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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Moderne Kraftfahrzeuge sind mit einer beein-
druckenden Anzahl und Vielfalt von Sensoren aus-
gestattet. Die reine Menge an Sensoren macht es
winschenswert, die Verkabelungsanforderungen je-
des Sensors, die Einschrankungen in Bezug auf Kos-
ten und Zuverléssigkeit unterliegen, zu minimieren.
Bestimmte Bemihungen in diese Richtung haben die
Fehlersignalisierung auf einen sekundéren Status zu-
rickgesetzt, sodass die Steuereinheit untergeordne-
te Modi verwenden muss, um Sensorfehler zu erken-
nen und zu melden. Derartige untergeordnete Modi
erfordern im Allgemeinen zuséatzliche Komplexitat so-
wie Zeit, die bei vielen Mandvriervorgdngen maogli-
cherweise nicht zur Verfigung steht.

[0002] Beispielsweise kann ein Parkassistenzsys-
tem Ultraschall-Wandler oder andere Parkassistenz-
sensoren (,PAS”) einsetzen, um den Abstand zwi-
schen dem Fahrzeug und eventuellen Hindernissen
auf einem und um einen ausgewahlten Parkplatz
zu Uberwachen. Aufgrund von umgebungsbeding-
tem ,Rauschen” und Sicherheitsbedenken kann von
den Sensoren gefordert werden, Dutzende von Mes-
sungen pro Sekunde bereitzustellen, wenn sich das
Fahrzeug an die begrenzte Flache annahert und dar-
in einfahrt. Da jede Messung ungefahr 20 ms erfor-
dert und jeder der mehreren Wandler wechselseitig
aktiviert werden muss, wahrend die anderen Wand-
ler mithéren, sind zumindest einige der betrachte-
ten Parkassistenzsysteme nicht in der Lage, Zeit auf-
zubringen, um in einen untergeordneten Modus zu
wechseln und den Status der verschiedenen Senso-
ren abzufragen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Demgemal sind hierin verschiedene Senso-
ren, Sensorsteuerungen und Sensorsteuerverfahren
mit digitaler Fehlermeldung tber ein getriggertes Er-
eignissignal auf einer Leitung offenbart. Eine bei-
spielhafte Ausfiihrungsform eines Sensors schlief3t
Folgendes ein: einen Wandler, der ein Sensorsignal
erzeugt; eine Ereignis-Signalisierungsleitung und ei-
nen Controller, der ein Trigger-Signal auf der Er-
eignis-Signalisierungsleitung erkennt und als Reak-
tion mindestens ein Status-Bit auf der Ereignis-Si-
gnalisierungsleitung bereitstellt, bevor die Ereignis-
Signalisierungsleitung basierend auf dem Sensorsi-
gnal gesteuert wird. Ein beispielhafter Sensor-Con-
troller schlief3t Folgendes ein: einen Transmitter, der
einen Ultraschall-Wandler steuert, um einen Sende-
impuls zu erzeugen; einen Empfanger, der ein Sen-
sorsignal vom Wandler abzweigt; und eine Core-Lo-
gik, die ein Trigger-Signal auf einer Ereignis-Signa-
lisierungsleitung erkennt und als Reaktion ein oder
mehrere Fehlermelde-Bits auf der Ereignis-Signali-
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sierungsleitung bereitstellt, bevor die Ereignis-Signa-
lisierungsleitung basierend auf dem Sensorsignal ge-
steuert wird. Ein beispielhaftes Sensor-Steuerverfah-
ren schliel3t Folgendes ein: Erkennen eines Trigger-
signals auf einer Ereignis-Signalisierungsleitung; Be-
reitstellen von mindestens einem Status-Bit auf der
Ereignis-Signalisierungsleitung als Reaktion auf das
Triggersignal; und nach dem Bereitstellen des min-
destens einen Status-Bits Steuern der Ereignis-Si-
gnalisierungsleitung basierend auf einem Sensorsi-
gnal von einem Wandler. Der Wandler kann ein pie-
zoelektrisches Element zum Erzeugen und Abtasten
von Ultraschallimpulsen sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0004] Die Zeichnungen zeigen Folgendes:

[0005] Fig. 1 ist eine Draufsicht eines beispielhaf-
ten Fahrzeugs, das mit Parkassistenzsensoren aus-
gestattet ist.

[0006] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines beispiel-
haften Parkassistenzsystems.

[0007] Fig. 3 ist ein Schaltschema eines beispielhaf-
ten Parkassistenzsensors.

[0008] Fig. 4 ist ein beispielhaftes Diagramm des Si-
gnal-Timings.

[0009] Fig. 5A-Fig. 5B sind ,Senden und Empfan-
gen”-Timing-Spezifikationen fiir eine beispielhafte Er-
eignis-Signalisierungsleitung.

[0010] Fig. 6A-Fig. 6B sind ,Nur-Empfang”-Timing-
Spezifikationen fur eine beispielhafte Ereignis-Signa-
lisierungsleitung.

[0011] Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm eines beispiel-
haften Sensor-Steuerverfahrens.

[0012] Es versteht sich, dass die Zeichnungen und
die dazugehorige detaillierte Beschreibung die Of-
fenbarung nicht einschranken, sondern dass sie viel-
mehr die Grundlage fiir das Verstandnis aller Aban-
derungen, Aquivalente und Alternativen bereitstellen,
die in den Schutzumfang der beigefligten Anspriiche
fallen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0013] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Fahrzeug 102,
das mit einer Gruppe von Ultraschall-Parkassistenz-
sensoren 104 ausgestattet ist. Die Anzahl und Kon-
figuration von Sensoren in der Sensoranordnung ist
variabel, und es wére nicht ungewdhnlich, an jedem
Puffer sechs Sensoren und zwei zusatzliche Senso-
ren auf jeder Seite fir Totwinkel-Detektoren auf jeder
Seite zu haben. Das Fahrzeug kann die Sensoran-
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ordnung zum Erkennen und Messen von Distanzen
zu Hindernissen in den verschiedenen Detektionszo-
nen einsetzen, wobei die Sensoren sowohl fiir indivi-
duelle Messungen als auch fiir kooperative Messun-
gen (zum Beispiel Triangulation) verwendet werden.

[0014] Die Ultraschallsensoren sind Transceiver,
was bedeutet, dass jeder Sensor Ultraschall-impulse
senden und empfangen kann. Emittierte Impulse ver-
breiten sich vom Fahrzeug nach auf3en, bis sie auf ein
Objekt oder eine andere Form nicht vorgesehenen
akustischen Widerstands treffen und davon reflektiert
werden. Die reflektierten Impulse kehren zum Fahr-
zeug als ,Echos” der emittierten Impulse zuriick. Die
Zeiten zwischen den emittierten Impulsen und den
empfangenen Echos geben die Distanzen zu den Re-
flexionspunkten an. Vorzugsweise sendet nur jeweils
ein Sensor, obwohl alle Sensoren zum Messen der
sich ergebenden Echos konfiguriert sein kénnen.

[0015] Fig. 2 zeigt eine elektronische Steuerein-
heit (ECU) 202, die mit den verschiedenen Ultra-
schallsensoren 204 als Zentrum einer Sterntopolo-
gie gekoppelt ist. Um automatisierte Parkassistenz
bereitzustellen, kann die ECU 202 ferner mit einer
Gruppe von Aktoren verbunden sein, wie zum Bei-
spiel mit einem Fahrtrichtungsanzeigeaktor 206, ei-
nem Steuerungsaktor 208, einem Bremsaktor 210
und einem Gaspedalaktor 212. Die ECU 202 kann
ferner mit einer interaktiven Benutzerschnittstelle 214
gekoppelt sein, um Benutzereingaben anzunehmen
und eine Anzeige der verschiedenen Messungen
und des Systemstatus bereitzustellen. Unter Verwen-
dung der Schnittstelle, der Sensoren und Aktoren
kann die ECU 202 automatisiertes Einparken, assis-
tiertes Einparken, Spurwechselassistenz, Hindernis-
und Totwinkel-Erkennung und andere wunschens-
werte Merkmale bereitstellen.

[0016] Entsprechend der Angabe in Fig. 3 ist ne-
ben den beiden Stromanschlissen (Vbat und GND)
jeder der beispielhaften Ultraschallsensoren mit der
ECU 202 nur durch eine einzelne Eingabe/Ausga-
be-Leitung (,I/O” oder ,I0”) verbunden. Der Mas-
seanschluss (GND) des Sensors ist so dargestellt,
dass er direkt mit dem Masseanschluss eines Sen-
sor-Controllers 302 einer anwendungsspezifischen,
integrierten Schaltung (ASIC) verbunden ist, wah-
rend das Vbat-Anschluss tber einen RC-Filter (Wi-
derstand R2 und Kondensator C7) und einen dioden-
gespeisten (D1) Speicherkondensator C8 mit einem
Versorgungsspannungsanschluss (VSUP) des Sen-
sor-Controllers 302 gekoppelt ist. Der RC-Filter blo-
ckiert eventuelles hochfrequentes Rauschen, wah-
rend der Speicherkondensator vor voriibergehendem
Leistungsabfall schiitzt.

[0017] Der 10-Anschluss des Sensors ist Uber ei-
nen die Anstiegsgeschwindigkeit begrenzenden Ent-
storfilter (Widerstande R3 und R5 mit Kondensator
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C9) mit einem |/O-Anschluss des Sensor-Control-
lers 302 gekoppelt. Ein Pull-up-Widerstand R4 be-
aufschlagt die I/O-Leitung mit der Versorgungsspan-
nung als Vorspannung ("abgesetzter” Status), wenn
sie nicht aktiv durch die ECU 202 oder durch den
Sensor-Controller 302 niedrig angesteuert wird (,ge-
setzter” Status). Das Kommunikationsprotokoll ist so
konzipiert, dass nur einer der beiden Controller (ECU
202 oder Sensor-Controller 302) zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt die I/O-Leitung beaufschlagt.

[0018] Der Sensor-Controller 302 schlief3t eine 1/O-
Schnittstelle 303 ein, die bei Platzierung in einem re-
zessiven Modus die I/O-Leitung zum Setzen durch
die ECU 202 tberwacht und die bei Platzierung in ei-
nem dominanten Modus den Status der 1/O-Leitung
steuert. Die ECU kommuniziert einen Befehl zum
Sensor Uber das Setzen der 1/0-Leitung, wobei die
unterschiedlichen Befehle durch Setzvorgange in un-
terschiedlichen Langen wiedergegeben werden. Die
Befehle kénnen einen ,Senden und Empfangen”-Be-
fehl, einen ,Nur empfangen”-Befehl und einen ,Da-
tenmodus”-Befehl einschlieflen.

[0019] Der Sensor-Controller 302 schlie3t eine Co-
re-Logik 304 ein, die entsprechend in nichtfliichtigem
Speicher 305 gespeicherter Firmware und Parame-
tern arbeitet, um nach Befehlen von der ECU zu su-
chen und die entsprechenden Vorgange auszufih-
ren, einschlieRlich der Ubertragung und des Emp-
fangens von Ultraschallimpulsen. Zum Ubertragen ei-
nes Ultraschallimpulses ist die Core-Logik 304 mit ei-
nem Transmitter 306 gekoppelt, der ein Paar Sen-
deanschlisse am Sensor-Controller 302 steuert. Die
Transmitter-Anschlisse sind tGber einen Transforma-
tor M1 mit einem piezoelektrischen Wandler PZ ge-
koppelt. Der Transformator M1 erhéht die Spannung
vom Sensor-Controller (zum Beispiel 12 V) schritt-
weise auf einen zum Steuern des piezoelekirischen
Wandlers geeigneten Pegel (zum Beispiel Hunderte
Volt). Der piezoelektrische Wandler PZ hat eine Re-
sonanzfrequenz, die mit einem parallelen Kondensa-
tor C3 auf einen wiinschenswerten Wert (zum Bei-
spiel 48 kHz) eingestellt wird, und einen Resonanz-
Qualitatsfaktor (Q), der mit einem parallelen Wider-
stand R1 eingestellt wird.

[0020] Ein Paar DC-Isolierkondensatoren C1, C2
koppelt den piezoelektrischen Wandler mit dem Paar
der Empfangsanschliisse des Sensor-Controllers,
um Schutz gegen Hochspannung bereitzustellen.
Weiterer Schutz wird mit internen Spannungsklem-
men an den Empfangsanschliissen bereitgestellt. Ein
derartiger Schutz ist fir die Intervalle erforderlich,
wenn der piezoelektrische Wandler Gbertragt. Aller-
dings sind die empfangenen Echosignale normaler-
weise im Millivolt- oder Mikrovolt-Bereich, und dem-
entsprechend verstarkt ein rauscharmer Verstarker
308 das Signal von den Empfangsanschlissen. Das
verstarkte Empfangssignal wird durch einen digitalen
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Signalprozessor (DSP) 310 mit integriertem Analog-
Digital-Wandler (ADC) digitalisiert und verarbeitet.

[0021] Der DSP 310 wendet programmierbare Ver-
fahren an, um den Betéatigungszeitraum des Wand-
lers wahrend der Ubertragung eines Impulses zu
messen (einschlieRlich des darauf folgenden Zeit-
raums des Nachhalls oder ,Klingelns”) und um die
Langen empfangener Impulse oder ,Echos” zu er-
kennen und zu messen. Derartige Verfahren kdnnen
Schwellenwertvergleiche verwenden, wie auch Mi-
nimalintervalle, Peak-Detektion, Nulldurchgang-De-
tektion und -Zahlung, Gerduschpegelbestimmungen
und andere individuell einrichtbare Verfahren, die auf
die Verbesserung von Zuverldssigkeit und Genau-
igkeit abzielen. Der DSP 310 kann ferner das ver-
starkte Empfangssignal verarbeiten, um Kenndaten
des Wandlers zu analysieren, wie zum Beispiel Re-
sonanzfrequenz und Abklingrate, und er kann Fer-
ner Fehlerbedingungen erkennen, wie zum Beispiel
einen Ubermalig kurzen Betatigungszeitraum (der
auf einen abgeschalteten oder defekten Wandler,
unterdriickte Vibration oder Ahnliches zuriickgehen
kann) oder einen UbermafRig langen Betatigungs-
zeitraum (fehlerhafte Anbringung, unangemessener
Dampfungswiderstand oder Ahnliches).

[0022] Uber die 1/O-Leitung empfangene Befehle
triggern die Core-Logik 304 aus, um den Transmitter
und Empféanger zu betreiben und stellen die Messer-
gebnisse Uber die 1/0O-Leitung entsprechend der im
Folgenden wiedergegebenen Erldauterung zur ECU
202 bereit. Zusatzlich zu den Fehlerbedingungen,
die vom DSP 310 erkannt werden kénnen, kann
die Core-Logik andere Fehlerbedingungen Utberwa-
chen, wie zum Beispiel die Versorgungsspannung
,Unterspannung” oder ,Uberspannung”, wahrend der
Ubertragung eines Ultraschallimpulses, eines ther-
mischen Abschaltens des Transmitters, eines Hard-
warefehlers, eines unvollstdndigen Einschalt-Resets
oder Ahnlichem. Alle Fehlerbedingungen kénnen in
internen Registern oder im nichtfliichtigen Speicher
305 aufgezeichnet und gespeichert werden.

[0023] Fig. 4 ist ein Diagramm mit der Darstellung
eines beispielhaften Signal-Timings, das fir Kommu-
nikation auf der I/O-Leitung eingesetzt werden kann.
Die ECU formuliert einen Signalimpuls ,CMD” mit ei-
ner Dauer, die einen erwiinschten Befehl wiedergibt,
in diesem Fall um einen ,Senden und Empfangen”-
Befehl wiederzugeben. (Beispielhafte Befehlsimpuls-
dauer kdénnen im Bereich von 300 ms bis 1300 ms
sein.) Wahrend einer Zeit 402, wenn der Sensor in-
aktiv ist (d. h. keine Messung durchfiihrt oder nicht
auf sonstige Weise auf einen Befehl von der ECU re-
agiert), ist die 1/0-Leitung hoch (abgesetzt). Die ECU
setzt das I/0O-Signal, in dem die Leitung wahrend der
den Befehl wiedergebenden Dauer aktiv niedrig an-
gesteuert wird. Wegen der begrenzten Anstiegsra-
ten auf der 1/0O-Leitung kommt es zu einer geringen
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Ausbreitungsverzdgerung, und ein Entprell-Intervall
(,Tpg") folgt dem Setzen, um sicherzustellen, dass
das Timing der Ruckkehr der Leitung zur Batterie-
spannung absichtlich erfolgt und nicht als Ergebnis
von voriibergehendem Rauschen. (Beispielhafte Ent-
prell-Intervalle kénnen im Bereich von 40 ms bis 80
ms sein.)

[0024] Beim Ablauf des Entprell-Intervalls Uber-
nimmt der Sensor-Controller die Kontrolle Gber die 1/
O-Leitung wahrend eines programmierten Messinter-
valls 404. Vor der Erérterung des Betriebs der 1/O-
Leitung wahrend des Messintervalls betrachten wir
das verstarkte Empfangssignal RX. Zum Zweck der
Erlduterung zeigt Fig. 4 nadmlich eine Hullkurve des
RX-Signals; in der Praxis ist das RX-Signal schwin-
gend.

[0025] Der Sensor-Controller misst einen Gerausch-
pegel wahrend eines Voribertragungszeitraums 406,
der ein Entprell-Intervall spater beginnt, nachdem die
ECU die I/O-Leitung gesetzt hat, und der endet, wenn
der Ubertragungsimpuls gesendet worden ist. Die
Betétigung des Wandlers fiir den Ubertragungsim-
puls veranlasst die Séattigung des RX-Signals. Der
Ubertragungsimpuls Uberflutet den Empfanger und
verhindert, dass wahrend dieses Intervalls aussage-
kraftige Echomessungen erfasst werden. Wahrend
das Empfangssignal oberhalb eines Schwellenwerts
408 ist (und/oder mit anderen, hier nicht relevanten
implementierungsspezifischen Anforderungen kom-
patibel ist), setzt der Sensor-Controller die I/O-Lei-
tung niedrig. Dieses Setzen wahrend des Ubertra-
gungsimpulses ermdglicht es der ECU, den Nachhall-
zeitraum (,Tgryg”) des Wandlers zu messen, und es
ermoglicht damit die Prifung des Betriebs des Wand-
lers.

[0026] Wenn das Empfangssignal unter einen
Schwellenwert 408 gefallen ist, wird es mdglich,
Echos zu erkennen, und die I/O-Leitung wird abge-
setzt, bis der Sensor-Controller ein giiltiges Echo er-
kennt. Die Anforderungen fur ein gultiges Echo kon-
nen beispielsweise eine Mindestzeit (,Tp, ") oberhalb
eines Schwellenwerts 408 einschlieen, sowie die
Mindestzeit gleich dem oder grof3er als das Entprell-
Intervall Tpg. Eine derartige Anforderung setzt zwin-
gend voraus, dass das Setzen der I/O-Leitung als
Reaktion auf ein Echo um die Mindestzeit T,y ver-
zbgert ist. Das Setzen dauert Gber einen Zeitraum
(,Tpet") an, der gleich der erkannten Léange des Echo-
impulses ist. Zumindest bei einigen Ausflihrungsfor-
men kénnen die mehreren Echos durch entsprechen-
des Setzen der I/O-Leitung erkannt und wiedergege-
ben werden. Beim Ablauf des programmierten Mess-
intervalls 404 gibt der Sensor-Controller 302 die Kon-
trolle Uber die I/O-Leitung frei.

[0027] Mit dem vorstehenden Protokoll ist es mog-
lich, dass die ECU bestimmte Sensor-Fehlerbedin-
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gungen wahrend Messungen erkennt, aber keine
anderen Messbedingungen. Fehler wie tUbermafli-
ges Rauschen, Unter-/Uber-Spannungsbedingungen
und Ahnliches kénnen nur erkannt werden, falls die
ECU die Messsequenz anhalt und die Zeit zum Sen-
den eines ,Daten”-Befehls erfasst, um die entspre-
chenden Register des Sensor-Controllers abzufra-
gen. Ohne diese Abfrage kann die ECU unbeabsich-
tigt auf unzuverlassigen Messungen aufbauen, doch
mit einer derartigen Abfrage kann die Messwiederho-
lungsrate unangemessen werden.

[0028] Daher werden hierin bestimmte Anderungen
am Protokoll vorgeschlagen. Fig. 5A zeigt eine ver-
gréRerte Ansicht des I/O-Leitungssignals am Ende
eines Ubertragenen ,Senden und Empfangen’-Be-
fehls von der ECU, der durch die ansteigende Flanke
502 markiert ist. Im vorstehenden Protokoll wird der
Ubertragungsimpuls initiiert, und er setzt nach Ablauf
eines Entprell-Intervalls Tpg nach der ansteigenden
Flanke 502 das I/O-Leitungssignal niedrig (abfallen-
de Flanke 504). Die ansteigende Flanke 506 mar-
kiert anschlieRend das Ende der Messung des Nach-
hallzeitraums und den Beginn des Echoerkennungs-
intervalls. Es ist jedoch ersichtlich, dass das Timing
der abfallenden Flanke 504 im vorstehenden Proto-
koll festgelegt ist und keine sinnvollen Informationen
Ubertragt. Die Kommunikation nitzlicher Informatio-
nen beginnt erst mit der ansteigenden Flanke 506,
und zwar normalerweise etwa 400 bis 700 ms spéter.

[0029] Umgekehrt verwendet das in Fig. 5B darge-
stellte Protokoll den Anfangsabschnitt dieses Nach-
hallzeitraums, um digitale Informationen zur ECU zu
Ubertragen. Der Ablauf eines Entprell-Intervalls Tpg
fallt wiederum mit der Initiierung des Ubertragungs-
impulses zusammen, ist aber nicht notwendigerwei-
se durch eine abfallende Flanke 504 gekennzeichnet.
Der Sensor-Controller definiert eine Anzahl von Bit-
Intervallen 512-516 (drei sind gezeigt, doch ist dies
keine Einschrankung), die unmittelbar auf die Initiie-
rung des Ubertragungsimpulses folgen, wobei jedes
Intervall mindestens ein Entprell-Intervall Tpg andau-
ert, jedoch vorzugsweise langer (zum Beispiel 20 bis
50% langer), um zusatzliche Rauschimmunitat be-
reitzustellen. Alternativ dazu kann das Mindestinter-
vall verwendet werden, und ein oder mehrere zuséatz-
liche Bit-Intervalle kénnen hinzugefligt werden, um
Fehlererkennung oder Fehlerkorrektur bereitzustel-
len. Wenn der Sensor-Controller das 1/0O-Leitungssi-
gnal nach den Bit-Intervallen setzt, tritt unmittelbar
vor den, wahrend der oder unmittelbar nach den Bit-
Intervallen mindestens eine abfallende Flanke auf. In
dem Ausmal, in dem die Laufzeitverzégerung signi-
fikant ist, kann die ECU diese aus dem Timing die-
ser abfallenden Flanke ableiten. Anderenfalls bertck-
sichtigt die ECU einfach die Bit-Intervalle beim Mes-
sen der Lange des Nachhallzeitraums.

5/11

2017.03.16

[0030] Bei einer bertcksichtigten Ausfihrungsform
gibt das Setzen wahrend des ersten Bit-Intervalls 512
einen Ubermaligen Rauschpegel wahrend des Vor-
Ubertragungszeitraums 406 an, das Setzen wahrend
des zweiten Bit-Intervalls 514 gibt an, dass das Set-
zen einen akzeptablen Nachhallzeitraum angeben
soll (in Bezug auf den Ubertragungsimpuls, da die
Messung des aktuellen Nachhallzeitraums noch nicht
abgeschlossen ist), und das dritte Bit-Intervall wird
gesetzt, um ein Nichtvorliegen anderer Fehler an-
zugeben (wie zum Beispiel Unter-/Uber-Spannung,
thermisches Abschalten, Hardwarefehler, Einschalt-
Reset usw.). Somit wéare das 1/0-Signal wahrend ei-
ner erfolgreichen, fehlerfreien Messung wahrend des
ersten Bit-Intervalls hoch und wahrend des zweiten
und dritten Bit-Intervalls niedrig. Wird jedoch ein Feh-
ler erkannt, wird die ECU sofort ohne eine Reduzie-
rung der maximalen Messwiederholungsrate auf das
Vorliegen des Fehlers hingewiesen.

[0031] Die Bit-Intervalle werden vorzugsweise eben-
falls wahrend der ,Nur empfangen”-Messungen be-
reitgestellt. Im nicht modifizierten Protokoll zeigt
Fig. 6A eine Ansicht des I/O-Leitungssignals am En-
de eines ubertragenen ,Nur empfangen”-Befehls von
der ECU, der durch die ansteigende Flanke 502 mar-
kiert ist. Der Nachhallzeitraum, der wahrend eines
Ubertragenen Impulses auftreten wiirde, ist als gestri-
chelte Linie mit abfallender Flanke 504 und anstei-
gender Flanke 506 angegeben. Die Sensor-Spezifi-
kationen beriicksichtigen keine Echoerkennung wéh-
rend dieses Intervalls und geben dementsprechend
einen Zeitraum wieder, wahrend dessen keine niitzli-
chen Informationen Ubertragen werden. Demgemafn
stellt das in Fig. 6B gezeigte, modifizierte Proto-
koll die vorstehenden Bit-Intervalle 512-516 wahrend
dieses Intervalls bereit, wobei dadurch Fehler gemel-
det werden, ohne die maximale Messwiederholungs-
rate auf eine beliebige Weise zu reduzieren.

[0032] Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm eines beispiel-
haften Sensor-Steuerverfahrens. Das Verfahren be-
ginntin Block 702, wobei die Steuerlogik Register ak-
tualisiert, um eventuell erkannte Fehler anzugeben.
Diese Register werden beim Lesen durch die ECU
zurlickgesetzt. In Block 704 bestimmt die Steuerlogik,
ob die ECU die I/O-Leitung zum Initiieren eines Be-
fehls gesetzt hat. Ist dies nicht der Fall, werden die
Blocke 702 und 704 wiederholt, wahrend die Steuer-
logik auf einen Befehl wartet.

[0033] Beim Erkennen der Initiierung eines Befehls
fordert die Steuerlogik den Empfanger auf, in Block
706 eine Gerduschpegelerkennung durchzufiihren.
In Block 708 bestimmt die Steuerlogik, ob der Befehl
vollstandig empfangen worden ist. Ist dies nicht der
Fall, werden die Blécke 704 und 706 wiederholt, wah-
rend die Steuerlogik auf den Abschluss des Befehls
wartet.
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[0034] Nachdem der Befehl vollstandig empfangen
worden ist, bestimmt die Steuerlogik in Block 710, ob
es ein ,Daten”-Befehl ist. Ist dies der Fall, durchsucht
die Steuerlogik 712 die digitalen Daten, um zu be-
stimmen, was der Befehl ist, und um ihn auszufih-
ren. Beispielsweise kann der Befehl angeben, dass
ein bestimmter Wert in eine angegebene Speicher-
adresse geschrieben werden soll, oder dass der In-
halt eines angegebenen Registers zur ECU gesen-
det werden soll. Die Steuerlogik fuhrt den Befehl aus
und signalisiert der ECU den Abschluss. Nachdem
die Datenvorgange abgeschlossen worden sind, geht
die Steuerlogik zu Block 702 zurick.

[0035] Falls der Befehl kein Datenbefehl ist, be-
stimmt die Steuerlogik in Block 714, ob es ein ,Nur
empfangen”-Befehl ist. Ist dies nicht der Fall, trig-
gert die Steuerlogik in Block 716 anschliel3end den
Transmitter, um einen Ubertragungsimpuls zu sen-
den, und in Block 718 sendet sie ein digitales Status-
wort (bestehend aus einem oder mehreren Bit-Inter-
vallen) zur ECU. Entsprechend der vorstehenden Be-
schreibung ist das digitale Statuswort abgeleitet aus
einer Rauschpegelmessung und eventuellen Fehler-
bedingungen, die in den Hardware-Registern gespei-
chert sein kénnen. Unter diesen Bedingungen sind
Ubermafig lange oder kurze Nachhallzeitraume ent-
sprechend der Messung durch den DSP in Block 720.
Anschlief3end fihrt der DSP in Block 724 eine Echo-
erkennung durch und steuert die 1/0-Leitung entspre-
chend. Nach dem Ablauf des Messzeitraums kehrt
der Sensor-Controller zu Block 702 zurtick.

[0036] Falls die Steuerlogik in Block 714 bestimmt,
dass der Befehl ein ,Nur empfangen”-Befehl ist, sen-
det sie das digitale Statuswort in Block 722 nach Ab-
schluss des Befehls (nach Ablauf des Entprell-Inter-
valls) zur ECU. Anschlief3end fihrt der DSP in Block
724 eine Echoerkennung durch, und nach Ablauf des
Messzeitraums kehrt der Sensor-Controller zu Block
702 zurick.

[0037] Obwohl die in Fig. 7 gezeigten und beschrie-
benen Vorgange zum Zweck der Erlauterung als se-
quenziell behandelt werden, kann das Verfahren in
der Praxis Uber mehrere gleichzeitig und spekulativ
arbeitende Komponenten mit integrierten Schaltun-
gen ausgeflihrt werden. Die sequenzielle Erérterung
soll nicht einschrankend sein. Des Weiteren kénnen
bei den vorstehenden Ausfliihrungsformen verkompli-
zierende Faktoren, wie zum Beispiel parasitare Impe-
danzen, strombeschrankende Widerstande, Pegel-
wandler, Klemmleisten usw., ausgelassen sein, die
vorliegen kdénnen, aber den Betrieb der offenbarten
Schaltungen nicht nennenswert beeinflussen. Zudem
lag der Schwerpunkt der vorstehenden Erdrterungen
auf Ultraschallsensoren, doch sind die Grundziige
auf beliebige Sensoren anwendbar, die getriggerte
Ereignisse und Einzelleitungssignalisierung mit einer
Totzeit nach dem Triggersignal bereitstellen. Diese
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und zahlreiche andere Ab&nderungen, Aquivalente
und Alternativen werden fiir Fachleute auf diesem
Gebiet nach dem Studium der vorstehenden Offen-
barung offensichtlich. Die folgenden Anspruche sol-
len so ausgelegt werden, dass sie gegebenenfalls al-
le derartigen Abanderungen, Aquivalente und Alter-
nativen umfassen.

[0038] Offenbarte Ausfihrungsformen schliel3en ei-
nen Sensor ein, der Folgendes umfasst: einen Wand-
ler, der ein Sensorsignal erzeugt; eine Ereignis-Si-
gnalisierungsleitung und einen Controller, der ein
Trigger-Signal auf der Ereignis-Signalisierungslei-
tung erkennt und als Reaktion mindestens ein Sta-
tus-Bit auf der Ereignis-Signalisierungsleitung bereit-
stellt, bevor die Ereignis-Signalisierungsleitung ba-
sierend auf dem Sensorsignal gesteuert wird. Dieses
Steuern kann das Setzen eines Impulses mit einer Er-
eignisdauer auf der Ereignis-Signalisierungsleitung
einschliefen, wenn ein Sensor-Signalimpuls mit der
betreffenden Ereignisdauer erkannt wird. Der Con-
troller kann ferner den Wandler steuern, um einen
Ubertragungsimpuls als Reaktion auf das Trigger-Si-
gnal zu erzeugen, wobei das mindestens eine Sta-
tus-Bit wahrend der Erzeugung des Ubertragungs-
impulses bereitgestellt wird. Der Controller kann ein
Leistungsmerkmal des Wandlers uberwachen, und
das Status-Bit kann angeben, ob das Leistungsmerk-
mal zufriedenstellend ist. Der Controller kann ei-
nen Rauschpegel des Sensor-Signals messen, und
das Status-Bit kann angeben, ob der Rauschpegel
einen Schwellenwert Uberschreitet. Der Controller
kann mehrere potenzielle Fehlerbedingungen Uber-
wachen, und das mindestens eine Status-Bit kann ei-
nes der mehreren Status-Bits sein, die gemeinsam
ein Nichtvorliegen dieser Fehlerbedingungen ange-
ben oder mindestens eine dieser Fehlerbedingungen
identifizieren. Der Wandler kann ein Ultraschallwand-
ler sein.

[0039] Offenbarte Ausfihrungsformen schlie3en ein
Sensor Steuerverfahren ein, das Folgendes umfasst:
Erkennen eines Triggersignals auf einer Ereignis-Si-
gnalisierungsleitung; Bereitstellen von mindestens ei-
nem Status-Bit auf der Ereignis-Signalisierungslei-
tung als Reaktion auf das Triggersignal; und nach
dem Bereitstellen des mindestens einen Status-Bits
Steuern der Ereignis-Signalisierungsleitung basie-
rend auf einem Sensorsignal von einem Wandler.
Dieses Steuern kann das Setzen eines Impulses
mit einer Ereignisdauer auf der Ereignis-Signalisie-
rungsleitung einschlieRen, wenn ein Sensor-Signal-
impuls mit der betreffenden Ereignisdauer erkannt
wird. Das Verfahren kann ferner Folgendes umfas-
sen: Senden eines Ubertragungsimpulses mit dem
Wandler, wobei das Bereitstellen des mindestens ei-
nen Status-Bits wahrend des Sendens erfolgt. Das
Verfahren kann ferner Folgendes umfassen: Uber-
wachen eines Leistungsmerkmals des Wandlers, wo-
bei das Status-Bit angibt, ob das Leistungsmerkmal
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zufriedenstellend ist. Das Verfahren kann ferner Fol-
gendes umfassen: Messen eines Rauschpegels des
Sensor-Signals messen, wobei das Status-Bit an-
gibt, ob der Rauschpegel einen Schwellenwert iber-
schreitet. Das Verfahren kann ferner Folgendes um-
fassen: Uberwachen mehrerer potenzieller Fehler-
bedingungen, wobei das mindestens eine Status-Bit
eines der mehreren Status-Bits ist, die gemeinsam
ein Nichtvorliegen dieser Fehlerbedingungen ange-
ben oder mindestens eine dieser Fehlerbedingungen
identifizieren. Der Wandler kann ein Ultraschallwand-
ler sein.

[0040] Offenbarte Ausfihrungsformen schlie3en ei-
nen Sensor-Controller ein, der Folgendes umfasst:
einen Transmitter, der einen Ultraschall-Wandler
steuert, um einen Sendeimpuls zu erzeugen; einen
Empfanger, der ein Sensor-Signal vom Wandler ab-
zweigt; und eine Core-Logik, die ein Trigger-Signal
auf einer Ereignis-Signalisierungsleitung erkennt und
als Reaktion ein oder mehrere Fehlermelde-Bias auf
der Ereignis-Signalisierungsleitung bereitstellt, be-
vor die Ereignis-Signalisierungsleitung basierend auf
dem Sensor-Signal gesteuert wird.

[0041] Dieses Steuern kann das Setzen eines Im-
pulses mit einer Ereignisdauer auf der Ereignis-Si-
gnalisierungsleitung einschlielRen, wenn ein Sensor-
Signalimpuls mit der betreffenden Ereignisdauer er-
kannt wird. Die Core-Logik kann ferner den Trans-
mitter betreiben, um den Ubertragungsimpuls als Re-
aktion auf das Trigger Signal zu erzeugen, wobei
das eine oder die mehreren Fehlermelde-Bits wéh-
rend der Erzeugung des Ubertragungsimpulses be-
reitgestellt werden. Die Core-Logik kann eine Nach-
hallzeit des Wandlers liberwachen, und das eine oder
die mehreren Fehlermelde-Bits kbnnen angeben, ob
die Nachhallzeit innerhalb der Grenzen ist. Der Emp-
fanger kann einen Rauschpegel des Sensor-Signals
messen, und das eine oder die mehreren Fehler-
melde-Bits kdnnen angeben, ob der Rauschpegel
einen Schwellenwert Uberschreitet. Die Core-Logik
kann mehrere potenzielle Fehlerbedingungen uber-
wachen, und das eine oder die mehreren Status-Bits
kénnen ein Nichtvorliegen oder ein Vorliegen jeder
dieser Fehlerbedingungen angeben.

Patentanspriiche

1. Sensor-Steuerverfahren, das Folgendes um-
fasst:
Erkennen eines Trigger-Signals auf einer Ereignis-Si-
gnalisierungsleitung;
Bereitstellen von mindestens einem Status-Bit auf
der Ereignis-Signalisierungsleitung als Reaktion auf
das Trigger-Signal; und
nach dem Bereitstellen des mindestens einen Status-
Bits Steuern der Ereignis-Signalisierungsleitung ba-
sierend auf einem Sensor-Signal von einem Wandler.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Steu-
ern das Setzen eines Impulses mit einer Ereignisdau-
er auf der Ereignis-Signalisierungsleitung einschlief3t,
wenn ein Sensor-Signalimpuls mit der betreffenden
Ereignisdauer erkannt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, das ferner
Folgendes umfasst:
Senden eines Ubertragungsimpulses mit dem Wand-
ler,
wobei das Bereitstellen des mindestens einen Status-
Bits wahrend dieses Sendens erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
das ferner Folgendes umfasst:
Uberwachen mehrerer potenzieller Fehlerbedingun-
gen,
wobei das mindestens eine Status-Bit eines von meh-
reren Status-Bits ist, die gemeinsam ein Nichtvorlie-
gen dieser Fehlerbedingungen angeben oder min-
destens eine dieser Fehlerbedingungen identifizie-
ren.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der Wandler ein Ultraschall-Wandler ist.

6. Sensor-Controller, der Folgendes umfasst:
einen Transmitter, der einen Ultraschall-Wandler
steuert, um einen Ubertragungsimpuls zu erzeugen;
einen Empfanger, der ein Sensor-Signal vom Wand-
ler abzweigt; und
eine Core-Logik, die ein Trigger-Signal auf einer
Ereignis-Signalisierungsleitung erkennt und als Re-
aktion ein oder mehrere Fehlermelde-Bits auf der
Ereignis-Signalisierungsleitung bereitstellt, bevor die
Ereignis-Signalisierungsleitung basierend auf dem
Sensorsignal gesteuert wird.

7. Controller nach Anspruch 6, wobei das Steu-
ern das Setzen eines Impulses mit einer Ereignisdau-
er auf der Ereignis-Signalisierungsleitung einschlief3t,
wenn ein Sensor-Signalimpuls mit der betreffenden
Ereignisdauer erkannt wird.

8. Controller nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Core-Logik ferner den Transmitter betreibt, um den
Ubertragungsimpuls als Reaktion auf das Trigger-Si-
gnal zu erzeugen, wobei das eine oder die mehreren
Fehlermelde-Bits wahrend der Erzeugung des Uber-
tragungsimpulses bereitgestellt werden.

9. Controller nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei die Core-Logik eine Nachhallzeit des Wand-
lers Uberwacht, und wobei das eine oder die meh-
reren Fehlermelde-Bits angeben, ob die Nachhallzeit
innerhalb der Grenzen ist.

10. Controller nach einem der Ansprliche 6 bis 9,
wobei die Core-Logik mehrere potenzielle Fehlerbe-
dingungen uberwacht, und wobei das eine oder die
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mehreren Status-Bits ein Nichtvorliegen oder ein Vor-
liegen jeder dieser Fehlerbedingungen angeben.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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