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@ Verfahren zur Messung von physikalischen Gréssen.

@ Zur Fernmessung von physikalischen Gréssen wird
ein Fernmessgerat bestehend aus einem aktiven Teil-
gerét (A) und einem passiven Teilgerat (B) verwendet, die
voneinander getrennt sind, rdumlich mehr oder weniger
weit auseinanderliegen und uber je eine Antennenanord-
nung (11 bzw. 21) in Wechselwirkung stehen. Das aktive
Teilgerat (A) weist einen an eine externe Speiseeinheit (12)
angeschlossenen HF-Generator (13) auf, der Uber eine o |
HF-Zuleitung (14) mit seiner Antennenanordnung (11) ver- L
bunden ist, und umfasst eine Auswerteeiektronik (16), die
{iber einen HF-Demodulator (15) an die HF-Zuleitung (14)
angekoppelt ist. Das passive Gerét (B) weist einen an
seine  Antennenanordnung (21) angeschlossenen Slaectatmater
HF-DC-Konverter (22) sowie einen Uber eine externe phy- - ==L B
sikalische Grésse gesteuerten Signalgenerator (24) auf, an .
dessen Ausgang eine Lastimpedanz (23) angeschlossen -samaeatee
ist. Das passive Gerét (B) moduliert und strahit das von *
ihm empfangene HF-Trégersignal mit der hohen Original- A Bl
messfrequenz des Signalgenerators (24) zuriick, und zwar .
ohne Herunterteilung der hohen Originalmessfrequenz
oder mit einer nur geringfigigen Herunterteilung dieser
Originaimessfrequenz. Dadurch konnen Messsignale in
sehr kurzer Zeit auf direktem Wege ausgewertet werden.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Messung von physikalischen Gréssen mit ei-
nem Fernmessgeréat entsprechend dem Oberbegriff
des unabhéngigen Patentanspruchs 1.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Weitereni-
wicklung des Verfahrens geméss der internationa-
len Patentanmeldung mit der Ver6ffentlichungsnum-
mer WO 89/11 701. Dort wird eine Abfrage- und
Fernwirkeinrichtung beschrieben, bestehend aus
zwei kontaktlos arbeitenden Geréten, von denen
das erste Gerét auf das zweite aus der Ferne wirkt
und dieses auch abfragen kann. Die Ubertragung
der Energie und der Information geschieht Uber
zwei in Wechselwirkung stehende Antennenanord-
nungen. Die Information wird mit Hilfe einer Unter-
tragerfrequenz {bertragen, wéhrend fiir die Ener-
gielibertragung ein Hochfrequenzsignal verwendet
wird. Dieses Gerét arbeitet im sogenannten elekiro-
magnetischen Nahfeld mit relativ kleinen Antennen
und eignet sich daher gut fiir eine Implementation in
verschlossenen Materialien, wie in organischen
Geweben, Beton usw.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein solches Verfahren derart zu verbes-
sern, dass es gestatiet, physikalische Gréssen
iiber langere Zeitraume innerhalb von Materialien
einfach und ohne grossen Aufwand zu messen, wo-
bei diese physikalischen Gréssen von aussen unzu-
génglich sein kdnnen, wie z.B. Temperatur, Kraft
und Feuchtigkeit in einer Mauer. Es wird daher ein
Verfahren angegeben, um diese physikalischen
Messgrdssen, die als Signale hoher Frequenz vor-
liegen, kontaktlos zu Gbertragen und in sehr kurzer
Zeit auf direktem Wege auszuwerten.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Ver-
fahrens eignen sich vor allem Sensoren auf Quarz-
schwingerbasis. Solche Sensoren schwingen im 100-
bis 1000-kHz-Bereich, wobei durch die zu erfassen-
de physikalische Grosse die Schwingung nur ge-
ringfigig, z.B. 40 ppm/1 Grad Celsius geéndert
wird. Dadurch, dass im Gegensatz zu den konven-
tionellen aktiven Fernmesssystemen ein Signal mit
der Originalschwingfrequenz zuriickgestrahlt wird,
dauert eine ganze Messung nur wenige Millisekun-
den bei geringem apparativem Aufwand.

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer
Zeichnung beispielsweise naher beschrieben. Da-
bei zeigen:

Fig. 1 das Blockschaltbild eines erfindungsgemas-
sen Fernmessgerétes,

Fig. 2 bis 5 verschiedene Signalverlaufe und

Fig. 6 bis 9 einige Anwendungsbeispiele.

Das Fernmessgerat nach Fig. 1 umfasst zwei Teil-
gerate A und B, die voneinander galvanisch ge-
trennt sind, rdumlich mehr oder weniger auseinan-
der liegen und iber je eine Antennenanordnung 11
bzw. 21 in Wechselwirkung stehen.

Das aktive Teilgerét A weist neben seiner Anten-
nenanordnung 11 eine externe Speiseeinheit 12, ei-
nen HF-Generator 13, eine HF-Zuleitung 14, einen
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HF-Demodulator 15 und eine Auswerteelekironik 16
auf.

Das passive Teilgerdt B arbeitet ohne eigene
Speiseeinheit und weist neben seiner Antennenan-

_ordnung 21 einen HF-DC-Konverter 22, eine Last-

impedanz 23 und einen gesteuerten Signalgenerator
24 auf.

Das Fernmessegerét arbeitet folgendermassen:

Der HF-Generator 13, welcher von der Speise-
einheit 12 mit elekirischer Energie versorgt wird, er-
zeugt laufend eine sinusformige hochfrequente
Schwingung mit anndhernd konstanter Frequenz
von beispielsweise 27 MHz. Aufgrund dieser hoch-
frequenten Schwingung entsieht auf der HF-Zulei-
tung 14 eine Welle, die als vorlaufende Welle vom
HF-Generator 13 zur Antenne 11 lauft.

Die vorlaufende Welie wird in der Antenne 111
weitgehend abgestrahlt, weil die Resonanzfrequenz
der Antennenanordnung 11 mit Hilfe des Anpass-
netzwerkes 112 bei der HF-Senderfrequenz liegt.
Die Antenne 21 des passiven Teilgerates B ist dank
des Anpassnetzwerkes 212 ebenfalls eigenreso-
nant fUr die HF-Senderfrequenz und empfangt un-
ter Voraussetzung von induktiver Kopplung der
beiden Antennen 111 und 211 einenbetrachtlichen Teil
der abgestrahiten HF-Leistung.

Im HF-DC-Konverter 22 wird hieraus ein Gleich-
strom | erzeugt, der dem Signalgenerator 24 die
Energie zur Verfiigung stellt. Die Frequenz des Si-
gnalgenerators 24 wird durch die physikalische
Grosse, z.B. Temperatur, Kraft oder Feuchtigkeit
gesteuert. Vorzugsweise besteht ein linearer Zu-
sammenhang zwischen physikalischer Grésse und
Signalfrequenz. Der gesteuerte Signalgenerator
24 schaltet nun seinerseits die Lastimpedanz 23.
Diese Schaltvorgénge, welche die eigentliche infor-
mation enthalten, wirken sich riickwérts durch den
HF-DC-Konverter 22 auf die Antenne 211 und von
dieser auf die Antenne 111 aus, so dass auch im akti-
ven Teilgerét A eine riicklaufende Welle von der
Antenne 11 zum HF-Generator 13 lauft. Die riicklau-
fende Welle wird aus der HF-Zuleitung 14 ausge-
koppelt und dem HF-Demodulator 15 zugefihrt. Im
gleichen Rhythmus wie die Originalmessfrequenz
des Signalgenerators 24 andert die Anpassung der
Sendeantenne 111 und damit auch die ricklaufende
Welle, die durch den HF-Demodulator 15 ausgewer-
tet wird. Ferner entsteht eine amplitudenmodulierte
Streustrahlung, die mit einem AM-Empfénger er-
fasst werden konnte. In beiden Féllen steht nun die
Signalfrequenz an einem vom Messort entfernten
Ort zur Verfiigung, aus der die physikalische Gros-
se wieder zuriickbestimmt werden kann.

Die Antennenanordnung 11 bzw. 21 besteht aus ei-
ner eigentlichen Antenne 111 bzw. 211, die schleifen-
formig ausgebildet ist, und einem Anpassnetzwerk
112 bzw. 212, welches mindestens eine zur Induktivi-
tét der Antenne 111 bzw. 211 parallelgeschaltete Ka-
pazitat umfasst. Das Anpassnetzwerk 112 bzw. 212
hat die Aufgabe, die Resonanzfrequenz der Anten-
nenanordnung 11 bzw. 21 an die HF-Senderfrequenz
abzustimmen. Um externe Storeinfliisse unter Ein-
fluss von Relativbewegungen zwischen den beiden
Antennen zu minimieren, ist die Antenne 211 kleiner
als die Antenne 111.
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Die HF-Zuleitung 14 stellt das Ubertragungsmedi-
um sowohl fir die vorwarts als auch fiir die riick-
warts laufende HF-Welle dar und ist vorzugsweise
als Koaxialkabel ausgebildet.

Der HF-Generator 13 liefert die fiir den Betrieb
des passiven Teilgerates B notwendige Energie, in-
dem er die Spannung der Speiseeinheit 12 in den
hochfrequenten Bereich um- oder wechselrichtet.

Die Amplitude und/oder die Phase der riicklau-
fenden Welle in der HF-Zuleitung 14 ist mit der Si-
gnalfrequenz schwach moduliert.

Der HF-Demodulator 15 besteht aus einem Richt-
koppler 151, einem Bandpass 152 und einer Diskrimi-
natoreinrichtung 153. Der Richtkoppler 151 erfasst
nur die ricklaufende modulierte Welle und liefert ei-
ne modulierte Gleichspannung. Der Bandpass 152
filtert aus dem Spektrum des Eingangsignales die
Messfrequenz des gesteuerten Signalgenerators
24 heraus. Der Bandpass 152 erfiillt sehr strenge
Forderungen beziiglich Phasenjitter, der dadurch
entsteht, dass sich der Pegel des Eingangssignals
&ndern kann, das heisst der Bandpass 152 sollte am-
plitudenunabhéngig sein. Weil das Sendersignal des
Teilgerates B zu einem nicht genau vorhersehbaren
Zeitpunkt einsetzt, in dem sich der Bandpass 152 in
Ruhe befindet, muss letzterer sich zuerst auf die Si-
gnalfrequenz des Signalgenerators 24 einschwin-
gen. Wahrend dieser Zeit ist keine giiltige Aussage
iiber die Messfrequenz zulassig. Nach dieser Ein-
schwingzeit wird noch eine Sicherheitszeit abgewar-
tet, um die Streuung der Einschwingzeit in Abhén-
gigkeit der einfallenden Amplitude auszuschalten.
Danach steht das sinusformige Signal konstanter
Frequenz zur Auswertung bereit. Das Signal wird
der Diskriminatoreinrichtung 153 zugefiihrt, die vor-
zugsweise immer beim exakt gleichen Phasenwinkel
umschaltet, um somit vorzugsweise ein rechteckfor-
miges Signal zu liefern.

In Fig. 1, Teilgerat B, ist der Punkt 213 ein Be-
zugspotentialanschiuss, so dass sich am Punkt 214
die eigentliche Speisespannung fiir den Signaigene-
rator 24 ergibt. Die Lastimpedanz 23 ist zwischen
dem Ausgang 215 des Signalgenerators 24 und dem
Punkt 213 eingefiigt. Der Strom | setzt sich daher
aus dem Strom 11 fir den Eigenverbrauch des Si-
gnalgenerators 24 bzw. seiner externen Sensoren
und dem Strom 12 zusammen, der die Modulation be-
wirkt.

Hier zeigt sich der Vorteil, der sich ergibt, wenn
man geméss der Erfindung mit der hohen Original-
messfrequenz arbeitet. Denn bei heruntergeteilten
Signalmessfrequenzen wiirde sonst die Einschwing-
zeit des Bandpasses langer sein und es missten ho-
here Anforderungen zur Einhaltung eines konstan-
ten Phasenwinkels gestellt werden. Das Signal wird
nun der Auswerteelektronik 16 zur digitalen Signal-
verarbeitung zugefithrt, indem beispielsweise die
Pulsdauer durch einen sehr schnellen Zahler aus-
gezdhit und eventuell mit einer vorgegebenen Kenn-
linie nach Fig. 5 ausgewertet wird. Dadurch ergibt
sich die Méglichkeit, mit einem sehr kurzen Mess-
fenster die Originalmessfrequenz und damit die phy-
sikalische Grésse mit sehr grosser Genauigkeit zu
bestimmen. Fiir eine genaue Auswertung der Mess-
signalfrequenz ist es von Vorteil, dass die Diskrimi-
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natoreinrichtung 153, die das Messfenster erzeugt,
méglichst genau bei den Nulldurchgéngen der Pha-
se umschaltet.

Der HF-DC-Konverter 22 richtet das von der
Antennenanordnung 21 empfangene HF-Signal in ei-
ne Gleichspannung um. Eine wechseinde Belastung
auf der Eingangsseite flihrt zu einer wechselnden
Impedanzveranderung der Antennenanordnung 21.
Die Lastimpedanz 23 kann beispielsweise ein ohm-
scher Widerstand oder eine elekironische Schal-
tung sein, die sich vorzugsweise wie ein Wider-
stand oder eine Kapazitdt verhélt. Sie erzeugt am
Richtkopplerausgang ein Sinus- oder Rechtecksi-
gnal geméss Fig. 3. Ist die Lastimpedanz 23 eine Ka-
pazitdt am Ausgang eines Rechtecksignalgenera-
tors, so entstehen die in Fig. 4 gezeigten Signal-
spikes. Der Vorteil solcher Lastimpedanzen liegt
beim geringen Leistungsbedarf zum Betrieb des Teil-
gerétes B.

Der gesteuerte Signalgenerator 24 weist einen
Schwingkreis konstanter Frequenz (sinus-/recht-
eckformig, Fig. 2 bzw. 3) bei konstanten physikali-
schen Bedingungen auf. Somit hat der Schwingkreis
fir eine bestimmte gleichbleibende physikalische
Grosse eine konstante Frequenz. Andert sich nun
besagte Grosse nach bekannter Gesetzméssigkeit,
z.B. linear mit bekannten Koeffizienten oder nach
vorheriger ausgemessener Kurve, so &ndert sich
proportional auch die Frequenz. Der Signalgenera-
tor wird durch eine physikalische Grosse, wie
Kraft, Temperatur, Feuchtigkeit usw. frequenzge-
steuert. An den Signalgenerator werden sehr hohe
Anspriiche gestellt, beispielsweise Langzeitstabili-
tét der einmal aufgenommenen Kurve (Fig. 5), weil
dann der Signalgenerator fiir immer verschlossen
wird und somit nicht mehr zugénglich ist. Ausserdem
muss die Frequenz-Messweri-Kennlinie entweder
einen monoton steigenden oder einen streng fallen-
den Verlauf haben, um durch eine vorgegebene
Frequenz einen und nur einen Wert der physikali-
schen Grdsse bestimmen zu kdnnen. Daher kénnen
auch Signalgeneratoren mit nichtlinearen Kennlinien
verwendet werden. Die Kennlinie wird in der Aus-
werteelektronik 16 zur Berechnung des Wertes der
physikalischen Grsse herangezogen.

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, verschiedene
physikalische Grossen am gleichen Ort zu messen.
Man beniitzt dafiir entweder einen Signalgenerator
mit einer Frequenzcharakteristik in mehreren physi-
kalischen Grossen unter der Voraussetzung der
eineindeutigen Zuweisung (Fig. 6) mittels einer zeit-
lich verschachteiten Umschaltung der physikali-
schen Grdssen (Zeitmultiplex) oder verschiedene
parallel arbeitende (Frequenzmultiplex) Signalgene-
ratoren mit jeweils verschiedenen Frequenz-Mess-
wert-Kennlinien (Fig. 7).

Um die gleiche physikalische Grésse an ver-
schiedenen Orten zu messen, kdnnen mehrere Teil-
gerite B, C, D (Fig. 8 bzw. 9) verwendet und mit ei-
nem mobilen Teilgerat A abgetastet werden, indem
es raumlich in die Néhe der Teilgerédte B, C oder D
gebracht wird. In Fig. 8 geschieht die Wechselwir-
kung mit dem Teilgerét B und in Fig. 9 mit dem Teilge-
rét C.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung von physikalischen
Grossen mit einem Fernmessgerat bestehend aus
einem aktiven Teilgerat (A) und einem passiven Teil-
gerét (B), die voneinander getrennt sind, rdumlich
mehr oder weniger weit auseinanderliegen und {iber
je eine Antennenanordnung (11 bzw. 21) in Wechsel-
wirkung stehen,
wobei das aktive Teilgerét (A) einen an eine externe
Speiseeinheit (12) angeschlossenen HF-Generator
(13) aufweist, der iber eine HF-Zuleitung (14) mit
seiner Antennenanordnung (11) verbunden ist, und
eine Auswerteelekironik (16) umfasst, die Uber ei-
nen HF-Demodulator (15) an die HF-Zuleitung (14)
angekoppelt ist, und
wobei das passive Gerét (B) einen an seine Anten-
nenanordnung (21) angeschlossenen HF-DC-Kon-
verter (22) sowie einen Uber eine externe physikali-
sche Grdsse gesteuerten Signalgeneraior (24) auf-
weist, an dessen Ausgang eine Lastimpedanz (23)
angeschlossen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das passive Gerat (B) das von ihm empfangene HF-
Trégersignal mit der hohen Originalmessfrequenz
des Signalgenerators (24) moduliert und zuriick-
strahlt, und zwar ohne Herunterteilung der hohen
Originalmessfrequenz oder mit einer nur gering-
fligigen Herunterteilung dieser Originalmessire-
quenz.

2. Passives Gerdt zur Durchfithrung des Ver-
fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der HF-DC-Konverier (22) ausgebildet
ist, um das von der Antennenanordnung (21) emp-
fangene HF-Signal derart in eine Gleichspannung
umzurichten, dass eine wechselnde Belastung auf
der Eingangsseite zu einer wechselnde Impedanz-
verénderung der Antennenanordnung (21) fihrt.

3. Passives Gerat nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die am Ausgang des gesteuer-
ten Signalgenerators (24) angéschlossene Lastim-
pedanz (23) sich wie ein ohmscher Widerstand oder
eine Kapagzitat verhalt.

4. Passives Gerat nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der gesteuerte Signal-
generator (24) einen Schwingkreis umfasst, der ei-
ne Kkonstante Frequenz bei konstanten physikali-
schen Bedingungen aufweist.

5. Passives Gerat nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwingkreis ein Sensor
auf Quarzschwingerbasis ist.

6. Aktives Geradt zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der HF-Demodulator (15) wahrend einer Ein-
schwingzeit, in der er sich auf die Signalfrequenz
einschwingt, und einer nachtraglichen Sicherheits-
zeit ausgeblendet wird, um eine Streuung der Ein-
schwingzeit in Abhangigkeit der einfallenden Ampli-
tude auszuschalten.

7. Aktives Gerdt nach Anspruch 6 oder zur
Durchfilhrung des Verfahrens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der HF-Demodula-
tor (15) einen zwischen einem Richtkoppler (151) und
einer Diskriminatoreinrichtung (153) eingefiigten
Bandpass (152) auiweist, der aus dem Spektrum des
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Eingangssignals die Messfrequenz des gesteuer-
ten Signalgenerators (24) herausfiltert.

8. Aktives Gerét nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bandpass (152) zumindest
angenéhert amplitudenunabhangig ist, um eine Pha-
senstarrheit bezliglich des Originalmessfrequenz-
Signals zu erméglichen.

9. Aktives Gerét nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Diskriminatoreinrichiung
(153) derart ausgebildet ist, dass sie zwischen einer
vorgegebenen Anzahl Nulldurchgangen des ihr zu-
gefithrten Signals ein Messzeitfenster bildet.

10. Aktives Gerat nach einem der Anspriiche 6
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teelekironik (16) derart ausgebildet ist, dass sie mit
Hilfe eines Takisignals, dessen Frequenz viel hé-
her als die Frequenz des Ausgangssignals der Dis-
kriminatoreinrichtung (153) ist, die Zeit zwischen
zwei ein Messzeitfenster definierenden Nulldurch-
gangen misst, um die Originalmessfrequenz zu be-
stimmen.
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