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produces a control signal, i.e. a main control signal
and a secondary control signal. A multiplexer is
used to decide which of these two control signals is
forwarded to modules from the second group. This
second group of modules is implemented only once
and not present in redundant form.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Rechner- und Funktionsarchitektur fiir den Betrieb einer elektrischen Hilfskraftlenkung, ein
Steuergerdt und eine Hilfskraftlenkung mit einer ersten Gruppe von Modulen mit einer hohen Ausfallwahrscheinlichkeit und einer
zweiten Gruppe von Modulen mit einer niedrigen Ausfallwahrscheinlichkeit. Dabei weisen die Module der ersten Gruppe eine
héhere Ausfallwahrscheinlichkeit auf als die Module der zweiten Gruppe. Die erste Gruppe von Modulen ist hierbei redundant
vorgehalten und dadurch unterteilt in Hauptmodule und in die redundante Ausfilhrung sogenannter Nebenmodule. Die
Hauptmodule sind auf einem Hauptsteuerpfad und die Nebenmodule respektive auf einem Nebensteuerpfad angeordnet. Jeder
dieser Steuerpfade erzeugt am Ende ein Steuersignal, d. h. ein Hauptsteuersignal und ein Nebensteuersignal. Uber einen
Multiplexer wird entschieden, welches dieser beiden Steuersignale an Module aus der zweiten Gruppe weitergeleitet wird. Diese
zweite Gruppe von Modulen ist nur in einfacher Ausfiihrung und nicht redundant vorhanden.
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Rechner- und Funktionsarchitektur zur Erhohung der Ausfallsicherheit einer

Hilfskraftlenkung

Die Erfindung betrifft eine Rechner- und Funktionsarchitektur flr den Betrieb einer

elektrischen Hilfskraftlenkung zur Erhéhung der Ausfallsicherheit und Verflgbarkeit.

Eine elektrische Hilfskraftlenkung (englisch: Electric Power Steering (EPS)) dient
dazu, eine assistierende Kraft auf das mechanische Steuerungssystem auszuiben.
Dabei existiert flir gewdhnlich ein Steuergerét (englisch: Electronic Control Unit
(ECU)), das entsprechende Steuersignale sendet, sodass mechanische Aktuatoren,
z. B. ein Stellmotor an der Steuersaule oder eine Zahnstange mit angetriebenen
Zahnradern, bewegt werden. Dabei ist gewlnscht, eine bestimmte Ausfallsicherheit
bzw. Verflgbarkeit zu gewahrleisten, um bestimmte Qualitatskriterien, wie z. B. einen
im Automobilbereich Gblichen Automotive Safety Integrity Level (ASIL) zu

gewahrleisten, der beispielsweise flr autonomes Fahren vorgeschrieben ist.

Umgekehrt wird ein Ausfall auch als pldtzlicher Verlust der Systemfunktionalitat
(englisch: Sudden Loss of System Functionality) bezeichnet. Ein solcher Verlust der
Systemfunktionalitdt kann auch Uber den reinen Verlust der Hilfskraftunterstitzung
hinausgehen, namlich wenn die Hilfskraftlenkung eine der gewlinschten
Lenkbewegung entgegengesetzte Kraft aufbringt, die zum Ubersteuern oder zum

Blockieren der Lenkung fUhren kann.

Die Verflgbarkeit wird Gber eine inverse MaflgréBe angegeben, die Ausfélle pro Zeit
(englisch: failure in time (FIT)) genannt wird. Dies ist eine Ausfallrate bezogen auf das
Zeitintervall eine Milliarde Stunden, d. h., die Anzahl der Ausfalle je 10° Stunden. Die
Verflgbarkeit gemafi dem Standard ISO 26262 fir sicherheitsrelevante Systeme
bezeichnet die Fahigkeit eines Gerats, eine Funktion unter gegebenen Bedingungen
wahrend einer bestimmten Zeit oder einer bestimmten Zeitdauer auszufihren,

vorausgesetzt, dass die bendtigten externen Ressourcen verflgbar sind.

Der Stand der Technik, der versucht, die Ausfallsicherheit zu erhéhen, kann in zwei

verschiedene Kategorien eingeteilt werden:
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1. Redundanz des Monitorings innerhalb des
Steuergerats
2. Redundanz eines Teils des Systems

auBerhalb des Steuergeréats

Die Kategorie 1 ist Stand der Technik far heutige Steuergeréte fir EPS, die den
Ansprichen des Standards ASIL-D gendgen. Diese haben einen FIT-Level fir den
plotzlichen Verlust der Assistenz im Bereich von 1.600 bis 500 FIT, abhangig von
SoftwaremaBnahmen, die ggf. einen eingeschrankten Betriebsmodus implementieren.
Allerdings ist es nicht mdéglich, auf niedrigere FIT-Level wie z. B. 100 zu kommen. Ein
Design eines solchen Versuches kann darauf beruhen, dass eine Hauptsicherheits-
Steuerung und eine Nebensicherheits-Steuerung in z. B. einem 32 Bit Lockstep-
Modus betrieben werden. Andere Konzepte wie z. B. EGAS sind ebenso méglich.

Die Systeme der zweiten Kategorie beziehen sich auf teilweise oder vollstandige
Redundanz des elektronischen Systems. So wird im Falle der Redundanz der
Stromversorgung des Steuergerats nur ein Fehler in der Stromversorgung durch das
Steuergerat abgedeckt, aber der FIT-Level flr den plétzlichen Verlust der Assistenz
bleibt weiterhin im Bereich von 1.600 bis 5.000 FIT, abhangig von den
SoftwaremaBnahmen und der mdglichen Implementierung eines eingeschrankten
Betriebsmodus. Im Falle einer vollen Redundanz des Steuergeréts sinkt der FIT-Level
flr den plétzlichen Verlust der Assistenz unter 100 FIT, allerdings verursacht diese
L&sung eine sehr hohe Komplexitéat, hohe Kosten und damit einen anderen Aufbau
des Systems im Fahrzeug.

Beispiele der ersten Kategorie finden sich in den Druckschriften EP 2755881 A1,
US 7165646 B2, welche alle nicht das Ziel eines FIT-Levels von 100 erreichen.

Folgende Schriften des Standes der Technik gehéren zur zweiten Kategorie:

DE 19832506 A1 lehrt eine elektrische Stromversorgung fir ein Hilfskraftlenksystem
mit einer Hauptstromversorgung und einer separaten Backup-Batterie. Die
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US 8593084 B2 zeigt eine zweite, hilfsweise Stromversorgung fir eine
Hilfskraftlenkung. Diese Lésungen erreichen nicht den FIT-Level von 100, da sind die
Erfindungen auf redundante Stromversorgung fokussieren, wéhrend das Steuergerat

selbst weiterhin einen FiT-Level von 1.600 bis 500 aufweist.

Die Druckschrift US 6693405 B2 lehrt ein elektrisches Hilfskraftlenksystem, welches
ebenfalls der Kategorie 2 zuzuordnen ist. Dieser Losung gelingt es, einen FIT-Level
unter 100 zu erreichen, da die Steuergeratefunktionen alle doppelt vorgesehen sind.
Diese Lésung hat jedoch die folgenden Nachteile:

— Verwendung eines elektrischen Motors mit 6 Phasen, das bedeutet zusatzlichen
Aufwand far die Integration des Motors im Steuergerét,

— bendtigt redundante Stromversorgung, was eine Anderung der elektrischen
Architektur des Fahrzeugs bedingt wie z. B. an den Verbindern zur Batterie oder den
Kabelbaumen,

— keine Moglichkeit zur Massenproduktion, in absehbarer Zeit nicht einmal mit
geringen Stlckzahlen,

— hohe Kosten.

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, eine Architektur (Rechner- und
Funktionsarchitektur) fir ein Steuergerat zu definieren, die die Wahrscheinlichkeit
eines Auftretens eines plétzlichen Verlusts der Assistenz der Hilfskraftlenkung bedingt
durch Fehler im Steuergerat selbst von 500 FIT bis unter 100 FIT reduziert. Dabei soll
eine Losung angestrebt werden, die kostengunstig ist und sich in bestehende
Systeme leicht integrieren I&sst.

Erfindungsgeman wird die voranstehende Aufgabe mit den Merkmalen der
unabhéngigen Anspriche geldst. Weitere vorteilhafte Ausfihrungen sind in den
Unteransprichen beschrieben.

Vorgeschlagen wird eine Rechner- und Funktionsarchitektur fir den Betrieb einer
elektrischen Hilfskraftlenkung mit einer ersten Gruppe von Modulen mit einer hohen
Ausfallwahrscheinlichkeit und einer zweiten Gruppe von Modulen mit einer niedrigen
Ausfallwahrscheinlichkeit. Dabei weisen die Module der ersten Gruppe eine hbéhere
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Ausfallwahrscheinlichkeit auf als die Module der zweiten Gruppe. Die erste Gruppe
von Modulen ist hierbei redundant vorgehalten und dadurch unterteilt in Hauptmodule
und in die redundante Ausfihrung sogenannter Nebenmodule. Die Hauptmodule sind
auf einem Hauptsteuerpfad und die Nebenmodule respektive auf einem
Nebensteuerpfad angeordnet. Jeder dieser Steuerpfade erzeugt am Ende ein
Steuersignal, d. h. ein Hauptsteuersignal und ein Nebensteuersignal. Uber einen
Multiplexer wird entschieden, welches dieser beiden Steuersignale an Module aus der
zweiten Gruppe weitergeleitet wird. Diese zweite Gruppe von Modulen ist nur in

einfacher Ausflihrung und nicht redundant vorhanden.

Ein Steuerpfad dient zur Erzeugung von Steuersignalen. Die erzeugten Steuersignale
hangen vom Zustand der Bearbeitung und von den EingangsgréfBen in dem
Steuerpfad, z. B. Sensorsignalen, ab. Die erzeugten Steuersignale kénnen u. a. auf
Datenpfade, andere Steuerpfade oder Aktoren einwirken. Im vorliegenden Fall
berechnet das Steuergerat fir eine elektrische Hilfskraftlenkung aufgrund von
Eingangssignalen, bzw. EingangsgrdBen, von Sensoren oder Peripheriemodulen wie
z. B. einem Drehmomentsensor oder Batteriespannung oder Datensignalen des CAN
Interfaces. Aus diesen GréBen bestimmt das Steuergeréat, insbesondere die
Recheneinheit den Zustand des Lenksystems und eine gewlnschte
Lenkkraftunterstitzung. Diese, ggf. als Datensignal vorliegenden Informationen
werden Uber Leistungsschalter an einen Steller-Motor weitergegeben, der auBerhalb
des Steuergerats liegt. Dieser Steller-Motor bewirkt die Beaufschlagung einer Kraft auf
die Lenkung.

Gemaf der Erfindung ist ein Teil des gesamten, das Steuergeréat durchlaufenden
Steuerpfads redundant vorgesehen. Ausgehend von gemeinsamen Eingangssignalen
bestimmen Module auf dem Hauptsteuerpfad in gleicher Weise wie Module auf dem
Nebensteuerpfad gewisse ZustandsgrdéBen. Einer der beiden Steuerpfade wird Gber
einen Multiplexer im Steuergerét intern weitergeleitet, wahrend das Steuersignal des
anderen Pfades verworfen wird. Das weitergeleitete Steuersignal wird in den Modulen
der zweiten Gruppe weiterverarbeitet, sodass am Ende ein Ausgangssteuersignal
entsteht, das aus dem Steuergerat heraustritt, insbesondere eins, das den externen
Aktuator ansteuert.
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Eine Mdglichkeit zu entscheiden, welches der beiden Steuersignale der Multiplexer
weiterleitet, ist die Bedingung eines Fehlersignals, das angibt, ob der Hauptsteuerpfad
ein fehlerfreies Signal liefert oder nicht. Tut er dies nicht, kdnnte der Multiplexer das

Signal des Nebensteuerpfades weiterleiten.

Durch die vorgeschlagene teilweise Hardware-Redundanz innerhalb des Steuergerats
teilt sich dieses in einen redundanten und nicht redundanten Teil entsprechend der

ersten und zweiten Gruppe der Module auf.

Die Unterteilung in eine erste und eine zweite Gruppe von Modulen, wobei die zweite
Gruppe eine niedrige Ausfallwahrscheinlichkeit hat, beruht auch auf der Betrachtung
bereits durchgefthrter MaBnahmen zur Erhéhung oder Verringerung der
Ausfallwahrscheinlichkeit. So kann eine Softwarestrategie, die im Steuergerét
implementiert ist, dazu flhren, dass die Module der zweiten Gruppe Uberhaupt erst
eine niedrige Ausfallwahrscheinlichkeit bekommen. Die Software kann Funktionen
beinhalten, die Fehler in diesen Modulen bemerkt und MaBnahmen ergreift, diese zu
kompensieren oder zu umgehen. Eine mogliche Umgehung ware z. B. die
Bereitstellung eines eingeschrankten Betriebsmodus.

Durch die vorliegende Erfindung kdnnen sich folgende Vorteile ergeben:

- Eine schnittstellenneutrale Lésung (all-inside solution), die keine Anderungen an der
Peripherie oder Schnittstellen des Steuergeréats im Vergleich zu einem herkémmlichen
Steuergerat notwendig machen. Flexibler Ubergang zwischen einer Lésung des
Standes der Technik, die ggf. weiterhin produziert wird, und der vorgeschlagenen

Losung.

- Integration im gleichen Fahrzeug moglich, da keine zusaizlichen Verbinder, keine

zusétzliche Stromversorgung oder Kabelbaume notwendig sind.

- Behebung einer fehlerhaften Steuerfunktion und Vermeidung eines plétzlichen
Verlusts der Assistenz.
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- Ein schnelles Umschalten vom Hauptsteuerpfad auf den Nebensteuerpfad mit einem
weichen Ubergang bewirkt eine Reduzierung der Gefahr fiir den Fahrer, wegen eines

Assistenzverlusts und ein komfortables Fahrgefinhl.

- Geringe Kosten, da keine zwei Motoren oder zwei Steuergerate notwendig sind. Zum
Beispiel ist so ein sechsphasiger BLDC-Motor oder zuséatzliche Redundanz nicht

zwingend notwendig, um den gewunschten FIT-Level zu erreichen.

- Geeignet far verschiedene Arten von EPS-Systemen, z. B. Lenksaulen-EPS und
Zahnstangen- (Rack-) EPS (Passenger/Motor Compartment).

In einer speziellen Ausfihrungsform kénnen die beiden redundanten Steuerpfade
parallel zu jedem Zeitpunkt die gleichen Berechnungen durchflihren, sodass beide
Steuersignale jederzeit vorliegen. Dies wird ,heiBe Redundanz® genannt und kann

einem schnellen Umschalten bzw. auch einer moglichen Fehlerkorrektur dienen.

In einer alternativen Ausfihrungsform kann der Nebensteuerpfad nur teilweise
berechnet werden oder gar nicht und erst im Fall eines Fehlers auf dem
Hauptsteuerpfad die Berechnung volistdndig aufnehmen und Gbernehmen. Je
nachdem, wie schnell der Nebensteuerpfad seine Aufgabe aufnehmen kann, genagt
die Zeit zwischen der Erkennung des Fehlers und Aufnahme der Funktion durch den
Nebensteuerpfad flr eine durchgehende Funktionalitat des Hilfskraftlenksystems. Bei
dieser Variante kénnten evtl. Ressourcen, z. B. Stromverbrauch fir den

Nebensteuerpfad, eingespart werden.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur umfasst
die erste Gruppe von Modulen wenigstens eins der Module Stromiberwachung oder
Recheneinheit. Die zweite Gruppe von Modulen umfasst wenigstens eins der Module

Treiber, Endstufe oder Phasenschnitt/Phasensteuerung.

Ein Steuergerat kann entlang seines Steuerpfades folgende Module aufweisen: Einen
integrierten Schaltkreis, der das Energiemanagement Gbernimmt (engl. Power-
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Management integrated circuit (PMIC)), welcher in Interaktion mit einer Recheneinheit
(engl. [core of] Microcontroller (MCU)) steht, welche die wesentlichen Berechnungen
durchflihrt, die Sensor- und Peripheriesignale entgegen nimmt, Monitoring-Aufgaben
erflllt und schlussendlich die Signale bestimmt, wie der Motor angesteuert werden soll
bzw. das Ausgangssignal aus dem Steuergerat aussehen soll. Das aus der
Recheneinheit hinausgehende Steuersignal wird Gber den bereits beschriebenen
Multiplexer an eine Treiberstufe (engl. Gate-Driver-Unit GDU) geleitet, welche
wiederum eine Endstufe (engl. Power-Stage PS) ansteuert, welche mit dem Ausgang
des Steuersignals Uber eine Phasenschnittsteuerung (engl. Phase-Cut-Off PCO)
verbunden ist. Dieser Ausgang ist in der Regel mit dem Steller-Motor verbunden. Die
Phasenschnittsteuerung kann eine Phasenan- bzw. eine Phasenabschnittsteuerung
umfassen. Die Endstufe kann als sogenannte B6-Bridge ausgefiihrt sein, wahrend die

Treibereinheit als Gate-Driver-Unit ausgefihrt sein kann.

Die Module, die am ehesten zu Fehlern beitragen, die zu einem plotzlichen Verlust der
Assistenz fihren, kdnnen das Energiemanagementsystem, bzw. Stromlberwachung,
und die Recheneinheit umfassen. Werden nur diese Module redundant ausgefihrt,
wird eine teilweise Hardwareredundanz erzeugt, wobei eben die Stromiberwachung
und die Recheneinheit doppelt, optional sogar noch haufiger vorhanden sind. Als
zusatzliches Modul ist noch ein Multiplexer vonnoéten, der das entsprechende
Steuersignal auswahlt und durchschaltet. Obwohl dieser Multiplexer ein zusatzliches
Bauteil bzw. Modul darstellt, wird die Fehleranfalligkeit (FIT) kaum erhdht, da dieser

ein relativ einfaches Bauteil mit einer niedrigen Fehleranfalligkeit ist.

Diese Betrachtung kann voraussetzen, dass SoftwaremaBnahmen getroffen werden,
um die nicht redundanten Module, d. h. z. B. die Module der zweiten Gruppe, derart
zu beeinflussen, dass ein mdglicher Fehler in diesen Modulen keinen vollstandigen
Verlust der Assistenz zur Folge hat.

Eine solche MaBnahme, die nicht immer auf Softwareumsetzung beschrénkt sein
muss, ist beispielsweise die Verwendung eines Microcontrollers mit wenigstens zwei
Recheneinheiten, die im Lockstep-Betrieb das gleiche Programm ausflhren und die
gleichen Berechnungen vornehmen. Dies geschieht klassischerweise in einem
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Microcontroller mit zwei Rechnerkernen, deren Rechenergebnisse beispielsweise

miteinander verglichen werden kdnnen, um Fehler zu entdecken.

In einem solchen Fall hatte der vorgeschlagene Aufbau zwei Microcontroller mit in
Summe vier Rechnerkernen, wobei ein Microcontroller ein Hauptmodul und der
andere ein Nebenmodul darstellt. Das Berechnen der Software im Lockstep-Mode auf
jedem Microcontroller dient nicht unbedingt der Redundanz gemaf der Erfindung,
namlich das Vorsehen eines Haupt- und Nebensteuerpfades. Diese Berechnungen
kénnen vielmehr weitere Fehlerursachen an anderen Stellen zu detektieren

versuchen, z. B. Plausibilisierung von Rechenergebnissen oder Sensorwerten.

Genauso ist natlrlich auch die Verwendung eines Microcontrollers, der nicht im
Lockstep-Mode betrieben wird, denkbar. In diesem Fall gabe es eine Recheneinheit
auf einem Haupt-Microcontroller und eine zweite Recheneinheit auf einem Neben-

Microcontroller. Recheneinheit und Microcontroller wéren hier quasi identisch.

Ein weiterer Grund fur die Verwendung des Lockstep-Modus ist, den Standard (ASIL-
D) fUr jeden der Pfade zu erreichen, um damit weitestgehend mdglich eine
blockierende oder Gbersteuernde Lenkung auszuschlieBen. Die beiden Steuerpfade
kénnen hierbei so weit wie mdglich unabhangig betrieben werden, um die
Beeinflussung eines Steuerpfads durch Fehler auf dem anderen Steuerpfad zu

vermeiden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die redundante Auslegung der Module der ersten Gruppe
derart gestaltet ist, dass ein Niedervoltsignal, d. h. z. B. ein Signal im Bereich von 3
bis 6 Volt, durch den Multiplexer geschaltet wird, was im Gegensatz zu Signalen mit
héherer Spannung schnellere Schaltzeiten und niedrigere Energieverluste ermdglicht.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur setzt ein
Hauptmodul ein Hauptfehlersignal bei einem Fehler in einem Hauptmodul und ein
Nebenmodul ein Nebenfehlersignal bei einem Fehler in einem Nebenmodul.
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Ein solches Fehlersignal kann ein Signal sein, das die logischen Werte Null oder Eins
annimmt, d. h. ein digitales Signal, wobei die Logik auch invers sein kann, d. h., dass
sie keinen Fehler, sondern den funktionsfahigen, bzw. fehlerfreien Zustand anzeigt.

Die genannte Art der Fehlersignalsetzung ist vorteilhafterweise so ausgelegt, dass
jeder Pfad bzw. die Module des jeweiligen Pfades sich selbst Uberwachen und
selbststandig einen Fehler Uber dieses Signal melden.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur besteht
die einzige Kommunikation zwischen dem Hauptfehlerpfad und dem Nebenfehlerpfad
und umgekehrt aus der Ubertragung von Hauptfehlersignalen von Hauptmodulen zu
Nebenmodulen und/oder der Ubertragung von Nebenfehlersignalen von

Nebenmodulen zu Hauptmodulen.

Kommunikation zwischen dem Hauptfehlerpfad und dem Nebenfehlerpfad bedeutet
vorliegend, dass wenigstens ein Modul des jeweiligen Fehlerpfades mit jeweils
wenigstens einem Modul des anderen Pfades kommuniziert, z. B. Daten austauscht,
die von Modulen des anderen Steuerpfades ausgewertet werden. Eine solche
Kommunikation betrifft insbesondere den Austausch digitaler Signale, die einen

Zustand angeben wie z. B. besagte Fehlersignale.

In dieser Ausfihrungsform ist eine weitere Kommunikation bzw. weiterer
Informationsaustausch Uber diese Fehlersignale, z. B. Gber den Fehlerstatus hinaus,

sind hier nicht vorgesehen.

Der Vorteil, die Kommunikation in dieser Weise zu beschranken, dient dazu,
systematische Mehrfachfehler zu vermeiden, die bei einer weitergehenden Interaktion
zwischen den beiden Signalpfaden auftreten kdnnten. Die beiden Steuerpfade werden
hierbei so weit wie mdglich unabhangig betreiben, um die Beeinflussung eines

Steuerpfads durch Fehler durch Datenaustausch zu vermeiden.

Mit anderen Worten: Die einzige Information, die ein Modul eines Pfades tGber Module
des anderen Pfades erhdlt, ist ein Signal, dass auf dem anderen Pfad bzw. in einem
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anderen Modul des anderen Pfades ein Fehler aufgetreten ist. Das heif3t, ein
Fehlersignal resultiert geman der frheren Beschreibung ausschlieBlich aufgrund der
Berechnungen der Module eines Pfades und keiner Interaktion von Modulen oder
Signalen beider Pfade.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur setzt ein
Hauptmodul ein Nebenfehlersignal bei einem Fehler eines Nebenmoduls und ein
Nebenmodul ein Hauptfehlersignal bei einem Fehler eines Hauptmoduls.

Dies ist eine alternative oder zusatzliche Ausfihrungsform zu bereits Beschriebenem,
hier kann auch ein Pfad Fehler im jeweils anderen Pfad (bzw. dessen Modulen)
detektieren und das entsprechende Fehlersignal des jeweils anderen Pfades setzen.
Dadurch kann jeder Pfad den jeweils anderen Pfad Uberwachen. Dies kann zusatzlich
oder alternativ zur Uberwachung des eigenen Pfades geschehen.

Zum Beispiel kann eine Uberwachungskomponente/-modul (Watchdog) im
Nebensteuerpfad vorgesehen sein, der Module des Hauptsteuerpfades tberwacht.
Zusatzlich oder alternativ kann im Hauptsteuerpfad ein Watchdog vorhanden sein, der
Module des Nebensteuerpfades Uberwacht und ggf. einen Fehlerpfad des
Nebensteuerpfades setzt.

Durch diese MaBnahme ist ggf. eine bessere Erkennung von Fehlern mdglich, die das
Ergreifen von MaBnahmen zuldsst, die insgesamt die Fehleranfalligkeit senken.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur besteht
oder umfasst die erste Gruppe von Modulen eine Stromiberwachung und eine
Recheneinheit, im Speziellen eine Hauptstromiberwachung, eine
Hauptprozesseinheit und parallel dazu eine redundante Nebenstromtberwachung und
redundante Nebenrecheneinheit. Die HauptstromUberwachung setzt ein zweites
Hauptfehlersignal, wenn sie einen Fehler der Hauptstromdberwachung oder der
Hauptrecheneinheit erkennt. Die Hauptrecheneinheit setzt ein erstes
Hauptfehlersignal, wenn sie einen Fehler der Hauptrecheneinheit erkennt. Die

Nebenstromiberwachung setzt ein zweites Nebenfehlersignal, wenn sie einen Fehler
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der Nebenstromuberwachung oder der Nebenrecheneinheit erkennt. Die
Nebenrecheneinheit setzt ein erstes Nebenfehlersignal, wenn sie einen Fehler der

Nebenrecheneinheit erkennt.

Mit anderen Worten: Eine Hauptstromuberwachung, z. B. ein Power-Management
Integrated Circuit, generiert ein Fehlersignal far Fehler in Modulen auf dem
Hauptsteuerpfad, insbesondere wenn sie einen Defekt der Hauptstromiberwachung
oder der Hauptrecheneinheit selbst erkennt, wobei dieses Fehlersignal zweites
Hauptfehlersignal genannt wird. Eine Hauptrecheneinheit, insbesondere ein Haupt-
Microcontroller, generiert ein Fehlersignal fir Fehler in einem Modul auf dem
Hauptsteuerpfad, insbesondere flr einen Defekt der Hauptrecheneinheit selbst, wobei

dieses Fehlersignal erstes Hauptfehlersignal genannt wird.

Eine NebenstromlUberwachung, z. B. ein Power-Management Integrated Circuit,
generiert ein Fehlersignal flr Fehler in Modulen auf dem Nebensteuerpfad,
insbesondere wenn sie einen Defekt der NebenstromUtberwachung oder der
Nebenrecheneinheit selbst erkennt, wobei dieses Fehlersignal zweites
Nebenfehlersignal genannt wird. Eine Nebenrecheneinheit, insbesondere ein Neben-
Microcontroller, generiert ein Fehlersignal fir Fehler in einem Modul auf dem
Nebensteuerpfad, insbesondere fir einen Defekt in der Nebenrecheneinheit selbst,

wobei dieses Fehlersignal erstes Nebenfehlersignal genannt wird.

Ein sogenannter Fehler der jeweiligen Recheneinheit kann sich vorliegend auf einen
Defekt der Recheneinheit selbst beziehen oder auf einen Fehlerzustand, den die
Recheneinheit feststellt. Dies kann umfassen: interne oder externe Fehler der
Recheneinheit bzw. des Microcontrollers, Plausibilitadtscheckfehler des PWM-Signals,
festgestellte Fehler der Peripherie der Recheneinheit wie ADC, Motor-Timer,
Zindungs- und Drehzahlsignale oder anderer Module/Sensoren, insbesondere
solcher, die zum plétzlichen Verlust der Assistenz flhren kénnen. Fehlende oder
falsche Daten von Peripheriemodulen oder Sensoren kénnen dazu fihren, dass
Systemzustande nicht mehr so genau bestimmt werden kénnen, um eine sichere

Hilfskraftlenkung zu gewahrleisten.
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In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur leitet der
Multiplexer bei gesetztem Hauptfehlersignal das Steuersignal des Nebensteuerpfades
weiter und ansonsten das Steuersignal des Hauptsteuerpfades.

Insbesondere kann der Multiplexer bei gesetztem zweitem Hauptfehlersignal das
Steuersignal des Nebensteuerpfades weiterleiten.

In alternativen Ausfihrungsformen kann der Multiplexer auch bei gesetztem
Nebenfehlersignal oder einer Kombination der Fehlersignale jeweils einen der beiden
Pfade weiterleiten bzw. durchschalten.

In einem Beispiel geschieht das folgendermafBen: Die Hauptrecheneinheit setzt das
erste Hauptfehlersignal, woraufhin die HauptstromUberwachung das zweite
Hauptfehlersignal setzt, was diese aufgrund eines SPI-Befehls (Serial Peripheral
Interface) von der Hauptrecheneinheit veranlasst. In einem anderen Beispiel setzt die
HauptstromUberwachung das zweite Hauptfehlersignal, weil der Watchdog der

HauptstromUberwachung von der Hauptrecheneinheit nicht mehr bedient wird.

Eine derartige Gestaltung erlaubt, dass ausschlieBlich ein Austausch der
Fehlersignale zwischen den beiden Pfaden stattfindet und ein Vergleichen der
Steuersignale oder sonstiger Daten beider Pfade héchstens zuséatzlich, nicht jedoch
notwendig ist. Durch den alleinigen Austausch des ersten und zweiten Haupt- bzw.
Nebenfehlersignals ist es mdglich, Fehlerzustdnde von normalen Betriebszustdnden

wie z. B. einer Power-off-Sequence zu unterscheiden.

Als Beispiel: Ein Setzen des ersten Hauptfehlersignals kann bedeuten, dass ein
Fehler in der Hauptrecheneinheit entdeckt wurde, die einen Verlust der Assistenz zur
Folge hat. Die Nebenrecheneinheit wartet auf das zweite Hauptfehlersignal, um die
Kontrolle Gber die Treiber- und Endstufe zu bekommen, sobald der Multiplexer auf
den Nebensteuerpfad umschaltet. Andererseits kann das Setzen des ersten
Hauptfehlersignals auch bedeuten, dass das Steuergerat ausgeschaltet wird, da z. B.
das Zundungssignal (z. B. Klemme 15) aus ist. In diesem Fall kann die
Nebenrecheneinheit prifen, wie der Zustand des Zindungssignals ist, um ggf. die
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Ausschaltsequenz zu starten, anstatt die weitere Berechnung des Steuersignals zu

Ubernehmen.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Rechner- und Funktionsarchitektur wird bei
gesetztem Hauptfehlersignal und gleichzeitig gesetztem Nebenfehlersignal ein
Notbetriebszustand akitiviert.

Ein solcher Notbetriebszustand kann ein Safety Mode sein, ein Ausschalten des

Systems oder eine Fortsetzung des Betriebes mit eingeschrankter Funktionalitat.

Insbesondere handelt es sich bei den genannten Fehlersignalen um das zweite
Haupt- bzw. das zweite Nebenfehlersignal.

Durch diese Redundanz kdnnen Fehler noch genauer unterschieden werden, sodass
auch mehrere verschiedene Notbetriebszustdnde méglich sind und so das System

insgesamt weniger anfallig flr einen plbtzlichen Totalausfall machen.

Vorgeschlagen wird weiterhin ein Steuergerat oder eine kombinierte Motor-/Steuer-
gerateeinheit geman der vorgeschlagenen Rechner- und Funktionsarchitektur.

In einer besonderen Ausflhrungsform des Steuergerats oder der kombinierten Motor-

/Steuergerateeinheit weist dies keine redundanten Schnittstellen auf.

Mit anderen Worten: Externe Schnittstellen des Steuergerats sind nicht redundant

vorhanden.

Durch diese MaBBnahme kann ein erfindungsgemaBes Steuergerat leicht ein
herkdmmliches Steuergerat ersetzen, ohne dass gréBere bauliche Anderungen an der
Peripherie, insbesondere an den externen Schnittstellen durchgefihrt werden

mussen.
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In einer alternativen Ausfihrungsform kénnen externe Schnittstellen auch redundant
vorgesehen sein, die aber ggf. nur einfach angeschlossen werden missen, um

dadurch auch den genannten Vorteil zu erhalten.

Vorgeschlagen wird weiterhin eine Hilfskraftienkung, auch Servolenkung genannt,
welche mit einem vorgeschlagenen Steuergerat oder einer kombinierten

Motorsteuergerateeinheit ausgestattet ist.

Ein solches Steuergeréat kann fir die Motoransteuerung der Hilfskraftlenkung dienen,
z. B. der eines Column-EPS oder Rack-EPS.

In einer weiteren Ausgestaltung kann eine nachfolgende Phasenschnittsteuerung
(engl. PCO Phase-Cut-Off / Control Supply) redundant ausgelegt sein und jeweils von
den Fehlersignalen aktiviert werden. Eine Hauptphasenschnittsteuerung kann z. B.
aktiv sein, wenn weder ein erstes noch ein zweites Hauptfehlersignal anliegt. Ebenso
kann eine Nebenphasenschnittsteuerung aktiv sein, wenn weder ein erstes noch ein

zweites Nebenfehlersignal anliegt.

Es kdnnen verschiedene Fehlerarten vorliegen. Hierzu gehdren Fehler der Sensoren
bzw. der externen Peripherie, weiterhin Fehler im Steuergerat selbst wie z. B. Defekte
mancher Module sowie Fehler in der Ansteuerung bzw. im Motor selbst. Im Fehlerfall

kann auf verschiedene Weisen eine Reaktion erfolgen:

1. Fortflihrung der vollen Assistenz durch Ubernahme der Funktion durch ein
redundantes System, das entweder wie beschrieben redundant vorgehalten sein kann
oder/und durch geeignete SoftwaremaBnahmen fehlende Informationen anderweitig
beschafft. Dies kann z. B. dann der Fall sein, wenn der Hauptmicrocontroller im
Steuergerat ausfallt und der Nebenmicrocontroller dessen Funktion Gbernimmt. Dies
geht erfindungsgeman mit einem Wechsel der Steuerung vom Hauptsteuerpfad zum

Nebensteuerpfad einher.

2. In einem eingeschrankten Betriebsmodus (limited oder degraded mode) wird
versucht, die Assistenz wenigstens teilweise aufrechtzuerhalten. Entweder wird
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versucht, die Assistenz so gut wie mdglich aufrechtzuerhalten und beispielsweise
fehlende Informationen zu schatzen oder zu interpolieren, oder die Funktionalitat wird
bewusst eingeschrankt, um dem Fahrer ein Feedback Uber das Problem bzw. einen
bevorstehenden Ausfall zu geben.

3. Abschaltung der Assistenz (Shut-off/Safety Mode), wenn keine kontrollierte
Verflgbarkeit mehr mdglich ist. Dies kann z. B. bei einem Doppelfehler vorkommen,
wenn ein Modul im Hauptsteuerpfad und ein Modul im Nebensteuerpfad ausfallen.
Auf jeden Fall soll ein unkontrolliertes Fortfihren der Assistenz vermieden werden, die
z. B. durch Blockieren oder Ubersteuern der Lenkung das Fahrzeug in einen
kritischen Zustand bringen kann.

Das vorgeschlagene System kann auch mit anderen Fehlerbehandlungsmethoden
bzw. anderen redundanten Systemen kombiniert werden. So kénnen Software-
SicherheitsmaBnahmen eingeschrankte Betriebsmodi ermdglichen oder zwei in Serie
geschalteten Kondensatoren flr die keramischen Kondensatoren zur Vermeidung von
zufalligen Hardwarefehlern verwendet werden, die in der B6-Brlcke oder
Sensordaten-Erfassungseinheiten oder dem Treiber verbaut sein kénnen.
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Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen

naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1: Ein Steuergerat zur Ansteuerung einer Hilfskraftlenkung
Figur 2: Ein Zustandsdiagramm basierend auf dem Zustand der Fehlersignale

In Figur 1 ist ein Steuergerat (ECU) dargestellt, bei dem der Signalfluss im
Wesentlichen von links nach rechts stattfindet. Mit durchgezogener dicker Linie sind
Module und der Pfad des Hauptsteuerpfades gekennzeichnet (der obere Pfad).
Module und Signale des Hauptsteuerpfades tragen das Préafix ,MAIN* oder als Suffix
. M*

Mit gestrichelter Linie sind Module und der Pfad des Nebensteuerpfades
gekennzeichnet (der untere Pfad). Diese sind zusammen mit den ebenfalls gestrichelt
gezeichneten Multiplexern (DMUX) zuséatzlich im Steuergerat (ECU) eingebaut, um
die teilweise Redundanz zu ermdglichen. Module und Signale des Nebensteuerpfades

tragen das Préfix ,AUX", bzw. optional auch ,SUB*" oder als Suffix ,_S*.

Im weiteren Verlauf ab dem Multiplexer (DMUX) sind der weitere gemeinsame
Steuerpfad und deren Module (der zweiten Gruppe) mit gepunkteter Linie bzw.
Umrandung gekennzeichnet. Schlussendlich werden Anschlisse fir den Anschluss

eines Motors bereitgestellt, hier bezeichnet mit den drei Phasen U/V/W.

Weiterhin sind andere Eingangsgréfen bzw. solche Eingangsgrof3en verarbeitenden
Module dargestellt wie die Zindung (IGN), der Drehzahl bzw. Drehmoment (Torque),
die Motorposition (Motor Position) oder eine Bus-Verbindung (CAN). Diese sind mit

gestrichpunkteter Linie dargestellt.

Weitere interne ZustandsgréBen und Signalfliisse sind beispielsweise die von der

jeweiligen Recheneinheit (MCU), bzw. Microcontroller, zur StromUberwachungseinheit



WO 2017/137222 PCT/EP2017/050969
17

(PMIC) fUhren, die Strommessung (Shunt current), die vom Treiber (GDU) zur
jeweiligen Recheneinheit (MCU) flhrt, oder Information Uber die Endstufe (PS), die an
den Treiber (GDU) gereicht wird. Entsprechend der beschriebenen Zugehdrigkeit sind
auch diese Signale mit durchgezogener, gestrichelter oder gepunkteter Linie
gezeichnet.

Es ist ein Hauptsteuerpfad gezeigt (durchgezogene dicke Linie), der ausgehend von
der externen Stromversorgung KL30/31 (Klemme 30 — Dauerstrom) zu einer
HauptstromUberwachung (MAIN PMIC) fUhrt, welche die korrekte
Spannungsversorgung der nachfolgenden Hauptrecheneinheit (MAIN MCU) und die
Diagnose dieser sicherstellt. Die gleiche Anordnung gilt fir den Nebensteuerpfad
(gestrichelte dicke Linie) mit der NebenstromUberwachung (AUX PMIC) und der
Nebenrecheneinheit (AUX MCU).

Die im Folgenden beschriebenen Fehlersignale sind mit einfachen, d. h. dinnen,
durchgezogenen Linien und angehéngten Pfeilen gekennzeichnet. Dabei liefert die
Hauptstromiberwachung ein zweites Hauptfehlersignal (2"_Safety M), welches
gesetzt wird, wenn ein Fehler in der Hauptstromtberwachung (MAIN PMIC) oder der
Hauptrecheneinheit (MAIN MCU) entdeckt wird. Die Hauptrecheneinheit hingegen
liefert ein erstes Hauptfehlersignal (1*_Safety M), welches einen Fehler anzeigt, der
von oder in der Hauptrecheneinheit entdeckt wurde.

Fdr die Fehler der Module auf dem Nebensteuerpfad gilt Gleiches. Die
Nebenstromiberwachung (AUX PMIC) liefert ein zweites Nebenfehlersignal

(2" Safety_S), das einen Fehler anzeigt, der in der Nebenstromiiberwachung (AUX
PMIC) oder der Nebenrecheneinheit (AUX MCU) erkannt wurde. Die
Nebenrecheneinheit (AUX MCU) liefert ein erstes Nebenfehlersignal (1% Safety S),
das einen Fehler darstellt, der von oder in der Nebenrecheneinheit (AUX MCU)

erkannt wurde.

Die Hauptrecheneinheit (MAIN MCU) erhalt Kenntnis von dem ersten
Nebenfehlersignal (1*_Safety_S), welches von der Nebenrecheneinheit (AUX MCU)
ausgesendet wird. Umgekehrt erhalt die Nebenrecheneinheit (AUX MCU) Kenntnis
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von dem ersten Hauptfehlersignal (1% Safety M), welches von der
Hauptrecheneinheit (MAIN MCU) ausgesendet wird. Weiterhin erhalt die
Hauptrecheneinheit (Main MCU) Kenntnis Uber das zweite Nebenfehlersignal

(2" Safety S). Genauso erhalt die Nebenrecheneinheit (AUX MCU) Kenntnis iber
das zweite Hauptfehlersignal (2"_Safety M). Das zweite Hauptfehlersignal

(2" Safety M) wird von der Hauptstromiiberwachung (MAIN PMIC) bereitgestellt.
GleichermaBen wird das zweite Nebenfehlersignal (2" Safety_S) von der
Nebenstromuberwachung (AUX PMIC) bereitgestellt.

Beide, die Haupt- und Nebensteuerpfade bzw. deren Module, erhalten alle Daten, die
von den verschiedenen Sensoren kommen, von der Fahrzeugschnittstelle, dem Motor,
dem Treiber, dem Drehmoment, dem Motorpositionssensor, dem CAN-Bus Interface
und dem Stromfeedback bzw. Shunt Current. Mit diesen Daten werden Berechnungen
durchgeflhrt, die die notwendige Assistenz bereitstellen, d. h. insbesondere die
Steuersignale fur den Treiber (GDU) und schlussendlich die Motorsteuerung. In einer
Ausgestaltung sind Haupt- und Nebensteuerpfad beide operativ und fahig, die

Kontrolle bzw. die Steuerung des Motors zu jeder Zeit zu Ubernehmen.

Die jeweilige Recheneinheit (MCU) generiert jeweils ein PWM-Signal (MAIN PWM
ENA und AUX PWM ENA), welche dem Multiplexer (DMux) zugeflUhrt werden. Dieser
schaltet eines der beiden Steuersignale durch und leitet dieses an den Treiber (GDU)
weiter. In der gezeigten Figur wird der Multiplexer (DMux) abhangig von dem zweiten
Hauptsteuersignal (2" Safety M) geschaltet. Liegt kein Fehler vor, so wird das
Steuersignal des Hauptfehlerpfades weitergeleitet, im Fehlerfall hingegen wird das
Steuersignal des Nebensteuerpfades vom Multiplexer (DMux) weitergeleitet.

Die anschlieBende Treiberstufe (GDU), die eins dieser beiden Steuersignale
empfangt, kann ebenso bei Anliegen des zweiten Hauptfehlersignals und des zweiten
Nebenfehlersignals, insbesondere in einer Und-Kombination beider Fehlersignale,

abgeschaltet werden.

Das Signal des Treibers (GDU) gelangt zur Endstufe (PS) und daraufhin abschlieBend
zur Phasensteuerung (PCO). Letztere kann ebenso redundant ausgelegt sein, wobei
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eine Hauptphasensteuerung beim Vorliegen eines ersten oder zweiten
Hauptfehlersignals abgeschaltet wird, wahrend unabhangig davon eine
Nebenphasensteuerung im Falle des Vorliegens eines ersten oder zweiten
Nebenfehlersignals abgeschaltet wird. Dadurch stellt die Phasensteuerung (PCO)
einen Sicherheitsschalter dar, falls beide Pfade, Haupt- und Nebensteuerpfad,
fehlerbehaftete Signale liefern. Durch diese Art der Abschaltung wird die Trennung der
Assistenz vom Motor, d. h. eine Kraftbeaufschlagung unterbrochen. Der Motor kann
dann keine Kraft auf die Lenkung mehr aufbringen, sodass diese weiterhin manuell

betatigt werden kann, aber eben auch keine falsche Krafteinwirkung erfahrt.

In Figur 2 ist ein Zustandsdiagramm dargestellt, das die verschiedenen Zustande des
Steuergerats (ECU) in Abh&ngigkeit von den Fehlersignalen darstellt. Ausgehend von
einem Startzustand (Start-up) wird geprUft, ob weder ein zweites Hauptfehlersignal
noch ein zweites Nebenfehlersignal gesetzt ist. In diesem Diagramm ist die Logik
invers, d. h., der logische Wert Null wirde einen Fehler anzeigen. So gesehen wird
hier aus dem Fehlersignal ein Enable-Signal, was aber fir die weitere Betrachtung

keinen Unterschied macht.

Liegt ein Fehler vor, so wird keine Assistenz bereitgestellt und das System in einen
ausgeschalteten Zustand (OFF Mode) gesetzt. Ist das System jedoch fehlerfrei und
damit betriebsbereit, so wird es in den Betriebszustand (RUN Mode) auf Basis des

Hauptsteuersignals (MAIN Control Signals) gesetzt.

Sollte im laufenden Betrieb (RUN Mode) ein Fehler auftauchen, so wird wie folgt

verfahren:

Bei Vorliegen eines zweiten Nebenfehlersignals ohne das Vorliegen eines zweiten
Hauptfehlersignals wird im Betriebsmodus (RUN Mode) auf Basis des
Hauptsteuersignals (MAIN Control Signals) verblieben.

Bei Vorliegen eines Fehlers des zweiten Hauptfehlersignals und keines Fehlers im
zweiten Nebenfehlersignal wird der Betriebszustand (RUN Mode) dahingehend
umgeschaltet, dass weiterhin statt des Hauptsteuersignals (MAIN Control Signals) das
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Nebensteuersignal (AUX Control Signals) durchgeschaltet wird und die Signale des

Nebensteuerpfades nunmehr die Ansteuerung des Motors bewirken.

Solange weder das zweite Hauptfehlersignal noch das zweite Nebenfehlersignal
gesetzt sind bzw. diese Fehlerzustande zurickgenommen werden sollten, wird in dem
Betriebszustand (RUN Mode) auf Basis des Hauptsteuersignals (MAIN Control

Signals) verweilt bzw. dorthin zurlickgeschaltet.

Wird ein Fehler durch das zweite Hauptfehlersignal und gleichzeitig durch das zweite
Nebenfehlersignal angezeigt, so enden der Betriebszustand und ein
Sicherheitszustand (SAFE Mode), Safe-Mode wird aktiviert. Dieser kann die komplette
Abschaltung der Assistenz zur Folge haben. Spezielle Ausfliihrungen zu

eingeschrankten Betriebsmodi sind hier nicht weiter aufgefthrt.

Diese Ubergange werden im Niederspannungsbereich geschaltet, d. h. in der
Automobilindustrie bei Spannungen bis ca. 6 Volt. Dies hat energetische Vorteile und
erlaubt einen schnellen Wechsel zwischen den Steuerpfaden und damit einen

weichen Ubergang der Motorsteuerung.
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Patentanspriche

1. Rechner- und Funktionsarchitektur fir den Betrieb einer elektrischen
Hilfskraftlenkung
wobei eine erste Gruppe von Modulen mit einer hohen
Ausfallwahrscheinlichkeit und eine zweite Gruppe von Modulen mit einer
niedrigen Ausfallwahrscheinlichkeit vorhanden sind,
wobei die erste Gruppe von Modulen eine héhere Ausfallwahrscheinlichkeit
aufweist, als die zweite Gruppe von Modulen,
wobei die erste Gruppe von Modulen redundant vorgehalten ist und dadurch
Hauptmodule und die in redundanter Ausfihrung vorhandenen
Nebenmodule vorliegen, die jeweils auf einem Hauptsteuerpfad und einem
Nebensteuerpfad angeordnet sind und jeweils ein Steuersignal, d. h. ein
Hauptsteuersignal und ein Nebensteuersignal, erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Gruppe von Modulen nur in einfacher Ausflihrung vorhanden ist
und dass ein Multiplexer vorgesehen ist, der eins der beiden Steuersignale

an Module aus der zweiten Gruppe von Modulen weiterleitet.

2. Rechner- und Funktionsarchitektur nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass
die erste Gruppe von Modulen wenigstens eins von folgenden Modulen
umfasst:
- Stromiberwachung (PMIC);
- Recheneinheit (MCU);
und die zweite Gruppe von Modulen wenigstens eins von folgenden Modulen
umfasst:
- Treiber (GDU);
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- Endstufe (PS);
- Phasenschnitt (PCO).

3. Rechner- und Funktionsarchitektur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass
ein Hauptmodul ein Hauptfehlersignal (1 _Safety M, 2™ Safety M) bei
einem Fehler eines Hauptmoduls setzt und
ein Nebenmodul ein Nebenfehlersignal (1%' Safety S, 2" Safety S) bei

einem Fehler eines Nebenmoduls setzt.

4. Rechner- und Funktionsarchitektur nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass
die einzige Kommunikation zwischen dem Hauptsteuerpfad und dem
Nebensteuerpfad und umgekehrt aus folgendem besteht:
Ubertragung von Hauptfehlersignalen (1*_Safety M, 2" Safety M) von
Hauptmodulen zu Nebenmodulen;
Ubertragung von Nebenfehlersignalen (1*_Safety S, 2" Safety S) von

Nebenmodulen zu Hauptmodulen.

5. Rechner- und Funktionsarchitektur nach einem der vorigen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Hauptmodul ein Nebenfehlersignal (1 Safety S, 2" Safety S) bei
einem Fehler eines Nebenmoduls setzt und
ein Nebenmodul ein Hauptfehlersignal (1°*_Safety M, 2" Safety M) bei
einem Fehler eines Hauptmoduls setzt.

6. Rechner- und Funktionsarchitektur nach einem der Anspriche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Gruppe von Modulen aus einer StromUberwachung (PMIC) und
einer Recheneinheit (MCU) besteht oder diese umfasst, im Speziellen einer
Hauptstromiberwachung (MAIN PMIC), einer Hauptrecheneinheit (MAIN
MCU) und parallel dazu einer redundanten Nebenstromitberwachung (AUX
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PMIC) und redundanter Nebenrecheneinheit (AUX MCU),

wobei die HauptstromUberwachung ein zweites Hauptfehlersignal
(2nd_Safety_M) setzt, wenn sie einen Fehler der Hauptstromiberwachung
oder der Hauptrecheneinheit erkennt,

wobei die Hauptrecheneinheit ein erstes Hauptfehlersignal (1st_Safety M)
setzt, wenn sie einen Fehler der Hauptrecheneinheit erkennt,

wobei die Nebenstromlberwachung ein zweites Nebenfehlersignal
(2nd_Safety_S) setzt, wenn sie einen Fehler der NebenstromUberwachung
oder der Nebenrecheneinheit erkennt,

wobei die Nebenrecheneinheit ein erstes Nebenfehlersignal (1st_Safety S)
setzt, wenn sie einen Fehler der Nebenrecheneinheit erkennt.

7. Rechner- und Funktionsarchitektur nach einem der Anspriche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Multiplexer bei gesetztem Hauptfehlersignal das Steuersignal des
Nebensteuerpfades weiterleitet und

ansonsten das Steuersignal des Hauptsteuerpfades weiterleitet.

8. Rechner- und Funktionsarchitektur nach einem der vorigen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei gesetztem Hauptfehlersignal und gleichzeitig gesetztem
Nebenfehlersignal ein Notbetriebszustand aktiviert wird.

9.  Steuergerat oder kombinierte Motor-/Steuergerateeinheit, dadurch
gekennzeichnet, dass es eine Rechner- und Funktionsarchitektur gema
Anspruch 1 aufweist.

10.  Steuergerét oder kombinierte Motor-/Steuergerateeinheit nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
externe Schnittstellen nicht redundant vorhanden sind.
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11.  Hilfskraftlenkung, dadurch gekennzeichnet, dass
diese mit einem Steuergerat oder einer kombinierten Motor-
/Steuergerateeinheit geman Anspruch 9 ausgestattet ist.
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