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STEUERSYSTEM, STEUERGERAT UND VERFAHREN ZUR BEREITSTELLUNG EINES STEUER- UND/ODER REGELSIGNALS.

@ Bereitgestellt wird ein Steuersystem {10), welches dazu 10—
eingerichtet ist, Steuer- und/oder Regelsignale A\

bereitzustellen. Das Steuersystem {10) umfasst einen 18 19
Systembus {14) mit einem Systemcontroller {16), wobei 14~

!

¥ H
der Systemcontroller (16) dazu eingerichtet ist, 281
Systemfunktionen (18) des Steuersystems (10) 26— T4

S NS

auszufiihren. Das Steuersystem ist dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuersystem (10) ferner einen

Messbus {20) mit mindestens einem Messcontroller (22)

‘ 30+ 22 22 {22 HE2H-

aufweist, wobei der mindestens eine Messcontroller (22)
dazu eingerichtet ist, Messfunktionen zur Erfassung
und/oder Aufbereitung von Messdaten und/oder
Ausgabefunktionen zur Anpassung und/oder Ausgabe von F‘g . 1
Steuer- und/oder Regelsignalen auszufiihren. Zudem weist

das Steuersystem (10) ferner eine Busschnittstelle (24) auf,

welche dazu eingerichtet ist, eine

Kommunikationsverbindung {26) zwischen dem Systembus

{14) und dem Messbus (20) bereitzustellen.
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STEUERSYSTEM, STEUERGERAT UND VERFAHREN ZUR
BEREITSTELLUNG EINES STEUER- UND/ODER REGELSIGNALS

Bereitgestellt werden ein Steuersystem, ein Steuergerat, eine Verwendung eines
RISC-Prozessors als Messcontroller in einem Steuersystem, und ein Verfahren
zur Bereitstellung eines Steuer- und/oder Regelsignals. Die Ausfuhrungsformen
liegen somit insbesondere auf dem Gebiet der Steuersysteme und Steuergerate,

insbesondere fur den Automotive-Bereich.

Steuersystem kénnen komplex integrierte Messsysteme zur Erfassung von
Messsignalen und Erstellung von Ausgabedaten aufweisen. Die Elaboration und
die Steuerung der Messstrecke wird dabei herkdbmmlicherweise von
Mikrocontrollern Ubernommen. Neben der Elaboration der Messdaten und der
Steuerung der Messstrecke hat der Mikrocontroller herkémmlicherweise auch die
Steuerung der Systemfunktionen inne. Die Vielzahl von Funktionen, welche vom
Mikrocontroller auszufuhren sind, fuhren oftmals zu Geschwindigkeitseinbul3en
des Mikrocontrollers und erschweren zudem eine Gewahrleistung der funktionalen
Sicherheit. Daher stofien herkémmliche Mikrocontroller bei der Ausfuhrung von
Messfunktionen und Steuerfunktionen neben der Systemsteuerung oft an ihre

Grenzen.

Vor dem Hintergrund dieses Standes der Technik besteht die Aufgabe der
vorliegenden Offenbarung darin, eine verbesserte Bedieneinheit anzugeben,
welche geeignet ist, den Stand der Technik zu bereichern. Eine konkrete
Ausgestaltung der Offenbarung kann die Aufgabe I6sen, die Gewahrleistung der
funktionalen Sicherheit zu vereinfachen und eine Geschwindigkeit des

Steuersystems zu erhéhen.

Gel6st wird die Aufgabe durch die Merkmale der jeweiligen unabhangigen
Anspriuche. Die Unteranspriiche haben optionale Weiterbildungen der Erfindung

zum Inhalt.
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In einem ersten Aspekt wird ein Steuersystem bereitgestellt, welches dazu
eingerichtet ist, Steuer- und/oder Regelsignale bereitzustellen. Das Steuersystem
umfasst einen Systembus mit einem Systemcontroller, wobei der Systemcontroller
dazu eingerichtet ist, Systemfunktionen des Steuersystems auszufuhren. Das
Steuersystem ist dabei dadurch gekennzeichnet, dass das Steuersystem ferner
einen Messbus mit mindestens einem Messcontroller aufweist, wobei der
mindestens eine Messcontroller dazu eingerichtet ist, Messfunktionen zur
Erfassung und/oder Aufbereitung von Messdaten und/oder Ausgabefunktionen zur
Anpassung und/oder Ausgabe von Steuer- und/oder Regelsignalen auszufihren.
AuRerdem weist das Steuersystem eine Busschnittstelle auf, welche dazu
eingerichtet ist, eine Kommunikationsverbindung zwischen dem Systembus und

dem Messbus bereitzustellen.

In einem weiteren Aspekt wird die Verwendung eines RISC-Prozessors als

Messcontroller in einem Steuersystem bereitgestellt.

In einem weiteren Aspekt wird ein Steuergerat fur ein Kraftfahrzeug bereitgestellt,

welches ein offenbarungsgemafes Steuersystem umfasst.

In einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zur Bereitstellung eines Steuer-
und/oder Regelsignals bereitgestellt. Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen
eines Systembusses mit einem Systemcontroller, wobei der Systemcontroller dazu
eingerichtet ist, Systemfunktionen des Steuersystems auszufuhren. Au3erdem
umfasst das Verfahren ein Bereitstellen eines Messbusses mit mindestens einem
Messcontroller, wobei der mindestens eine Messcontroller dazu eingerichtet ist,
Messfunktionen zur Erfassung und/oder Aufbereitung von Messdaten
auszufuhren. Zudem umfasst das Verfahren ein Senden eines Befehls zur
Ausfuhrung einer Messfunktion vom Systemcontroller zum Messcontroller Gber
eine Busschnittstelle, welche eine Kommunikationsverbindung zwischen dem
Systembus und dem Messbus bereitstellt. Dartber hinaus umfasst das Verfahren
ein Ausfuhren der Messfunktion durch den Messcontroller und Unterbinden eines

Zugriffs des Systemcontrollers auf den Messcontroller wahrend des AusfUhrens
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der Messfunktion durch den Messcontroller, sowie ein Bereitstellen von
Ausgabedaten, welche bei der Ausfuhrung der Messfunktion erstellt wurden,
wobei die Ausgabedaten dem Systemcontroller Gber die Busschnittstelle

bereitgestellt werden.

Ein Steuersystem ist dabei ein System zur Steuerung und/oder Regelung eines
damit verbunden Systems bzw. eines Regelkreises. Das Steuersystem kann
mehrere Komponenten umfassen, wie insbesondere den Systemcontroller und
einen oder mehrere Messcontroller. Die mehreren Komponenten kénnen als eine
zusammenhangende Anordnung vorliegen und optional zusammen auf einer
Platine und/oder in einem Gehause untergebracht sein. Alternativ kdnnen mehrere

Komponenten des Steuersystems separat voneinander vorliegen.

Steuer- und/oder Regelsignale sind dabei solche Signale, welche von dem
Steuersystem bereitgestellt werden, um eine damit verbundene Messstrecke zu
steuern und/oder einen Regelkreis zu steuern. Das Steuern und/oder Regeln kann
dabei das Erfassen von Messignalen, die Elaboration der Messignale und die

Steuerung einer Messstrecke umfassen.

Der Begriff ,BUS* bzw. ,Bus® gemaf der vorliegenden Offenbarung ist dabei im
Sinne der allgemeingebrauchlichen Abkurzung fur den englischen Begriff ,Binary
Unit System* zu verstehen. Entsprechend ist ein Bus ein System zur
Datentbertragung zwischen mehreren Teilnehmern Uber einen gemeinsamen
Ubertragungsweg. Unter einem ,Systembus* ist daher ein System zur
Datentbertragung zwischen mehreren Teilnehmern zu verstehen, welche
zumindest teilweise in die Ausfuhrung von Systemfunktionen involviert sind. Der
Systemcontroller ist dabei einer der Teilnehmer des Systembusses. Als Messbus
ist dabei ein System zur Datenubertragung zwischen mehreren Teilnehmern zu
verstehen, welche zumindest teilweise in die Ausfuhrung von Messfunktionen
und/oder Ausgabefunktionen involviert sind. Der Messcontroller ist dabei einer der
Teilnehmer des Messbusses. Der Systembus und der Messbus sind dabei separat

voneinander ausgebildet, also jeweils als eigenstandiger Bus. Der Systembus und
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der Messbus sind Uber die Busschnittstelle miteinander verbunden, sodass eine
Kommunikation zwischen Teilnehmern des Systembusses und des Messbusses
erfolgen kann. Die Kommunikation und/oder ein Austausch von Daten kénnen
dabei auf bestimmte Arten von Daten und/oder Informationen, auf eine bestimmte
Richtung des Informationsflusses, auf bestimmte Teilnehmer und/oder auf

bestimmte Zeitrdume beschrankt sein.

Eine Systemfunktion ist dabei eine Funktion, welche zur Systemsteuerung des
Steuersystems dient. Eine Systemfunktion kann demnach einen Teil eines
Betriebssystems des Steuersystems bilden und der grundlegenden Funktion der
Systemfunktion dienen. Das Betriebssystem kann dabei mehrere
Systemfunktionen umfassen, die zusammen mit den Hardwareeigenschaften des
Steuersystems die Basis zum Betrieb des Steuersystems bildet und insbesondere
die Abarbeitung von Programmen und spezifischeren Funktionen steuert und
Uberwacht. Die Systemfunktionen werden dabei durch den Systemcontroller
ausgefthrt. Der Systemcontroller kann einen Mikrocontroller aufweisen oder als

solcher ausgebildet sein.

Eine Messfunktion ist dabei eine Funktion, welche einer vorbestimmten Messung
dient. Dabei k6nnen einzelne oder verschiedene Messfunktionen das Erfassen
von Messdaten und/oder das Aufbereiten von Messdaten betreffen. Die
Messfunktionen werden dabei von einem Messcontroller ausgefuhrt. Ein
Messcontroller kann dazu ausgelegt sein, eine oder mehrere Messfunktionen
auszufthren. Das Erfassen von Messdaten kann dabei ein Auslesen von
Sensordaten aus einem oder mehreren am Messbus teilnehmenden Sensoren
umfassen. Die Aufbereitung von Messdaten kann dabei ein Verbessern einer
Qualitat der Messdaten beinhalten, wie etwa ein Filtern und/oder ein Verstarken

und/oder ein Anwenden einer Rauschunterdrickung auf die Messdaten.

Eine Ausgabefunktion ist dabei eine Funktion, welche der Anpassung von Steuer-
und/oder Regelsignalen dient und/oder der Ausgabe von Steuer- und/oder

Regelsignalen, etwa an den Regelkreis und/oder an einen Aktor, dient. Ein
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Messcontroller kann dabei dazu ausgelegt sein, eine oder mehrere
Ausgabefunktionen und optional eine oder mehrere Messfunktionen auszufthren.
Ein Anpassen der Steuer- und/oder Regelsignale kann dabei ein Ab&ndern von
vorgegebenen Steuer- und/oder Regelsignale umfassen, etwa anhand von
Anweisungen, welche durch den Systemcontroller bereitgestellt werden, und/oder
anhand von Informationen, die durch den Messcontroller selbst oder einen
anderen Messcontroller ermittelt werden. Die Ausgabe von Steuer- und/oder
Regelsignalen kann dabei ein Bereitstellen der Steuer- und/oder Regelsignale an
einen Aktor bzw. an eine Messstrecke bzw. an einen Regelkreis im Allgemeinen

darstellen.

Die Offenbarung bietet den Vorteil, dass das Steuersystem flexibel, schnell und
einfach gestaltet werden kann, da die fur den jeweiligen Einsatzzweck geeigneten
Komponenten modular zusammengestellt werden kénnen. So kénnen etwa ein
oder mehrere Messcontroller in Abhangigkeit von der vorgesehen Funktionalitat
mit dem Systemcontroller kombiniert werden. Dadurch, dass die Messaufgaben
von dem bzw. den jeweiligen Messcontrollern ausgefuhrt werden, kann der
Systemcontroller primar die Systemfunktionen ausfuhren ohne einen grof3en Teil

seiner Rechenleistung fur Messfunktionen bereitstellen zu mussen.

Aulerdem bietet die Offenbarung den Vortell, dass die Messcontroller unabhéngig
vom Systemcontroller programmiert und optimiert werden kénnen und umgekehrt.
So kann es optional méglich sein, dass der Systemcontroller plattformubergreifend
in einer Vielzahl verschiedener Steuersysteme zum Einsatz kommt, wahrend je
nach Verwendungszweck des Steuersystems ein oder mehrere verschiedene
Messcontroller dem Steuersystem hinzugeflgt werden. Ferner bietet dies den
Vortell, dass der Systemcontroller kundenspezifisch angepasst bzw. programmiert
werden kann, etwa herstellerseitig oder kundenseitig, wahrend die Messcontroller
fur die hardwarenahen Aufgaben der Messwerterfassung etc. in einer durch den

Kunden nicht veranderbaren Weise bereitgestellt werden kénnen.

Auch bietet die Offenbarung den Vorteil, dass die Messcontroller und der
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Systemcontroller jeweils als in sich abgeschlossene Systeme bereitgestellt werden
kénnen und entsprechend einer Verifikation des Steuersystems hinsichtlich der
funktionalen Sicherheit vereinfacht werden kénnen. Somit kann insbesondere eine
klare Trennung des Systembusses vom Messbus mittels der Busschnittstelle
erfolgen, und entsprechend eine fur die funktionale Sicherheit vorteilhafte
Trennung der hardwarenahen Messignalerfassung, Messsignalelaborierung und
Steuerung einerseits, und die durch den Systemcontroller ausgefuhrten héheren

Systemfunktionen andererseits, erreicht werden.

Der Messcontroller bzw. optional die mehreren Messcontroller kénnen jeweils
einen oder mehrere RISC-Prozessoren aufweisen. Der bzw. die RISC-
Prozessoren kénnen dabei die einzige arithmetisch-logische Einheit (engl.:
arithmetic-logic unit, ALU) des Messcontrollers darstellen bzw. bei mehreren
RISC-Prozessoren kénnen diese die einzigen ALUs des Messcontrollers
darstellen. ,RISC* steht dabei fUr den englischen Begriff ,Reduced Instruction Set
Computer® und bedeutet, dass der RISC-Prozessor einen reduzierten oder gar
minimierten Befehlssatz aufweisen kann im Vergleich zu einem als Mikrocontroller
ausgebildeten Systemprozessor. Aufgrund des reduzierten oder gar minimierten
Befehlssatzes und einer geringen logischen Tiefe wird die Anzahl der méglichen
Alternativen reduziert, welche der RISC-Prozessor beim Ausfuhren einer Funktion
zu prufen hat, und entsprechend die dafur erforderliche Zeit verringert.
Entsprechend kann ein RISC-Prozessor den Vorteil bieten, eine hohe
Rechenleistung in kurzer Zeit zu erbringen. AuRerdem kann der RISC-Prozessor
einen geringeren Energieverbrauch aufweisen als ein Mikrocontroller mit gré3erer
logischer Tiefe und ausfuhrlicherem Befehlssatz als der RISC-Prozessor.
Angesichts der geringen Komplexitat kann der Messcontroller in Abgrenzung zu

einem Mikrocontroller allgemein als ,Nanocontroller* bezeichnet werden.

Herkémmlicherweise werden RISC-Prozessoren verwendet, um entweder
besonders schnelle Prozessoren zu erhalten, oder um Prozessoren mit einer
besonders niedrigen Stromaufnahme zu erhalten. Dartber hinaus werden

herkémmlicherweise in einem Steuersystem keine RISC-Prozessoren eingesetzt,
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sondern zugunsten der Einsparung von Hardwarekomponenten sowohl die
Systemfunktionen als auch die Messfunktionen vom Systemcontroller
durchgefuhrt, welcher dazu etwa als Mikrocontroller ausgestaltet sein kann.
Offenbarungsgeman kénnen hingegen RISC-Prozessoren als Messcontroller
verwendet werden und in einen Messbus integriert werden, um kleine und
kompakte Funktionen im Zusammenhang mit Messdaten und der Ausgabe von
Steuer- und Regelsignalen auszuftihren. Dies bietet eine grolRe Flexibilitat fur
einen modularen Aufbau eines Messystems und kann eine modulbasierte

Absicherung hinsichtlich der funktionalen Sicherheit bieten.

Der Messcontroller kann mittels eines vorgegebenen Programmcodes betreibbar
sein. Dazu kann der Messcontroller einen ROM-Speicher aufweisen, wobei der
vorgegebene Programmcode in dem ROM-Speicher bereitgestellt werden kann.
Optional kann der ROM-Speicher in verdrahteter Form vorliegen.

Dies kann den Vorteil bieten, dass der im ROM-Speicher bereitgestellte
Programmcode nicht manipulierbar bzw. &nderbar ist, und somit eine Anderung
der Funktionalitdt und des Programmcodes nur im Rahmen einer
Hardwaremodifikation erméglicht werden kann. Dies kann den Vorteil bieten, dass
ein hohes Mal} an Absicherung fur die funktionale Sicherheit erreicht werden kann
und insbesondere versehentliche oder unautorisierte Anderungen am fir den
Messcontroller bereitgestellten Programmcode durch Unbefugte unterbunden oder

erschwert werden kénnen.

Der Messcontroller kann optional als Finite-State-Machine ausgebildet sein. Dabei
kénnen die vom Messcontroller ausfuhrbaren Messfunktionen und/oder
Ausgabefunktionen vollstandig simulierbar sein. Dies kann den Vorteil bieten, dass
der bzw. die Messcontroller im Rahmen der funktionalen Sicherheit jeweils als
Finite-State-Machines behandelt werden kénnen, insbesondere wenn der
vorgegebene Programmcode in einem ROM-Speicher bereitgestellt wird, und die
Funktionalitat des Messcontrollers vollstandig simuliert werden kann.
Entsprechend kann im Rahmen der funktionalen Sicherheit der Aufwand fur das

Testen und/oder Verifzieren der Funktionalitat des Messcontrollers reduziert oder
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gar minimiert werden. Daruber hinaus kann dies den Vorteil bieten, dass optional
die Funktionalitat des Messcontrollers vollstandig in einer Simulation abbildbar
sein kann, wodurch der Testaufwand und/oder Verifikationsaufwand weiter
reduziert werden kann. Somit kann ein Messcontroller in Form einer Finite-State-
Machine vollstandig durchsimuliert werden und mittels regelbasierender
Verifikation auf die Einhaltung von Sicherheitsregeln untersucht werden. Dies
bietet somit erhebliche Vorteile gegenuber komplexeren Prozessoren, etwa
gegenuber Mikrocontrollern, bei denen aufgrund der grofden Anzahl an méglichen
Zustanden eine Simulation und regelbasierte Verifikation typischerweise nicht

moglich ist.

Der Messcontroller kann dazu eingerichtet sein, jede vom Messcontroller
ausfuhrbare Messfunktion bzw. Ausgabefunktion jeweils ausgehend von einem
Ausgangszustand innerhalb eines vorbestimmten endlichen Zyklus auszufihren
und nach Ablauf des vorbestimmten endlichen Zyklus in den Ausgangszustand
zurickzukehren. Dies kann hinsichtlich der funktionalen Sicherheit vorteilhaft sein,
da ein regelmafiger Reset, d.h. ein regelmaldiges Zurucksetzen, des
Messcontrollers stattfindet und ein Ausfall des Messcontrollers durch lang
anhaltendes Hangenbleiben des Betriebs vermieden werden kann. Der
vorbestimmte endliche Zyklus kann beispielsweise eine Zeitdauer von 50 s oder
weniger aufweisen, und optional eine Zeitdauer von 20 us oder weniger
aufweisen. Dies ermdglicht es, dass die Funktionalitat des Messcontrollers

spéatestens nach Ablauf des endlichen Zyklus wieder zur Verflgung steht.

Der Messcontroller kann optional dazu eingerichtet sein, maximal 32 oder gar nur
maximal 16 verschiedene Befehle auszufUhren. Dies erméglicht eine besonders
effiziente Verwirklichung des Messcontrollers unter Verwendung eines RISC-
Prozessors, welche auch eine besonders effiziente Verifikation der funktionalen

Sicherheit erlaubt.

Der Messcontroller kann ferner einen RAM-Speicher aufweisen und dazu

eingerichtet sein, bei Ausfuhrung einer Messfunktion erstellte Ausgabedaten im
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RAM-Speicher abzuspeichern. Der RAM-Speicher kann optional lediglich zum
Abspeichern und insbesondere Zwischenspeichern von Messdaten bzw.
Ausgabedaten dienen, welche Uber die Busschnittstelle an den Systemcontroller
Ubergeben werden sollen. Somit kann insbesondere der RAM-Speicher einen Teil
einer Schnittstelle vom Messbus zum Systembus darstellen und eine geeignete
Plattform for den Datenaustausch zwischen Messbus und Systembus darstellen.
Entsprechend kann das Steuersystem dazu eingerichtet sein, dem
Systemcontroller mittels der Busschnittstelle ein Zugreifen auf den RAM-Speicher
des Messcontrollers ein Auslesen der Ausgabedaten aus dem RAM-Speicher des
Messcontrollers zu erméglichen. DarUber hinaus kann auch der Systemcontroller
einen RAM-Speicher aufweisen, wobei das Steuersystem dazu eingerichtet sein
kann, die Ausgabedaten Uber die Busschnittstelle im RAM-Speicher des

Systemcontrollers zu speichern.

Optional kann der vorgegebene Programmcode in einem RAM-Speicher
bereitgestellt werden und der Messcontroller in einem Testbetrieb mittels des im
RAM-Speicher gespeicherten vorgegebenen Programmcodes betreibbar sein.
Beispielsweise kann der RAM-Speicher als Flash-Speicher im Messcontroller
ausgebildet sein. Dies bietet die Méglichkeit, im Testbetrieb den vorgegebenen
Programmcode in veranderlicher Form bereitzustellen, um etwa Anpassungen
und/oder Anderungen am vorgegebenen Programmcode im Testbetrieb zu testen,
ohne dass bei jeder Anderung eine Bereitstellung eines neuen ROM-Speichers
erforderlich ist. Fur den Funktionsbetrieb, d.h. den beabsichtigten Betrieb bei
regularer Verwendung des Steuersystems, kann es jedoch erforderlich sein, dass
der vorgegebene Programmcode in einem ROM-Speicher bereitgestellt wird und
der Messcontroller im Funktionsbetrieb ausschlie3lich mittels des im ROM-
Speicher gespeicherten vorgegebenen Programmcodes betreibbar ist. Dies kann
eine unerwunschte Manipulation des vorgegebenen Programmcodes verhindern

oder erschweren.

Die vom Messcontroller ausfuhrbaren Messfunktionen und/oder

Ausgabefunktionen kénnen optional derartige Applikationen umfassen, welche im
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Rahmen einer funktionalen Sicherheit sicherheitsrelevant sind. Dies ermdglicht
eine separate Verifikation des Messcontrollers und der von diesem ausgefuhrten
Applikationen, ohne notwendigerweise komplexere Komponenten, wie etwa einen

als Mikrocontroller ausgebildeten Systemcontroller, einbeziehen zu mussen.

Das Steuersystem kann dazu eingerichtet sein, einen Zugriff des
Systemcontrollers auf den Messcontroller wahrend der Ausfuhrung einer
Messfunktion und/oder Ausgabefunktion durch den Messcontroller zu unterbinden.
Dies bietet die Méglichkeit, Stérungen und/oder andere Einflisse, welche den
Betrieb des Messcontrollers beim Ausfuhren einer Messfunktion und/oder
Ausgabefunktion beeinflussen kénnen, zu vermeiden, und entsprechend der
funktionalen Sicherheit zu erhéhen. Insbesondere kann auf diese Weise eine
unerwinschte Manipulation der Funktionalitat des Messcontrollers durch ein

Einwirken des Systemcontrollers vermieden werden.

Ferner wird ein Steuergerat fur ein Kraftfahrzeug bereitgestellt. Das Steuergerat
kann ein offenbarungsgemafRes Steuersystem umfassen. Die fur das
Steuersystem offenbarten Merkmale sind auch als fur das Steuergerat offenbart

anzusehen.

Die oben genannten und im Folgenden erlauterten Merkmale und
Ausfuhrungsformen sind dabei nicht nur als in den jeweils explizit genannten
Kombinationen offenbart anzusehen, sondern sind auch in anderen technisch
sinnhaften Kombinationen und Ausfuhrungsformen vom Offenbarungsgehalt

umfasst.

Weitere Einzelheiten und Vorteile sollen nun anhand der folgenden Beispiele und

optionalen Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Figuren naher erlautert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Steuersystems gemaf einer
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ersten optionalen Ausfuhrungsform;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Messcontrollers gemaf einer

optionalen Ausfuhrungsform;

Fig. 3: eine schematische Darstellung eines Steuersystems gemaf einer

weiteren optionalen Ausfuhrungsform;

Fig. 4 ein Steuergerat geman einer optionalen Ausfuhrungsform;

Fig. 5: eine lllustration eines Verfahrens zur Bereitstellung eines Steuer-

und/oder Regelsignals.

In den folgenden Figuren werden gleiche oder &hnliche Elemente in den
verschiedenen Ausfuhrungsformen der Einfachheit halber mit gleichen

Bezugszeichen bezeichnet.

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Steuersystem 10 geman
einer optionalen Ausfihrungsform, welches dazu eingerichtet ist, Steuer- und/oder
Regelsignale zur Steuerung einer Regelstrecke 12 bereitzustellen. Das
Steuersystem 10 umfasst einen Systembus 14 mit einem Systemcontroller 16,
wobei der Systemcontroller 16 dazu eingerichtet ist, Systemfunktionen 18 des
Steuersystems 10 auszufuhren. Das Steuersystem 10 ist dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuersystem 10 ferner einen Messbus 20 mit
mindestens einem Messcontroller 22 umfasst, wobei der mindestens eine
Messcontroller 22 dazu eingerichtet ist, Messfunktionen zur Erfassung und/oder
Aufbereitung von Messdaten und/oder Ausgabefunktionen zur Anpassung
und/oder Ausgabe von Steuer- und/oder Regelsignalen auszufihren. Geman der
gezeigten Ausfuhrungsform weist das Steuersystem 10 im Messbus 20 drei
Messcontroller 22 auf. AuRerdem weist das Steuersystem 10 eine Busschnittstelle
24 auf, welche dazu eingerichtet ist, eine Kommunikationsverbindung 26 zwischen

dem Systembus 14 und dem Messbus 20 bereitzustellen.
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Der Systemcontroller 16 kann dabei einen Mikrocontroller 28 aufweisen oder als
solcher ausgebildet sein. Der Systemcontroller kann ferner dazu eingerichtet sein,
eine Kommunikation 19 anderer Komponenten, welche nicht zum Messsystem 10

gehdéren, mit dem Messsystem 10 zu ermdglichen.

Bei der Regelstrecke 12 kann es sich um ein analoges System handeln.
Entsprechend kann das Regelsystem ferner einen Analog-Digital-Wandler (ADC)
30 am Eingang des Messbusses 20, sowie einen Digital-Analog-Wandler (DAC)
32 am Ausgang des Messbusses 20 aufweisen. Dabei kann das Steuersystem 10
dazu eingerichtet sein, dass der direkt nach dem ADC angeordnete Messcontroller
22 exklusiven Zugriff auf die Ausgabe des ADCs 30 hat und/oder dass der direkt
vor dem DAC 32 angeordnete Messcontroller 22 exklusiven Zugriff auf die
Eingabe von Daten in den DAC 32 hat.

Figur 2 zeigt in einer schematischen Darstellung einen Messcontroller 22 geman
einer optionalen Ausfuhrungsform. Der Messcontroller 22 weist eine arithmetisch-
logische Einheit (ALU) 34 auf, welche in der gezeigten Ausfuhrungsform als RISC-
Prozessor 36 ausgebildet ist. Der RISC-Prozessor 36 stellt dabei die einzige ALU
34 des Messcontrollers 22 dar. Ferner kann der Messcontroller 22 einen ROM-
Speicher 38 und einen RAM-Speicher 40 aufweisen, welche mit der ALU 34
verbunden sind. Die ALU 34 und somit der RISC-Prozessor 36 und der
Messcontroller 22 kénnen dabei mittels eines vorgegebenen Programmcodes
betreibbarsein, wobei der vorgegebene Programmcode in dem ROM-Speicher 38
bereitgestellt wird. Mit anderen Worten kann die ALU 34 ausschliel3lich mit dem im
ROM-Speicher 38 bereitgestellten, vorgegebenen Programmcode betrieben
werden. Durch die Verwendung eines RISC-Prozessors 36 kann die Komplexitat
des Messcontrollers 22 gering gehalten werden. Angesichts der geringen
Komplexitat kann der Messcontroller 22 in Abgrenzung zu einem Mikrocontroller
28 allgemein als ,Nanocontroller® bezeichnet werden. Zudem kann dadurch
erreicht werden, dass der Messcontroller 22 lediglich solche Befehle und

Funktionen ausfuhren kann, welche fur die vorgesehene Aufgabe erforderlich sind.
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Der Messcontroller 22 kann dabei optional als Finite-State-Machine ausgebildet
sein. Dies kann den Vorteil bieten, dass die vom Messcontroller 22 ausfuhrbaren
Messfunktionen und/oder Ausgabefunktionen vollstandig simulierbar sind,
wodurch eine Verifikation der Funktion des Messcontrollers 22 hinsichtlich der

funktionalen Sicherheit erleichtert wird.

Der Messcontroller 22 kann dazu eingerichtet sein, jede vom Messcontroller 22
ausfuhrbare Messfunktion bzw. Ausgabefunktion jeweils ausgehend von einem
Ausgangszustand innerhalb eines vorbestimmten endlichen Zyklus auszufuhren
und nach Ablauf des vorbestimmten endlichen Zyklus in den Ausgangszustand
zurtckzukehren. Der vorbestimmte endliche Zyklus kann eine Zeitdauer von 50 us
oder weniger aufweisen. Zudem kann der Messcontroller 22 dazu eingerichtet
sein, maximal 32 verschiedene Befehle auszufUhren, wodurch eine Verifikation
des Messcontrollers 22 hinsichtlich der funktionalen Sicherheit erleichtert werden

kann.

Der Messcontroller 22 kann ferner einen RAM-Speicher 40 aufweisen und dazu
eingerichtet sein, bei Ausfuhrung einer Messfunktion erstellte Ausgabedaten im
RAM-Speicher 40 abzuspeichern. Dabei kann das Steuersystem dazu eingerichtet
sein, dem Systemcontroller 16 mittels der Busschnittstelle 24 ein Zugreifen auf
den RAM-Speicher 40 des Messcontrollers 22 zu erméglichen, und auf diese
Weise ein Auslesen der Ausgabedaten aus dem RAM-Speicher des
Messcontrollers erméglichen. Daruber hinaus kann der Systemcontroller 16 einen
RAM-Speicher aufweisen, wobei das Steuersystem 10 dazu eingerichtet sein
kann, die Ausgabedaten Uber die Busschnittstelle 24 im RAM-Speicher des
Systemcontrollers 16 zu speichern. Aul3erdem kann der Messcontroller 22

Verbindungen 42 zur Busschnittstelle 24 aufweisen.

Optional kann der vorgegebene Programmcode in einem RAM-Speicher 40
bereitgestellt werden, sodass der Messcontroller 22 in einem Testbetrieb mittels
des im RAM-Speicher 40 gespeicherten vorgegebenen Programmcodes

betreibbar ist. Dies kann vorteilhaft sein, um in einem Testbetrieb geanderte
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Programmcodes zu testen, ohne bei jeder Anderung einen geénderten ROM-
Speicher 38 bereitstellen zu mussen. Daruber hinaus kann jedoch der
vorgegebene Programmcode in einem ROM-Speicher 38 bereitgestellt werden,
sodass der Messcontroller 22 in einem Funktionsbetrieb ausschlie3lich mittels des
im ROM-Speicher 38 gespeicherten vorgegebenen Programmcodes betreibbar ist.
Dies kann hinsichtlich der funktionalen Sicherheit vorteilhaft oder erforderlich sein.
Die vom Messcontroller 22 ausfuhrbaren Messfunktionen und/oder
Ausgabefunktionen kénnen dabei derartige Applikationen umfassen, welche im
Rahmen einer funktionalen Sicherheit sicherheitsrelevant sind. Das Steuersystem
10 kann dazu eingerichtet sein, einen Zugriff des Systemcontrollers 16 auf den
Messcontroller 22 wahrend der Ausfuhrung einer Messfunktion und/oder

Ausgabefunktion durch den Messcontroller 22 zu unterbinden.

Figur 3 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Steuersystem 10 geman
einer weiteren optionalen Ausfuhrungsform zur Steuerung und/oder Regelung
einer Regelstrecke 12 mit einem analogen System. Das Steuersystem 10 weist
einen Systembus 14 und einen Messbus 20 auf. Im Messbus 20 befinden sich
eingangsseitig ein Frontend 44, ein ADC 30 und eine Steuereinheit 46 fur den
ADC 30. Des Weiteren befinden sich im Messbus 20 zwei als Nanocontroller
ausgebildete Messcontroller 22, wie oben mit Bezug zu Figur 2 im Detail erlautert.
Ausgangsseitig befinden sich im Messbus 20 eine Steuereinheit 48 fur den DAC
32, der DAC 32 und ein Treiber 50 fur die Regelstrecke 12. Im Systembus 14
befinden sich ein als Mikrocontroller 28 ausgebildeter Systemcontroller 16, sowie
ein Register 52, welches dem Systemcontroller 16 Daten fir einen besonders

schnellen Zugriff bereitstellt.

Der Systemcontroller 16 kann dabei einen eigenen ROM-Speicher, RAM-Speicher
und/oder einen Flash-Speicher aufweisen. Der Systemcontroller 16 kann dabei
Uber die Busschnittstelle 24 die von einem oder von mehreren Messcontrollern 22
erfassten und optional aufbereiteten und/oder analysierten Messdaten abholen
und fur die Steuerung des Systems verwenden. Beispielsweise kann einer der

Messcontroller 22 fur die Erfassung der Messwerte bzw. Messdaten zustandig
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sein, wahrend der andere Messcontroller 22 fur die Elaboration der Messwerte
bzw. Messdaten und die Steuerung des DACs zustandig ist. Dadurch ist der
Systemcontroller 16 von den Komponenten des Messbusses nicht nur
entwicklungsseitig sondern auch busmafig entkoppelt. Die Messcontroller 22
kénnen dabei gleichartig oder unterschiedlich voneinander ausgebildet sein und
an ihre jeweilige Funktion bzw. Aufgabe angepasst sein. So kénnen etwa
verschiedene Messcontroller fur die Erfassung von Messdaten (Data-Acquisition),
die Elaboration und die Steuerung bereitgestellt werden. Aul3erdem kann dies den
Vortell bieten, dass das Messystem, d.h. die Komponenten des Messbusses im
Steuersystem, programmierbar ausgestaltet sein kann bei gleichem Frontend.
Beispielsweise kann eine Reprogrammierung durch einen Austausch der ROM-
Speicher und eine damit einhergehende Anpassung des vorbestimmten

Programmcodes der Messcontroller erfolgen.

Figur 4 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Steuergeréat 54 geman einer
optionalen Ausfuhrungsform fur ein Kraftfahrzeug. Das Steuergerat 54 umfasst

dabei ein offenbarungsgemalfies Steuersystem 10.

Mit Bezug zu Figur 5 wird im Folgenden ein Verfahren 500 zur Bereitstellung eines

Steuer- und/oder Regelsignals erlautert.

Das Verfahren 500 umfasst in einem Schritt 502 ein Bereitstellen eines
Systembusses 14 mit einem Systemcontroller 16, wobei der Systemcontroller 16

dazu eingerichtet ist, Systemfunktionen 18 des Steuersystems 10 auszufuhren.

In Schritt 504 umfasst das Verfahren 500 ein Bereitstellen eines Messbusses 20
mit mindestens einem Messcontroller 22, wobei der mindestens eine
Messcontroller 22 dazu eingerichtet ist, Messfunktionen zur Erfassung und/oder

Aufbereitung von Messdaten auszufuhren.

In Schritt 506 umfasst das Verfahren 500 ein Senden eines Befehls zur

Ausfuhrung einer Messfunktion vom Systemcontroller 16 zum Messcontroller 22
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Uber eine Busschnittstelle 24, welche eine Kommunikationsverbindung 26

zwischen dem Systembus 14 und dem Messbus 20 bereitstellt.

In Schritt 508 umfasst das Verfahren 500 ein AusfUhren der Messfunktion durch
den Messcontroller 22 und ein Unterbinden eines Zugriffs des Systemcontrollers
16 auf den Messcontroller 22 wahrend des Ausfuhrens der Messfunktion durch

den Messcontroller 22.

In Schritt 510 umfasst das Verfahren 500 ein Bereitstellen von Ausgabedaten,
welche bei der Ausfuhrung 508 der Messfunktion erstellt wurden, wobei die
Ausgabedaten dem Systemcontroller 16 Uber die Busschnittstelle 24 bereitgestellt

werden.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
19
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54

500
502 - 510

Steuersystem

Regelstrecke

Systembus
Systemcontroller
Systemfunktionen
Kommunikation

Messbus

Messcontroller
Busschnittstelle
Kommunikationsverbindung
Mikrocontroller
Analog-Digital-Wandler
Digital-Analog-Wandler
arithmetisch-logische Einheit (ALU)
RISC-Prozessor
ROM-Speicher
RAM-Speicher
Verbindungen zur Busschnittstelle
Frontend

Steuereinheit fur ADC
Steuereinheit fur DAC
Treiber

Register

Steuergerat
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Verfahren zur Bereitstellung eines Steuer- und/oder Regelsignals

Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

1. Steuersystem (10), welches dazu eingerichtet ist, Steuer- und/oder
Regelsignale bereitzustellen, das Steuersystem (10) umfassend:

- einen Systembus (14) mit einem Systemcontroller (16), wobei der
Systemcontroller (14) dazu eingerichtet ist, Systemfunktionen (18) des
Steuersystems (10) auszufthren;

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuersystem (10) ferner aufweist:

- einen Messbus (20) mit mindestens einem Messcontroller (22), wobei der
mindestens eine Messcontroller (22) dazu eingerichtet ist, Messfunktionen
zur Erfassung und/oder Aufbereitung von Messdaten und/oder
Ausgabefunktionen zur Anpassung und/oder Ausgabe von Steuer- und/oder
Regelsignalen auszufuhren, wobei der Messcontroller (22) einen RISC-
Prozessor (36) aufweist und/oder als Finite-State-Machine ausgebildet ist
und die vom Messcontroller (22) ausfuhrbaren Messfunktionen und/oder
Ausgabefunktionen vollstandig simulierbar sind; und

- eine Busschnittstelle (24), welche dazu eingerichtet ist, eine
Kommunikationsverbindung (26) zwischen dem Systembus (14) und dem

Messbus (20) bereitzustellen.

2. Steuersystem (10) geman Anspruch 1, wobei der Systemcontroller (16)

einen Mikrocontroller (28) aufweist oder als solcher ausgebildet ist.

3. Steuersystem (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Messcontroller (22) mittels eines vorgegebenen Programmcodes betreibbar

ist.
4. Steuersystem (10) geman Anspruch 3, wobei der Messcontroller (22) einen
ROM-Speicher (38) aufweist und wobei der vorgegebene Programmcode in dem

ROM-Speicher (38) bereitgestellt wird.

5. Steuersystem (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
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der Messcontroller (22) dazu eingerichtet ist, jede vom Messcontroller (22)
ausfuhrbare Messfunktion bzw. Ausgabefunktion jeweils ausgehend von einem
Ausgangszustand innerhalb eines vorbestimmten endlichen Zyklus auszufhren
und nach Ablauf des vorbestimmten endlichen Zyklus in den Ausgangszustand

zurlickzukehren.

6. Steuersystem (10) geman Anspruch 5, wobei der vorbestimmte endliche

Zyklus eine Zeitdauer von 50 us oder weniger aufweist.

7. Steuersystem (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Messcontroller (22) dazu eingerichtet ist, maximal 32 verschiedene Befehle

auszufuhren.

8. Steuersystem (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Messcontroller (22) ferner einen RAM-Speicher (40) aufweist und dazu
eingerichtet ist, bei Ausfuhrung einer Messfunktion erstellte Ausgabedaten in dem
RAM-Speicher (40) abzuspeichern.

9. Steuersystem (10) geman Anspruch 8, wobei das Steuersystem (10) dazu
eingerichtet ist, dem Systemcontroller (16) mittels der Busschnittstelle (24) ein
Zugreifen auf den RAM-Speicher (40) des Messcontrollers (22) und ein Auslesen
der Ausgabedaten aus dem RAM-Speicher (40) des Messcontrollers (22) zu

ermoglichen.

10.  Steuersystem (10) gemaf Anspruch 8 oder 9, wobei der Systemcontroller
(16) einen RAM-Speicher aufweist, und wobei das Steuersystem (10) dazu
eingerichtet ist, die Ausgabedaten Uber die Busschnittstelle (24) in den RAM-

Speicher des Systemcontrollers (16) zu speichern.

11.  Steuersystem (10) gemaf Anspruch 3 oder einem der Anspruche 4 bis 10,
sofern auf Anspruch 3 rickbezogen, wobei

- der vorgegebene Programmcode in einem RAM-Speicher (40) bereitgestellt
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wird und der Messcontroller (22) in einem Testbetrieb mittels des im RAM-
Speicher (40) gespeicherten vorgegebenen Programmcodes betreibbar ist;
und

- der vorgegebene Programmcode in einem ROM-Speicher (38) bereitgestellt
wird und der Messcontroller (22) in einem Funktionsbetrieb ausschlief3lich
mittels des im ROM-Speicher (38) gespeicherten vorgegebenen

Programmcodes betreibbar ist.

12.  Steuersystem (10) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die vom Messcontroller (22) ausfuhrbaren Messfunktionen und/oder
Ausgabefunktionen derartige Applikationen umfassen, welche im Rahmen einer

funktionalen Sicherheit sicherheitsrelevant sind.

13.  Steuersystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Steuersystem (10) dazu eingerichtet ist, einen Zugriff des Systemcontrollers
(16) auf den Messcontroller (22) wahrend der Ausfihrung einer Messfunktion

und/oder Ausgabefunktion durch den Messcontroller (22) zu unterbinden.

14.  Verwendung eines RISC-Prozessors (36) als Messcontroller (22) in einem

Steuersystem (10).

15. Verwendung gemal} Anspruch 14, wobei der Messcontroller (22) mittels
eines in einem ROM-Speicher (38) bereitgestellten, vorgegebenen
Programmcodes betreibbar ist und wobei der Messcontroller (22) mittels des

vorgegebenen Programmcodes als Finite-State-Machine betreibbar ist.

16.  Steuergerat (54) fur ein Kraftfahrzeug, das Steuergerat (54) umfassend ein

Steuersystem (10) geman einem der Ansprtche 1 bis 13.

17.  Verfahren (500) zur Bereitstellung eines Steuer- und/oder Regelsignals, das
Verfahren umfassend:

- Bereitstellen (502) eines Systembusses (14) mit einem Systemcontroller
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(16), wobei der Systemcontroller (16) dazu eingerichtet ist, Systemfunktionen
(18) des Steuersystems (10) auszufuhren;

Bereitstellen (504) eines Messbusses (20) mit mindestens einem
Messcontroller (22), wobei der mindestens eine Messcontroller (22) dazu
eingerichtet ist, Messfunktionen zur Erfassung und/oder Aufbereitung von
Messdaten auszufuhren, wobei der Messcontroller (22) einen RISC-
Prozessor (36) aufweist und/oder als Finite-State-Machine ausgebildet ist
und die vom Messcontroller (22) ausfuhrbaren Messfunktionen und/oder
Ausgabefunktionen vollstandig simulierbar sind;

Senden (506) eines Befehls zur Ausfuhrung einer Messfunktion vom
Systemcontroller (16) zum Messcontroller (22) Gber eine Busschnittstelle
(24), welche eine Kommunikationsverbindung (26) zwischen dem Systembus
(14) und dem Messbus (20) bereitstellt;

Ausfuhren (508) der Messfunktion durch den Messcontroller (22) und
Unterbinden eines Zugriffs des Systemcontrollers (16) auf den
Messcontroller (22) wahrend des Ausfuhrens der Messfunktion durch den
Messcontroller (22); und

Bereitstellen (510) von Ausgabedaten, welche bei der Ausfuhrung der
Messfunktion erstellt wurden, wobei die Ausgabedaten dem Systemcontroller

(16) uber die Busschnittstelle (24) bereitgestellt werden.

LU503412
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