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(54) Verfahren zur seriellen Ubertragung von digitalen Messwerten

(57)  Bei einem Verfahren zur seriellen Ubertragung
der von einem Sensor fortlaufend gelieferten, sendersei-
tig in digitaler Form vorliegenden MeBwerte an einen
Empfanger, werden zur Erzielung einer méglichst hohen
Ubertragungsrate bei minimalem Aufwand hinsichtlich
der benstigten Ubertragungsleitungen die MeBwerte in
so kurzen zeitlichen Abstanden ermittelt, daB ihre
Abweichung vom jeweils vorausgehend ermittelien
MeBwert im Regelfall durch lediglich zwei Bit darstellbar
ist, von denen das eine das Vorzeichen und das andere
den Wert der Abweichung wiedergibt. Von den innerhalb
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eines vorgegebbaren Zeitraumes anfallenden MeBwer-
ten wird nur jeweils einer vollstandig als Absolutwert
Ubertragen, wahrend von den anderen nur jeweils die auf
diesen einen MeBwert bezogenen inkrementalen Ande-
rungswerte Ubertragen werden. Empfangerseitig wer-
den den senderseitig anfallenden MeBwerten
entsprechende, "virtuelle” MeBwerte dadurch syntheti-
siert, daB die Ubertragenen Inkrementalwerte wert- und
vorzeichenrichtig zu dem vollstandig Ubertragenen
Absolutwert hinzugeftigt werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der im Oberbe-
griff des Anspruches 1 genannten Art.

Solche Verfahren kommen beispielsweise dann zum
Einsatz, wenn fortlaufend MeBwerte von einem peripher
angeordneten Sensor zu einer zentralen, als Verwender
fungierenden Auswerte- und Verarbeitungseinheit tiber-
tragen werden sollen. Nach dem Stand der Technik
ergibt sich dabei das Problem, daB die Ubertragungsrate
proportional zur Genauigkeit bzw. zum Auflésungsver-
mégen sinkt, mit denen die MeBwerte gewonnen und
Ubermittelt werden, da hohe Genauigkeit bzw. hohes
Auflésungsvermégen eine hohe Anzahl von Bit je MeB-
wert erforderlich machen.

Wenn diese Bitzahl pro MeBwert in eine GréBenord-
nung von zwo6lf oder mehr Bit kommt, geht man daher
haufig zu einer parallelen Ubertragung tber, die aber
den Nachteil aufweist, daB eine groe Zahl von paralle-
len, schlecht abzuschirmenden Ubertragungsleitungen
mit einer entsprechend groBen Anzahl von Sende- und
Empfangseinheiten erforderlich ist. Der Nachteil der par-
allelen Datentbertragung wird vor allem dann sichtbar,
wenn die Ubertragungsleitungen potentialfrei angebo-
ten werden missen.

Demgegeniber liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so
weiterzubilden, daB der den seriellen Ubertragungsver-
fahren eigene Vorteil der geringen Zahl von Ubertra-
gungsleitungen erhalten bleibt und gleichzeitig eine
Ubertragungsrate erreicht wird, die mit den Ubertra-
gungsraten der parallelen Ubertragungsverfahren nicht
nur vergleichbar ist, sondern diese sogar noch tbertrifft.

Zur Lésung dieser Aufgabe sieht die Efindung die
im Anspruch 1 zusammengefaBten Merkmale vor.

Das erfindungsgemaBe Verfahren geht von Sensor-
systemen aus, die fortlaufend in einem vom Sensorsy-
stem vorgegebenen Zeittakt MeBwerte liefern, die
entweder nur als Absolutwerte oder sowohl als Absolut-
werte als auch als inkrementale Anderungswerte antal-
len.

Aus diesen MeBwerten werden Ubertragungswerte
gebildet, die hinsichtlich ihres Informationsgehaltes zwei
Kategorien zugeordnet werden.

Die Ubertragungswerte der ersten Kategorie wer-
den als Absolutwerte gesendet, d.h. es werden samtli-
che Bit, die den jeweils zugehérigen absoluten MeBwert
darstellen, mit Hilfe eines geeigneten Modulationsver-
fahrens senderseitig nach und nach in die Ubertragungs-
leitung eingespeist und empfangerseitig unter
Berticksichtigung des Stellenwerts, der jedem dieser Bit
zukommt, zu einem empfangenen MeBwert zusammen-
gesetzt, der sowohl zwischengespeichert als auch einer
weiteren Verarbeitung zugefihrt wird.

Die Ubertragungswerte der zweiten Kategorie wer-
den dagegen immer nur von einem Vorzeichenbit und
einem Wertebit so gebildet, daB sie jeweils den inkre-
mentalen Anderungswert beztiglich des vorausgehen-
den MeBwertes darstellen.
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Bei Sensorsystemen, die neben den absoluten
MeBwerten auch die Inkrementalwerte liefern, kénnen
letztere unmittelbar als Ubertragungswerte der zweiten
Kategorie verwendet werden. Stellt das Sensorsystem
nur Absolutwerte zur Verfligung, so werden die Ubertra-
gungswerte der zweiten Kategorie senderseitig durch
Differenzbildung der aufeinanderfolgenden Absolut-
werte gewonnen.

Sobald ein Ubertragungswert der ersten Kategorie
vollstandig beim Empfanger angekommen ist, kann far
jeden der nachfolgend vom Sensor erzeugten absoluten
MeBwerte, von denen aber nur der inkrementale Ande-
rungswert Ubertragen wird, empfangerseitig ein "virtuel-
ler" absoluter MeBwert erzeugt werden, indem zu dem
vollstandig Ubertragenen Absolutwert die nachfolgen-
den Inkremente vorzeichenrichtig hinzugeflgt, d.h. bei
positivem Vorzeichen addiert und bei negativem Vorzei-
chen subtrahiert werden. Das Inkrement mit dem Wert
Null fuhrt zu keiner Anderung des empfangerseitig gebil-
deten, virtuellen MeBwertes. Die Inkremente kénnen
somit mit Hilfe von zwei Bit dargestellt werden, indem
beispielsweise der Anderung -1 die Bitfolge 01, der
Anderung +1 die Bitfolge 10 und der "Anderung” 0 die
Bitfolge 11 zugeordnet werden. Die ebenfalls mdgliche
Bitfolge 00 bleibt entweder ungenutzt, wobei ihr Erschei-
nen als Anzeichen dafir gewertet werden kann, daB ein
Fehler aufgetreten ist, oder sie dient beispielsweise
dazu, nachfolgende Bit als Protokollbit zu kennzeichnen.

Die unter allen Umstanden auftretende, maximale
Anderungsgeschwindigkeit der vom Sensor messend
erfaBten physikalischen GréBe gibt den unteren Grenz-
wert der Frequenz vor, mit der die Ubertragungswerte
gesendet werden mulssen.

Der zeitliche Abstand, mit dem unmittelbar aufein-
anderfolgende MeBwerte vom Sensor erzeugt werden,
mubB so klein sein, daB im Regelfall die in dieser Zeit-
spanne eintretende Anderung der physikalischen GréBe
und somit die Differenz von zwei aufeinanderfolgenden
MeBwerten kleiner/gleich dem Absolutbetrag des Inkre-
mentwertes ist. Letzterer kann allerdings gemaB einer
bevorzugten Variante in der Weise variabel gewéhlt wer-
den, daB bei groBen Anderungsgeschwindigkeiten dem
durch jeweils ein Bit dargestellten Inkrementwert eine
grossere Differenz zugeordnet wird als bei kieinen Ande-
rungsgeschwindigkeiten.

Mit anderen Worten: Die Ubertragenen Inkremental-
werte werden bei hohen Anderungsgeschwindigkeiten
empfangerseitig nicht mehr zu der Stelle des dort fort-
geschriebenen virtuellen MeBwertes hinzugefiigt
(addiert oder subtrahiert) die die niedrigste Wertigkeit
besitzt, sondern zu der Stelle mit der zweitniedrigsten
oder sogar einer noch héheren Wertigkeit. Dies hat zwar
eine entsprechende Verminderung des Auflésungsver-
mogens zur Folge, stellt aber bei derart hohen Ande-
rungsgeschwindigkeiten der zu (Uberwachenden
physikalischen GréBe im allgemeinen keinen Nachteil
dar.

Die obere Grenzfrequenz, mitder die Ubertragungs-
werte gesendet werden, muf3 so hoch gewahlt werden,
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dafB nebenden Bit-Paaren, die die Inkrementalwerte und
das Vorzeichen der zur zweiten Kategorie gehérenden
Ubertragungswerte darstellen, auch noch die "Zusatzin-
formationen” Ubertragen werden kénnen, zu denen die
Bit gehoren, die die Ubertragungswerte der ersten Kate-
gorie und Protokolldaten darstellen, mit deren Hilfe emp-
fangerseitig erkannt werden kann, zu welcher Kategorie
das jeweilige Bit gehort, welche GroBe einem Inkremen-
talschritt zu dem jeweiligen Zeitpunkt zuzuordnen ist,
und welche Lange die Ubertragenen Worte besitzen, in
denen in einer vorgebbaren Reihenfolge und Anzahl Bit
der ersten Kategorie, Bit der zweiten Kategorie und Pro-
tokollbit enthalten sind.

Damit die obere Grenzfrequenz so niedrig bleibt,
daf der zu ihrer Handhabung erforderliche technische
Aufwand nicht zu groB3 wird, muB einerseits die Anzahl
der Zusatzinformationen klein gehalten werden und
missen andererseits die mathematisch erzeugten Kor-
rekturwerte zu einem stetigen synthetischen MeBwert
flihren, so daB innerhalb der Zeit, in der ein solcher Kor-
rekturwert auftritt, ein kompletter Absolutwert Gbertra-
gen werden kann.

In der deutschen Offenlegungsschrift 42 24 225 ist
eine Auswerteelektronik fir einen Positionsgeber
beschrieben, die die MeBwerte mit Hilfe einer Regel-
schleife ermittelt. Dabei eilt der in digitaler Form zur Ver-
fagung gestellte MeBwert immer dann hinter der
tatsachlichen (Winkel) Stellung her, wenn sich diese
andert. Die Schaltungsanordnung ist aber so ausgebil-
det, daB dann, wenn diese Anderung mit konstanter
Geschwindigkeit erfolgt, zur Kompensation des eben
erwahnten Schleppfehlers ein Korrekturwert gebildet
und so zum momentanen MeBwert hinzugefiigt wird,
daB der korrigierte MeBwert die momentane tatsachli-
che Stellung exakt wiedergibt.

Wendet man auf die Ubertragung der MeBwerte die-
ses bekannten Sensorsystems das erfindungsgemaBe
Verfahren an, so werden die Inkrementalwerte von den
unkorrigierten MeBwerten abgeleitet und die mit der
Schleppfehler-Korrektur versehenen MeBwerte Ubertra-
gungswerten der ersten Kategorie zugeordnet. Das
bedeutet, daB immer dann, wenn eine Anderung des
Schleppfehler-Korrekturwertes auftritt, ein kompletter
Absolutwert Gbertragen sein muB3. Wegen der im Ver-
gleich zur Geschwindigkeit elektronischer MeB- und
Ubertragungsverfahren auBerordentlich groBen Trag-
heit von mechanischen Systemen, wie z.B. einer rotie-
renden Welle, ist die in einem solchen Fall anfallende
Datenmenge bei Anwendung des erfindungsgemaBen
Verfahrens mit einer Ubertragungsfrequenz im Bereich
von einigen 100 kHz bis einigen MHz ohne weiteres zu
bewadltigen.

Es genugt dann, zur Ubertragung eine verdrillte, auf
jeder Seite Uber einen Transformator angekoppelte
Zweidrahtleitung zu verwenden, um auf der Empfanger-
seite in Echtzeit die auf der Senderseite anfallenden
MeBwerte in virtueller Form nachbilden zu kénnen.

Prinzipiell ware es méglich, bei Systemen, bei
denen keine Anderungen von Korrekturwerten auftreten,
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die von der Inkrementenbildung nicht erfat werden, nur
einen einzigen Absolutwert zu Ubertragen und von die-
sem ausgehend mit Hilfe der Gbertragenen Inkremental-
werte empfangerseitig die virtuellen MeBwerte
fortzuschreiben. Vorzugsweise werden aber auch in die-
sen Fallen in vorgebbaren zeitlichen Abstanden immer
wieder Ubertragungswerte der ersten Kategorie gesen-
det. Dies bietet der Empfangerseite die Mdglichkeit,
durch einen Vergleich eines solchen komplett Gbertrage-
nen Absolutwertes mit dem von ihr fortgeschriebenen
virtuellen MeBwert Fehler zu erkennen und zu korrigie-
ren, wobei in den meisten Féallen anhand einfacher Plau-
sibilitatskriterien ermittelt werden kann, ob eine
festgestellte Abweichung von einer Stérung stammt, die
wahrend der Ubertragung des Absolutwertes aufgetre-
ten ist oder ob der fortgeschriebene Wert fehlerhaft ist.
Dies gilt auch fur den Fall, daB eine Abweichung aufge-
treten ist, weil der Sensor auBerhalb der definierten
Grenzwerte betrieben wurde.

Es ist nicht erforderlich, die Bit, die einen kompletten
Ubertragungswert der ersten Kategorie darstellen,
unmittelbar aufeinanderfolgend zu senden. Vorzugs-
weise wird vielmehr so vorgegangen, daB diese Bit grup-
penweise oder einzeln mit Bit verschachtelt Gbertragen
werden, die die inkrementalen Anderungen darstellen.
Somit dauert es beim Einschalten des Systems zwar
einige Mikrosekunden, bis beim Empfanger ein erster
vollstandiger MeBwert vorliegt, von dem ausgehend ein
RuckschluB auf die bis dahin angefallenen MeBwerte
méglich ist und die folgenden virtuellen MeBwerte fort-
geschrieben werden kénnen; diese Zeitspanne ist aber
klrzer als die reguldre Anlaufzeit, die derartige Systeme
ohnehin benétigen.

Auch die Protokolldaten kénnen mit den die Inkre-
mentalwerte darstellenden Bit so verschachtelt Gbertra-
gen werden, daBl empfangerseitig eine llckenlose
Fortschreibung der virtuellen MeBwerte méglich ist.

Ein besonders vorteilhaftes Ubertragungsverfahren
ergibt sich, wenn zwischen Sender und Empfénger eine
angepabte, verdrillte Zweidrahtleitung vorgesehen wird,
auf der eine stehende Wechselspannungswelle mit der
nach den oben erlauterten Kriterien festgelegten Uber-
tragungsfrequenz und fester Spannungsamplitude
erzeugt wird. Sowohl die hierflir erforderliche als auch
die zur Versorgung des Sensors und seiner Elektronik
erforderliche elekirische Energie kdnnen von der Emp-
fangerseite her eingespeist werden. Zur Informations-
Ubertragung wird die stehende Welle strom-moduliert,
was durch Offnen und SchlieBen einer schnellen steu-
erbaren Schalteranordnung auf Seiten des Senders
erfolgen kann. Mit zwei aufeinanderfolgenden Halbwel-
len (eine positiv, eine negativ), lassen sich dann vier ver-
schiedene Zustinde (erste Halbwelle belastet oder
unbelastet; zweite Halbwelle belastet oder unbelastet)
darstellen, von denen z.B. zur Ubertragung eines Inkre-
mentalwertes (mit Vorzeichen) nur drei benétigt werden.
Der vierte Zustand kann dann zur Fehlererkennung oder
dazu verwendet werden, die nachfolgenden Daten als
Protokolldaten zu kennzeichnen.
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Aus dem oben Gesagten ergibt sich, daB3 z.B. dann,
wenndie zu Gbertragenden MeBwerte mit einer mittleren
Folgefrequenz von 1 MHz senderseitig anfallen und eine
Ubertragungsfrequenz von 2 MHz gewahlt wird, durch
das erfindungsgemaBe Verfahren empfangerseitig die
MeBwerte praktisch in Echtzeit virtuell nachgebildet wer-
den kénnen und immer noch 50 % der Zeit zur Verfagung
stehen, um "Zusatzdaten"” wie MeBwerte der ersten
Kategorie und Protokollinformationen zu Gbertragen.
Dabei spielen Schwankungen der Frequenz, mit der die
MeBwerte vom Sensor geliefert werden, keine Rolle,
solange sie nicht allzu groB sind. Hier liegt ein weiterer
entscheidender Vorteil des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens gegenulber Parallelibertragungsverfahren, da letz-
tere mit Laufzeitproblemen zu kimpfen haben, wenn die
Folgefrequenz der MeBwerte schwankt. AuBerdem ist
eine verdrillte Zweidrahtleitung wesentlich einfacher zu
handhaben und weit weniger stéranfallig als zwélf oder
mehr Parallelleitungen, auf denen eine entsprechend
groBe Anzahl von Bit gleichzeitig mit hoher Geschwin-
digkeit Gbertragen werden soll.

Um bei den Systemen, die senderseitig mathemati-
sche Korrekturwerte erzeugen, welche von den Inkre-
mentalwerten nicht erfaBt werden, nicht jedesmal dann
einen kompletten Absolutwerte Gbertragen zu miissen,
wenn sich der Korrekiurwert &ndert, kann gemas einer
bevorzugten Variante vorgesehen sein, auch sendersei-
tig virtuelle MeBwerte zu bilden und diese standig mit
den dort anfallenden absoluten MeBwerten zu verglei-
chen. Wird bei diesem Vergleich eine Abweichung
erkannt, kann der Sender entsprechende Korrekturin-
kremente bilden und als Ubertragungswerte der zweiten
Kategorie senden.

Die eben erwahnten und weitere Ausgestaltungs-
méglichkeiten und Vorteile des erfindungsgeméaBen Ver-
fahrens sind in den Unteransprichen niedergelegt.

Ein besonders bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
einer zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens geeigneten Ubertragungsanordnung wird im fol-
genden unter Bezugnahme auf die eine einzige Figur
umfassende Zeichnung beschrieben.

In der Zeichnungsfigur sind in stark schematisierter
Weise ein Sender 1, in welchem fortlaufend zu Gibertra-
gende Daten in digitaler Form anfallen, und eine Emp-
fangerseite 2 angedeutet, an welche diese Daten zur
weiteren Verarbeitung (bertragen werden sollen. Die
Verbindung zwischen Sender 1 und Empfanger 2 bildet
eine verdrillte 2-Draht-Leitung 4.

Diese 2-Draht-Leitung 4 dient einerseits dazu, von
der Empfangerseite 2 an den Sender 1 die elekirische
Energie zu Ubertragen, die zum Betrieb der in letzterem
enthaltenen Schaltungsanordnungen bendtigt wird.
Gleichzeitig dient sie aber auch zur Ubertragung der vom
Sender 1 zur Verfligung gestellten Daten an den auf der
Empfangerseite 2 angeordneten Verwender dieser
Daten. Die Ausdricke "Sender” und "Empfanger” bezie-
hen sich somit auf die FluBrichtung der zu Ubertragen-
den MeBdaten, wahrend elekirische Versorgungs-
energie und gewtinschtenfalls Steuerbefehle auf der 2-
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Draht-Leitung 4 in entgegengesetzter Richtung, d.h.
vom Empfanger 2 an den Sender 1 Ubertragen werden.

Fur die folgende Beschreibung wird davon ausge-
gangen, daB sich auf der Seite des Senders 1 ein MeB-
fuhler befindet, der irgendeine physikalische GréBRe
messend erfaBt und in ein elekirisches Signal umsetzt.
Beispielsweise kann es sich bei diesem Sensor um
einen Temperaturfuhler, einen Positionsdetektor wie z.B.
einen Drehgeber usw. handeln. Weiterhin befindet sich
auf der Senderseite eine elektronische Aufbereitungs-
und ZwischenspeicherSchaltung, die das vom Sensor
gelieferte elektrische Signal aufbereitet und in digitaler
Form fr eine Ubertragung an die Empféngerseite 2 zur
Verfagung bzw. auf Abruf bereitstellt. Ein derartiger Sen-
sor und zugehérige Elektronikschaltungen sind bei-
spielsweise der europaischen Offenlegungsschrift 93
111 319.5 entnehmbar. Im vorliegenden Zusammen-
hang wird dieser Sensor zusammen mit seiner komplet-
ten Elektronik kurz als "Verbraucher” bezeichnet, der in
der Figur durch den mit dem Bezugszeichen 6 gekenn-
zeichneten Block wiedergegeben ist.

Es versteht sich, daB die Empfangerseite 2 eine im
vorliegenden Zusammenhang auch als "Verwender”
bezeichnete Auswerteelektronik, die die vom Sender 1
gelieferten Daten weiterverarbeitet, eine Stromversor-
gungseinheit, die die vom Sender 1 bengétigte elektrische
Energie in geeigneter Form zur Verfligung stellt, sowie
weitere, im folgenden noch kurz erlduterte Schaltungs-
anordnungen umfaBt, die in der Figur aber nicht darge-
stellt sind, da ihr Aufbau und ihre gegenseitige
Verschaltung fir den Fachmann selbstversténdlich sind.

Wesentlich ist lediglich, daB die von der erwahnten
Energieversorgungsschaltung erzeugte, fir den Betrieb
des Senders 1 erforderliche elektrische Energie in Form
einer hochfrequenten Wechselspannung an den
AnschluBklemmen 8, 9 eingespeist wird, an denen auch
die vom Sender 1 kommenden Daten abgegriffen wer-
den kénnen.

Wie man der Figur entnimmt, sind die AnschluB-
klemmen 8, 9 mit der einen Wicklung 10 eines Ubertra-
gers 11 verbunden, dessen andere Wicklung 12 mitdem
empféngerseitigen Ende der 2-Draht-Leitung 4 verbun-
den ist. Es wurde hier bewuBt auf die Verwendung der
Ausdriicke "Primarwicklung” und "Sekundarwicklung”
verzichtet, weil die Wicklung 10 hinsichtlich der zu tber-
tragenden elektrischen Versorgungsenergie die Primar-
seite, hinsichtlich der vom Sender an den Empfanger zu
tbertragenden Daten aber die Sekundarseite des Uber-
tragers 11 bildet. Fir die Wicklung 12 gilt entsprechen-
des umgekehrt.

Die Wicklungen 10, 12 des Ubertragers 11 sind so
ausgelegt, daB die an den Anschliissen 8, 9 eingespei-
ste, zur Versorgung des Senders 1 dienende Wechsel-
spannung nach unten transformiert wird, um die durch
hochfrequente Querstréme entstehenden Verluste auf
der 2-Draht-Leitung 4 méglichst klein zu halten.

Um auf der Senderseite 1 wieder eine ausreichend
hohe Wechselspannung zu erhalten, ist das dortige
Ende der 2-Draht-Leitung 4 ebenfalls mit der einen Wick-
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lung 14 eines zweiten Ubertragers 15 abgeschlossen,
dessen andere Wicklung 16 an den Anschlissen 18, 19
die fur die Versorgung des Senders 1 erforderliche und
wieder hochtransformierte Wechselspannung abgibt.
Zuséatzlich zu dieser Spannungstransformation erfillen
die Ubertrager 11, 15 weitere, wesentliche und sehr vor-
teilhafte Aufgaben, die weiter unten noch genauer erlau-
tert werden.

Wie man der Figur weiterhin entnimmt, ist die eine
Seite des Verbrauchers 6 unmittelbar mit dem AnschluB
19 verbunden, wéhrend seine andere Seite an den
AnschluB 18 Uber einen Widerstand 21 angeschlossen
ist, zu dem ein schneller steuerbarer Schalter 22 parallel
geschaltet ist.

Parallel zu der aus dem Widerstand 21 und dem Ver-
braucher 6 bestehenden Serienschaltung liegt tUber den
Anschliissen 18, 19 eine aus einem Widerstand 24 und
einem schnellen steuerbaren Schalter 25 bestehende
weitere Serienschaltung. Diese eben erwahnten,
zusétzlich zum Verbraucher 6 vorgesehenen Wider-
sténde 21, 24 und Schalter 22, 25 dienen dazu, die vom
Verbraucher 6 in digitaler Form gelieferten Daten durch
Strommodulation auf die 2-Draht-Ubertragungsleitung 4
aufzupragen und an den auf der Empfangerseite 2
befindlichen Verwender zu Gbertragen, wie dies im fol-
genden genauer erlautert wird. Die zur Durchfiihrung
dieser Modulation die Schalter 22, 25 betatigende Steu-
erschaltung ist im Verbraucher 6 enthalten und wird hier
nicht beschrieben, da ihr Aufbau dem Fachmann ohne
weiteres gelaufig ist.

Zunéachst sei darauf hingewiesen, dafB es bei der
beschriebenen Ubertragungsanordnung darauf
ankommt, den Sender 1 und den Empfanger 2 mit Hilfe
einer moglichst kostengiinstigen Leitung zu verbinden.
Um die Einstreuung von Stérsignalen zu verhindern,
wird daher eine verdrillte 2-Draht-Leitung gewahlt, an
deren Hochfrequenzeigenschaften aber keine hohen
Anforderungen gestellt werden kénnen, so daB insbe-
sondere ein kleiner Wellenwiderstand und ein kleiner
Querwiderstand in Kauf genommen werden mussen.
Um den Querstrom dennoch méglichst klein zu halten,
sind, wie bereits oben erwahnt, die Ubertrager 11, 15 so
ausgelegt, daB die zwischen den beiden Drahten der
Leitung 4 vorhandene Spannung wesentlich niedriger
als die vom Verbraucher 6 benétigte Versorgungsspan-
nung ist.

Um eine einschwingungsfreie Datenibertragung
z.B. durchbinare Strom-Modulation zu gewahrleisten, ist
vorgesehen, auf der 2-Draht-Leitung vom Empfanger 2
her zumindest flr einen Bindrzustand eine stehende
Wechselspannungs-Welle auszubilden, die am Eingang
des Senders 1 einen Schwingungsbauch aufweist. Um
dies zu erreichen, ist es erforderlich, daB die Lange der
Leitung 4 gleich A/4 bzw. einem ungeradzahligen Vielfa-
chen hiervon ist, wenn A die Wellenlange der Wechsel-
spannungswelle ist. Vorzugsweise werden die Frequenz
der an den Anschliissen 8, 9 eingespeisten Versor-
gungs-Wechselspannung und die Lange der Leitung 4
so aufeinander abgestimmt, daB letztere gleich ein Vier-
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tel A ist, weil dies die niedrigstmdgliche Frequenz der
Versorgungs-Wechselspannung ergibt.

Da die Lange und/oder die relative Dielektrizitats-
konstante n, der Leitung 4 von Anwendungsfall zu
Anwendungsfall unterschiedliche Werte besitzen kén-
nen, ist auf seiten des Empfangers 2 eine nicht darge-
stellte Schaltungsanordnung vorgesehen, die zumindest
bei der ersten Inbetriebnahme des Systems einen kur-
zen Impuls Gber die Anschliisse 8, 9 und den Ubertrager
11 in die Leitung 4 einspeist und aus der Laufzeit T, die
dieser Impuls bis zum Sender 1 und nach seiner dortigen
Reflexion zuriick zum Empfanger 2 benétigt, die entspre-
chende Frequenz f fir A/4 aus

=
ermittelt.

Das Vorhandensein eines Schwingungsbauches
der in die Leitung 4 eingespeisten, stehenden Wechsel-
spannungswelle am Eingang des Senders 1 ist eine der
Voraussetzungen dafir, daB senderseitig zum Zweck
der Strommodulation vorgenommene Lastédnderungen
auf seiten des Empfangers 1 eine maximale Rlckwir-
kung zeigen.

Eine weitere Bedingung hierfir ist, daB die
AbschluBwiderstande, zwischen denen zur Erzeugung
dieser Lastanderungen hin- und hergeschaltet wird, zu
einer méglichst gtinstigen Anderung des am Senderein-
gang wirksamen Reflexionsfaktors fihren. Um dies zu
erreichen, ist vorgesehen, zur Strommodulation zwi-
schen einem ersten Modulationszustand, in welchemdie
2-Draht-Leitung 4 durch den die ideale Leistungsanpas-
sung bewirkenden Widerstand abgeschlossen ist und
einem zweiten Modulationszustand hin- und herzuschal-
ten, indem einim Vergleich zum eben genannten Wider-
stand deutlich gréBerer Widerstand die Leitung 4
abschlieBt und damit verstimmt.

Ohne den Ubertrager 15 wére der die Leitung 4 zur
idealen Leistungsanpassung abschlieBende Wider-
stand gleich ihrem Wellenwiderstand ¢, . Da der Ubertra-
ger 15 diesen Wert um das Quadrat seines
Ubersetzungsverhaltnisses n erhéht, muB zwischen den
Anschlissen 18, 19 fUr eine ideale Leistungsanpassung
der Widerstandswert n2 « C, erscheinen.

Wird aus diesem ersten in einen zweiten Modulati-
onszustand umgeschaltet, in welchem ein wesentlich
gréBerer Widerstand, beispielsweise 3 - n? . T,
zwischen den Anschllissen 18, 19 wirksam wird, so
steigt die zwischen diesen Anschlissen 18, 19 zur Ver-
figung stehende Spannung entsprechend an.

Zwar ist es prinzipiell méglich, durch eine der allge-
mein Ublichen Schaltungsanordnungen aus dieser sich
andernden AnschluBspannung eine konstante Versor-
gungsspannung fir den Verbraucher 6 abzuleiten.
Besonders einfach gestaltet sich das zur Verfligungstel-
len einer konstanten Versorgungsspannung jedoch
dann, wenn daflr gesorgt wird, daB der Verbraucher 6
im ersten Modulationszustand direkt mit der an den
Anschliissen 18, 19 zur Verfligung stehenden Spannung
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versorgt wird und im zweiten Modulationszustand als
zweites Glied eines Spannungsteilers an den Anschlis-
sen 18, 19 Uber einen Vorwiderstand 21 liegt, der die
erhéhte Spannung gerade so weit reduziert, daB die am
Verbraucher 6 verbleibende Spannung gegentber dem
ersten Modulationszustand unverandert bleibt. Dies
geschieht mit Hilfe des zum Widerstande 21 parallelen
schnellen steuerbaren Schalters 22, der im ersten Modu-
lationszustand geschlossen ist und somi den Wider-
stand 21 wirkungslos macht, bzw. daflr sorgt, daf der
Verbraucher 6 unmittelbar an der zwischen den
Anschliissen 18 und 19 abfallenden Spannung liegt.

Im zweiten Modulationszustand ist der Schalter 22
gedffnet, so daB der Verbraucher 6 mit dem Widerstand
21 einen Spannungsteiler bildet, der die an den
Anschliissen 18, 19 erscheinende, erhéhte Spannung
gerade so herabsetzt, daB die Spannung am Verbrau-
cher 6 im Vergleich zum ersten Modulationszustand
unverandert bleibt.

Um dies zu erméglichen, missen die Widerstands-
werte des Verbrauchers 6 einerseits und des Widerstan-
des 21 andererseits geeignet gewdhlt werden.
Vorzugsweise geschieht dies so, daB der Widerstands-
wert des Verbrauchers 6 gleich 2 + n? - C, ist. Dies
kann entweder mit Hilfe von geeigneten, nicht schaltba-
ren und in der Figur nicht gezeigten Serien- bzw. Paral-
lelwiderstanden erfolgen. Eine andere Méglichkeit
besteht darin, das Ubersetzungsverhalinis n des Uber-
tragers 15 so zu wéahlen, daB der schaltungstechnisch
fest vorgegebene Widerstand des Verbrauchers 6 gleich
2 «n° . ( ist

Um dennoch im ersten Modulationszustand die 2-
Draht-Leitung 4 mit dem zu einer idealen Leistungsan-
passung fiihrenden Wellenwiderstand abschlieBen zu
kénnen, ist der bereits erwahnte Widerstand 22 vorge-
sehen, dessen Widerstandswert gleich dem Wider-
standswert des  Verbrauchers also  gleich
2 - n? . C ist. Da der mit diesem Widerstand 22 in
Reihe liegende Schalter 25 im ersten Modulationszu-
stand geschlossenist, ergibt sich zum Leitungsabschlu3
ein Gesamtwiderstand nZ2 - {;. Im zweiten Modulati-
onszustandistder Schalter 25 gedffnet, so daB die Uber-
tragungsleitung 4 mit dem sich aus den
Widerstandswerten des Widerstandes 21 und des Ver-
brauchers 6 zusammensetzenden Gesamtwiderstand
3 +n?. U, abgeschlossen ist.

Far den ersten Modulationszustand ergibt sich somit
ein Reflexionsfaktor r = 0, d.h., die gesamte, von der
Empfangerseite 2 her indie 2-Draht-Leitung 4 eingespei-
ste elektrische Energie kann reflexionsfrei in den Sender
1 eintreten und dort zur Stromversorgung dienen. Im
zweiten Modulationszustand ergibt sich ein Reflexions-
faktor r = 0,5, was im Vergleich zum ersten Modulations-
zustand zu einer Erhéhung der an den Anschliissen 18,
19 anliegenden Spannung um 50 % ftihrt. Da der vom
Widerstand 21 und vom Verbraucher 6 gebildete Span-
nungsteiler diese erhdhte Spannung im Verhaltnis 1:2
teilt, wobei zwei Drittel am Verbraucher 6 abfallen, bleibt
fur diesen beim Umschalten von einem in den anderen
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Modulationszustand die Versorgungsspannung unver-
andert. Andererseits ist ein Reflexionsfaktor r = 0,5 véllig
ausreichend, um am Eingang der 2-Draht-Ubertra-
gungsleitung, d.h. auf seiten des Empféngers 2 eine aus-
reichende Rulckwirkung zu erzielen, die eine
einwandfreie Datenlbertragung erméglicht.

Neben der Verringerung der in der Ubertragungslei-
tung 4 auftretenden Verluste und der Mdéglichkeit der
Anpassung des Wellenwiderstandes der 2-Draht-Lei-
tung 4 an den Widerstandswert des Verbrauchers 6 bie-
ten die beiden Ubertrager 11, 15den Vorteil, daB sowohl
der Sender 1 als auch die Empfangerseite 2 von der 2-
Draht-Leitung 4 galvanisch véllig getrennt sind und als
Faraday'sche Kafige ausgebildet werden kénnen, wie
dies durch die gestrichelten Linien 27, 28 angedeutet ist.

Somit kénnen auf die 2-Draht-Leitung 4 eingekop-
pelte Uberspannungen weder in den Sender 1 noch in
den Empfanger 2 eindringen. Es erfolgt allenfalls ein
Uberschlag auf die geerdeten Gehause, so daB es ledig-
lich zu einer Beschadigung der 2-Draht-Leitung 4 nicht
aber der sender- und/oder empfangerseitigen Elektronik
kommen kann.

Wesentliche Voraussetzung hierfur ist, daB Sender
1 und Empfanger 2 nur durch eine einzige 2-Draht-Lei-
tung 4 miteinander verbunden sind, auf der sowohl die
Energieversorgung des Senders 1 als auch die Daten-
Ubertragung vom Sender 1 an den Empfanger 2 stattfin-
det.

Wirde man zwei derartige Leitungen vorsehen, so
muBten diese und die Ubertrager ideal aufeinander
abgestimmt werden. Da dies in der Praxis kaum méglich
ist, wlrde immer die Gefahr bestehen, daB es beim Ein-
schlag von Uberspannungen zu Laufzeitunterschieden
auf den beiden Leitungen kommt und kurze, hohe Span-
nungsspitzen in den Sender 1 bzw. Anwender 2 eindrin-
gen und dort die Elektronik zerstéren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur seriellen Ubertragung der von einem
Sensor fortlaufend gelieferten, senderseitig in digi-
taler Form vorliegenden MeBwerte an einen Emp-
fanger, dadurch gekennzeichnet, daf die
MeBwerte in so kurzen zeitlichen Abstanden ermit-
telt werden, daB ihre Abweichung vom jeweils vor-
ausgehend ermittelten MeBwert im Regelfall
entweder +1, 0 oder -1 betragt und somit durch
lediglich zwei Bit darstellbar ist, von denen das eine
das Vorzeichen und das andere den Wert der
Abweichung wiedergibt, da von den innerhalb
eines vorgegebbaren Zeitraumes anfallenden MeB-
werten nur jeweils einer vollstandig als Absolutwert
Ubertragen wird, wahrend von den anderen nur
jeweils die auf diesen einen MeBwert bezogenen
inkrementalen Anderungswerte tibertragen werden,
und daB3 empfangerseitig den senderseitig anfallen-
den MeBwerten entsprechende, "virtuelle” MeB-
werte dadurch synthetisiert werden, daB die
Ubertragenen Inkrementalwerte wert- und vorzei-
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chenrichtig zu dem vollstandig Ubertragenen Abso-
lutwert hinzugefiigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Bit des als Absolutwert vollstandig zu
Ubertragenden Wertes einzeln oder in kleinen Grup-
pen alternierend mit den jeweils einen inkrementa-
len Anderungswert darstellenden Bit (ibertragen
werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB zwischen zwei nacheinander tibertragenen
Bit oder Bitgruppen des Absolutwertes eine Vielzahl
von Inkrementalwerten Ubertragen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu
den Bit, die die als Absolutwerte zu ibertragenden
MeBwerte bzw. die Inkrementalwerte darstellen,
Protokollbit Gbertragen werden, die eine eindeutige
Zuordnung der MeBwert-Bit zu den Absolut- oder
den Inkrementalwerten erméglichen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Gr6Be des
Betrages der Anderung der zu messenden GréBe,
die durch jeweils ein zur Ubertragung der Inkremen-
talwert dienendes Bit beschrieben wird, zu unter-
schiedlichen Zeiten verschieden definiert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, daB die Wertigkeit, die zum jeweiligen Zeitpunkt
einem Bit zukommt, das einen Inkrementalwert dar-
stellt, ebenfalls mit Hilfe von zu Gbertragenden Pro-
tokollbit festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf3 empféngersei-
tig ein neu als Absolutwert vollstandig Gbertragener
MeBwert mit dem virtuellen MeBwert verglichen
wird, der aus dem zuletzt vollstandig Gbertragenen
Absolutwert und den zwischenzeitlich Gbertragenen
Inkrementalwerten empféngerseitig synthetisiert
worden ist, und daB ein eventuell vorhandener
Unterschied zur Fehlererkennung und Fehlerkorrek-
tur verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB3 auch sender-
seitig ein virtueller MeBwert gebildet und mit den
dort anfallenden Absolutwerten verglichen wird und
daB der Sender beim Auftreten von Differenzen zwi-
schen diesen virtuellen MeBwerten und diesen
Absolutwerten Korrekturinkremente bildet und als
Ubertragungswerte der zweiten Kategorie sendet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubertra-
gung auf einer 2-Draht-Leitung (4) erfolgt, auf die
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10.

11.

12

13.

14.

eine stehende Wechselspannungswelle mit unver-
anderbarer Spannungsamplitude aufgepragt wird,
deren Frequenz so auf die 2-Draht-Leitung (4) abge-
stimmt ist, daB deren Lange gleich einem Viertel
oder einem ungeradzahligen Vielfachen eines Vier-
tels der Wechselspannungswellenlange (1) ist, und
daf die Kodierung der einzelnen, zu tbertragenden
Bit durch Strommodulation in der Weise erfolgt, da
senderseitig mit Hilfe einer steuerbaren Schalteran-
ordnung (22, 25) zwischen einem ersten Modulati-
onszustand, in dem die 2-Draht-Leitung (4) mit
einem ersten Widerstandswert abgeschlossen ist,
und einem zweiten Modulationszustand hin- und
hergeschaltet wird, in dem die 2-Draht-Leitung (4)
durch einen zweiten, vom ersten Widerstandswert
verschiedenen Widerstandswert abgeschlossen ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daB die stehende Wechselspannungswelle auf
die 2-Draht-Leitung (4) vom Empfanger (2) aufge-
pragt wird und gleichzeitig zur Stromversorgung der
senderseitigen Schaltungsanordnung (1) dient.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daB der Widerstandswert, auf
den im ersten Modulationszustand umgeschaltet
wird, der firr die ideale Leistungsanpassung der
Senderseite an die 2-Draht-Leitung (4) erforderliche
Widerstandswert ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB der Widerstands-
wert, auf den im zweiten Modulationszustand umge-
schaltet wird, gleich dem 3-fachen des fiir den
ersten Modulationszustand verwendeten Wider-
standswertes ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die 2-Draht-Leitung (4) und der sen-
derseitige Verbraucher (6) so aneinander angepaft
werden, daB dessen Widerstandswert gleich dem 2-
fachen des fir eine ideale Leistungsanpassung
erforderlichen Widerstandswertes ist, daf8 mit dem
Verbraucher (6) ein erster Widerstand (21) in Reihe
geschaltet ist, dessen Widerstandswert gleich dem
fur eine ideale Leistungsanpassung erforderlichen
Widerstandswert ist und der durch einen parallel
geschalteten, ersten steuerbaren Schalter (22)
kurzschlieBbar ist, und dafB parallel zu der aus Ver-
braucher (6) und erstem Widerstand (21) bestehen-
den Reihenschaltung eine weitere Reihenschaltung
vorgesehen ist, die aus einem zweiten steuerbaren
Schalter (25) und einem zweiten Widerstand (24)
besteht, dessen Widerstandswert gleich dem 2-
fachen des fir eine ideale Leistungsanpassung
erforderlichen Widerstandswertes ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Anpassung zwischen der 2-
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Draht-Leitung (4) und dem senderseitigen Verbrau-
cher (6) mit Hilfe eines zwischen das Leitungsende
und den Eingang (18, 19) des Senders (1) geschal-
teten Ubertragers (15) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die 2-Draht-Leitung (4) auch mit dem
Empfanger (2) vermittels eines Ubertragers (11)
gekoppelt ist.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, daB der Sender (1) und/oder der
Empfanger (2) als Faraday'scher Kafig gegen von
auBen kommende Fremdspannungen geschitzt
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Empfanger-
seite (2) eine Schaltungsanordnung vorgesehen ist,
die beim Einschalten des Systems die Lange der 2-
Draht-Leitung (4) miBt und die Frequenz der vom
Empfanger (2) abgegebenen Wechselspannung an
die 2-Draht-Leitung (4) anpaBt.
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