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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting an internal
error of an analog pressure sensor. In the method, a pressure measurement
is taken using the pressure sensor and a control unit connected to the pres-
sure sensor, and additionally a pressure measurement is taken using an ex-
ternal reference pressure sensor. When the actual pressure measured by the
external reference pressure sensor reaches the maximally calibrated pres-
sure value of the pressure sensor, the pressure ascertained by the control
unit of the pressure sensor is frozen. An internal error of the pressure sen-
sor is ascertained if the pressure ascertained by the control unit deviates
from the measured actual pressure according to the maximally calibrated
pressure value.

(57) Zusammenfassung: Fs wird ein Verfahren zur Erfassung eines be-
reichsinternen Fehlers eines analogen Drucksensors beschrieben. Bei dem
Vertahren wird eine Druckmessung mit dem Drucksensor und einer an
diesen angeschlossenen Steuereinheit durchgetiihrt, ferner eine Druckmes-
sung mit einem externen Referenz-Drucksensor. Wenn der vom externen
Referenz-Drucksensor gemessene tatséchliche Druck den maximalen kali-
brierten Druckwert des Drucksensors erreicht hat, wird der von der Steuer-
einheit des Drucksensors ermittelte Druck eingefroren. Fin bereichsinter-
ner Fehler des Drucksensors wird festgestellt, wenn der von der Steuerein-
heit ermittelte Druck entsprechend dem maximalen kalibrierten Druckwert
von dem gemessenen tatsdchlichen Druck abweicht.
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Beschreibung

Verfahren zur Fehlererfassung bei einem analogen Drucksensor

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung

eines bereichsinternen Fehlers eines analogen Drucksensors.

Analoge Drucksensoren sind bekannt. Sie finden zur Drucker-
fassung auf einer Vielzahl von Gebieten Verwendung, bei-
spielsweise in der Automobilindustrie. Dazu wird in modernen
Common-Rail-Kraftstoffeinspritzsystemen der Raildruck auf der

Basis von Feedback-Signalen von einem Raildrucksensor geregelt.

Bei einem solchen Drucksensor, insbesondere Raildrucksensor,
handelt es sich um einen analogen Hochdrucksensor, der im Fall
eines Raildrucksensors am Kraftstoff-Rail montiert ist. Der
Raildrucksensor liefert ein Ausgangssignal in der Form einer
Signalspannung V., an die Steuereinheit (ECU) des Motors. Der
Hochdrucksensor wird von der Motorsteuereinheit ECU iber eine
Versorgungsspannung Vs und Erde mit Spannung versorgt, die zum
Betreiben des Drucksensors und als Referenzspannung flur die

entsprechende Transferfunktion verwendet wird.

Die vom Hochdrucksensor abgegebene Signalspannung basiert auf
dessen in seinem ASIC programmierten Transferfunktion. Auf Basis
der empfangenen Signalspannung V., und der entsprechenden

Kalibrierung des Sensors kann der Raildruck von der ECU berechnet

werden.

Die von der Steuereinheit (ECU) gemessene Signalspannung kann
jedoch abdriften. Mit anderen Worten, der gemessene Span-

nungswert kann sich vom tatsachlichen Wert unterscheiden. Bei
einem unter Druck stehenden System kann dies schlimmstenfalls

dazu fihren, dass eine derartige Signalspannungsabweichung
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(Drift) in einem Systemiiberdruck resultieren kann, d.h. der
gemessene Druckwert ist geringer als der tatsdchliche Druckwert,

was letztendlich eine Zerstdrung des Systems bewirken kann.

Es gibt zwei Arten einer derartigen Signalabweichung (Sig-
naldrift). Bei einer ersten Art (signal offset drift) besitzt die
gemessene Signalspannung eine konstante positive oder negative
Abweichung (Drift) {iber den Druckbereich. Bei einer zweiten Art
(gain drift) besitzt die gemessene Signalspannung eine positive
oder negative Signalabweichung (Drift), die iUber den Druck-

bereich ansteigt.

Hat die gemessene Signalspannung eine negative Drift, d.h. der
gemessene Druck ist niedriger als der tatsdchliche physikalische
Wert, besteht das Risiko eines Uberdrucks. Hat die gemessene

Signalspannung eine positive Drift, d.h. der gemessene Druck ist
hoher als der tatsdchliche physikalische Wert, besteht das Risiko

eines Unterdrucks.

In erster Linie ist eine derartige Signaldrift bei einem
Analogsensor auf Ubertragungsstdrungen zuriickzufithren. Da die
entsprechende Information mithilfe einer elektrischen Sig-
nalspannung uUbertragen wird, kann jede Stdrung des Signals
zwischen Sensor und Empfanger eine solche Signaldrift verur-
sachen. Ein kritischer Fehler ist dabei ein bereichsinterner
Fehler, bei dem die von der ECU gemessene Signalspannung noch in
dem Spannungsbereich liegt, der durch die Transferfunktion des
Sensors spezifiziert ist. Ein Fehler auBerhalb dieses Bereiches
kann dagegen auf einfache Weise detektiert werden, da die
Signalspannung, beispielsweise von 5 V, nicht mehr im Span-
nungsbereich des Sensors liegt. Nachfolgend sind mdgliche Fehler
aufgefiihrt, die einen derartigen bereichsinternen Fehler
verursachen koénnen, welcher letztendlich zu einem Uberdruck und

schlieRlich zur Systemzerstdérung fihren kann.
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Beispielsweise kann ein Anstieg des elektrischen Widerstandes in
der Versorgungsleitung negative Offset-Drifts und negative

Gain-Drifts bewirken, die in einem Uberdruck resultieren. Dies
ist auf die Reduzierung der Versorgungsspannung fir den Sensor

zuriuckzufihren.

Eine weitere Fehlerquelle ist in Kurzschlissen zu sehen.
Normalerweise wird durch einen Kurzschluss die Spannung ab-
gesenkt und kann von der ECU detektiert werden, wenn die
Signalspannung einen entsprechenden Bereich erreicht. Ein
partieller Kurzschluss (minimaler Widerstand) kann jedoch zu
einer Reduzierung des Spannungssignals fithren, ohne dass dies von
der Kurzschlussdiagnose der ECU detektiert wird. Diese Art eines
~schwachen™ Kurzschlusses bedeutet, dass der von der ECU ge-
messene Druck geringer ist als der tatsachliche Wert. Auch dies

kann schlieBlich zu einem Uberdruck fithren.

Um die Leistung des entsprechenden Motors zu steigern, wird

manchmal ein Tuning durchgefihrt. Das Signal vom Hochdrucksensor
wird dabei gezielt so getunt, dass es eine geringere Spannung
aufweist. Als Folge davon wird der erreichte maximale Raildruck
hoher als der von der ECU gemessene Druck. Dies fiithrt zu einem
Anstieg der Einspritzmenge, da der Durchsatz bei einem hdheren

Raildruck hoher ist.

Eine weitere Fehlerquelle ist darauf zurilickzufithren, dass die
Versorgungsspannung des Drucksensors aullerhalb von dessen
Bereich liegt. Da die Versorgungsspannung auch als Referenz-
spannung fir die Transferfunktion benutzt wird, kann jegliche
Abweichung dazu fihren, dass die Signalspannung des Drucksensors
eine Drift besitzt, d.h. eine niedrigere Versorgungsspannung
kann eine negative Gain-Drift mit einem Uberdruckrisiko be-

wirken.
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Die vorstehend aufgezeigten Probleme hat man bisher in der
folgenden Weise geldst. Man hat ein mechanisches Druckbe-
grenzungsventil (PLV) vorgesehen, um das Entstehen von Uberdruck
zu verhindern. Eine andere Losung besteht darin, ein redundantes
System mit mehreren Raildrucksensoren anzuordnen. Auch hat man

Drucksensoren mit einem digitalen Ausgangssignal vorgesehen.

Diese Losungen sind jedoch mit zusatzlichen Kosten verbunden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein

Verfahren zur Erfassung eines bereichsinternen Fehlers eines
analogen Drucksensors zur Verfliigung zu stellen, mit dem ein
bereichsinterner Fehler des Drucksensors auf besonders wirt-

schaftliche Weise ermittelt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall bei einem derartigen Ver-

fahren durch die folgenden Schritte geldst:

Durchfiihren einer Druckmessung mit dem Drucksensor und einer an

diesen angeschlossenen Steuereinheit;

Durchfiihren einer Druckmessung mit einem externen Refe-

renz-Drucksensor;

wenn der vom externen Referenz-Drucksensor gemessene tat-
sdchliche Druck den maximalen kalibrierten Druckwert des
Drucksensors erreicht hat, Einfrieren des von der Steuereinheit

des Drucksensors ermittelten Drucks; und

Feststellen eines betriebsinternen Fehlers des Drucksensors,
wenn der von der Steuereinheit ermittelte Druck von dem ge-
messenen tatsachlichen Druck entsprechend dem maximalen ka-

librierten Druckwert abweicht.
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Die erfindungsgemall durchgefilthrte Strategie basiert auf der
Tatsache, dass der Drucksensor an der Obergrenze seiner
Transferfunktion eine gerade horizontale Linie ausweist, nachdem
sein maximaler kalibrierter Druckwert P,.x erreicht worden ist.
Das bedeutet, dass es keinen weiteren Anstieg der Signalspannung

iber P..x gibt.

Ein Einfrieren des Spannungswertes (Abschneiden der Sig-
nalspannung) wahrend des Pumpvorganges zeigt nunmehr an, dass der
tatsdchliche Druck den maximalen kalibrierten Druck des Sensors
erreicht hat. Dabei kann ein Einfrieren des Spannungswertes nicht
stattfinden, wenn der tatsdchliche Druck innerhalb des
Transferfunktionsbereiches liegt, da Pump- und Einspritzvor-

gange entsprechende Druckschwankungen erzeugen.

Wenn ein derartiges Einfrieren der Signalspannung detektiert und
der von der ECU gemessene Druck unterhalb des maximalen ka-
librierten Druckwertes des Sensors liegt, wird ein Uberdruck
infolge eines bereichsinternen Fehlers des Drucksensors be-
stadtigt. Der Pumpvorgang kann dann in einem nachsten Schritt
sofort gestoppt werden, um einen weiteren Druckanstieg zu

verhindern, der zu einer Zerstdrung des Systems fithren kdnnte.

Insbesondere kann daher ein Uberdruck infolge eines be-
reichsinternen Fehlers des Drucksensors festgestellt werden,
wenn der von der Steuereinheit ermittelte Druck unter dem

maximalen kalibrierten Druckwert des Drucksensors liegt.

Wie bereits erwidhnt, wird bei Feststellung eines Uberdrucks

vorzugsweise eine weitere Druckerhdhung gestoppt.

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird insbesondere an einem
Drucksensor durchgefiihrt, der zur Erfassung des Drucks im Rail

einer Brennkraftmaschine dient.
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Das erfindungsgemale Verfahren wird nachfolgend anhand eines
Ausfihrungsbeispieles in Verbindung mit der einzigen Figur im
Detail beschrieben. Die einzige Figur zeigt Druck und Pum-
penforderleistung in Abhdngigkeit von der Zeit, jeweils in einem

Diagramm.

An einem Raildrucksensor wurde die Versorgungsspannung redu-
ziert, umeine Drift zu simulieren (negative gain drift) . Wahrend
eines Raildruckanstieges ist der von einer ECU gemessene Druck
immer niedriger als der von einem externen Referenzdrucksensor
gemessene tatsachliche Raildruck. Obwohl der tatsachliche
Raildruck einen Drucksollwert von 2.000 bar erreicht hat, setzt
sich der Pumpvorgang noch fort, da der von der ECU gemessene
Raildruck unter 2.000 bar liegt. Daher steigt der tatsachliche
Raildruck weiter an, bis er den maximalen kalibrierten Druckwert
des Sensors erreicht (2.400 bar). Von diesem Druckniveau an wird
der von der ECU gemessene Druck eingefroren, obwohl sich die
Forderleistung der Pumpe der vollen Leistung nahert. Bei dieser
Messung wird auch der Druckwert eines verwendeten externen
Referenz-Drucksensor bei 3.000 bar eingefroren, da der maximale
kalibrierte Druckwert fiir diesen Sensor bei 3.000 bar liegt und
der tatsachliche Druck noch tiber 3.000 bar ansteigt. Der externe
Referenz-Drucksensor besitzt keinen bereichsinternen Fehler, da
die eingefrorene bzw. abgeschnittene Spannung am maximalen

kalibrierten Druckwert und nicht dariiber oder darunter liegt.

Der von der ECU gemessene Druck wird bei etwa 1.800 bar ein-
gefroren. Der Drucksensor sollte in der Lage sein, bis 2.400 bar
(maximaler kalibrierter Druckwert) zu messen. Es liegt dabei
immer ein aktiver Pumpvorgang vor, der sich der vollen Foér-

derleistung anndhert.

Die von der ECU gemessene Signalspannung besitzt daher eine

negative Drift, d.h. der tatsadchliche Druck ist um etwa 600 bar
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hoéher als der gemessene Druck, und zwar an dem Punkt, an dem mit
dem Einfrieren des Signalspannungswertes begonnen wird. Es wird

daher ein betriebsinterner Fehler des Drucksensors festgestellt.

In dem Druck-Zeit-Diagramm der einzigen Figur ist der von einem
externen Referenzdrucksensor gemessene tatsdchliche Raildruck
dargestellt. Ferner ist der von der ECU gemessene Raildruck auf
Basis einer Signalspannung mit negativer Drift dargestellt. Da
der tatsachliche Raildruck den maximalen kalibrierten Druck des
Sensors erreicht, wird das Spannungssignal eingefroren. Dies ist
auf die Tatsache zurickzufihren, dass der Drucksensor die obere

Bereichsgrenze seiner Transferfunktion erreicht hat.

Im zweiten Diagramm ist die Pumpenfdrderleistung in Abhangigkeit
von der Zeit dargestellt. Da die Druckabweichung infolge der
Drift zunimmt, versucht die Raildrucksteuereinheit (ECU) eine
Kompensation herbeizufithren, indem die Pumpenfdrderleistung

erhéht und schlieRlich volle Leistung erreicht wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erfassung eines bereichsinternen Fehlers

eines analogen Drucksensors mit den folgenden Schritten:

Durchfithren einer Druckmessung mit dem Drucksensor und

einer an diesen angeschlossenen Steuereinheit;

Durchfiihren einer Druckmessung mit einem externen Re-

ferenz-Drucksensor;

wenn der vom externen Referenz-Drucksensor gemessene
tatsdchliche Druck den maximalen kalibrierten Druckwert
des Drucksensors erreicht hat, Einfrieren des von der

Steuereinheit des Drucksensors ermittelten Drucks; und

Feststellen eines betriebsinternen Fehlers des Druck-
sensors, wenn der von der Steuereinheit ermittelte Druck
von dem gemessenen tatsdachlichen Druck entsprechend dem

maximalen kalibrierten Druckwert abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Uberdruck durch einen bereichsinternen Fehler des
Drucksensors festgestellt wird, wenn der von der
Steuereinheit ermittelte Druck unter dem maximalen

kalibrierten Druckwert des Drucksensors liegt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
bei Feststellung eines Uberdrucks eine weitere Druck-

erhdhung gestoppt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es an einem Drucksensor

durchgefiihrt wird, der zur Erfassung des Drucks im Rail
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eines Common-Rail-Einspritzsystems einer Brennkraft-

maschine dient.
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Gefunden im Internet:

[gefunden am 2018-04-30]
das ganze Dokument

Absédtze [0001],
[0010] - [0011],
[0039],

[0005] - [0006]
[0018],

8. Februar 2014 (2014-02-08), XP055471443,

URL:http://www.foxwell.com.au/diagnosing-c
rd-faults-with-a-pressure-tester/

US 2016/053706 Al (BECKER BERND [DE] ET
AL) 25. Februar 2016 (2016-02-25)

. [0008],
[0038] -

[0046] - [0049]; Abbildungen 1-5

_/__

with a 1-4

1-4

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

30. April 2018

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

09/05/2018

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Eitner, Christian
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/053908

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X

DE 10 2014 214452 B3 (CONTINENTAL
AUTOMOTIVE GMBH [DE])

11. Juni 2015 (2015-06-11)

Absdatze [0006], [0010], [0013] - [0016],
[0022], [0025] - [0029], [0031];
Abbildungen 1-2

DE 10 2008 024956 Al (CONTINENTAL
AUTOMOTIVE GMBH [DE])

26. November 2009 (2009-11-26)

Absdatze [0001], [0005], [0008], [0016],
[0047]; Abbildung 1

DE 10 2008 043413 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 6. Mai 2010 (2010-05-06)

Absdatze [0005], [0010] - [0011], [0013],
[0019], [0023] - [0025]; Abbildung 1

DE 199 59 678 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE])
21. Juni 2001 (2001-06-21)

Absdatze [0001] - [0002], [0005], [0013]
- [0016]; Abbildungen 1-2

1-4

1-4

1-4

1-4

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/053908
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

US 2016053706 Al 25-02-2016 CN 105074183 A 18-11-2015
DE 102013206428 Al 30-10-2014
EP 2984324 Al 17-02-2016
JP 6072350 B2 01-02-2017
JP 2016521326 A 21-07-2016
US 2016053706 Al 25-02-2016
WO 2014166690 Al 16-10-2014

DE 102014214452 B3 11-06-2015 CN 106574568 A 19-04-2017
DE 102014214452 B3 11-06-2015
KR 20170020487 A 22-02-2017
US 2017218873 Al 03-08-2017
WO 2016012178 Al 28-01-2016

DE 102008024956 Al 26-11-2009 CN 102037227 A 27-04-2011
DE 102008024956 Al 26-11-2009
US 2011077842 Al 31-03-2011
WO 2009141200 Al 26-11-2009

DE 102008043413 Al 06-05-2010  KEINE

DE 19959678 Al 21-06-2001  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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