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(57) Abstract: The invention relates to, among others, a signal control sys-
tem (100) for a redundant signal transmission for a vehicle (1). The signal
control system (100) comprises a first control unit (110) for actuating at
least one primary actuator system (230) and a second control unit (120) for
actuating at least one secondary actuator system (240). The first control unit
(110) and the second control unit (120) are connected together via a com-
munication connection (130). The signal control system (100) additionally
- comprises an input unit (140) for providing a signal, wherein the input unit
S1S, AES (140) is connected to both the first control unit (110) as well as the second
control unit (120) and provides at least one first primary signal (S1P) to the
first control unit (110) and at least one first secondary signal (S1S) to the
second control unit (120). At least one control unit of the first control unit
(110) and the second control unit (120) is designed to carry out a signal
plausibility check on the basis of the first primary signal (S1P) and the first
secondary signal (S1S). The invention additionally relates to a vehicle con-
trol system, to a vehicle (1), and to a signal plausibility checking method.

100

110
S1P, AES
o4

52, AAS

230
\

140, 141

130~

§18, AES | S1P, AES

150, 151

120 240

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung umfasst, unter ande-
rem, ein Signalsteuersystem (100) zur redundanten Signaliibertragung fiir
ein Fahrzeug (1). Das Signalsteuersystem (100) umfasst eine erste Steuer-
einheit (110) zur Ansteuerung wenigstens eines primiren Aktuatorsystems
(230) und eine zweite Steuereinheit (120) zur Ansteuerung wenigstens ei-
nes sekundéren Aktuatorsystems (240). Die erste Steuereinheit (110) und
die zweite Steuereinheit (120) sind tiber eine Kommunikationsverbindung
(130) miteinander verbunden. Das Signalsteuersystem (100) umfasst wei-
ter eine Eingabeeinheit (140) zur Signalbereitstellung, wobei die Eingabe-
einheit (140) sowohl mit der ersten Steuereinheit (110) als auch der zweiten
Steuereinheit (120) verbunden ist und
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3)

mindestens ein erstes priméres Signal (S1P) an der ersten Steuereinheit (110) bereitstellt und mindestens ein erstes sekundéres Signal
(S18) an der zweiten Steuereinheit (120) bereitstellt. Wenigstens eine Steuereinheit der ersten Steuereinheit (110) und der zweiten
Steuereinheit (120) ist dafiir eingerichtet, eine Signalplausibilititspriifung basierend auf dem ersten priméren Signal (S1P) und dem
ersten sekundédren Signal (S1S) auszufithren. Weiter umfasst die vorliegende Erfindung ein Fahrzeugsteuersystem, ein Fahrzeug (1 )
und ein Signalplausibilititsprifungsverfahren.
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Elektrische Eingabeverteilung in einem redundanten Fail-operational System

Die vorliegende Erfindung betrifft, unter anderem, ein Signalsteuersystem zur redun-
danten SignalUbertragung fur ein Fahrzeug, wobei das Signalsteuersystem eine erste
und eine zweite Steuereinheit umfasst. Weiter umfasst die vorliegende Erfindung ein
Fahrzeugsteuersystem. AulRerdem umfasst die vorliegende Erfindung ein Fahrzeug.
Dartiber hinaus umfasst die vorliegende Erfindung ein Signalplausibilitatspriufungs-Ver-

fahren.

Mithilfe neuartiger Steuersysteme und leistungsfahiger Sensorik, sowie Informationsver-
arbeitungselektrik, wird in Maschinen und Fahrzeugen ein betrachtlicher Automatisie-
rungsgrad ermoéglicht. Abhangig vom jeweiligen Automatisierungsgrad kénnen sich
Fahrzeuge teilweise oder vollstédndig autonom bewegen. Die erste Stufe des autono-
men Fahrens umfasst das assistierte Fahren. Hierbei wird der Fahrer vom Fahrzeug bei
der Fahrzeugfuhrung unterstutzt. Als Beispiele sind der Tempomat zu nennen, der eine
vom Fahrer gewéhlte Geschwindigkeit beibehalt, sowie der automatische Spurhalteas-
sistent, welcher das Fahrzeug in einer Fahrspur halt. Die zweite Stufe des autonomen
Fahrens umfasst das teilautomatisierte Fahren. Hierbei kann das Fahrzeug Aufgaben,
wie Spurhalten, Bremsen oder Beschleunigen unter definierten Bedingungen selbst-
standig ausfuhren. In der dritten Stufe des autonomen Fahrens wird das hochautomati-
sierte Fahren gefasst. Der Fahrer darf sich zeitweise von der Fahraufgabe und vom
Verkehr abwenden. In bestimmten Verkehrssituationen fahrt das Fahrzeug selbststan-
dig und ohne menschliches Eingreifen. Auf Anforderung durch das Fahrzeug muss der
Fahrer die Steuerung kurzfristig Ubernehmen. Die vierte Stufe des autonomen Fahrens
umfasst das vollautomatisierte Fahren. Hierbei kann der Fahrer die Fahrzeugfuhrung
komplett abgeben und wird zum Passagier. Das Fahrzeug Ubernimmt Fahrten komplett
selbststandig und darf auch ohne Insassen fahren. Passagiere durfen wahrend der

Fahrt abgelenkt sein und beispielsweise schlafen. Weiter erkennt das System seine
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Grenzen derart, dass es regelkonform weiter betrieben werden kann. Ein solches Ver-
halten wird auch als ,Fail-operational* bezeichnet. In der funften Stufe des autonomen
Fahrens gibt es nur noch Passagiere ohne Fahraufgabe. Das Fahrzeug bewaltigt alle

Fahraufgaben komplett autonom.

FOr autonome Fahrzeuge der Stufen zwei bis funf, insbesondere der Stufen vier und
fanf, ist es notwendig, dass das System zur autonomen Steuerung des Fahrzeugs re-
sistent gegen Stérungen ist. So kénnen Stérungen des Steuerungssystems oder von
Komponenten des Steuersystems zu Unféallen mit Schaden am Fahrzeug und/oder den
Passagieren fuhren. Des Weiteren kénnen falsche oder fehlende Signale aul3erdem die
Fahrzeugfuhrung stéren. Deshalb ist es notwendig ein Steuersystem, vorzugsweise fur
ein Fahrzeug, bereitzustellen, welches selbst beim Ausfall von Komponenten robust re-

agiert und vorzugsweise wenigstens eingeschrankt weiter betrieben werden kann.

Die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2007 035 326 A1 beschreibt eine Bremsvor-
richtung, insbesondere eine elektrisch betétigte Kfz-Bremse mit einem Bremspe-
dalsensor zum Aufnehmen eines Bremswunsches, ein mit dem Bremspedalsensor ver-
bundenes Steuergerat und wenigstens einem Bremsaktuator, der vom Steuergeréat ent-
sprechend dem Bremswunsch angesteuert wird. Die Ausfallsicherheit der Bremse kann
wesentlich verbessert werden, wenn wenigstens zwei Bremspedalsensoren vorgesehen
sind, die jeweils einem Steuergerét zugeordnet sind, wobei die Steuergerate Uber eine

Datenverbindung miteinander verbunden sind.

Ein Fail-Operational System bezeichnet ein System, dass selbst bei Ausfall von mindes-
tens einer Komponente weiter normal oder wenigstens eingeschrankt betrieben werden
kann. Fail-Operational Systeme kénnen beispielsweise Uber redundante Komponenten

realisiert werden, die im Falle eines Ausfalls einer Komponente weiter aktiv sind.

Weiter ware es fur teilweise oder vollstandig autonom fahrende Fahrzeuge vorteilhaft,
wenn Signale zur Steuerung der Aktuatoren des Fahrzeugs redundant Ubertragen wer-
den wurden. Fur eine redundante SignalUbertragung werden in der Regel Systemkom-
ponenten mehrfach verbaut und parallel zueinander betrieben. Wahrend eines Ausfalls
einer Komponente ist dann noch eine weitere Komponente aktiv, die teilweise oder voll-

standig die fehlerbehaftete Komponente ersetzt.
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Das Vorsehen redundanter Komponenten fuhrt jedoch zu einer Vergré3erung des Sys-
tems und zu steigender Komplexitat bei der Signallbertragung. Es wére deshalb von
Vortell, ein System bereit zu stellen, dass redundante SignalUbertragung erméglicht und

gleichzeitig einfach und kompakt ist. Gleichzeitig ware es von Vorteil, wenn das System

die eigene Funktionstlchtigkeit feststellen kann.

In einem ersten Aspekt der Erfindung umfasst ein Signalsteuersystem zur redundanten
Signalubertragung fur ein Fahrzeug eine erste Steuereinheit, zur Ansteuerung wenigs-
tens eines primaren Aktuatorsystems, und eine zweite Steuereinheit, zur Ansteuerung
wenigstens eines sekundaren Aktuatorsystems. Weiter sind die erste Steuereinheit und
die zweite Steuereinheit Uber eine Kommunikationsverbindung miteinander verbunden,
wobei die erste Steuereinheit und die zweite Steuereinheit dafur eingerichtet sind, sich
jeweils gegenseitig vollstandig oder teilweise funktional zu ersetzen. Daruber hinaus
umfasst das Signalsteuersystem eine Eingabeeinheit zur Signalbereitstellung, wobei die
Eingabeeinheit sowohl mit der ersten Steuereinheit als auch der zweiten Steuereinheit
verbunden ist und mindestens ein erstes primares Signal an der ersten Steuereinheit
bereitstellt und mindestens ein erstes sekundares Signal an der zweiten Steuereinheit
bereitstellt. Das erste primare Signal und das erste sekundére Signal sind teilweise oder

vollstandig redundant.

Weiter ist die erste Steuereinheit dafur eingerichtet, das erste priméare Signal an der
zweiten Steuereinheit Uber die Kommunikationsverbindung bereitzustellen, und die
zweite Steuereinheit ist dafiir eingerichtet, das erste sekundére Signal an der ersten
Steuereinheit Uber die Kommunikationsverbindung bereitzustellen. Alternativ ist die
erste Steuereinheit daflr eingerichtet, das erste primére Signal an der zweiten Steuer-
einheit Uber die Kommunikationsverbindung bereitzustellen oder die zweite Steuerein-
heit ist daflr eingerichtet, das erste sekundére Signal an der ersten Steuereinheit Uber
die Kommunikationsverbindung bereitzustellen. Wenigstens eine Steuereinheit der ers-
ten Steuereinheit und der zweiten Steuereinheit ist dafur eingerichtet, eine Signalplausi-
bilitatsprufung basierend auf dem ersten primaren Signal und dem ersten sekundaren

Signal auszufiihren.

Die Signalplausibilitédtspriufung wird dafur verwendet, Signale oder von Signalen abge-
leitete Signale auf Plausibilitat zu prafen. Der Vergleich findet zwischen mehreren Sig-
nalen statt, sodass mehrere Signale gegeneinander gepruft werden. So kann es bei ei-

ner Plausibilitdtsprifung von Signalen, die beispielsweise redundant zueinander sind,
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erforderlich sein, dass abhangig vom restlichen System, diese Signale miteinander
Ubereinstimmen oder voneinander verschieden sind. Der Vergleich umfasst vorzugs-
weise aber auch die Prufung eines Signals oder die Prufung eines von einem Signal ab-
geleiteten Signals auf ein zu erwartendes Ergebnis. Vorzugsweise ist ein zu erwarten-
des Ergebnis in mindestens einer Steuereinheit vorgespeichert. Die Plausibilitatspru-
fung pruft dann mindestens ein Signal auf dieses Ergebnis ab. Das Prufergebnis wird
anschlieend weiterverarbeitet oder basierend hierauf ein Signal ausgegeben. Vorzugs-
weise pruft die Signalplausibilitatsprufung das erste primare Signal und das erste se-
kundare Signal. Die Signalplausibilitédtsprifung bezieht vorzugsweise mindestens ein

weiteres Signal in die Prufung ein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems ist ein Signalbereitsteller
vorgesehen, der ein zweites Signal bereitstellt; wobei der Signalbereitsteller mit der ers-
ten Steuereinheit verbunden ist und das zweite Signal an der ersten Steuereinheit be-
reitstellt. Der Signalbereitsteller stellt ein Signal bereit und umfasst vorzugsweise eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle, wie beispielsweise ein Knopf, Hebel, ein vom Benutzer
gewahlter Status oder ein anderes Eingabemittel. Der Signalbereitsteller umfasst vor-
zugsweise ein Programm, welches das Signal bereitstellt und vorzugsweise in einem
Clouddienst ausgefuhrt wird. Das zweite Signal umfasst vorzugsweise ein Automatisie-
rungsanforderungssignal. Das zweite Signal umfasst alternativ ein Alarmsignal. Im Falle
eines Alarmsignales kann das Signalsteuersystem in einen Alarmzustand versetzt wer-
den. Folgen des Alarmzustandes kénnen vorzugsweise umfassen, dass das System ein
Notfallprogramm aktiviert, um das System, welches beispielsweise von einem Fahrzeug
umfasst ist, in einen sicheren Zustand zu bringen. Ein sicherer Zustand eines Fahrzeu-
ges bedeutet vorzugsweise, dass sich das Fahrzeug wahrend einer Fahrt sicher aus
der Fahrbahntrajektorie begibt und zum Stillstand gebracht wird, um Gefahrensituatio-

nen zu vermeiden.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalsteuersystems ist die Kommunikationsver-
bindung dafir eingerichtet, mindestens ein Signal und/oder ein von dem Signal abgelei-
tetes Signal von der ersten Steuereinheit an die zweite Steuereinheit und/oder von der
zweiten Steuereinheit an die erste Steuereinheit zu Gbermitteln. Hierdurch wird ermég-
licht, Signale zwischen erster und zweiter Steuereinheit Uber die Kommunikationsver-
bindung auszutauschen. Sollte beispielsweise das Bereitstellen eines ersten Signales

an einer ersten Steuereinheit fehlschlagen, so wird vorzugsweise das erste Signal an



WO 2025/011900 PCT/EP2024/067011
-5
der anderen Steuereinheit und anschlieend Uber die Kommunikationsverbindung an

der ersten Steuereinheit bereitgestellt.

In einer weitere Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems ist die Kommunikationsver-
bindung eine Busverbindung, vorzugsweise eine private Busverbindung, z.B. eine CAN
Verbindung, vorzugsweise eine private CAN Verbindung. Die Ubertragung Uber Bus-

verbindungen ermdéglicht eine schnelle und universelle Signalubertragung.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalsteuersystems ist oder umfasst die Einga-
beeinheit eine Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Anforderung einer Autonomiestufe,
und das erste primére Signal und das erste sekundére Signal sind oder umfassen ein
Automatisierungs-Anforderungssignal. Das Automatisierungsanforderungssignal dient
vorzugsweise dazu, eine Automatisierungsstufe anzufordern. Durch das Anfordern ei-
ner Automatisierungsstufe trifft das System vorzugsweise Vorbereitungen, um die Auto-
matisierung in einer bestimmten SAE-Stufe zu starten. Dies umfasst vorzugsweise das

Prufen der Bereitschaft der fur diese Automatisierungsstufe relevanten Systeme.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems ist oder umfasst der Sig-
nalbereitsteller eine Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Aktivierung der Autonomiestufe
und das zweite Signal ist oder umfasst ein Automatisierungs-Aktivierungssignal. Das
Automatisierungs-Aktivierungssignal aktiviert die Automatisierung. Hierfur sind vorzugs-
weise die fur die Automatisierung relevanten Systeme betriebsbereit. Die fur die Auto-
matisierung relevanten Systeme werden vorzugsweise durch das Automatisierungs-Ak-
tivierungssignal in Betriebsbereitschaft versetzt. Sobald Betriebsbereitschaft aller rele-
vanten Systeme vorliegt, wird vorzugsweise eine Automatisierungsstufe aktiviert. Die
Automatisierungsstufe ist vorzugsweise eine der Stufen 1-5 des Standards SAE J3016.
Die Mensch-Maschine-Schnittstelle ist vorzugsweise ein Eingabeelement, wie beispiels-
weise ein Hebel, ein Knopf, ein UI-Element oder dergleichen. Die Mensch-Maschine-
Schnittstelle ist vorzugsweise eine Eingabe eines Nutzers. Die Mensch-Maschine-

Schnittstelle ist vorzugsweise in einer Cloud-Architektur oder als Software hinterlegt.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalsteuersystems ist die Kommunikationsver-
bindung dafur eingerichtet, mindestens ein Signal oder ein von dem mindestens einen
Signal abgeleitetes Signal abgesichert zu GUbermitteln, vorzugsweise Uber eine Check-

summe. Mithilfe der Absicherung des Signals vorzugsweise Uber die Checksumme wird
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eine sichere Ubertragung gewéhrleistet, sodass das Signal wahrend der Ubertragung
nicht korrumpiert oder durch ein anderes Signal ausgetauscht wird. Die Checksumme
wird vorzugsweise Uber eine Hashfunktion oder weitere Verfahren zur Erstellung einer

Checksumme berechnet.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalsteuersystems ist die Kommunikationsver-
bindung dafur eingerichtet, mehrere Signale in einer Nachricht zu Ubermitteln. Es ist
vorteilhaft mehrere Signale in ein einer Nachricht zu Ubermitteln, um die Ubertragungs-
bandbreite zu erhéhen. Mehrere Signale kdnnen vorzugsweise zeitlich korreliert sein

oder durch die Ubermittelung in einer Nachricht zeitlich korreliert werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems sind die erste Steuerein-
heit und die zweite Steuereinheit dafur eingerichtet, bei Empfang mindestens eines Sig-
nals einen Empfangszeitpunkt des Signals zu ermitteln und den Zeitstempel aus dem

empfangenen Signal abzuleiten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems sind die erste
Steuereinheit und die zweite Steuereinheit dafur eingerichtet, bei Empfang mindestens
eines Signals einen Empfangszeitpunkt des Signals zu emitteln oder den Zeitstempel

aus dem empfangenen Signal abzuleiten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems ist die erste
Steuereinheit oder die zweite Steuereinheit dafir eingerichtet, bei Empfang mindestens
eines Signals einen Empfangszeitpunkt des Signals zu ermitteln und den Zeitstempel

aus dem empfangenen Signal abzuleiten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems ist die erste
Steuereinheit oder die zweite Steuereinheit dafir eingerichtet, bei Empfang mindestens
eines Signals einen Empfangszeitpunkt des Signals zu emitteln oder den Zeitstempel
aus dem empfangenen Signal abzuleiten. Durch den Empfangszeitpunkt des Signals
oder den Zeitstempel aus dem empfangenen Signal kann auf das Alter des Signals zu-

ruckgeschlossen werden.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems sind die erste
Steuereinheit und die zweite Steuereinheit daflr eingerichtet, die Signalplausibilitétspru-
fung basierend auf dem Empfangszeitpunkt des Signals und/oder einem Zeitstempel

des Signals auszufthren.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems ist die erste
Steuereinheit oder die zweite Steuereinheit dafur eingerichtet, die Signalplausibilitats-
prufung basierend auf dem Empfangszeitpunkt des Signals und/oder einem Zeitstempel

des Signals auszufuhren.

Bei der Signalplausibilitatsprufung wird vorzugsweise der Empfangszeitpunkt und/oder
der Zeitstempel des Signals berucksichtigt. Dadurch kénnen Signale aufgrund des Al-
ters verworfen werden. Weiter wird vorzugsweise mit zeitlicher Ubereinstimmung des
Empfangszeitpunkts und/oder des Zeitstempels die Validitat des Signals mit weiteren
Signalen Uberprift. Falls Unstimmigkeiten zwischen den Zeitstempeln oder den Emp-
fangszeitpunkten der Signale bestehen, werden die Signal vorzugsweise verworfen

oder die Plausibilitatsprufung gibt vorzugsweise das Ergebnis der Nichtplausibilitat aus.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalsteuersystems stellt der Signalbereitsteller
das zweite Signal oder das von dem zweiten Signal abgeleitete Signal nur, vorzugs-

weise ausschliellich, an der ersten Steuereinheit bereit.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Signalsteuersystems werden das erste primére
Signal und das erste sekundare Signal zusammen an einer ersten Steuereinheit und

zusammen an einer zweiten Steuereinheit bereitgestellt.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalsteuersystems werden das erste priméare
Signal und das erste sekundére Signal zusammen an einer ersten Steuereinheit oder

zusammen an einer zweiten Steuereinheit bereitgestellt.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Fahrzeugsteuersystem zur redun-
danten SignalUbertragung fur ein Fahrzeug mit einem Automatisierungsgrad von SAE
Level 2 oder héher ein Signalsteuersystem nach einer der vorherigen Ausfuhrungsfor-
men, eine erste Energieversorgung, eine zweite Energieversorgung, mindestens ein pri-

mares Aktuatorsystem, und mindestens ein sekundares Aktuatorsystem, welches das
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primare Aktuatorsystem teilweise oder vollstandig funktional ersetzt. Die erste Energie-
versorgung versorgt die erste Steuereinheit des Signalsteuersystems und das mindes-
tens eine primére Aktuatorsystem mit elektrischer Energie. Die erste Steuereinheit des
Signalsteuersystems ist mit dem mindestens einen primaren Aktuatorsystem verbun-
den, zur Steuerung des mindestens einen primaren Aktuatorsystems. Die zweite Ener-
gieversorgung versorgt die zweite Steuereinheit des Signalsteuersystems und das min-
destens eine sekundare Aktuatorsystem mit Energie. Die zweite Steuereinheit des Sig-
nalsteuersystems ist mit dem mindestens einen sekundéaren Aktuatorsystem verbunden,
zur Steuerung des mindestens einen sekundéaren Aktuatorsystems. Das System um-
fasst vorzugsweise nur eine einzige Energieversorgung. Das Vorsehen mehrerer Ener-
gieversorgungen bietet den Vorteil, dass bei Ausfall einer Energieversorgung nur Teile
des Systems ohne Energie sind. Weiter ist vorzugsweise jede Energieversorgung ein-
gerichtet, die Komponenten, welche mit der anderen Energieversorgung verbunden
sind, mit Energie zu versorgen. So kann das gesamte System selbst beim Ausfall einer

Energieversorgung mithilfe einer Energieversorgung weiter betrieben werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Fahrzeugsteuersystems ist die Kommunikati-
onsverbindung dafur eingerichtet, mindestens einen ersten Ansteuerungsbefehl der
zweiten Steuereinheit fur das priméare Aktuatorsystem an der ersten Steuereinheit be-
reitzustellen und mindestens einen zweiten Ansteuerungsbefehl der ersten Steuerein-

heit fUr das sekundére Aktuatorsystem an der zweiten Steuereinheit bereitzustellen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Fahrzeugsteuersystems ist die
Kommunikationsverbindung dafur eingerichtet, mindestens einen ersten Ansteuerungs-
befehl der zweiten Steuereinheit fur das priméare Aktuatorsystem an der ersten Steuer-
einheit bereitzustellen oder mindestens einen zweiten Ansteuerungsbefehl der ersten
Steuereinheit fur das sekundare Aktuatorsystem an der zweiten Steuereinheit bereitzu-

stellen.

Dies bietet den Vortell, dass die Ansteuerungen uUber die Kommunikationsverbindung

bereitgestellt werden kénnen.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Fahrzeugsteuersystems ist mindestens eine

Steuereinheit der ersten Steuereinheit und der zweiten Steuereinheit, vorzugsweise
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beide Steuereinheiten, dafur eingerichtet, eine Fahrzeugautomatisierungsfunktion aus-

zufuhren.

In einer weiteren Ausfihrungsform eines Fahrzeugsteuersystems steuert das Fahrzeug-

steuersystem das Fahrzeug teilweise oder vollstandige autonom.

In einer weiteren Ausfihrungsform eines Fahrzeugsteuersystems umfasst das Fahr-
zeugsteuerungssystem mindestens einen virtuellen Fahrer, zur teilweise oder vollstan-

digen autonomen Steuerung des Fahrzeugs.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Fahrzeug ein Fahrzeugsteuersys-
tem nach einer der vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen des
Fahrzeugsteuersystems gemal dem ersten Aspekt der Erfindung, wobei das primare
Aktuatorsystem ein priméares Bremssystem umfasst und das sekundare Aktuatorsystem

ein sekundares Bremssystem umfasst.

In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst das Fahrzeug mindestens einen virtuellen

Fahrer, zur teilweise oder vollstdndigen autonomen Steuerung des Fahrzeugs.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Signalplausibilitdtsprufungs-Verfah-
ren mindestens eines Signals, unter Verwendung eines Signalsteuersystems zur redun-
danten SignalUbertragung fur ein Fahrzeug, ein Signalsteuersystem, welches eine erste
Steuereinheit zur Ansteuerung mindestens eines ersten Aktuatorsystems und eine
zweite Steuereinheit zur Ansteuerung mindestens eines zweiten Aktuatorsystems um-
fasst, und wobei die erste Steuereinheit und die zweite Steuereinheit tUber eine Kommu-
nikationsverbindung miteinander verbunden sind. Die erste Steuereinheit und die zweite
Steuereinheit sind dafur eingerichtet, sich jeweils gegenseitig vollstandig oder teilweise
funktional zu ersetzen. Weiter umfasst das Signalsteuersystem eine Eingabeeinheit zur
Signalbereitstellung, wobei die Eingabeeinheit mit der ersten Steuereinheit und mit der
zweiten Steuereinheit verbunden ist und mindestens ein erstes primares Signal an der
ersten Steuereinheit und ein erstes sekundares Signal an der zweiten Steuereinheit be-
reitstellt. Die erste Steuereinheit ist dazu eingerichtet, das erste priméare Signal an der
zweiten Steuereinheit Uber die Kommunikationsverbindung bereitzustellen, und die
zweite Steuereinheit ist dazu eingerichtet, das erste sekundare Signal an der ersten

Steuereinheit Uber die Kommunikationsverbindung bereitzustellen, wobei wenigstens
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eine Steuereinheit der ersten Steuereinheit und der zweiten Steuereinheit dazu einge-
richtet ist, eine Signalplausibilitédtsprufung auszufuhren. Weiter umfasst das Signalplau-
sibilitédtsprufungs-Verfahren folgende Schritte: Bereitstellen eines ersten priméren Sig-
nals der Eingabeeinheit an der ersten Steuereinheit und eines ersten sekundaren Sig-
nals an der zweiten Steuereinheit; Ubermitteln des ersten sekundaren Signals von der
zweiten Steuereinheit an die erste Steuereinheit; Uberprifen, mithilfe der ersten Steuer-
einheit, der Signalplausibilitét des ersten priméaren Signals und der Signalplausibilitat
des ersten sekundaren Signals; Ausgeben eines Fehlersignals, basierend auf dem Er-
gebnis der Prufung. Bei Feststellung fehlender Signalplausibilitat gibt vorzugsweise die
erste oder die zweite Steuereinheit ein Fehlersignal aus. Das Fehlersignal wird vorzugs-
weise an weitere Komponenten des Signalsteuersystems weitergeleitet. So kann bei-
spielsweise, ein Fahrzeug, welches das Signalsteuersystem umfasst, auf das Fehlersig-
nal reagieren und MalRnahmen einleiten, wie beispielsweise dem Fahrer die fehlende
Signalplausibilitét signalisieren. Umfasst das Fahrzeug mindestens einen virtuellen Fah-
rer, zeigt es dem virtuellen Fahrer vorzugsweise an, eine Geschwindigkeitsanpassung,
eine Anderung der Fahrzeugtrajektorie oder dergleichen vorzunehmen. Bei Feststellung
von Signalplausibilitat setzt das Fahrzeug mit mindestens einem virtuellen Fahrer seine
Fahrt in der Regel ohne Anderung fort. Sollte das Fahrzeug Uber keinen virtuellen Fah-

rer verfugen, zeigt es vorzugsweise dem Fahrer an, dass Signalplausibilitat vorliegt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Signalplausibilitatspriufungs-Verfahrens umfasst
das Signalsteuersystem einen Signalbereitsteller, der ein zweites Signal bereitstellt, wo-
bei der Signalbereitsteller mit der ersten Steuereinheit verbunden ist und das zweite

Signal an der ersten Steuereinheit bereitstellt, und wobei die Signalplausibilitatsprufung

basierend auf dem zweiten Signal ausgefuhrt wird.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Signalplausibilitdtsprufungs-Verfahrens be-
stimmt die zweite Steuereinheit bei Empfang des ersten priméren Signals oder des ers-
ten sekundaren Signals einen Empfangszeitpunkt oder liest einen Zeitstempel des ers-
ten primaren Signals und des ersten sekundaren Signals aus und berucksichtigt diese

Information bei der Plausibilitatsprafung.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalplausibilitatsprifungs-Verfah-
rens bestimmt die zweite Steuereinheit bei Empfang des ersten priméren Signals oder

des ersten sekundéren Signals einen Empfangszeitpunkt oder liest einen Zeitstempel
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des ersten primaren Signals oder des ersten sekundaren Signals aus und bericksichtigt

diese Information bei der Plausibilitatsprifung.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalplausibilitatsprufungs-Verfah-
rens bestimmt die zweite Steuereinheit bei Empfang des ersten priméaren Signals und
des ersten sekundéren Signals einen Empfangszeitpunkt oder liest einen Zeitstempel
des ersten primaren Signals und des ersten sekundaren Signals aus und berucksichtigt

diese Information bei der Plausibilitatsprifung.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Signalplausibilitatsprufungs-Verfah-
rens bestimmt die zweite Steuereinheit bei Empfang des ersten priméaren Signals und
des ersten sekundéren Signals einen Empfangszeitpunkt oder liest einen Zeitstempel
des ersten primaren Signals oder des ersten sekundaren Signals aus und berucksichtigt

diese Information bei der Plausibilitatsprifung.

Ein von einem Signal abgeleitetes Signal umfasst vorzugsweise eine verarbeitete Ablei-
tung aus dem Signal. Weiter umfasst das abgeleitete Signal vorzugsweise auch das
Signal. Das abgeleitete Signal ist vorzugsweise ein aus dem Signal neu erstelltes Sig-

nal. Das abgeleitete Signal ist vorzugsweise das Signal selber.

Eine Steuereinheit ist vorzugsweise eine handelstbliche Steuereinheit. Die Steuerein-
heit umfasst vorzugsweise einen programmierten oder programmierbaren Schaltkreis.
Die Steuereinheit umfasst vorzugsweise ein FPGA, ein IC, wie beispielsweise ein ASIC,
ein Chip oder anderweitiges. Die Steuereinheit umfasst vorzugsweise eine Schaltlogik,
beispielsweise zur Ausfihrung der Signalplausibilitatsprifung oder zum Bereitstellen

von Ansteuerungen an ein angeschlossenes Aktuatorensystem.

Bei mehreren Steuereinheiten ersetzen sich die Steuereinheiten vorzugsweise funktio-
nal teilweise oder vollstandig. Beispielsweise sind vorzugsweise beide Steuereinheiten
vom gleichen Typ. Eine Steuereinheit ist vorzugsweise von einem anderen Typ und um-
fasst vorzugsweise eine weniger komplexe Schaltlogik oder eine komplexere Schaltlo-

gik, als die jeweils andere Steuereinheit.

Eine Energieversorgung umfasst vorzugsweise eine Batterie oder eine anderweitige

Energiequelle, wie beispielsweise eine Schnittstelle fur eine externe Energieversorgung,
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welche Energie fur das System bereitstellt. Die Energieversorgung umfasst vorzugs-
weise Sonnenkollektoren. Die Energieversorgungen sind vorzugsweise von gleicher Art.
Vorzugsweise sind die Energieversorgungen unterschiedlich ausgestaltet. Vorzugs-
weise handelt es sich bei mehreren Energieversorgungen um jeweils unterschiedliche
Batterietypen oder um eine Batterie und eine anderweitige, vorzugsweise stationare,
Energieversorgung. Durch die erhéhte Diversitat kann die Funktionstlchtigkeit wenigs-
tens einer Batterie in unterschiedlichen Umgebungen, wie beispielsweise in sehr kalten
oder sehr warmen Umgebungen, sichergestellt werden. In einigen Ausfuhrungsformen

umfasst jede Komponente der Systeme eine eigene Energieversorgung.

Bei Absicherung eines Signals mit einer Checksumme fur die Ubertragung an eine
Steuereinheit wird die Checksumme vorzugsweise aus dem Signal berechnet. Folglich
kann bei Ubermittlung des Signals sowie der Checksumme durch abermaliges Bestim-
men der Checksumme in der Steuereinheit, welche das Signal empfangen hat, aus dem
Signal sichergestellt werden, dass das Signal wahrend der Ubertragung nicht korrum-

piert wurde.

Die verschiedenen Komponenten der Systeme sind in den Figuren als miteinander ver-
bunden dargestellt. Dabei sind die Komponenten vorzugsweise miteinander physisch
oder Uber Funk verbunden. Weiter sind vorzugsweise in den Verbindungen weitere
Komponenten dazwischengeschaltet. Es bestehen vorzugsweise auch weitere Verbin-

dungen zwischen den Komponenten, die nicht in den Figuren eingezeichnet sind.

Ein Fahrzeug kann ein erfindungsgemafes Fahrzeugsteuersystem umfassen. Vorzugs-
weise kdénnen Fahrzeuge wie Nutzfahrzeuge, vorzugsweise LKWSs, oder Personenfahr-
zeuge, wie beispielsweise PKWs, Fahrrader, elektrische Scooter oder Motorréder, ein
erfindungsgemales Fahrzeugsteuersystem umfassen. Ein Fahrzeug ist vorzugsweise

ein schienengebundenes Fahrzeug, ein Schiff oder ein Luftfahrzeug.

Die Signalplausibilitédtsprufung umfasst vorzugsweise eine Schwellenprifung, bei der
mindestens ein Signal oder eine Ableitung davon eine gewisse Schwelle eines Potenti-
als Uberschreiten muss. Weiter pruft die Signalplausibilitétsprifung vorzugsweise auf
steigende oder fallende Flanken eines Signals. Beispielsweise liefert die Signalplausibi-

litatsprufung vorzugsweise ein positives Ergebnis, wenn auf eine fallende Flanke eines
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ersten Signals eine steigende Flanke eines zweiten Signals folgt. Diese Folge kann in-

nerhalb eines gewissen Zeitfensters, beispielsweise innerhalb von 10 ms, erfolgen.

Die Signale umfassen vorzugsweise kontinuierliche Signale bzw. Signalabschnitte. Die
Signale umfassen vorzugsweise aber auch toggelnde Signale bzw. Signalabschnitte.
Die Signale umfassen vorzugsweise einzelne Potentialunterschiede. Toggelnd bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass das Signal zeitlich zwischen zwei oder mehr Signalpe-
geln hin- und her wechselt. Kontinuierlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass

sich das Signal zeitlich kaum oder nicht &ndert.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden

nachfolgend beschrieben.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemé&fes Signalsteuersystem:;

Fig. 1a zeigt eine erfindungsgemafe High-Level E/E Architektur (Criss-Cross Switch);

Fig. 1b zeigt eine erfindungsgemafe High-Level E/E Architektur (Two Opener Switch);

Fig. 1c zeigt eine erfindungsgemafe High-Level E/E Architektur (Two Closer Switch);

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemales Fahrzeugsteuersystem, umfassend ein erfindungs-

gemalfes Signalsteuersystem:;

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemalies Fahrzeug, umfassend ein erfindungsgemalies Fahr-

zeugsteuersystem; und

Fig. 4 zeigt eine Folge von Verfahrensschritten, zur Signalplausibilitétsprafung.

Fig.1 zeigt ein erfindungsgemafes Signalsteuersystem 100. Das Signalsteuersystem
100 umfasst mindestens eine erste Steuereinheit 110 und mindestens eine zweite Steu-
ereinheit 120. Weiter umfasst das Signalsteuersystem 100 mindestens eine erste Ein-
gabeeinheit 140. Die erste Eingabeeinheit 140 umfasst vorzugsweise eine Mensch-Ma-

schine-Schnittstelle 141. Die erste Eingabeeinheit 140 umfasst vorzugsweise auch eine
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Maschine-Maschine-Schnittstelle 141, welche mindestens ein Signal empfangt und vor-

zugsweise mindestens ein Signal bereitstellt. Beispielsweise umfasst die erste Eingabe-

einheit 140 ein Funkmodul, an welchem Signale Uber Funk oder kabelgebunden bereit-

gestellt werden.

Die erste Eingabeeinheit 140 ist vorzugsweise mit der ersten Steuereinheit 110 und der
zweiten Steuereinheit 120 verbunden. Die erste Eingabeeinheit 140 ist vorzugsweise
mit der ersten Steuereinheit 110 oder der zweiten Steuereinheit 120 verbunden. Die
Verbindung kann vorzugsweise mechanisch oder elektronisch sein. Die Verbindung
kann auch als Funkverbindung bestehen. Die Verbindung kann vorzugsweise kontinu-

ierlich bestehen. Vorzugsweise kann die Verbindung auch zeitweise vorhanden sein.

Die erste Eingabeeinheit 140 stellt vorzugsweise mindestens ein erstes priméres Signal
S1P und/oder ein erstes sekundares Signal S1S bereit. Das erste priméare Signal S1P
wird vorzugsweise an der ersten Steuereinheit 110 bereitgestellt. Das erste sekundare
Signal S1S wird vorzugsweise an der zweiten Steuereinheit 120 bereitgestellt. Das
erste sekundare Signal S1S kann vorzugsweise ein sekundares Automatisierungs-An-
forderungssignal AES sein. Das erste priméare Signal S1P kann vorzugsweise ein pri-
mares Automatisierungs-Anforderungssignal AES sein. Das Automatisierungs-Anforde-

rungssignal AES kann vorzugsweise eine Automatisierungsstufe anfordern.

Das Signalsteuersystem 100 umfasst vorzugsweise einen Signalbereitsteller 150. Der
Signalbereitsteller 150 stellt vorzugsweise mindestens ein zweites Signal S2 bereit, vor-
zugsweise an der ersten Steuereinheit. Das zweite Signal umfasst vorzugsweise ein
Automatisierungs-Aktivierungssignal AAS. Der Signalbereitsteller 150 umfasst vorzugs-
weise eine Mensch-Maschine-Schnittstelle 151. Die Maschine-Maschine-Schnittstelle
ist vorzugsweise so ausgebildet, dass an dieser Signale Uber Funk oder kabelgebunden
bereitgestellt werden. Diese Signale oder von diesen abgeleitete Signale werden vor-
zugsweise dann an der ersten Steuereinheit 110 in Form des zweiten Signals S2 bereit-

gestellt.

Des Weiteren umfasst das Signalsteuersystem 100 vorzugsweise eine Kommunikati-
onsverbindung 130. Die Kommunikationsverbindung 130 ist vorzugsweise mit der ers-
ten Steuereinheit 110 und der zweiten Steuereinheit 120 verbunden. Die Kommunikati-

onsverbindung 130 umfasst vorzugsweise einen CAN, vorzugsweise einen privaten
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CAN. Die Kommunikationsverbindung 130 umfasst vorzugsweise einen BUS, vorzugs-
weise einen privaten BUS. Die Kommunikationsverbindung 130 stellt vorzugsweise ein
erstes primares Signal S1P, oder eine Ableitung des ersten priméren Signals S1P, wel-
ches an der ersten Steuereinheit 110 bereitgestellt wurde, an der zweiten Steuereinheit
120 bereit. In einer ahnlichen Weise stellt die Kommunikationsverbindung 130 vorzugs-
weise ein erstes sekundéres Signal S1S, oder eine Ableitung des ersten sekundaren
Signals S1S, welches an der zweiten Steuereinheit 120 bereitgestellt werde, an der ers-

ten Steuereinheit 110 bereit.

Die erste Steuereinheit 110 ist vorzugsweise mit einem primaren Aktuatorsystem 230
verbunden. Die zweite Steuereinheit 120 ist vorzugsweise mit einem sekundaren Aktua-
torsystem 240 verbunden. So steuert vorzugsweise jede Steuereinheit 110, 120 jeweils
ein Aktuatorsystem 230, 240 an. Jede Steuereinheit 110, 120 ist auch vorzugsweise mit
dem jeweils anderen Aktuatorsystem 230, 240 verbunden oder jede Steuereinheit 110,

120 ist vorzugsweise mit jedem Aktuatorsystem 230, 240 verbunden.

Die erste Steuereinheit 110 und die zweite Steuereinheit 120 sind vorzugsweise daftr
eingerichtet, eine Signalplausibilitatsprifung auszufuhren. Dabei pruft die erste Steuer-
einheit 110 bzw. die zweite Steuereinheit 120, ob das empfangene Signal plausibel ist.
Beispielsweise sind vorzugsweise mehrere Signale oder daraus abgeleitete Signale
zeitlich nacheinander oder gleichzeitig an einer der ersten Steuereinheit 110 und zwei-
ten Steuereinheit 120 bereitgestellt. Die erste Steuereinheit 110 bzw. zweite Steuerein-
heit 120 pruft vorzugsweise die bereitgestellten Signale oder Ableitungen von Signalen
auf Plausibilitét, vorzugsweise durch einen Vergleich miteinander. Alternativ umfasst die
Plausibilitatsprifung eine Berechnung, bei der die Signale oder Ableitungen der Signale
miteinbezogen werden. Diese Berechnung umfasst vorzugsweise auch das Alter der
Signale oder den Zeitpunkt der Signalbereitstellung an der ersten Steuereinheit 110

bzw. zweiten Steuereinheit 120.

Weiter ist die erste Steuereinheit 110 vorzugsweise so eingerichtet, dass sie eines der
bereitgestellten Signale (erstes priméares Signal S1P, zweites Signal S2, erstes sekun-
dares Signal S1S) andert, oder vorzugsweise invertiert. Die erste Steuereinheit 110 ist
vorzugsweise so eingerichtet, dass sie mindestens ein bereitgestelltes Signale andert,

oder vorzugsweise invertiert. Die zweite Steuereinheit 110 ist vorzugsweise so einge-
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richtet, dass sie mindestens ein bereitgestelltes Signale S1S, S1P andert, oder vorzugs-
weise invertiert. Weiter stellt der Signalbereitsteller 150 in einer bevorzugten Ausfuh-

rungsform auch direkt ein Signal S2, AAS an der zweiten Steuereinheit 120 bereit.

Die erste Steuereinheit 110 und die zweite Steuereinheit 120 ersetzen sich vorzugs-
weise jeweils gegenseitig teilweise oder vollstandig. Das erste priméare Signal S1P und
das erste sekundare Signal S1S kénnen beide einem ersten Signal S1 entsprechen
oder von diesem abgeleitet sein. Durch die Bereitstellung des ersten priméren Signals
S1P an der ersten Steuereinheit 110 und des ersten sekundéren Signals S1S an der
zweiten Steuereinheit 120 kann sichergestellt werden, dass das erste Signal S1 redun-
dant im Signalsteuersystem 100 bereitgestellt wird. Durch die Redundanz von Steuer-
einheiten 110, 120 und die redundante Bereitstellung von Signalen S1P, $S1S wird si-
chergestellt, dass selbst bei Ausfall einzelner Komponenten, wie beispielsweise einer
Steuereinheit 110, 120 des Signalsteuersystems 100 das Signalsteuersystem 100 noch

vollstandig oder teilweise funktionstuichtig (fail-operational) ist.

Figs. 1a, 1b und 1c¢ zeigen erfindungsgemalie High-Level E/E Architekturen. Diese Ar-
chitekturen sind vorzugsweise in einem Signalsteuersystem 100 umgesetzt. Fig. 1a
zeigt die Architektur in der Criss-Cross Switch Art. Die erste Steuereinheit 110 und der
Signalbereitsteller 150, 151 sind vorzugsweise mit einer Erdung GND verbunden. Die
erste Steuereinheit 110 ist vorzugsweise mit der zweiten Steuereinheit 120 Uber eine
CAN Verbindung verbunden. Die erste Steuereinheit 110 umfasst vorzugsweise ein ers-
tes Monitoring. Die zweite Steuereinheit 120 umfasst vorzugsweise ein zweites Monito-
ring. Das Monitoring wird vorzugsweise zur Signalplausibilitatsprifung verwendet. Die
erste Eingabeeinheit 140, 141 umfasst vorzugsweise eine Schaltungselektrik und eine
ersten Pin PIN1, sowie einen zweiten PIN2. PIN1 ist mit der ersten Steuereinheit 110
verbunden und PIN2 ist mit der zweiten Steuereinheit 120 verbunden. PIN1 stellt vor-
zugsweise an der ersten Steuereinheit 110 ein erstes priméares Signal S1P, AES bereit.
PIN2 stellt vorzugsweise an der zweiten Steuereinheit 120 ein erstes sekundéres Signal
S1S, AES bereit. Der Signalbereitsteller 150, 151 stellt vorzugsweise ein zweites Signal
S2, AAS an der ersten Steuereinheit 110 bereit. Der Signalbereitsteller 150, 151 um-
fasst vorzugsweise eine Schaltungselektronik, die verschiedene Schalterstellungen auf-
weisen kann. In Figs. 1a, 1b und 1c ist die Schalterstellung als offen gezeigt, wobei jede
andere Schalterstellung, beispielsweise eine geschlossene Schalterstellung, méglich

ist. Die Schaltungselektronik kann vorzugsweise die Schaltstellungen zweier Schalter
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beeinflussen, wobei jeder Schalter mit einem Pin PIN1, PIN2 verbunden ist. Vorzugs-
weise ist die Schaltstellung des ersten Schalters eine andere, als die Schaltstellung des
zweiten Schalters. In Fig. 1b ist die Schaltstellung des ersten Schalters die gleich, wie
die Schaltstellung des zweiten Schalters. Beide Schalterstellungen werden als ge-
schlossen bezeichnet. Diese erfindungsgemalie High-Level E/E Architektur wird als
Two Opener-Switch bezeichnet. In Fig. 1c ist die Schaltstellung des ersten Schalters die
gleiche, wie die Schaltstellung des zweiten Schalters. Beide Schalterstellungen werden
als gedffnet bezeichnet. Diese erfindungsgemalie High-Level E/E Architektur wird als

Two Closer-Switch bezeichnet.

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemalies Fahrzeugsteuersystem 200. Das Fahrzeugsteuer-
system 200 umfasst vorzugsweise ein Signalsteuersystem 100 nach einer erfindungs-
gemalen Ausfuhrungsform. Weiter umfasst das Fahrzeugsteuersystem 200 vorzugs-
weise mindestens eine erste Energieversorgung 210 und mindestens eine zweite Ener-

gieversorgung 220.

Das priméare Aktuatorsystem 230 umfasst vorzugsweise ein primares Bremssystem
231. Weiter umfasst das primare Aktuatorsystem 230 vorzugsweise ein primares Lenk-
system 232. Das primare Lenksystem 232 umfasst vorzugsweise Aktuatoren zur Len-
kung des Fahrzeugs 1. Das primére Aktuatorsystem 230 umfasst vorzugsweise einen
weiteren primaren Aktuator P. Das priméare Aktuatorsystem 230 ist vorzugsweise mit

der ersten Energieversorgung 210 verbunden und wird von dieser mit Energie versorgt.

Das sekundare Aktuatorsystem 240 umfasst vorzugsweise ein sekundéres Bremssys-
tem 241. Weiter umfasst das sekundare Aktuatorsystem 240 vorzugsweise ein sekun-
déares Lenksystem 242. Das sekundare Lenksystem 242 umfasst vorzugsweise Aktua-
toren zur Lenkung des Fahrzeugs 1. Das sekundére Aktuatorsystem 240 umfasst vor-
zugsweise einen weiteren sekundaren Aktuator S. Das sekundére Aktuatorsystem 240
ist vorzugsweise mit der zweiten Energieversorgung 220 verbunden und wird von dieser

mit Energie versorgt.
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Aullerdem ist vorzugsweise das primare Aktuatorsystem 230 mit der zweiten Energie-
versorgung 220 und das sekundére Aktuatorsystem 240 mit der ersten Energieversor-
gung 210 verbunden. Des Weiteren ist vorzugsweise das primare Aktuatorsystem 230
mit der zweiten Energieversorgung 220 oder das sekundare Aktuatorsystem 240 mit der
ersten Energieversorgung 210 verbunden. Bei Ausfall einer Energieversorgung 220,
230 fallt nicht auch das jewellige Aktuatorsystem 230, 240 aus, sondern kann mit der

jeweils anderen Energieversorgung weiterbetrieben werden.

Das erste Aktuatorsystem 230 und das zweite Aktuatorsystem 240 sind vorzugsweise
Uber eine CAN oder eine BUS Verbindung, vorzugsweise eine private CAN oder BUS

Verbindung, miteinander verbunden.

Weiter sind vorzugsweise das primare Bremssystem 231 und das sekundéare Bremssys-
tem 241 miteinander verbunden. Vorzugsweise sind das primére Lenksystem 232 und

das sekundare Lenksystem 242 miteinander verbunden.

Die erste Steuereinheit 110 und die zweite Steuereinheit 120 sind vorzugsweise mit ei-
nem gemeinsamen Antriebsstrang 160 verbunden. Der Antriebsstrang 160 beschleunigt

das Fahrzeug 1 und treibt somit das Fahrzeug 1 an.

Ein primarer virtueller Fahrer PVD ist vorzugsweise mit der ersten Steuereinheit 110
verbunden. Weiter ist vorzugsweise ein sekundérer virtueller Fahrer SVD mit der zwei-

ten Steuereinheit 120 verbunden.

Die Kommunikationsverbindung 130 stellt vorzugsweise mindestens einen ersten An-
steuerungsbefehl AS1 der zweiten Steuereinheit 120 fur das primare Aktuatorsystem
230 an der ersten Steuereinheit 110 bereit. Die Kommunikationsverbindung 130 stellt
vorzugsweise mindestens einen zweiten Ansteuerungsbefehl AS2 der ersten Steuerein-

heit 110 fur das sekundare Aktuatorsystem 240 an der zweiten Steuereinheit 120 bereit.

Die erste Eingabeeinheit 140 ist vorzugsweise mit der mindestens ersten Energiever-
sorgung 210 und der mindestens zweiten Energieversorgung 220 verbunden. Alternativ
ist die erste Eingabeeinheit 140 vorzugsweise mit der mindestens ersten Energieversor-

gung 210 oder der mindestens zweiten Energieversorgung 220 verbunden. Der Signal-
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bereitsteller 150 ist vorzugsweise ebenfalls mit der mindestens ersten Energieversor-
gung 210 und der mindestens zweiten Energieversorgung 220 verbunden. Alternativ ist
die zweite Eingabeeinheit 150 vorzugsweise ebenfalls mit der mindestens ersten Ener-

gieversorgung 210 oder der mindestens zweiten Energieversorgung 220 verbunden.

Fig. 3 stellt ein Fahrzeug 1 dar, welches ein erfindungsgemales Fahrzeugsteuersystem
200 umfasst. Das Fahrzeugsteuersystem 200 umfasst vorzugsweise eine erste Steuer-
einheit 110 und eine zweite Steuereinheit 120, die miteinander Uber eine Kommunikati-
onsverbindung 130 verbunden sind. Weiter ist vorzugsweise eine Eingabeeinheit 140
mit der ersten Steuereinheit 110 und der zweiten Steuereinheit 120 verbunden. Ein Sig-
nalbereitsteller 150 ist mit der ersten Steuereinheit 110 verbunden. Ein primares Aktua-
torsystem 230 ist mit der ersten Steuereinheit 110 verbunden. Die erste Steuereinheit
110 stellt vorzugsweise ein erstes Ansteuerungssignal AS1 an dem priméren Aktuator-
system 230 bereit. Die zweite Steuereinheit 120 stellt vorzugsweise ein zweites Ansteu-
erungssignal AS2 an einem sekundaren Aktuatorsystem 240 bereit. Das priméare Aktua-
torsystem 230 ist vorzugsweise mit einem primaren Bremssystem 231 verbunden. Das
sekundare Aktuatorsystem 240 ist vorzugsweise mit einem sekundaren Bremssystem
241 verbunden. Das priméare Aktuatorsystem 230 und das sekundare Aktuatorsystem
240 sind vorzugsweise miteinander verbunden. Die erste Steuereinheit 110 und die
zweite Steuereinheit 120 sind vorzugsweise mit einem Antriebsstrang 160 verbunden.
Das primére Bremssystem 231 und das sekundare Bremssystem 241 sind vorzugs-

weise miteinander verbunden.

Ein primarer virtueller Fahrer PVD ist vorzugsweise mit der ersten Steuereinheit 110
verbunden. Ein sekundéarer virtueller Fahrer SVD ist vorzugsweise mit der zweiten Steu-
ereinheit 120 verbunden. Der primare virtuelle Fahrer PVD und der sekundére virtuelle
Fahrer SVD kénnen bevorzugt miteinander verbunden sein. Eine erste Energieversor-
gung 210 ist vorzugsweise mit dem ersten virtuellen Fahrer PVD, der ersten Steuerein-
heit 110, dem priméren Aktuatorsystem 230, der Eingabeeinheit 140 und dem Signalbe-
reitsteller 150 verbunden. Eine zweite Energieversorgung 220 ist vorzugsweise mit dem
sekundaren virtuellen Fahrer SVD, der zweiten Steuereinheit 120, dem sekundéaren Ak-

tuatorsystem 240 und der Eingabeeinheit 140 verbunden.

Das Fahrzeug 1 ist vorzugsweise ein Nutzfahrzeug oder ein Personenfahrzeug, vor-

zugsweise ein Personenkraftwagen oder ein Motorrad.
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Fig. 4 stellt ein erfindungsgemafes Signalplausibilitatsprifungs-Verfahren dar. Das Ver-
fahren umfasst eine Folge von Schritten M1, M2, M3 und M4, die nacheinander oder
wenigstens teilweise gleichzeitig ausgeflhrt werden kénnen. Das Signalplausibilitats-
prufungs-Verfahren wird unter Verwendung eines erfindungsgemafen Signalsteuersys-

tems 100 ausgefuhrt.

In einem ersten Schritt M1 wird ein erstes priméres Signal S1P der Eingabeeinheit 140
an der ersten Steuereinheit 110 bereitgestellt und ein erstes sekundéres Signal S1S

wird an der zweiten Steuereinheit 120 bereitgestellt.

In einem zweiten Schritt M2 wird das erste sekundéare Signal S1S von der zweiten Steu-
ereinheit 120 an die erste Steuereinheit 110 Ubertragen. Alternativ wird auch das erste
primare Signal S1P von der ersten Steuereinheit 110 an die zweite Steuereinheit 120

Ubertragen.

Der dritte Schritt M3 umfasst das Uberprifen der Signalplausibilitét des ersten priméren
Signals S1P und der Signalplausibilitét des ersten sekundaren Signals S1S mithilfe der

ersten Steuereinheit 110. In einer alternativen Ausfuhrungsform wird dieser Schritt auch
mithilfe der zweiten Steuereinheit 120 oder sowohl der ersten Steuereinheit 110 und der

zweiten Steuereinheit 120 durchgefuhrt.

In einem vierten Schritt M4 wird, basierend auf dem Ergebnis der Prufung, ein Fehler-
signal ausgegeben werden. Falls die Prufung keine fehlende Plausibilitat zeigen sollte,
wird vorzugsweise stattdessen kein Signal oder ein Plausibilitatssignal ausgegeben.
Das Ergebnis der Prufung wird vorzugsweise von einer Steuereinheit 110, 120 verwen-
det werden, um eine Aktuation der priméaren und der sekundaren Aktuatoren 230, 240
bereitzustellen. Alternativ wird das Ergebnis der Prufung vorzugsweise von einer der
ersten Steuereinheit 110 und der zweiten Steuereinheit 120 verwendet werden, um eine
Aktuation der priméaren Aktuatoren 230 oder der sekundaren Aktuatoren 240 bereitzu-

stellen.

Das Verfahren umfasst vorzugsweise weitere Schritte, die unabhangig von der Reihen-
folge ausgefuhrt werden kdnnen, aulder, wo dies nicht mdglich ist. Beispielsweise erfolgt
vorzugsweise nach Schritt M3 noch eine Ricklbertragung des Ergebnisses von einer

Steuereinheit an die jeweils andere Steuereinheit. Die andere Steuereinheit bezieht
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dann vorzugsweise das Ergebnis in einer Prafung ein oder verarbeitet es anderweitig

weiter. Die Steuereinheit steilt vorzugsweise das Ergebnis des Verfahrens nach aul3en,

beispielsweise an ein Fahrzeug, mit.

Bei der Prufung der Plausibilitdt des Signals wird vorzugsweise das Alter des Signals
berucksichtigt. HierfGr wird vorzugsweise aus dem Signal eine Zeitangabe, wie bei-
spielsweise ein Zeitstempel, entnommen. Alternativ wird vorzugsweise bei Bereitstel-
lung oder Empfang eines Signals ein Zeitpunkt von der ersten Steuereinheit 110 bzw.
der zweiten Steuereinheit 120, an welcher das Signal bereitgestellt wird, bestimmt, der
im weiteren Signalplausibilitatsprufungsverfahren verwendet wird. Vorzugsweise wer-
den vorzugsweise Signale mit einem zu hohen oder zu niedrigem Alter verworfen. Es
kann auch ein Zeitfenster basierend auf dem Alter eines ersten Signals gesetzt werden,
dem das Alter eines weiteren Signales entsprechen muss. Sollte dies nicht der Fall

sein, kénnen beide Signale als nicht miteinander korreliert verstanden werden.

Vorzugsweise werden Signale gleichen Alters miteinander verglichen.
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Bezugszeichenliste (Teil der Beschreibung):

100
110
120
130
140
141
150
151
160
230
231
232
240
241
242
S1P
S1S
S2
AAS
AES
AS1
AS2
PVD
SVD

Fahrzeug

Signalsteuersystem

erste Steuereinheit

zweite Steuereinheit
Kommunikationsverbindung
Eingabeeinheit
Mensch-Maschine Schnittstelle
Signalbereitsteller
Mensch-Maschine Schnittstelle
Antriebsstrang

primares Aktuatorsystem
primares Bremssystem
primares Lenksystem
sekundares Aktuatorsystem
sekundares Bremssystem
sekundares Lenksystem

erstes priméares Signal

erstes sekundares Signal
zweites Signal
Automatisierungs-Aktivierungssignal
Automatisierungs-Anforderungssignal
erster Ansteuerungsbefehl
zweiter Ansteuerungsbefehl
primarer virtueller Fahrer

sekundéarer virtueller Fahrer
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Patentanspriche:

1. Signalsteuersystem (100) zur redundanten SignalUbertragung fur ein Fahrzeug (1),
umfassend:
eine erste Steuereinheit (110) zur Ansteuerung wenigstens eines primaren Aktu-
atorsystems (230); und
eine zweite Steuereinheit (120) zur Ansteuerung wenigstens eines sekundaren
Aktuatorsystems (240); und
wobei die erste Steuereinheit (110) und die zweite Steuereinheit (120) Uber eine
Kommunikationsverbindung (130) miteinander verbunden sind,
wobei die erste Steuereinheit (110) und die zweite Steuereinheit (120) dafur ein-
gerichtet sind, sich jeweils gegenseitig vollstandig oder teilweise funktional zu erset-
zen;
eine Eingabeeinheit (140) zur Signalbereitstellung, wobei die Eingabeeinheit
(140) sowohl mit der ersten Steuereinheit (110) als auch der zweiten Steuereinheit
(120) verbunden ist und mindestens ein erstes primares Signal (S1P) an der ersten
Steuereinheit (110) bereitstellt und mindestens ein erstes sekundares Signal (S1S)
an der zweiten Steuereinheit (120) bereitstellt, wobei das erste primare Signal (S1P)
und das erste sekundare Signal (S1S) teilweise oder vollsténdig redundant sind;
wobei die erste Steuereinheit (110) dafur eingerichtet ist, das erste primare Sig-
nal (S1P) an der zweiten Steuereinheit (120) Uber die Kommunikationsverbindung
(130) bereitzustellen, und/oder wobei die zweite Steuereinheit (120) dafur eingerich-
tet ist, das erste sekundare Signal (S1S) an der ersten Steuereinheit (110) Uber die
Kommunikationsverbindung (130) bereitzustellen; und
wobei wenigstens eine Steuereinheit der ersten Steuereinheit (110) und der zwei-
ten Steuereinheit (120) dafur eingerichtet ist, eine Signalplausibilitatsprufung basie-
rend auf dem ersten priméren Signal (S1P) und dem ersten sekundéren Signal (S1S)

auszufuhren.

2. Signalsteuersystem (100) nach Anspruch 1, weiter umfassend einen Signalbereitstel-
ler (150), der ein zweites Signal (S2) bereitstellt; wobei der Signalbereitsteller (150)
mit der ersten Steuereinheit (110) verbunden ist und das zweite Signal (S2) an der

ersten Steuereinheit (110) bereitstellt.
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Signalsteuersystem (100) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Kommu-

nikationsverbindung (130) dafur eingerichtet ist, mindestens ein Signal und/oder ein

von dem Signal abgeleitetes Signal von der ersten Steuereinheit (110) an die zweite

Steuereinheit (120) und/oder von der zweiten Steuereinheit (120) an die erste Steu-

ereinheit (110) zu Ubermittein.

Signalsteuersystem (100) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Kommu-
nikationsverbindung (130) eine Busverbindung, vorzugsweise eine private Busver-
bindung, insbesondere eine CAN-Verbindung, vorzugsweise eine private CAN-Ver-

bindung, ist.

Signalsteuersystem (100) nach einem der Anspriche 2 bis 4, wobei die Eingabeein-
heit (140) eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (141) zur Anforderung einer Autono-
miestufe ist, und das erste priméare Signal (S1P) und das erste sekundare Signal

(S1S) ein Automatisierungs-Anforderungssignal (AES) ist.

Signalsteuersystem (100) nach Anspruch 5, wobei der Signalbereitsteller (150) eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle (151) zur Aktivierung der Autonomiestufe ist und das

zweite Signal (S2) ein Automatisierungs-Aktivierungssignal (AAS) ist.

Signalsteuersystem (100) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Kommu-
nikationsverbindung (130) dafur eingerichtet ist, mindestens ein Signal oder ein von
dem mindestens einen Signal abgeleitetes Signal Uber eine Checksumme abgesi-

chert zu Ubermitteln.

Signalsteuersystem (100) nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Kommu-
nikationsverbindung (130) daftr eingerichtet ist, mehrere Signale in einer Nachricht

zu Ubermitteln.

Signalsteuersystem (100) nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die erste
Steuereinheit (110) und/oder die zweite Steuereinheit (120) dafUr eingerichtet
sind/ist, bei Empfang mindestens eines Signals einen Empfangszeitpunkt des Sig-
nals zu ermitteln und/oder einen Zeitstempel aus dem empfangenen Signal abzulei-

ten.
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. Signalsteuersystem (100) nach Anspruch 9, wobei die erste Steuereinheit (110)
und/oder die zweite Steuereinheit (120) daftr eingerichtet sind/ist, die Signalplausi-
bilitatsprufung basierend auf dem Empfangszeitpunkt des Signals und/oder dem Zeit-

stempel des Signals auszufuhren.

Fahrzeugsteuersystem (200) zur redundanten SignalUbertragung fir ein Fahrzeug
mit einem Automatisierungsgrad von SAE Level 2 oder héher, umfassend:

ein Signalsteuersystem (100) nach einem der vorherigen Anspruche;

eine erste Energieversorgung (210);

eine zweite Energieversorgung (220);

mindestens ein primares Aktuatorsystem (230); und

mindestens ein sekundares Aktuatorsystem (240), welches das primare Aktua-
torsystem (230) teilweise oder vollstadndig funktional ersetzt;

wobei die erste Energieversorgung (210) die erste Steuereinheit (110) des Sig-
nalsteuersystems (100) und das mindestens eine primare Aktuatorsystem (230) mit
elektrischer Energie versorgt;

wobei die erste Steuereinheit (110) des Signalsteuersystems (100) mit dem min-
destens einen primaren Aktuatorsystem (230) verbunden ist, zur Steuerung des min-
destens einen primaren Aktuatorsystems (230); und

wobei die zweite Energieversorgung (220) die zweite Steuereinheit (120) des
Signalsteuersystems (100) und das mindestens eine sekundare Aktuatorsystem
(240) mit Energie versorgt;

wobei die zweite Steuereinheit (120) des Signalsteuersystems (100) mit dem
mindestens einen sekundaren Aktuatorsystem (240) verbunden ist, zur Steuerung

des mindestens einen sekundaren Aktuatorsystems (240).

Fahrzeugsteuersystem (200) nach Anspruch 11, wobei die Kommunikationsverbin-