rechenbereich des
Mikrocontrollers eine höhere Flexibilität, wie z.
B. hinsichtlich einzuhaltender Toleranzbereiche
bzw. Toleranzbänder für die zu überwachenden
Versorgungsspannungen, um eine geeignete Ba-
lance bzw. Ausgeglichenheit zwischen Überwa-
chungssicherheit und Verfügbarkeit des Gesamt-
systems der Fahrzeug-Steuereinheit weitgehend
sicherstellen zu können.
– Insbesondere kann das vorstehend erläuterte
Überwachungskonzept innerhalb des VDA-emp-
fohlenen 3-Ebenen-ETC-Monitoring-Konzepts im-
plementiert werden, ohne dass ein zusätzlicher
Hardwareaufwand erforderlich wäre.

[0028] Im Fall, dass der Mikrocontroller MC mehrere
Analog-/Digital-Wandler aufweist, werden zweckmä-
ßigerweise alle zu überwachenden Eingangssignale
demjenigen Analog-/Digital-Wandler zugeführt, des-
sen Referenzspannung hardwaremäßig spannungs-
überwacht wird. Alternativ dazu kann ein Querver-
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gleich der von den verschiedenen Analog-/Digital-
Wandlern ausgegebenen Digitalwerte für ein und
dasselbe Probensignal durchgeführt werden, wobei
ein einzelner spannungsabgesicherter A/D-Wand-
ler als Referenz dient. Die ausgegebenen Digi-
talwerte für ein und dasselbe Probensignal durch
die unterschiedlichen Analog-/Digital-Wandler ste-
hen dann bei einwandfreier Funktionstüchtigkeit der
A/D-Wandler im selben Verhältnis wie deren Refe-
renzspannungen zueinander. Ist dies nicht der Fall,
so wird dadurch indiziert, dass einer der A/D-Wand-
ler nicht funktionstüchtig ist oder nicht einwandfrei ar-
beitet.

Patentansprüche

1.    Fahrzeug-Steuereinheit (CD) mit einem Mi-
krocontroller (MC), an den mehrere analoge Ver-
sorgungsspannungen (VCC1 mit VCCn) anlegbar
sind, und mit einer Überwachungseinheit (MU) zur
Funktionsüberwachung des Mikrocontrollers (MC),
wobei der Mikrocontroller (MC) einen A/D-Wandler
(ADC1) zur Umwandlung seiner Vielzahl von analo-
gen Versorgungsspannungen (VCC1 mit VCCn) in
digitalisierte Versorgungsspannungen umfasst, und
für die Überwachung dieser digitalisierten Versor-
gungsspannungen des Mikrocontrollers (MC) ein re-
chentechnisch abgesicherter Rechenbereich (LL2)
im Mikrocontroller (MC) vorgesehen ist, wo die Viel-
zahl von digitalisierten Versorgungsspannungen da-
hingehend überwachbar sind, ob sie innerhalb vor-
gegebener Toleranzbereiche (TB1, TB2) liegen, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Funktionsüber-
prüfung des Gesamtwertebereichs des A/D-Wand-
lers (ADC1) des Mikrocontrollers (MC) die Überwa-
chungseinheit (MU) einen redundanten A/D-Wand-
ler (ADC2) aufweist, dessen Eingang mit demselben,
dynamisch veränderbaren Referenzsignal (RS) ei-
ner Fahrzeugkomponente wie der Eingang des A/D-
Wandlers (ADC1) des Mikrocontrollers (MC) beauf-
schlagbar ist, und dass dem abgesicherten Rechen-
bereich (LL2) des Mikrocontrollers (MC) Digitalwer-
te des Referenzsignals (RS) von dem mit einer hard-
waremäßig abgesicherten Referenzspannung (RV1)
betriebenen A/D-Wandler (ADC1) des Mikrocontrol-
lers (MC) und Digitalwerte des Referenzsignals (RS)
von dem mit einer hardwaremäßig unabgesicherten
Referenzspannung (RV2) betriebenen redundanten
A/D-Wandler (ADC2) der Überwachungseinheit (MU)
zum Quervergleich bereitstellbar sind.

2.    Fahrzeug-Steuereinheit nach dem vorherge-
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
lediglich für die Versorgungsspannung (VCM) der
Überwachungseinheit (MU) eine spezifische, eigene
Hardwaremonitoreinheit (MOV) zur Spannungsüber-
wachung vorgesehen ist.

3.   Fahrzeug-Steuereinheit nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die mittels der spezifi-

schen Hardwaremonitoreinheit (MOV) hardwaremä-
ßig überwachbare Versorgungsspannung (VCM) der
Überwachungseinheit (MU) über mindestens einen
Spannungsteiler (VD) dem A/D-Wandler (ADC1) des
Mikrocontrollers (MC) die hardwaremäßig abgesi-
cherte Referenzspannung (RV1) bereitstellen kann.

4.    Fahrzeug-Steuereinheit nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der A/D-Wandler (ADC1) des Mikrocontrollers
(MC) mehrere Referenzspannungen (RV1) zu sei-
nem Betrieb zulässt.

5.    Verfahren zur Überwachung mehrerer analo-
ger Versorgungsspannungen (VCC1 mit VCCn), die
an einen Mikrocontroller (MC) einer Fahrzeug-Steu-
ereinheit (CD) angelegt sind, wobei der Mikrocon-
troller (MC) mit Hilfe einer zugeordneten Überwa-
chungseinheit (MU) funktionsüberwacht wird, wobei
mittels eines A/D-Wandlers (ADC1) des Mikrocon-
trollers (MC) die Vielzahl von analogen, zu überwa-
chenden Versorgungsspannungen (VCC1 mit VCCn)
in digitalisierte Versorgungsspannungen umgewan-
delt wird, und diese digitalisierten Versorgungsspan-
nungen in einem rechentechnisch abgesicherten Re-
chenbereich (LL2) des Mikrocontrollers (MC) dahin-
gehend überwacht werden, ob sie innerhalb vorgege-
bener Toleranzbereiche (TB1, TB2) liegen, dadurch
gekennzeichnet, dass, die Funktion des Gesamtwer-
tebereichs des A/D-Wandlers (ADC1) des Mikrocon-
trollers (MC) mittels eines redundanten A/D-Wand-
lers (ADC2) der Überwachungseinheit (MU) überprüft
wird, wobei der Eingang des redundanten A/D-Wand-
lers (ADC2) mit demselben, sich dynamisch verän-
dernden Referenzsignal (RS) einer Fahrzeugkompo-
nente wie der Eingang des A/D-Wandlers (ADC1)
des Mikrocontrollers (MC) beaufschlagt wird, und
dass dem abgesicherten Rechenbereich (LL2) des
Mikrocontrollers (MC) Digitalwerte des Referenzsi-
gnals (RS) von dem mit einer hardwaremäßig abge-
sicherten Referenzspannung (RV1) betriebenen A/D-
Wandler (ADC1) des Mikrocontrollers (MC) und Di-
gitalwerte des Referenzsignals (RS) von dem mit ei-
ner hardwaremäßig unabgesicherten Referenzspan-
nung (RV2) betriebenen redundanten A/D-Wandler
(ADC2) der Überwachungseinheit (MU) zum Quer-
vergleich bereitgestellt werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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