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(57)  Bei einem seriellen Ubertragungsverfahren fiir
digitale MeRdaten von einem Sender an einen Empfan-
ger, bei dem senderseitig wenigstens ein Absolutwert
einer laufend gemessenen physikalischen Grofte sowie
deren Anderungen beschreibende Korrekturwerte in
digitaler Form an den Empfanger Ubertragen werden,
der aus den ubertragenen Werten fortgeschriebene
MeRwerte bildet, ist zur Erzielung niederer Ubertra-
gungsfrequenzen bei senderseitig sehr groRem Daten-
anfall vorgesehen, dall sowohl sender- als auch
empfangerseitig fortlaufend fiir jeweils einen Zeitpunkt
(T,), fur den empfangerseitig noch kein neuer gemesse-
ner Wert (ory) vorliegt, unter Verwendung der mathe-
matischen Gleichungen, die die physikalischen
Anderungsgesetze der messend zu erfassenden Grélke
beschreiben, ein exakter Wert (o1y,) vorausberechnet
wird, der empféngerseitig den fortgeschriebenen MeR-
wert darstellt, dal3 senderseitig beim Vorliegen des zum
jeweils betrachteten Zeitpunkt (T,) gehdrenden
gemessenen Wertes (aTy) dessen Differenz zum exak-
ten berechneten Wert (o1y,) gebildet wird, und daB
wenigstens ein eine solche Differenz darstellender Kor-
rekturwert (doiT,) an den Empfénger Gbertragen wird.

Verfahren zur seriellen Ubertragung von digitalen Messdaten
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur seri-
ellen Ubertragung von digitalen MeRdaten von einem
Sender zu einem entfernt liegenden Empfanger geman
dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Im folgenden wird begrifflich zwischen tat-
sachlich gemessenen Werten (= MeRwerte) und
berechneten Werten (= exakte Werte) unterschieden,
wobei letztere deswegen so bezeichnet werden, well
sie, wie noch im Einzelnen dargestellt wird, innerhalb
des jeweils geforderten MeRRgenauigkeitsbereiches mit
den zugehorigen, tatsdchlich gemessenen Werten
Ubereinstimmen und somit zu Recht als ,exakt"
bezeichnet werden kénnen.

[0003] Mit der Aussage, dal die physikalische
GroRe, deren MeRwerte Ubertragen werden sollen,
Jaufend gemessen" wird, sollen sowohl MeRverfahren
bezeichnet werden, die kontinuierlich MeRwerte liefern,
als auch solche, bei denen die MelRwerte in sehr kurzen
Zeitabstanden diskontinuierlich anfallen.

[0004] Aus der DE-OS 44 43 959 ist ein solches
Verfahren bekannt, bei dem der Sender unmittelbar bei
einem Sensor angeordnet ist und dazu dient, vom Sen-
sor gelieferte MeRdaten, die fiir die Ubertragung in digi-
taler Form bereitgestellt werden, zu einem entfernt
liegenden Empféanger derart zu Ubertragen, dal® ein
minimaler Aufwand hinsichtlich der Verbindungsleitun-
gen getrieben werden mul. Der Sensor ist dabei eine
Mefeinrichtung zur permanenten Erfassung einer phy-
sikalischen GroRe, beispielsweise einer Temperatur,
eines Druckes usw..

[0005] Ein besonders wichtiges Einsatzgebiet fiir
diese Verfahren stellen Positions- und insbesondere
Drehgeber dar, bei denen die zu erfassende physikali-
sche GrolRe die Winkelposition einer sich drehenden
Welle ist. Dabei kann diese Welle sowohl still stehen als
sich auch mit einer hohen Drehzahl, beispielsweise
12.000 U/min, drehen.

[0006] Fordert man fur eine derartige Anwendungs-
situation ein hohes Auflésungsvermdgen von beispiels-
weise 22 Bit fur eine volle Umdrehung von 2 IT und laRt
man Beschleunigungen bzw. Verzégerungen von bis zu
1x10%¢2 zu, so ergeben sich bei dem bekannten Ver-
fahren insofern Schwierigkeiten, als eine extrem hohe
Ubertragungsfrequenz gewéhlt werden muf}, um die bei
hohen Geschwindigkeiten anfallende, sehr groRe Zahl
von Inkrementen einschliellich ihres Vorzeichens ein-
zeln so zu Ubertragen, da® der Empfanger die jeweils
aktuelle Winkelposition praktisch in Echtzeit als fortge-
schriebenen Meflwert durch vorzeichenrichtige Addi-
tion der Inkremente zum letzten vollstédndig ermittelten
Absolutwert aufbauen kann.

[0007] Demgegenuber liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art so weiterzubilden, daR eine serielle Ubertragung
der MeRdaten auch bei sehr groRen Anderungsge-
schwindigkeiten der zu erfassenden physikalischen
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Grofle praktisch in Echtzeit méglich wird, ohne dal
hierfiir extrem hohe Ubertragungsfrequenzen benétigt
werden.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgabe sieht die Erfin-
dung die im Anspruch 1 niedergelegten Merkmale vor.
[0009] Diesen erfindungsgemaRen Malnahmen
liegt die Erkenntnis zugrunde, daf} dann, wenn die zeit-
liche Anderung einer physikalischen GréRen stetig ist,
d.h. durchgehend durch mathematische Gleichungen
beschrieben werden kann, eine Ableitung n-ter Ord-
nung existiert, deren Anderung innerhalb entsprechend
gewahlter Mefintervalle den gemessenen Wert nur so
beeinflult, dal die geforderte Mefligenauigkeit erhalten
bleibt.

[0010] Sollen die gemessenen Werte einer solchen
physikalischen GroRe erfat und vom Sender an den
Empfanger Ubertragen werden, so kann statt einer
Ubertragung geméaR der DE-OS 444 43 959 innerhalb
eines begonnen MeRintervalls fir jeden kiinftigen Zeit-
punkt T,, der in diesem Intervall oder an seinem Ende
liegt, gleichzeitig sowohl auf selten des Senders als
auch des Empfangers durch Lésung der entsprechen-
den mathematischen Gleichung, bei der es sich im all-
gemeinen um eine Differentialgleichung (n-1)-ter
Ordnung handelt, ein ,exakter Wert" oy, berechnet
werden, wobei unter diesem Ausdruck ein Wert verstan-
den wird, dessen Abweichung von dem in dem kinfti-
gen Zeitpunkt T, tatsichlich gemessenen Wert oy so
klein ist, daf’ er inerhalb der durch die geforderte MeR3-
genauigkeit definierten Grenzen mit diesem Uberein-
stimmt.

[0011] Entsprechend dieser MeRgenauigkeit und
unter Beriicksichtigung der Anderungsméglichkeiten,
insbesondere der méglichen oder vorgesehenen Maxi-
malwerte der zeitlichen Ableitungen der zu messenden
physikalischen GroR3e, werden die Léange der Mefinter-
valle, das heil3t der Abstand der Zeitpunkte, zu denen
die gemessenen Werte erfal3t werden, sowie die Zahl n-
ter Ordnung festgelegt, von der angenommen werden
kann, dal} sie sich innerhalb eines MeRintervalls nicht
Uber einen vorgebbaren Maximalwert hinaus &ndert.
Diese Ordnungszahl n definiert dann die Anzahl der
vorausgehend gewonnenen, gemessenen Werte oy_1,
O7y-2, OTx-3,--- die gemeinsam mit den exakt bekannten
Zeitpunkten T, 3, Ty, Tyx.q, Zu denen sie aufgetreten
sind, zur L&sung der Berechnungsgleichungen in diese
eingesetzt werden mussen. Je héher die Ordnung n der
zeitlichen Ableitung der Mel3gréRe (und damit der zu
Iésenden Differentialgleichungen) ist, deren Anderung
die MeRRgréRe innerhalb des MeRintervalls im Rahmen
der geforderten Mefgenauigkeit beeinflult, um so gré-
Ber mul} die Anzahl der friheren, in die Berechnung
einbezogenen gemessenen Werte sein.

[0012] Wenn zum Beispiel bei der messenden
Uberwachung der Drehung einer Welle die Anderung
der Winkelbeschleunigung als konstant angesehen
werden kann, genugt es theoretisch nach Erfassung
eines StartmelRwertes sich bei der fortlaufenden
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Berechnung neuer exakter Werte einmalig auf drei
gemessene Werte zu stitzen. Weitere Messungen und
Korrekturwertiibertragungen wéren dann nicht mehr
erforderlich. Dieser theoretische Fall ist denkbar, doch
wird in der Praxis die Konstanz der Winkelbeschleunu-
gung nur Uber einige MeRintervalle anhalten; daher ist
es erforderlich, stdndig Messungen durchzufiihren und
sich bei der forlaufenden Brechnungen jeweils auf drei
frlhere gemessene Werte zu stiitzen.

[0013] Sind die oben genannten Parameter erfin-
dungsgemal korrekt festgelegt, so stimmt der voraus-
berechnete exakte Wert oy, mit dem zum Zeitpunkt T
tatsachlich gemessenen Wert oy innerhalb der durch
die definierte MefRgenauigkeit gegebenen Grenzen
Uberein.

[0014] Die Annahme, dal} sich die zeitliche Ablei-
tung n-ter Ordnung der MeRgrolie liber einige wenige
MelRintervalle nicht &ndert ist realistisch, gilt aber nicht
fur beliebig viele aufeinanderfolgende Mefintervalle.
Beginnt nun eine eintretende Anderung wirksam zu
werden, so liegt der vorausberechnete exakte Wert oiryy,
naher an einer der Grenzen des MefRRgenauigkeitsberei-
ches, als dies ohne das Auftreten dieser Anderung der
Fall ware. Sein Herauslaufen aus dem Mefgenauig-
keitsbereich wird erfindungsgemaf dadurch verhindert,
daf} unverziglich nach dem Ende T, eines jeden MeR-
intervalls senderseitig der in einigen wenigen Bits, in
der Regel sogar in nur zwei Bits (namlich +1, 0, -1)
kodierbare Korrekturwert 8o, 1, = oipy, - o, ZwWischen
dem berechneten exakten und dem tatsachlich
gemessenen Wert ermittelt und an den Empfénger
Ubertragen wird. Das Vorzeichen dieses Korrekturwerts
kann negativ oder positiv sein; wesentlich ist, dafl auch
der Korrekturwert O Ubertragen wird.

[0015] Der in diesem Korrekturwert enthaltene Ein-
flul der in einem MeRintervall zwar konstanten, sich
Uber einen langeren, d.h. mehrere MeRintervalle umfa-
senden Zeitraum unter Umstanden aber doch &ndern-
den zeitlichen Ableitung n-ter Ordnung auf den
MeRwert wird also sténdig erfalt und an den Empfan-
ger Ubertragen, der ihn dann ebenso wie der Sender bei
den nachfolgenden Berechnungen bericksichtigen
kann, sodalR die weiterhin vorausberechneten exakten
Werte ox+1)p OTx+2)0 USW. Nach wie vor innerhalb
des Mefgenauigkeitsbereiches mit den zugehdrigen,
erst nach der jeweiligen Berechnung auftretenden tat-
sachlich gemessenen Werten oi(y+1), Of(x+2), USW.
Ubereinstimmen und somit zu Recht als ,exakt"
bezeichnet werden kénnen.

[0016] FUr die hier besonders interessierende Falle
der messenden Verfolgung der translatorischen oder
rotirenden Bewegung eines Korpers, beispielsweise der
Winkelmessung einer rotierenden Welle, lassen sich flr
die Anwendbarkeit des erfindungsgemafRen Verfahrens
zusammenfassend die drei Voraussetzungen konkreti-
sieren,

- dal sowohl auf Seiten des Senders als auch des
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Empféngers alle erfindungsgemalen Berechnun-
gen nach den gleichen, den physikalischen Ablauf
beschreibenden GesetzmaRigkeiten durchgefiihrt
werden,

- dab fir jeden gemessenen Wert oy, der einer wei-
teren Verarbeitung zugefiihrt wird, der Zeitpunkt T,
exakt bekannt ist, fir welchen er den jeweiligen
momentanen Wert der erfalten physikalischen
Grofte wiedergibt, und

- daf die zeitlichen Abstande Ty 3 - Ty.o, Ty - Ty.1,
Ty.1 - Tx usw. zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten TX-3' TX-2 bzw. TX-Z’ TX-'] bzw. TX-1' TX’
fur die gemessenen Werte OTx-3) OTx-2, OiTx-1, OlTx
ermittelt und gemaf der Erfindung weiterverarbei-
tet werden, so klein sind, dal in ihnen der jeweilige
Beitrag, den die dritte zeitliche Ableitung der zu
Uberwachenden physikalischen GroéRRe (d.h. bei-
spielsweise bei einer Winkelmessung die zeitliche
Anderung der  Winkelbeschleunigung)  zum
momentanen Wert liefert, nicht groRer als die
gewliinschte MeRRgenauigkeit bzw. Aufldsung ist

[0017] Aus Sicherheitsgriinden, die spater noch
erlautert werden, kann noch die Erfiillung einer vierten
Voraussetzung wichtig sein, dal® namlich die oben
genannten zeitlichen Abstande Ty 3 - Ty.o, Ty - Tx.1,
T,.1 - T usw. ausreichen, daf in ihnen der jeweilige Bei-
trag, den die zweite zeitliche Ableitung der zu Uberwa-
chenden physikalischen GréRe (d.h. bei einer
Winkelmessung die  Winkelbeschleunigung) zum
momentanen Wert liefert, in codierter Form innerhalb
eines solchen zeitlichen Abstandes Ubertragen werden
kann.

[0018] Dann bleibt die vom Sender ermittelte
Abweichung des berechneten, exakten Wertes oiryy,
von dem bei Eintreten des betrachteten Zeitpunktes T,
anfallenden, gemessenen Wert oy so klein, daR sie als
Korrekturwert doury in kodierter Form auch in kiirzester
Zeit an den Empfanger Ubertragen werden kann, der
damit den von ihm ebenfalls berechneten und bis dahin
verwendeten exakten Wert oy, unverzuglich korrigiert.
[0019] Bei einer besonders bevorzugten Variante
des erfindungsgemafRen Verfahrens weisen die in die
MeRwertermittlung eingehenden  Zeitpunkte, d.h.
sowohl die vergangenen Zeitpunkte T, 3, Ty, Ty_4, fr
die auf beiden Seiten, d.h. beim Sender und beim Emp-
fanger, bereits ein gemessener Wert oi1y_3, OTx.2, OTx-1
bekannt ist, als auch der Zeitpunkt T, fir den zunéchst
ein exakter Wert oy, berechnet und dann, wenn der
Sender den zugehdrigen neuen, gemessenen Wert oy
kennt, ein zu Ubertragender Korrekturwert doir, ermittelt
wird, exakt gleiche zeitliche Abstédnde auf, die auf bei-
den Seiten bekannt sind.

[0020] Aufgrund dieser exakt gleichen Zeitab-
stande, (d.h. T, 3-T, o, =T, 5-T, 1 =T, 1-T, usw.)
ist es mdglich, den berechneten exakten Wert o1y,
bereits im Voraus, d.h. vor dem Eintreten des Zeitpunk-
tes T, dadurch zu berechnen, dal® aus den beiden
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zuletzt gemessenen Werten oiry_p, Oiy.q VOrzugsweise
durch lineare Extrapolation auf den kiinftigen Zeitpunkt
T, ein Zwischenwert berechnet und zu diesem ein fir
den letzten, bereits vergangenen Zeitpunkt T, 4 ermit-
telter Anderungswert Aairy_4 vorzeichenrichtig summiert
wird, der seinerseits dadurch bestimmt wurde, dal3 aus
den beiden gemessenen Werten oiry.3, 012, die den
Zeitpunkten T,_3, Ty zugeordnet sind, welche dem
dem betrachteten Zeitpunkt T, vorausgehenden Zeit-
punkt T,_q vorausgehen, auf den vorausgehenden Zeit-
punkt Ty_4 linear extrapoliert und die Differenz zwischen
dem so gewonnenen Zwischenwert und dem dem vor-
ausgehenden Zeitpunkt Ty zugeordneten
gemessenen Wert oy 4 gebildet wurde.

[0021] Der derart berechnete exakte Wert oy
weicht nur dann vom gemessenen Wert ab, wenn sich
der Beitrag, den die zweite zeitliche Ableitung der zu
Uberwachenden physikalischen Gréfke zum momenta-
nen Wert liefert im Zeitraum T, -T,_4 gedndert hat. Der
maximale Fehler kann nur noch gleich der dem Korrek-
turwert dor, entsprechenden Abweichung des kinfti-
gen Anderungswertes Aoy, der sich flr den
betrachteten Zeitpunkt T, ergibt, vom bereits bekannten
Anderungswert Aoy, ¢ sein, liegt also dann, wenn die
oben genannte dritte Bedingung erfiillt ist, im Rahmen
der gewlinschten Mef3genauigkeit.

[0022] Ist dann der Zeitpunkt T, eingetreten, fir
den die betrachtete Vorausberechnung durchgefiihrt
wurde, dann liegen der neueste gemessene Wert oy
und dessen Abweichung vom vorausberechneten exak-
ten Wert ouryp, d.h. also der neueste Korrekturwert Soury
vor, der allein an den Empfanger libertragen werden
muf3, damit dieser den tatséchlichen gemessenen Wert
oy exakt berechnen kann.

[0023] Da der Korrekturwert doiry bei Giiltigkeit der
drei obigen Voraussetzungen erheblich kleiner als jeder
der ohnehin kleinen Anderungswerte Acry.q, Aoy ist,
kann er auch bei vergleichsweise niedriger Ubertra-
gungsfrequenz in so kurzer Zeit Ubertragen werden,
dal der Empfénger mit Hilfe dieses Korrekturwerts doiry
nicht nur den fir den Zeitpunkt T, guiltigen gemessenen
Wert ot sondern auch die MeRwerte mit der geforder-
ten Genauigkeit und Aufldsung in Echtzeit berechnen
und einem Anwender zur Verfligung stellen kann, die
fir alle Zeitpunkte auftreten, die zwischen dem Zeit-
punkt T, und dem né&chsten Zeitpunkt T4, liegen, fur
den vom Sender ein neuer Korrekturwert doity+1 gelie-
fert wird. Dies gilt insbesondere auch fir den Zeitpunkt,
in welchem die Ubertragung des Korrekturwerts Soury
beendet ist. Fur die Berechnung von Zwischenwerten,
die die physikalische Grofie fir Zeitpunkte darstellen,
die zwischen den Zeitpunkten T, und T,.4 liegen, wird
unter anderem der letzte Anderungswert Ao, in einen
linearen und einen quadratischen Anteil aufgespalten.
[0024] Prinzipiell wiirde es also genugen, nur ein
einziges Mal einen absoluten gemessenen Wert und
einen Anderungswert und dann nur noch Korrektur-
werte zu Ubertragen, mit deren Hilfe empféngerseitig
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die Anderungswerte fortgeschrieben werden, wobei die
fortgeschriebenen Anderungswerte ihrerseits dazu die-
nen, die absoluten MeRwerte fortzuschreiben.

[0025] Da bei einem reinen Fortschreibungsverfah-
ren durch Ubertragungsfehler, wie sie beispielsweise
durch in den Ubertragungsweg eingestreute Stérungen
entstehen, erhebliche Abweichungen zwischen den
fortgeschriebenen und den tatsédchlichen Werten auf-
treten kénnen, werden, obwohl die Fehlerwahrschein-
lichkeit durch die sehr kleinen Zeitabstande gering ist,
vorzugsweise auch immer wieder gemessene Werte
und Anderungswerte als solche Uibertragen, damit auf
der Empfangerseite ein Abgleich vorgenommen werden
kann. In diesem Fall mu® dann die vorher genannte
vierte Voraussetzung erflllt sein.

[0026] Diese Ubertragung erfolgt vorzugsweise bit-
weise oder bitgruppenweise verschachtelt mit der Uber-
tragung der Korrekturwerte, damit die vorher genannten
Bedingungen erfiillt bleiben.

[0027] Es sei nochmals betont, dal® sich dann,
wenn beim Empfanger ein neuer Korrekturwert doiy
vorliegt, dort nicht nur auf den zum betrachteten, inzwi-
schen eingetretenen Zeitpunkt T, am Sender vorhande-
nen gemessenen Wert o, zurlickrechnen laf0t,
sondern es auch mdglich ist, flr wenigstens einen nach
dem betrachteten Zeitpunkt T, liegenden Zeitpunkt T4
und alle dazwischen liegenden Zeitpunkte jeweils einen
exakten Wert in Echtzeit vorauszuberechnen. Bedin-
gung ist dabei lediglich, dall auch dieser spatere Zeit-
punkt T+ den gleichen zeitlichen Abstand zum
vorausgehenden Zeitpunkt T, besitzt, der auch die ubri-
gen Zeitpunkte voneinander trennt.

[0028] Die erforderliche exakte zeitliche Korrelation
zwischen den verschiedenen Zeitpunkten a3t sich
besonders einfach dadurch realisieren, dal} diese Zeit-
punkte aus einer quarzgenauen Frequenz abgeleitet
werden, die vorzugsweise auf der Empfangerseite
erzeugt und an den Sender Ubertragen wird.

[0029] Dabei kann diese Frequenz in an sich
bekannter Weise so festgelegt werden, da sie auf
einer zur Ubertragung dienenden Zweidrahtleitung eine
stehende Welle bildet, die so strommoduliert wird, daR
jede ihrer Halbwellen ein Bit der zu Ubertragenden
Daten darstellen kann, wie dies in der EP 716 404 A1
beschrieben ist.

[0030] Bei den bisher ausdrtchlich angesproche-
nen, Ubertragenen Korrekturwerten handelt es sich um
kodierte Differenzen von Werten der zu messenden
GroRe, d.h. im Fall einer rotierenden Welle um Winkel-
differenzen. Aufgrund des bei der vorliegenden Variante
vorgegebenen festen Zeitrasters (exakt gleich grof3e
MeRintervalle) ist dies dquivalent mit der Ubertragung
von Korrekturwerten, welche Anderungen einer hohe-
ren Ableitung wie z.B. der Winkelgeschwindigkeit oder
Winkelbeschleunigung usw. unmittelbar darstellen. Bei
der nachfolgend noch erlauteren Variante ohne festes
Zeitraster kann es vorteilhaft sein, statt der Differenzen
der ,Ortswerte" solche Differenzen hoherer zeitlicher
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Ableitungen als Korrekturwerte zu Gbertragen

[0031] Mit Hilfe der Vorausberechnung ist es auch
maoglich, Signallauf- und sonstige Verzdgerungszeiten
des Systems zu berlicksichtigen. Befindet sich auf der
Empféangerseite beispielsweise ein Regler, der anhand
der vom Sensor gelieferten Mel3daten die zu Uberwa-
chende physikalische Grofie auf einen in veranderlicher
Weise vorgebbaren Wert einregeln soll, so kann z.B.
der zeitliche Abstand zwischen einem betrachteten
Zeitpunkt T, und einem nachfolgenden Zeitpunkt, fir
den auf der Empfangerseite ein exakter Wert vorausbe-
rechnet und an den Regler weitergegeben wird,
solange verandert werden, bis dieser zeitliche Abstand
den Systemverzdgerungszeiten entspricht, was sich
daran erkennen laRt, dal® der Regler stabil arbeitet und
nicht mehr schwingt.

[0032] Bei einer anderen Variante des erfindungs-
gemalen Verfahrens missen die Zeitabstdande zwi-
schen den betrachteten Zeitpunkten T, 5, Ty_4, Ty usw.
nicht identisch gleich sein; es bleiben jedoch die Bedin-
gungen bestehen, dall Sender und Empfanger die glei-
chen Berechnungsgrundlagen verwenden und daf}
jeder der variablen Zeitabsténde so klein ist, daf} sich in
ihm der jeweilige Beitrag, den die dritte zeitliche Ablei-
tung der zu Giberwachenden physikalischen Grofe zum
momentanen Wert liefert, nicht groRer als die
gewliinschte MeRRgenauigkeit bzw. Auflésung ist,

Bei dieser Variante des erfindungsgemafRen Verfahrens
kann der berechnete exakte Wert oy, flr einen
betrachteten Zeitpunkt T, erst nach dessen Eintreten
berechnet werden und nachdem der Sender dem Emp-
fanger ein die zeitliche absolute Lage dieses Zeitpunk-
tes kennzeichnendes Zeitstempelsignal Gbertragen hat.
Da diese Ubertragung innerhalb kiirzester Zeit erfolgen
kann und auf sie dann ebenso sehr schnell die Ubertra-
gung des vom Sender berechneten Korrekturwertes
erfolgt, ist auch hier der Empféanger trotz der Verwen-
dung einer vergleichsweise niederen Ubertragungsfre-
quenz in der Lage, dem tats&chlichen Verlauf der zu
Uberwachenden physikalischen GréRe durch Vorausbe-
rechnungen in Echtzeit zu folgen.

[0033] Fir die Lésung der der vorliegenden Erfin-
dung zugrundeliegenden Aufgabe ware es kontrapro-
duktiv, als Zeitstempelsignale komplette, kodierte
ZeitmeRwerte zu verwenden, weil die dabei anfallende
Datenmenge eine sehr hohe Ubertragungsfrequenz
erfordern wiirde.

[0034] Es wird daher bevorzugt, dal der Sender
den Zeitabstand des jeweiligen Zeitpunktes T, von
einem vorgebbaren, periodisch wiederkehren signifi-
kanten Punkt, vorzugsweise vom nachstfolgenden Null-
durchgang eines auf beiden Seiten zur Verfligung
stehenden, quarzgenau periodischen Referenzsignals
mif3t und diesen Zeitabstand Atg, als Zeitstempelsignal
an den Empfanger (bertragt, der dann, wenn er die
zeitliche Lage des betreffenden signifikanten Punkts
des Referenzsignals kennt, einen exakten ZeitmefRwert
bilden kann.
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[0035] Damit der Empfanger die erforderliche Infor-
mation bezlglich der zeitlichen Lage des betreffenden
signifikanten Punkts des Referenzsignals erhalt, genligt
es, wenn ihm der Sender zu dem betrachteten Zeit-
punkt Ty ein Signal mit sehr kurzer zeitlicher Lénge, als
das beispielsweise die Vorderflanke eines Signalbits
dienen kann, sendet, und der Empfénger den Zeitab-
stand Atg, dieses Signals zum nachsten auftretenden
signifikanten Punkt des Referenzsignals mifdt, der im
allgemeinen, d.h. dann, wenn die Signallaufzeit auf der
Ubertragungsstrecke gréRer als eine halbe Periode des
Referenzsignals ist, mit dem signifikanten Punkt, auf
den sich das vom Sender ermittelte Zeitstempelsignal
bezieht zwar nicht identisch, von diesem aber durch
eine ganze Anzahl von Halbperioden des Referenzsi-
gnals getrennt ist.

[0036] Diese Anzahl von Halbperioden hangt auch
von der als bekannt voraussetzbaren Signallaufzeit auf
der Ubertragungsstrecke ab. Unter der immer realisier-
baren Annahme, dal} die Schwankungen der Signal-
laufzeit nicht mehr als + 4 der Periodenlédnge der
Ubertragungsfrequenz betragen, kann der Empfanger
aus Atg,, Atg, und dem ungefahren Wert der Signallauf-
zeit sowie der Periodenlange des Referenzsignals den
exakten Zeitpunkt T, ermitteln, zu welchem der jewei-
lige MeRwert gewonnen wurde, ohne dalk ihm vom Sen-
der mehr als die Flanke des Signalbits und das
zugehorige Zeitstempelsignal Atg, tbertragen wurden,
das sich mit einigen wenigen Bits kodieren 1413t, da es ja
nur dazu dient, eine Halbperiode des Referenzsignals
mit der geforderten Genauigkeit aufzulésen.

[0037] Diese und andere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen des erfindungsgemaflen Ver-
fahrens sind in den Unteranspriichen niedergelegt.
[0038] Die Erfindung wird im folgenden anhand
eines Ausfiihrungsbeispiels beschrieben.

[0039] Zu diesem Zweck wird ein Drehgeber
betrachtet, der die Drehung einer Welle mit einer Auflo-
sung von 22 Bit absolut und weiteren 26 Bit je voller
Umdrehung messend verfolgt, wobei die Welle eine
maximale Drehzahl von 12.000 U/min erreichen kann
und die maximale Beschleunigung + 1 x 10° s betragt.
[0040] Die anfallenden MeRdaten werden vom Sen-
der in digitaler Form auf einer verdrillten 2-Draht-Lei-
tung an den Empfanger lbertragen, in die, wie in EP 0
716 404 A1 beschrieben, vom Empfanger her eine
gleichzeitig auch zur Stromversorgung der Senderseite
dienende Wechselspannungswelle eingepragt wird,
deren Frequenz quarzgenau und auf die Leitungsléange
so abgestimmt ist, daf} sich zumindest fir einen durch
Strommodulation aufzuprdgenden Binarzustand eine
stehende Welle ergibt. Bei einer Leitungslange von 150
m betragt bei entsprechender relativer Dielektrizitats-
konstante die Frequenz beispielsweise 329,5 kHz, wor-
aus sich eine Schwingungsperiode von ca. 3 us ergibt,
innerhalb derer 2 Bit Ubertragen werden kénnen.
[0041] Die Ubertragung erfolgt in der Weise, daf
Bits, die einen Winkelabsolutwert darstellen mit Bits
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verschachtelt sind, die Korrekturwerte, Anderungs—
werte, Protokolldaten, Winkelbeschleunigungswerte,
Elemente einer Identifizierungsmaske und weitere Infor-
mationen darstellen.

[0042] Ein geeignetes Protokoll kann beispiels-
weise die folgende Form besitzen:

k/k/alalalalalp/m/r/ k/k/alalalalalp/mir/
k/k/alalalalalp/mir! kik/alalalalalpimir/

wobei k ein Korrekturwertbit, & ein Anderungswertbit, p
ein Absolutwert-Positionsbit, m ein Maskenbit und r ein
Resevebit fiir weitere Information bedeuten. Die Blocke
schlieBen dabei in Wirklichkeit unmittelbar aneinander
an; die Abstande sind oben nur der Deutlichkeit halber
eingefiigt.

[0043] Die Reservebits kénnen beispielsweise ver-
wendet werden, um permanent geschachtelte Inkre-
mentalwerte oder zwischendurch immer wieder einmal
Winkelbeschleunigungswerte zu Ubertragen, die entwe-
der durch mehrfache Differenzbildung aus den Positi-
onsmefwerten des Drehgebers gebildet oder von
einem eigenen Beschleunigungssensor geliefert wer-
den kdnnen.

[0044] Demgegeniber dienen die Maskenbits, die
in jedem Block an beliebiger, nach erfolgter Festlegung
aber immer gleicher Stelle vorgesehen werden kénnen,
zu ldentifizierung des Wortanfangs.

[0045] Der Block k/k/a/ala/ala/p/mir/ hat hier eine
Lange von 10 Bit und kann mit Hilfe von 5 Perioden der
Frequenz von 329,5 kHz, d.h. in ca. 15 ps lbertragen
werden. Der Anfangszeitpunkt der Ubertragung eines
jeden solchen Blocks wird im folgenden als ,Ubertra-
gungszeitpunkt" T, bezeichnet, flr den auf seiten des
Senders ein neuer gemessener Wert oiry vorliegen soll.
[0046] Da jeder Block nur ein einziges Bit fir den
Absolutwert der Winkelposition enthalt, miissen 48 der-
artige Blocke Ubertragen werden, bis der Empfanger
einen vollstdndigen Absolutwert erhalten hat, der aber
dann, wenn das letzte Bit den Empfanger erreicht,
bereits ca. 720 us "alt" ist, d.h. sich vom momentanen
Positionswert erheblich unterscheiden kann.

[0047] Um auf der Empfangerseite fortgeschrie-
bene MelRwerte, die sich von der tatsachlichen Winkel-
position mdglichst wenig unterscheiden, in Echtzeit zur
Verfigung stellen zu kénnen, wird daher auf folgende
Weise vorgegangen:

[0048] Es sei angenommen, dal® sowohl auf der
Sender- als auch auf der Empféangerseite bereits wenig-
stens drei zu friheren Ubertragungszeitpunkten T3,
Ty2 und T, 1 gemessene Werte oty 3, 012 UNd Olyy_1
bekannt sind. Dann liegt auch auf beiden Seiten ein fir
den Zeitpunkt T,4 ermittelter Anderungswert Aciy.q
vor, so daf sowohl der Sender als auch der Empfanger
bereits zum Zeitpunkt T,_4 einen exakten Wert ouryy, flr
den Zeitpunkt T, nach der Rekursionsormel

(1)

Olqyp =2 Opyq = Obpyp + Allyy g
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vorausberechnen kénnen. Man sieht, daf® aus den Wer-
ten oy und ogy.q durch lineare Extrapolation auf T,
ein Zwischenwert 207y 1 - 014 gebildet und mit dem
Anderungswert Ao,.q ,der fir den letzten Ubertra-
gungszeitpunkt T,_4 gebildet wurde und der positiv oder
negativ sein kann, summiert wird.
[0049] Dieser Anderungswert Aairy q,der sich
ebenso wie all anderen Anderungswerte Aoi bei einer
vorgegebenen maximalen Beschleunigung € und einem
vorgegebenen zeitlichen Abstand At den Wert A2 nicht
Uberschreiten kann, war seinerseits nach einer der For-
mel (1) entsprechenden Gleichung unter Verwendung
der gemessenen Werte oi1y_3, OTy.2, O7y.1 fUr die Zeit-
punkte Ty 3, Ty.o, Ty.1 ermittelt worden:
Alqyq = Olgyq = (2 Oy = Oyycg) (1a)
[0050] Bis zum Eintreten des Zeitpunktes T, zu
dem und fir den beim Sender ein neuer korrekter
gemessener Wert o7y vorliegt, wird der berechnete
exakte Wert ory, als Ersatz fir den kinftigen
gemessenen Wert oy verwendet.
[0051] Tritt dann der Zeitpunkt T, ein, so kennt
zunachst nur der Sender den neuen, gemessenen
Wert, mit dessen Hilfe er ohne relevante Zeitverzoge-
rung den neuen Korrekturwert 3o, nach der Gleichung
B0ty = Opyp - Oy (2)
berechnet.
[0052] Sobald dieser Korrekturwert einschlie3lich
seines Vorzeichens durch die ersten beiden Bits k/k/
des gerade beginnenden Protokollblocks an den Emp-
fanger Ubertragen ist, d.h. im vorliegenden Beispiel
nach 3 us, ist somit auch der Empfanger in der Lage,
ohne relevante Zeitverzdgerung den aktuellen, fortge-
schriebenen, exakten gemessenen Wert oy und den
Anderungswert Ao, nach den Gleichungen

Oy = O *+ B0Lpy (2a)

und

Aotry = Adtqy g + B0y, (3)
zu berechnen.

[0053] Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dal
dies bereits nach 3 us mdglich ist, d.h. noch bevor der
vom Sender ebenfalls ermittelte aktuelle Anderungs-
wert Aoty an den Empfénger ubertragen ist. Theore-
tisch miRte also Aag, gar nicht mehr Ubertragen
werden. Aus Sicherheitsgriinden wird seine Ubertra-
gung in jedem Protokollblock aber vorzugsweise durch-
gefiihrt, um eventuell auftretende Ubertragungsfehler
erkennen und gegebenenfalls korrigieren zu kdnnen.
[0054] Es 140t sich zeigen, dal jeder Korrekturwert
dorr durch Rundungsfehler jeweils nur im Bereich von 0
bis -3 Inkrementen liegen kann (sich beim vorliegenden
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Beispiel, das mit einem Beschleunigungsgradienten
von 108/s3 von maximalen Bedingungen ausgeht, tat-
sachlich aber innerhalb von < 32 us allenfalls um 1
Inkrement &ndern kann); somit ist seine Darstellung
inkl. Vorzeichen mit nur zwei Bits und eine Ubertragung
innerhalb von 3 ps immer moglich. Da sich diese dritte
zeitliche Ableitung der messend zu verfolgenden Win-
kelposition auch bei maximaler Winkelgeschwindigkeit
und/oder - beschleunigung in dieser Zeit kaum andert,
geben die vom Empféanger fur den Zeitraum von T bis
Ty+1 berechneten fortgeschriebenen Werte den jeweili-
gen tatsachlichen MeRwert in Echtzeit mit einer Genau-
igkeit von + 1 Inkrement wieder.

[0055] Bei einem anderen Verfahren gemafl der
Erfindung kann die Bedingung, daR die betrachteten
Zeitpunkte, zu denen am Sender jeweils ein neuer
gemessener Wert vorliegt, identische Abstédnde haben
mussen, wegfallen. Dies erfordert allerdings, dal die
Lage dieser Zeitpunkte auf einer absoluten Zeitskala
genau bestimmt und durch ein Zeitstempelsignal
gekennzeichnet wird, das dann vom Sender an den
Empfanger tubertragen werden muf3. Eine spezielle Ver-
fahrensweise, die es ermdglicht, ein solches hoch
genaues Zeitstempelsignal mit einer vergleichsweise
niedrigen Frequenz zu Ubertragen, wird spater noch
genauer erlautert.

[0056] Zwar muissen die Zeitabstande zwischen
den betrachteten Zeitpunkten nicht mehr gleiche Lan-
gen aufweisen, doch gelten nach wie vor die oben
genannten Voraussetzungen, dafl Sender und Empfan-
ger auf der Grundlage der gleichen GesetzmaRigkeiten
ihre Berechnungen ausfiihren, und daf jeder der nun-
mehr variablen Zeitabstande so klein ist, daf} in ihm der
jeweilige Beitrag, den die dritte zeitliche Ableitung der
zu Uberwachenden physikalischen GréRe zum momen-
tanen Wert liefert, nicht groRer als die gewlnschte
MeRgenauigkeit bzw. Auflésung ist.

[0057] Statt der vorher aufgefiihrten Gleichungen
(1) bis (3) gelten dann etwas andere Beziehungen:
[0058] Es sei angenommen, dal das System zu
einem Zeitpunkt Ty mit einem gemessenen Wert o, =
0 beginnt. Fur einen zu einem Zeitpunkt T4 vorliegen-
den neuen gemessenen Wert o4 gilt dann:

&
_ %ot 2
arq = 5 Algy

2 @

wobei Aty die Zeitdifferenz zwischen den beiden Zeit-
punkten Ty und T4 ist. Nach den Gleichungen

2a 74
£91 = > (4a)
Aty
und
0)1=801At01 (4b)
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berechnet der Sender dann die im Zeitraum Aty aufge-
tretene mittlere Beschleunigung €34 sowie die zum Zeit-
punkt T4 herrschende Geschwindigkeit ®4 und sendet
als erste Werte o141 und ein den Zeitpunkt T4 kennzeich-
nendes Zeitstempelsignal (siehe unten) an den Emp-
fanger, der hieraus einerseits Atys und andererseits
nach den obigen Gleichungen (4a) und (4b) die mittlere
Beschleunigung €31 sowie die Geschwindigkeit 4
berechnen kann.

[0059] Hat dann der Sender zu einem Zeitpunkt T,
einen neuen gemessenen Wert o1, so sendet er nicht
diesen Wert sondern nur das den Zeitpunkt T, kenn-
zeichnende Zeitstempelsignal, das den Empféanger in
die Lage versetzt, den Zeitabstand Aty, zwischen den
Zeitpunkten T, und T4 zu berechnen.

[0060] Auf der Grundlage dieser Werte kénnen
dann sowohl der Sender als auch der Empfanger einen
exakten Wert oy, flr den gerade erst eingetretenen
Zeitpunkt T, nach folgender Gleichung berechnen:

201

2
5 Aty

(5)

Arop=0ry+ @4AL +

[0061] Es sei an dieser Stelle nochmals ausdriick-
lich betont, dal alle gemaR der Erfindung vorzuneh-
menden Berechnungen in einer so kurzen Zeit
durchgeflihrt werden kdénnen, dal diese Rechenzeit im
Vergleich zu den Ubertragungszeiten vernachléssigbar
klein sind.
[0062] Da der Sender bereits Uber den neuen
gemessenen Wert o, verfligt, kann er aus der Diffe-
renz Aty, zwischen den Zeitpunkten T4 und T, und dem
gemessenen Wert oo, der zum Zeitpunkt T, gewonnen
wurde, die zu diesem Zeitpunkt herrschende Geschwin-
digkeit m,, die im Zeitraum Aty herrschende mittlere
Beschleunigung €41, sowie den ersten Korrekturwert
Sogp =0y — 0y, (6)
berechnen und diesen an den Empfanger Ubertragen,
der mit Hilfe dieses Korrekturwertes doi1o aus dem bis-
her fir den Zeitpunkt T, verwendeten berechneten
exakten Wert o5, den gemessenen Wert oo berech-
nen kann.
[0063] Sender und Empfénger haben nun alle Para-
meter, um aus der Gleichung fiir den tatsachlichen
gemessenen Wert

Si2,, 2

Aty (7)

arpTaryt oAty

die in dem Zeitraum zwischen T4 und T, herrschende
mittlere Beschleunigung €4, zu berechnen.
[0064] Fir einen spéter eintretenden Zeitpunkt Tj,
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in welchem dem Sender ein neuer gemessener Wert
o3 vorliegt, Gbertragt der Sender zunachst wieder das
zugehdrige Zeitstempelsignal, so dal beide Seiten die
Zeitdifferenz Aty3 berechnen kénnen.

[0065] Aus dieser Zeitdifferenz Aty und der zum
Zeitpunkt T4 herrschenden Geschwindigkeit w4 sowie
der nach Gleichung (7) ermittelten mittieren Beschleu-
nigung €4 berechnet der Empfanger nach der Glei-
chung

Wy =+ EpAl )3 (8)

die im Zeitpunkt T, herrschende Geschwindigkeit w,, so
daf ihm nun mit Ausnahme des neuesten gemessenen
Wertes o3 bzw. des zugehdrigen Korrekturwertes doirg
die gleichen Informationen vorliegen, wie dem Sender
und er nach einer der Gleichung (5) entsprechenden
Gleichung einen neuen berechneten exakten Wert oty
fir den Zeitpunkt T3 berechnen kann.

[0066] Wenn an den Empfanger von einem Ver-
wender eine Anfrage nach einem MeRwert kommt, der
beispielsweise einem beliebigen zwischen den Zeit-
punkten T, und T3 liegenden Zeitpunkt Ty, zugeordnet
ist, so kann der Empfanger fir diesen Zwischenzeit-
punkt To, mit Hilfe der ihm bereits zur Verfigung ste-
henden Daten einen exakten Wert nach folgender
Gleichung berechnen:

€12,y 2

O Toxp = 7o+ WALy, + —5=Algyy

9)

wobei Atyy, der Zeitabstand zwischen den Zeitpunkten
To und Ty ist.

[0067] Auch dieser berechnete exakte Wert ooy
entspricht dem zu dem betreffenden Zeitpunkt T, tat-
sachlich vorhandenen Wert der zu Giberwachenden phy-
sikalischen Grofie mit einer hoher Genauigkeit.

[0068] Fir weitere Zeitpunkte Ty, T, Tg usw. kann
das eben beschriebene Verfahren in entsprechender
Weise fortgesetzt werden.

[0069] Wichtig ist, daR die Ubertragungen des Zeit-
stempelsignals und des Anderungswertes in einer
wesentlich kiirzeren Zeit erfolgen kénnen, als sie flr die
Ubertragung des vollstandigen MeRwertes erforderlich
ware. Tatsachlich ist die gemaR der Erfindung benétigte
Ubertragungszeit so kurz, daR auch bei dieser Variante
der Empfanger dem tatsachlichen Verlauf der zu (ber-
wachenden physikalischen Grée durch Vorausberech-
nung in Echtzeit folgen kann.

[0070] Von wesentlicher Bedeutung ist dabei, dafl
das Zeitstempelsignal den jeweiligen Zeitpunkt in so
komprimierter Form darstellt, dal eine Ubertragung
innerhalb kirzester Zeit méglich ist.

[0071] Um dies zu realisieren, ist bei einer bevor-
zugten Variante des erfindungsgemaRen Verfahrens
vorgesehen, dafl sowohl dem Sender als auch dem
Empfanger ein als Zeithormal dienendes, periodisches,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

quarzgenaues Referenzsignal zur Verfiigung steht, dal®
vorzugsweise vom Empfénger an den Sender gegeben
wird. Auf beiden Seiten werden die Perioden bzw. Halb-
perioden dieses Referenzsignals ausgehend von einem
Nullpunktsignal gezahlt, das der Empfanger in der glei-
chen Weise an den Sender tbermittelt, wie dies im fol-
genden fiir die Zeitsignalliibermittlung vom Sender an
den Empfanger erlautert wird.

[0072] Liegt dem Sender zu einem Zeitpunkt T,, ein
neuer gemessener Wert vor, so sendet er als erstes an
den Empfanger ein Signalbit, dessen Vorderflanke als
Zeitmarke dient. AuRerdem mif3t der Sender den Zeit-
abstand At,g dieser Zeitmarke zu einem vereinbarten
signifikanten Punkt, beispielsweise zum nachsten Null-
durchgang des Referenzsignals und Ubertragt ihn als
Zeitstempelsignal in codierter Form an den Empfénger.
[0073] Wenn der Empfénger die Zeitmarke erhalt,
mifdt er ebenfalls deren Zeitabstand At,g zu dem né&ch-
sten signifikanten Punkt, beispielsweise zum nachsten
Nulldurchgang, des Referenzsignals. Aufgrund der
Signallaufzeit auf der Ubertragungsstrecke werden
dabei die beiden eben erwahnten Nulldurchgénge im
allgemeinen nicht identisch sein.

[0074] Unter der Voraussetzung, dal die Signal-
laufzeit auf der Ubertragungsstrecke um nicht mehr als
+ 1/4 der Periodenlange des Referenzsignals schwankt,
kann der Empfanger aus dem Ubertragenen Zeitstem-
pelsignal At,s, dem von ihm selbst gemessenen Zeitab-
stand At,g und der abgesehen von momentanen
Schwankungen bekannten Signallaufzeit ermitteln, auf
welchen Nulldurchgang sich das Zeitstempelsignal At,g
des Senders bezieht Da dieses Zeitstempelsignal At,,g
lediglich zur zeitlichen Auflésung einer Periodenlange
des Referenzsignals dient, kann es mit einigen wenigen
Bits codiert und innerhalb kilrzester Zeit Ubertragen
werden.

[0075] Auch hier kommt wieder das erfindungsge-
mafe Prinzip zur Anwendung, dal® sowohl auf Seiten
des Senders als auch des Empféngers auf der Grund-
lage der gleichen mathematischen und physikalischen
Gesetzmaligkeiten Berechnungen durchgefiihrt wer-
den, die es erlauben, auf Seiten des Empfangers Infor-
mation mit maximaler Genauigkeit zu erhalten, obwohl
nur ein Minimum an Information vom Sender Ubertra-
gen wurde.

[0076] Im Gegensatz zu dem ersten der beiden
geschilderten Verfahren, bei dem zur Ubertragung zwi-
schen Sender und Empfanger eine 2-Drahtleitung
genligt, wird bei dem zuletzt erlauterten Verfahren vor-
zugsweise eine 3-Drahtleitung verwendet. Hier dient
eine Leitung als Systemmasse. Die zweite Ubertragt die
Versorgungsspannung und das Referenzsignal (z.B. 10
MHz). Die dritte wird zur bidirektionalen Datenubertra-
gung herangezogen.

[0077] Man hat dann zwar eine Leitung mehr, daftr
aber die Mdglichkeit, groRe Datenmengen in beide
Richtungen zu senden - und das wegen der extrem kur-
zen Zeitsschachtelung fast zeitgleich. Darunter ist zu
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verstehen, daR fiir die Ubertragung von Daten vom
Sender an den Empfanger, die spatestens alle 32 us
erfolgen mul, nur etwa 10 us benétigt werden. Die rest-
liche Zeit kann fiir die Ubertragung einer dhnlich groen
Datenmenge in Gegenrichtung verwendet werden.
[0078] Dies bietet den Vorteil, dak auch vom Emp-
fanger zum Sender eine groRe Menge von Daten mit
hoher Frequenz Ubertragen werden kann, wobei eine
ASSI-Schnittstelle (asynchron-synchron-serielles Inter-
face) Verwendung finden kann.

[0079] Aus der vorausgehenden Beschreibung
ergibt sich, dal die beschriebenen Verfahren nicht nur
fur Dreh- bzw. Winkelgeber sondern auch fir Linearge-
ber und ganz allgemein Sensoren verwendet werden
kénnen, die andere physikalische GréRen messend
erfassen und verfolgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur seriellen Ubertragung von digitalen
MefRdaten von einem Sender an einen entfernt lie-
genden Empfénger, wobei senderseitig wenigstens
ein Absolutwert einer laufend gemessenen physi-
kalischen GréRe sowie Anderungen dieser GroRe
beschreibende Korrekturwerte in digitaler Form
bereitgestellt und an den Empfanger (bertragen
werden, der aus den Ubertragenen Werten fortge-
schriebene MeRwerte bildet,
dadurch gekennzeichnet, dall sowohl auf seiten
des Senders als auch auf Seiten des Empfangers
fortlaufend fiir jeweils einen Zeitpunkt (T,), fir den
auf seiten des Empfangers noch kein neuer gemes-
sener Wert (o) vorliegt, unter Verwendung der
mathematischen Gleichungen, die die physikali-
schen Anderungsgesetze der messend zu erfas-
senden Grof3e beschreiben, ein exakter Wert (ciyp)
vorausberechnet wird, der auf seiten des Empfan-
gers den fortgeschriebenen MeRwert darstellt,

dal} auf Seiten des Senders beim Vorliegen
des zum jeweils betrachteten Zeitpunkt (Ty)
gehdrenden gemessenen Wertes (outy) dessen
Differenz zum exakten berechneten Wert
(ot7yp) gebildet wird, und

dal wenigstens ein eine solche Differenz dar-
stellender Korrekturwert (8ory) an den Emp-
fanger Ubertragen wird,

wobei in die Berechnung des exakten Wertes
(or¢p) SO viele bekannte gemessene Werte
(OiTx-1, OTx-2, --- ), von denen jeder fiir jeweils
einen genau bekannten, friiheren Zeitpunkt
(Tx1, Tx2, ... ) ermittelt wurde, einbezogen wer-
den,

dafB sich der die Differenz darstellende Korrek-
turwert (doiry) Mit einer so kleinen Anzahl von
zu Ubertragenden Bits kodieren 14, dal die
Abweichung zwischen dem berechneten und
dem gemessenenen Wert immer unterhalb der
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geforderten MeRRgenauigkeit bleibt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zeitpunkte (T, Ty.1, Ty) gleiche
zeitliche Abstande aufweisen, die sowohl auf seiten
des Senders als auch auf seiten des Empfangers
genau bekannt sind, und daf} die Berechnung des
zu einem betrachteten Zeitpunkt (T,) gehdrenden
exakten Wertes (ouryp) auf beiden Seiten bereits vor
dem Eintreten des betrachteten Zeitpunkts (Ty)
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Vorausberechnung des exakten
Wertes (o4 fiir einen betrachteten Zeitpunkt (Ty)
durch vorzeichenrichtige Summation eines Ande-
rungswertes (AoTy.4) und eines Zwischenwertes
erfolgt, der durch Extrapolation aus den
gemessenen Werten (oiry.q Oy.2) ermittelt wurde,
die zu den beiden dem betrachteten Zeitpunkt (T,)
vorausgehenden Zeitpunkten (T,_1, Ty gehoren,
wobei dieser Anderungswert (Aogy.q) gleich der
Differenz zwischen dem zum vorausgehenden Zeit-
punkt (Ty.q) gehdérenden gemessenen Wert (ot1y.1)
und einem vorausgehenden Zwischenwert ist, der
durch Extrapolation aus den gemessenen Werten
(ox-2, O7x-3) ermittelt wurde, die zu den beiden
dem vorausgehenden Zeitpunkt (T,_.4) vorausge-
henden Zeitpunkten (T,_» Ty.3) gehdren,

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daR nach der Ubertragung des jeweiligen
Korrekturwertes (Soir,) auch der aktuelle Ande-
rungswert (Aay) Ubertragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Zeitpunkte (Ty.p
Tx-1, Ty) exakt mit einer, quarzgenauen, vom Emp-
fanger erzeugten Ubertragungsfrequenz synchro-
nisiert sind.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Ubertragung vom Sender zum
Empfénger auf einer Zweidrahtleitung erfolgt, auf
der vom Empfanger eine stehende elekirische
Welle erzeugt wird, deren Frequenz die Ubertra-
gungsfrequenz ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die zeitliche Lage der nicht notwendi-
ger Weise gleiche zeitliche Absténde aufweisenden
Zeitpunkte (Typ Ty4, Ty) messend erfalit und
durch ein entsprechendes Zeitstempelsignal
gekennzeichnet wird, und daf} die Berechnung des
zu einem betrachteten Zeitpunkt (T,) gehdrenden
exakten Wertes beim Sender unmittelbar nach Ein-
treten dieses Zeitpunktes (T,) und beim Empfanger
sofort dann erfolgt, wenn er vom Sender das den
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betrachteten Zeitpunkt (T,) markierende Zeitstem-
pelsignal erhalten hat.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die messende Erfassung der zeitli-
chen Lage der Zeitpunkte (Tyo Ty.4, Ty) jeweils
dadurch erfolgt, dall senderseitig der Zeitabstand
des betreffenden Zeitpunktes (T,) von einem vor-
gebbaren signifikanten Punkt einer definierten Peri-
ode eines sowohl auf seiten des Senders als auch
auf seiten des Empfangers zur Verfliigung stehen-
den, quarzgenau periodischen, elektrischen Refe-
renzsignals gemessen und als Zeitstempelsignal
(Atgy) an den Empfanger ubertragen wird, der die-
ses unter Berlcksichtigung der Signallaufzeit auf
der Ubertragungsstrecke verwertet.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} als signifikanter Punkt der letzte dem
betrachteten Zeitpunkt (T,) unmittelbar nachfol-
gende Nulldurchgang des Referenzsignals verwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daf’ die Beriicksichtigung der Signallauf-
zeit auf der Ubertragungsstrecke dadurch erfolgt,
daR der Sender im betreffenden Zeitpunkt (T,) ein
Zeitmarkensignal an den Empfanger sendet, der
dessen zeitlichen Abstand (Atg,) vom nachsten
Nulldurchgang des elektrischen Referenzsignals
mifdt, und dal der Empfanger aus dem von ihm
gemessenen zeitlichen Abstand (Atg,), dem Zeit-
stempelsignal (Atsy), der genau bekannten Peri-
odendauer des elektrischen Referenzsignals und
der in Einheiten dieser Periodendauer bekannten
Signallaufzeit auf der Ubertragungsstrecke, auf der
das Zeitstempelsignal (Atg,) Ubertragen wird, den
Nulldurchgang ermittelt, in bezug auf den der Sen-
der das Zeitstempelsignal (Atg,) gemessen hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Messungen der
Zeitabstande (Atgy, Atgy) durch Zahlen der Peri-
oden eines quarzgenau periodischen MefRsignals
erfolgen, dessen Frequenz eine entsprechend der
gewunschten Auflésung der Referenzsignalperi-
oden gewahlte GroRe besitzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dal3 die Messungen der
Zeitabstande (Atgy, Atgy) auf analogem Weg erfol-
gen und die sich ergebenden MeR3werte digitalisiert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dall das jeweilige Zeit-
stempelsignal (Atgy) in digitaler Form an den Emp-
fanger Ubertragen wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} fir wenigstens
einen Zeitpunkt, der zwischen einem betrachteten
Zeitpunkt (T,) und dem nachsten, in einem genau
definierten Zeitabstand folgenden Zeitpunkt (Ty4)
liegt, ein exakter Wert durch Interpolation voraus-
berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daR die Ubertragung zwi-
schen Sender und Empféanger auf einer 3-Drahtlei-
tung erfolgt,

wobei auf einem der Drahte die Systemmasse
(Vgg) liegt, wahrend auf dem zweiten Draht die Ver-
sorgungsspannung (Vpp) und das Referenzsignal
liegen und der dritte Draht als bidirektionale Daten-
leitung dient.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal die physikali-
sche GroRe die Position eines Kdrpers bezlglich
seiner Umgebung ist.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Anderungswerte senderseitig
durch Z&hlen von Inkrementen ermittelt werden,
wobei fir eine der beiden Bewegungsrichtungen
eine Aufwéartszdhlung und fir die andere eine
Abwaértszahlung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dall senderseitig
zunachst in analoger Form ermittelte Positions-
und/oder Anderungswerte vor der Ubertragung
digitalisiert werden.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Analogwerte, die fiir die Ana-
log/Digitalwandlung bestimmt sind, zu Zeitpunkten
festgehalten werden, die mit einer quarzgenauen
Frequenz korreliert sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dal die die verschie-
denen Werte darstellenden Bits verschachtelt
Ubertragen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dal die Bits grup-
penweise verschachtelt Gbertragen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet, dal senderseitig die
Inkremente Uber die Zeitpunkte (T,_4, Ty Ty+q) hin-
weg zumindest Uber den Zeitraum fortlaufend wei-
tergezahlt werden, der fir die vollstandige
verschachtelte Ubertragung eines Absolutwertes
erforderlich ist.



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche

