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@ Verfahren zur Ubertragung von mindestens zwei Messwerten iiber eine optische

Ubertragungsstrecke.

& Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
NUbertragung von mindestens zwei Mefwerten mittels
<Xon einem optischen Sender Uber eine optische

Ubertragungsstrecke zu einem optischen Empféanger

geleiteter Lichtimpuise, deren zeitlicher Abstand als
) MaB fiir den MefBwert ausgewertet wird.

Der Energieverbrauch fiir die optische

Ubertragung der MeBwerte wird dadurch verringert,
€N daB die MeBwerte in stets gleicher Reihenfolge un-

mittelbar  zyklisch aufeinanderfoigend {ibertragen

werden, daB je MeBwert ein optischer MeBimpuls
n-i]bertragen wird, dessen zeitlicher Abstand vom ein-
I'I'Iem vorhergehenden MefSwert zugeordneten opti-
schen Mefimpuls ein MaB flr die Grofe des

Megfwerts bildet, und daB flr jeden Zykius von
MeBwerten ein optischer Kennungsimpuls
Ubertragen wird, dessen zeitlicher Abstand von ein-
em vorhergehenden MeBimpuls kleiner ist als der
minimal mégliche zeitliche Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden optischen Me(inim;uaoulsen.
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Verfahren zur Ubertragung von mindestens zwei MeBwerten liber eine optische Ubertragungsstrecke

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Ubertragung von mindestens zwei MeBwerten
mittels von einem opiischen Sender {iber eine opti-
sche Ubertragungsstrecke zu einem opiischen
Empfénger geleiteter Lichtimpulse, deren zeitlicher
Abstand als MaB fur den MeBwert ausgewertet
wird. Ein Verfahren dieser Art ist durch die EP-Al
00 75 70l bekannt.

Optische Ubertragungsstrecken und insbeson-
dere Lichtwellenleiter (LWL) sind unempfindlich ge-
geniiber elekiromagnetischer Stdrstrahlung. Sie
sind zur Verwendung in explosionsgefZhrdeter Um-

gebung geeignet und ermdglichen eine
MeBwertlibertragung Uber groBe Entfernungen.
Im bekannten Fall wird ohne n3here

Begrlindung bereits die Mdglichkeit erwhnt, opti-
sche Signale in Form von Impuisfolgen zu
Ubertragen, bei denen die Impulsphase moduiiert
wird.

Zur elektronischen Aufbereitung der Mefwerte
und zur Bildung der optischen Sendeimpulse wird
Energie aus einer Spannungsquelle bendstigt. Im
bekannten Fall wird die bendtigte Spannung durch
Photoelemente erzeugt, welchen Lichtleistung Uber
eine opiische Leitung zugefiihrt wird.- Stattdessen
kSnnien auch Batterien in der MeBeinrichtung vor-
gesehen werden. In jedem Fall ist es win-
schenswert, den Energieverbrauch der
MeBeinrichtung gering zu halten.

Der Erindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, das Verfahren der eingangs genannten Art
derart zu gestalten, daB der Energieverbrauch fir
die optische Ubertragung der MeBwerte verringert
wird.

Die L&sung gelingt dadurch, daB die Mefwerte
in stets gleicher Reihenfolge unmittelbar zyklisch
aufeinanderfolgend Uberiragen werden, daB je
MeBwert ein optischer MeBimpuls Uberiragen wird,
dessen zeitlicher Abstand vom einem vorhergehen-
den MeBwert zugeordneten optischen MeBimpuis
ein MaB fir die GréBe des MeBwerts bildet, und
daB fir jeden Zyklus von MeBwerten ein optischer
Kennungsimpuis Uiberiragen wird, dessen zeitlicher
Abstand von einem vorhergehenden optischen
MeBimpuls kieiner ist als der minimal mdgliche
zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den optischen MeBimpulsen.

Die Erfindung geht von der Erkenninis aus, daB
zur Bildung der optischen Signale der
“Uberwiegende Anteil der bendtigten Energie ver-
braucht wird. Es wurde erkannt, daB fir die im
bekannten Fall bereits alternativ in Erwagung gezo-
gene impulsférmige Ubertragung bereits erheblich
weniger Energie benttigt wird, als flir eine
Ubertragung  mittels modulierten  Dauerlichts.
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Darliberhinaus kdnnen die MeBinformationen bei
Impuls-Ubertragung ~ nicht  durch  variable
Dampfungen der Ubertragungsstrecke verfilscht
werden.

Dadurch, daB erfindungsgemaB nur ein einziger
optischer Impuls pro MeBwert Ubertragen und nur
ein einziger Kennungsimpuis fir eine Gruppe von
mehreren MeBwerten bendtigt wird, ergibt sich ein
sehr geringer Energieverbrauch, welcher von einer
einzigen Lithium-Batterie Uber die gesamie Le-
bensdauer einer MeBeinrichiung zur Verfligung ge-
stellt werden kann.

Die optische Ubertragungsstrecke kénnte eine
Freistrahlsirecke sein. Vorzugsweise wird jedoch
ein einziger LWL verwendet, durch weichen die
MeBwerte in zeitlicher Aufeinanderfolge Ubertragen
werden. In der Empfangseinrichtung wird einer der
MeBwerte mit Hilfe des Kennungsimpulses identifi-
ziert.

Fir die Gbrigen MeBimpulse ist keine Kennung
erforderiich, da sie in stets gleichbleibender zykii-
scher Folge zum gekennzeichneten Mefiwert
{ibertragen werden. FUr den Kennungimpuls wird
erfindungsgemas keine zusitzliche
Ubertragungszeit bendtigt.

Wenn MeBwerte Uberiragen werden missen,
die im Bereich von Null bis zu einem Maximalwert
liegen kdnnen, ist es vorteilhaft, daB zwei aufeinan-
derfolgend Ubertragene optische Me8impuise im
2eitlichen Abstand t, + f, gesendet werden, wobei
die konstante Zeit t, gréBer als t, und die Zeit t,’
vom MeBwert abhingig ist. Dann ist die minimal
mdégliche Linge der Zeit zwischen aufeinanderfol-
genden MeBimpulsen mit Sicherheit gré8er als der
Zeitabstand eines Kennungsimpulses vom vorher-
gehenden MeBimpuls, so daB empfangsseitig stets
eine eindeutige ldentifizierung des Kennungsimpul-
ses erreichbar ist.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, daB8 die ori-
gindren Mefwerte in elekirische Rechteck-Signale
umgewandelt werden, deren Dauer in vorbestimm-
ter Weise von der Gr&B8e der MeBwerte abhingig
ist, daB durch die Beendigung eines jeden Rech-
tecksignals der Beginn des Rechtecksignais des
nachifolgend gemessenen Mefwerts initiiert wird,
und daB ein Kennungssignal mit einer konstanten
Verzgerungszeit gegeniiber dem Beginn eines
einem vorbestimmien MefBsignal zugeordneten
Rechtecksignals erzeugt wird. Dabei k&nnen die
Rechtecksignale nachfolgend durch Differenzierstu-
fen in Nadelimpulse umgeformt werden, welche als
Summensignai Uber eine gemeinsame Leitung ein-
er Ansteuerstufe einer LED zugefiihrt werden.
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Eine bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung, flr
welche nur ein geringer Aufwand an elektronischen
Schaitungselementen erforderlich ist, ist dadurch
gekennzeichnet, daB8 die nadelimpulsférmigen
elektrischen  Ausgangssignale des optischen
Empféngers gegebenenfalls nach Verstérkung mit-
tels einer Kippstufe in Rechteckimpulse umge-
wandelt werden, deren Dauer gréBer als die
Verzbgerungszeit tdes Kennungsimpulses und
kleiner als die Differenz aus einer minimal
mdglichen Mefizeit t, oder t, und der
Verzdgerungszeit { ist, daB diese Rechteckimpuise
einem ersten Eingang eines ersten Und-Gatters
zugeflhrt werden, wdhrend dem zweiten Eingang
des ersten Und-Gatters das Eingangssignal der
Kippstufe zugefiihrt wird, so daB am Ausgang des
ersten Und-Gatters den Kennungsimpuisen pha-
sengleiche Signale entstehen, und daB das inver-
tierte Ausgangssignal der Kippstufe und das Ein-
gangssignal der Kippstufe einem zweiten Und-Gat-
ter zugefiihrt werden, an dessen Ausgang enispre-
chend dem Zsitabstand der Mefimpulse aufeinan-
derfolgende Signale entstehen.

Die Erfindung wird anhand der Beschreibung
gines in der Zeichnung dargestellten vorteilhaften
Ausflihrungsbeispiels nZher erldutert.

Figur | zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
zur Ausiibung des erfindungsgem#Ben Verfahrens
geeigneten sendeseitigen Schaltung.

Figur 2 zeigt an bezeichneten Stellen der
Figur { meBbare charakteristische Signalveridufe.

Figur 3 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel siner
zur Ausiibung des erfindungsgem&Ben Verfahrens
geeigneten empfangsseitigen Schaltung.

Figur 4 zeigt an bezeichneten Stellen der
Figur 3 meBbare charakteristische Signaiverldufe.

Mittels der in Figur | dargesteliten Sendeein-
richtung werden die Gr&Ben zweier Mefwerte ml
und m2 {(z.B. Druckwerte) mittels der kapazitiven
Sensoren | und 2 abgetastet.

Die Sendeeinrichtung bildet aus den ermittelten
Kapazitdtswerten der Sensoren | und 2 schlieglich
optische impuise 3, welche in den LWL geleitet
und zur in Figur 3 dargesteltien Empfangseinrich-
tung Ubertragen werden.

Ein kapazitiver Drucksensor besteht beispiels-
weise aus einem zylindrischen Grundkdrper, an
dessen Stirnseiten jeweils metallisierte Membranen
angeordnet sind, deren Absténde zu Gegenelektro-
den sich druckabhingig &ndern.

Die Sendeeinrichtung besteht aus einer Oszilla-
torstufe 4, einer Differenzier-und Dekodierstufe,
welche die Differenzierstufen 5,6 und 7 und ein
monostabiles Flip-Flop 8 enthilt, sowie einer opti-
schen Sendestufe mit einer Lichtquelle, die vor-
zugsweise aus einer Halbleiterlaserdiode 10 be-
steht. .
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Von der Oszillatorsrstufe 4 werden Rechtec-
kimpulse a und b erzeugt, wie sie in Figur 2
zeitabhéingig dargestellt sind. Die zeitliche Linge t,
eines jeden Impulses a enthalt die Information Uber
die GroBe der Kapazitidt des Sensors | und somit
Uber die MefgréBe m..Die zeitliche Linge t, des
Impulses b ist entsprechend ein MaB flUr den
MeBwert m..

Wesentlich ist, daB die Impulszeiten {, und t,
ohne Pause unmittelbar aufeinanderfolgen. Das
wird mittels der Oszillatorstufe 4 mit dem Fach-
mann pekannten und in der Zeichnung nur ange-
deuteten elekironischen Schaltmittein bewirkt -
(vergl. die dltere Anmeldung P 35 28 416.l). Dabei
werden vornehmlich sich gegenseitig fort-
schaltende monostabile Kippstufen eingestzt, deren
Schaltzustandsdauer von den Ladezeiten der Sen-
sorkapazitdten | und 2 abhingig ist. Die Rechtec-
kimpulse a bzw. b werden durch die Differenzier-
stufen 5 bzw. 7 in Nadelstromimpuise umgewandelt
{vergl. Fig. 2 Pulsfolgen d und e).

Zusétzlich wird vom monostabilen Flip-Flop 8
eine Rechteck-Impulsfolge ¢ (Figur 2) zur Differen-
zierstufe 6 geleitet, an deren Ausgang eine Stro-
mimpulsfoige f gemaB Figur 2 erscheint.Der Be-
ginn der Impulse ¢ ist um die Zeit tx gegeniber
dem Beginn des zu kennzeichnenden Impulses b
verzbgert. Die Verzdgerungszeit ty ist durch die
Kapazitdt C, und dem Widerstand R, vorgebbar.
Sie muB kieiner sein als der minimal mdgliche
Wert der Zeiten t, und t.. :

Damit auch solche MeBwerte mefbar und
Uibertragbar sind, welche von Null bis zu einem
Maximalwert variieren k&nnen, bestehen die Zeiten
t, und t (allgemein tn) aus einer
meBwertunabhéngigen konstanten Zeit t, zuziiglich
einer mefwertabhingigen variablen Zeit t," bzw. 1,
(aligemein t,'). Also ist: t,=t, + t/ und t, = {, +
.

Bei einer beliebigen Anzahi von zu Ubertragenden
MeBwerten gilt tn = t,’ +t,. Dabei enthilt die Zeit
ty’ jeweils die Information Uber den n-ten MeBwert.

Im vorliegenden Fall ergibt sich die Festzeit
todadurch, daB die Kapazitdten der Sensoren | und
2 bereits einen endlichen Wert haben, wenn die
MeBgréBen mi und/oder m2 den Wert Null aufwei-
sen. 0

Die Dioden DI,D2 und D3 unterdriicken nega-
tive Signale, so daB8 am Steueranschiu@ des
elektronischen Schaliers 9 ein Spannungssummen-
signal gem&B g nach Figur 2 anliegt, welches aus
der Summe der nadelférmigen Signale d, & und f
besteht. Beim Vorhandensein dieser nadelférmigen
Signale wird die Lichtquelle Uber den Schalter 9 an
die Gieichspannung U gelegt. Infolgedessen bildet
die Lichtquelle 10 optische Nadelsignale 3, welche
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die zeitliche Foige der Signale g nach Figur 2
aufweisen. Der Kondensator C2, der sich Uber den
Ladewiderstand R2 vorher aufgeladen hatte, wird
sehr schnell Uber die Lichiquelle entladen.

Der dabei aufiretende kurzzeitige aber hohe
Stromflu8 durch die Lichtquelle erzeugt dann einen
optischen Impuls. Wahrend der langen Pausenzei-
ten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen
kann sich C2 dann wieder Uiber R 2 aufladen. Der
mittlere Stromverbrauch ist gering, weil die Licht-
quelle nur kurzzeitig angeschlossen ist. Der fUr die
Erzeugung hoher optischer Impulse benétigte Spit-
zenstrom wird dabei zur Verringerung der Bela-
stung der Spannungsquelle dem Kondensator C2
entnommen.

Wihrend die Lichiquelle von der ungeregelten
Spannung einer Lithium-Batterie betrieben wird, ist
zur Stromversorgung der Stufen 4 bis 8 eine durch
eine nicht dargesteiite Schaltung konstant gere-
gelte Spannung Uo erforderlich. Insgesamt wird f{ir
die Stromversorgung der gesamten Sendeeinrich-
tung nur ein miitlerer Strom von etwa 30 uA
bendtigt.

Die gem3B g nach Figur 2 verlaufenden opti-
schen Puls-Signale 3 werden auf die Photodiode I
der in Figur 3 dargestellten Empfangseinrichtung
geleitet, welche aus dem Photoverstédrker 12 und
einer Dekodiereinheit 13 besteht und schiieBlich
Signale o und p (Figur 4) liefert, welche den
urspriinglichen Signale a und b nach Figur 2 ent-
sprechen. Die Ausgangssignale o und p werden
gemeinsam mit Zwischensignalen k und | einer
nicht dargestellten Auswerteschaltung zugefiihrt, an
deren Ausgang dann beispielsweise eine der Diffe-
renz der MeBwerte (ml-m2) proportionale Gleich-
spannung abgegeben wird. Eine soilche Auswerte-
schaitung kann in dem Fachmann bekannter Weise
aufgebaut sein, beispielsweise in der Weise, wie es
in der &lteren Anmeldung P 35 28 4i6. be-
schrieben ist. Auf diese Weise kann beispielsweise
eine Druckdifferenz eines Differenzdrucksensors di-
rekt abgelesen werden.

Der Photodiode I des Photoverstdrkers 12 ist
ein Strom-Spannungswandler nachgeschaliet. Die
Photodiode 1l erzeugt aus dem optischen Signal
einen elektrischen Strom, der dann am Ausgang
des Operationsverstérkers OP! als Spannungssi-
gnal erscheint. Mit dem Operationsverstirker OP2
wird dieses Signal h nochmals verstirkt.
Darliberhinaus wird in dieser Stufe das Gleichsi-
gnal mit dem Kondensator C3 abgetrennt, damit
der Dunkelstrom der Photodiode Il und Off-
setstréme des Operationsverstirkers OP! keinen
EinfluB haben. Mit der Zenerdiode D4 wird das
Signal begrenzt, damit keine Ubersteuerung vor-
kommen kann. Der Komparator K erzeugt dann ein
TTL-kompatibles Pulssignal i (vergl. Figur 4). Mit
den Widerstdnden R3 und R4 wird eine Referenz-
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spannung erzeugt. Der Komparator K schaitet um,
wenn das Eingangssignal gréBer als das Referenz-
signal ist. Damit werden im Signal h enthaltene
Storsignale unterdriickt, die kleiner als das Refe-
renzsignal sind.

Das nadelimpulsférmige Ausgangssignal des
Komparators K durchiduft nun die Dekodier-
schaltung 13. Dort wird aus den Nadelimpuisen das
rechteckfdrmige Ursprungssignal regeneriert. Das
Impulsdiagramm dieser Stufe zeigt Figur 4. Das
monostabile Flip-Flop reagiert auf die abfailende
Flanke der Nadelimpuise i des Komparators K. Die
Pulszeit tndes monostabilen Flip-Flops MFF mus
grbBer als die Zeit t;, und kleiner als die Zeit 1,
sein. Das nichtinvertierte Ausgangssignal des
monostabilen Flip-Fiops MFF gelangt an das Gatter
UL, an dem auch das Nadelimpulssignal anliegt.
Das Gatter Ul sorgt dann dafiir, daB jeweils nur der
Zusatzpuls des Nadslimpuissignals weitergegeben
wird. Dieses Signal gelangt dann an den Reset-
Eingang des D-Flip-Flops DFF. Das invertierte Aus-
gangssignal des monostabilen Flip-Flops MFF
gelangt an das Gaiter U2. An dessen Ausgang er-
scheint das Nadelimpulssignal ohne den Zusatz-
puls. Diese Signal wird nun auf den “Clock"-
Eingang des D-Flip-Flops gegeben, das als bista-
bile Kippstufe arbeitet, also mit jedem Nadelimpuls
umspringt. Am Ausgang Q des D-Flip-Flops er-
scheint dann ein Rechtecksignal, wobei die Pulszeit
bei High-Pegel entsprechend der Puiszeit t, und
damit der Sensorkapazitit Cl und die Pulszeit bei
Low-Pege! entsprechend C2 zugeordnet werden
kann. Die einwandfreie Zuordnung erfolgt mit dem
Zusatzpuls, der mit dem Gatter Ul ausgetastet wur-
de und am Reseti-Eingang des D-Flip-Fiops D-FF
liegt.Dieser in der Zeit t, erscheinende Impuls erz-
wingt ein Riickseizen des D-Flip-Flops, so daB am
Ausgang Q wihrend dieser Zeit ein Low-Pegel! er-
scheint.

Die Erfindung wurde der einfacheren Darstell-
barkeit wegen anhand der Beschreibung einer
Ubertragung von nur zwei MeBwerten erldutert. Ein
vorteilhaftes Anwendungsbeispie! ist die Druckdiffe-
renzmessung. Dabei ist es zur Einsparung von
senderseitig bendtigter Energie vorteilhaft, nicht
den Wert der Druckdifferenz direkt zu Uberiragen,
sondern die Einzeldruckwerte. Dann kann der Ener-
gieaufwand zur elekironischen Wandlung und Aus-
weriung der Druckwerte zum Druckdifferenzwert
empfangsseitig geliefert werden. Die dargestellten
Schaltungen k&nnen in dem Fachmann geldufiger
Weise abgewandelt werden, um mehr als zwei
MeBwerte Ubertragen zu kBnnen, wobei auch dann
nur ein Kennungsimpuls bendtigt wird.
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Anspriiche

I. Verfahren zur Ubertragung von mindestens
zwei MeBwerten mittels von einem optischen Sen-
der Uber eine optische Ubertragungsstrecke zu ein-
em optischen Empfinger gelsiteter Lichiimpuise,
deren zeitlicher Abstand als Mag flir den MeBwert
ausgewertet wird,
dadurch gekennzeichnet, daf die Mefwerte -
(ml,m2) in stets gleicher Reihenfolge unmittelbar
zyklisch aufeinanderfolgend (beriragen werden,
daB je MeBwert ein optischer MeBimpuls
Ubertragen wird, dessen zeitlicher Abstand (t,t,)
vom einem vorhergehenden MeBwert zugeordneten
optischen MeBimpuls ein MaB fiir die GrdBe des
MefBwerts bildet, und daB fUr jeden Zyklus von
MeBwerten ein Kennungsimpuls Ubertragen wird,
dessen zeitlicher Abstand (t) vom einem vorherge-
henden MefBwert  zugeordneten optischen
MeBimpuis kieiner ist als der minimal mdgliche
zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den optischen Megimpulsen.

2. Verfahren nach Anspruch |,
dadurch gekennzeichnet, daB zwei aufeinanderfol-
gend Uberiragene optische MeBimpulse im zeitli-
chen Abstand t, + 1, gesendet werden, wobei die
konstante Zeit t, gréBer als t, und die Zeit t, * vom
MeBwert abhingig ist.

3. Verfahren nach Anspruch | oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der Ubertragungsweg
durch einen einzigen Lichtwellenleiter (LWL) gebil-
det ist, in dessen Anfang von einer Lichtquelle,
insbesondere Haibleiteriaserdiode 10 die
Megimpuise sowie der Kennungsimpuls gesendet
und zu einem Photodetektor (Il} geleitet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche | bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die origindren
MeBwerte (ml,m2) in elekirische Rechteck-Signale -
(a,b) umgewandelt werden, deren Dauer (t,.t;) in
vorbestimmier Weise von der Grife der Mefwerte
abhédngig ist, daB durch die Beendigung eines
jeden Rechteck-Signals (a bzw. b) der Beginn des
Rechteck-Signals (a bzw. b) des nachfolgend
gemessenen MeBwerts initiiert wird, und daB ein
Kennungssignal (cf) mit einer konstanten
Verzdgerungszeit ik gegenlber dem Beginn des
einem vorbestimmten MeBsignals (m2) zugeordne-
ten Rechteck-Signals (b) erzeugt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Rechteck-Signale
(a,b,c) durch Differenzierstufen (5,6,7) in Nadelim-
pulse (d,e,f) umgeformt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, »
dadurch gekennzeichnet, daB die Nadelimpulse -
(def) Uber eine gemeinsame Leitung einer An-
steuerstufe (9) einer LED oder einer Halbleiterdiode
10 zugefiihrt werden.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche | bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die nadelim-
pulsférmigen elekirischen Ausgangssignale des
optischen Empféngers (12) gegebenenfalls nach
Verstdrkung mittels einer Kippstufe (MFF) in Rech-
teckimpuilse umgewandelt werden, deren Dauer tn
grdBer ais die Verzgerungszeit t, und kleiner als
als die Differenz aus einer minimal méglichen
MeBzeit t, oder t. und der Verzégerungszeit 1 ist,
daB8 diese Rechteckimpulse (k) einem ersten
Eingang eines ersten Und-Gatters (Ul} zugefihrt
werden, wdhrend dem anderen Eingang des ersten
Und-Gatters das Eingangssignal (i) der Kippstufe -
(MMF) zugefihrt wird, so daB am Ausgang des
ersten Und-Gatters (Ul) den Kennungsimpulsen (f)
phasengleiche Signale (m) entstehen, und daB das
invertierte Ausgangssignal {l) und das Eingangssi-
gnal (i) der Kippstufe (MMF) einem zweiten Und-
Gatter (U2) zugefiihrt werden, an dessen Ausgang
entsprechend dem Zeitabstand der MeBimpuise
aufeinanderfolgende Nadelsignale (n) entstehen.
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