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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Abfragen eines Sensorsystems, das auf einem draht-
los abgefragten passiven Sensor-Transponder, wie
beispielsweise zum Messen von Druck und Tempera-
tur der Luft in einem Fahrzeugreifen verwendet, ba-
siert. Spezieller stellt die bevorzugte Ausfiihrung der
Erfindung einen Abfragealgorithmus fir einen passi-
ven Sensor, der hohe Genauigkeit der Messung von
Temperatur und Druck ermdglicht, bereit.

[0002] Nach dem Stand der Technik ist eine Anzahl
von Ldsungen fiur das Problem einer drahtlosen Ab-
frage von passiven Druck- und Temperatursensoren
bekannt. Die Sensoren verwenden entweder
Ein-Tor-Verzdgerungsleitungen oder Ein-Tor-Reso-
natoren, vorzugsweise auf Oberflachenschallwellen-
technologie (SAW-Technologie) basierend, obwohl
andere Ansatze ebenso mdglich sind (beispielsweise
Volumenschallwellenvorrichtungen oder dielektri-
sche Resonatoren). Die Verwendung von Verzdge-
rungsleitungen (siehe F. Schmidt und G. Scholl Wire-
less SAW idenfication and sensor systems in dem
Buch Advances in Surface Acoustic Wave Technolo-
gy, Systems and Applications, Herausgeber C. W. C.
Ruppel und T. A. Fjeldly, Singapur, World Scientific
2001, Seite 287) oder von Resonatoren (siehe W.
Buff, S. Klett, M. Rusko, J. Ehrenpfordt und M. Goroll
Passive remote sensing for temperature and pressu-
re using SAW resonator devices, IEEE Trans. On Ul-
trasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control,
Band 45, Nr. 8, 1998, Seiten 1388-1392) wird von der
Notwendigkeit diktiert, einerseits ein passives Sen-
sorverhalten und andererseits ein direkt durchgehen-
des Signal zusammen mit Umgebungs-Echosignalen
zu unterscheiden. Dies wird durch das Nutzen der
Tatsache, dass das Impulsantwortverhalten der Ver-
zogerungsleitungen und der Resonatoren beachtlich
langer als jedes Storsignal ist, erreicht.

[0003] Das auf Verzogerungsleitungen basierende
Abfragen von passiven SAW-Sensoren wird tblicher-
weise mittels sehr kurzer (Ublicherweise 0,1 ps)
HF-Impulse durchgefiihrt. Im Ergebnis erfordert das
Abfragesystem eine relativ weite Bandbreite von 10
MHz oder sogar mehr, die bei Bandern fur die indus-
trielle, wissenschaftliche und medizinische Anwen-
dung (ISM-Béander) unter 1 GHz nicht lizenzfrei ver-
fugbar ist. Fur diese Bander sind Sensoren, die auf
Ein-Tor-Resonatoren mit hohem Q-Faktor basieren,
wegen ihres Schmalbandverhaltens besser geeignet.
Aus diesem Grund werden wir uns auf das Abfragen
von passiven Sensoren des Resonatortyps, vorzugs-
weise auf SAW-Resonatoren basierend, konzentrie-
ren. Der Hauptzweck des Abfragens ist, bei den Re-
sonatoren die Frequenz der Eigenschwingungen
(Resonanzfrequenz), die durch relativ lange Schmal-
band-HF-Abfrageimpulse angeregt wird, zu messen.
Da die Resonanzfrequenzen von der Temperatur und
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dem Druck abhangig hergestellt werden kdnnen, er-
moglicht das Kennen der Resonanzfrequenzen, dass
Temperatur und Druck berechnet werden kénnen.

[0004] Um den Einfluss von variierender Antennen-
impedanz auszuschlieRen, schlagt der Stand der
Technik (siehe W. Buff, S. Klett, M. Rusko, J. Ehren-
pfordt und M. Goroll, die zuvor erwahnt wurden) vor,
dass eine Differenz zwischen den Frequenzen der Ei-
genschwingungen von zwei gleichen Resonatoren
(mdglicherweise mit geringfiigig verschiedenen Re-
sonanzfrequenzen), die an eine Antenne ange-
schlossen sind, gemessen wird. Wenn beide Reso-
natoren derselben Temperatur sind und verschiede-
ne Druckempfindlichkeiten aufweisen, kann der
Druck aus der Frequenzdifferenz ermittelt werden
und der Einfluss der Temperatur wird weitgehend ver-
ringert. Die beiden Resonatoren kénnen durch bihar-
monische HF-Impulse, die in beiden Resonatoren
gleichzeitig Eigenschwingungen anregen, sehr effizi-
ent abgefragt werden (siehe GB9925538.2). Wenn
der Abfrageimpuls vorbei ist, wird die Antwort ein ex-
ponentiell abklingendes Schwebungssignal, mit der
Schwebungsfrequenz gleich der gemessenen Fre-
quenzdifferenz, darstellen. Die Schwebungsfrequenz
kann mittels einer Amplitudendetektion und Perio-
denzahlung genau bestimmt werden.

[0005] In dem Fall von sowohl der Messung des
Drucks als auch der Temperatur sind wenigstens drei
an eine Antenne angeschlossene Resonatoren erfor-
derlich und zwei Frequenzdifferenzen missen ge-
messen werden, um die beiden Unbekannten, den
Druck und die Temperatur, zu berechnen (siehe W.
Buff, M. Rosko, M. Goroll, J. Ehrenpfordt und T. Van-
dahl Universal pressure and temperatur SAW sensor
for wireless applications, 1997 IEEE Ultrasonic
Symp. Proceedings, 1997, Seiten 359-362). Das
Messen der Schwebungsfrequenz ist in diesem Fall
unmdglich. Die folgenden Abfragetechniken sind aus
der Literatur bekannt
1. Die Resonatoren werden der Reihe nach durch
HF-Impulse angeregt. Das exponentiell abklin-
gende Ansprechverhalten jedes Resonators wird
von einer Antenne aufgenommen und wird als ein
Eingangssignal fur eine gesteuerte PLL-Verfol-
gungsanderung der Resonanzfrequenz verwen-
det (siehe A. Pohl, G. Ostermeyer und F. Seifert
Wireless sensing using oscillator circuits locked to
remote high-Q resonator IEEE Trans. On Ultraso-
nics, Ferroelectrics, and Frequency Control, Band
45, Nr. 5, 1998, Seiten 1161-1168). Diese Technik
ist fir einen einzelnen Resonator geeigneter und
wird in dem Fall von drei Resonatoren, insbeson-
dere, wenn deren Frequenzen sehr nahe beiein-
ander liegen, zu schwerfallig und unzuverlassig.
2. Die Resonatoren werden der Reihe nach durch
einen HF-Impuls angeregt. Das exponentiell ab-
klingende Ansprechverhalten jedes Resonators
wird von einer Antenne aufgenommen, auf eine
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niedrigere Zwischenfrequenz abwarts gewandelt
und anschlieBend wird die Periode der Eigen-
schwingung gezahlt (siehe GB9925538.2). Die-
ses Verfahren funktioniert ebenso gut fir einen
einzelnen Resonator oder, wenn der Abstand zwi-
schen den Resonanzfrequenzen viel groRRer als
die Resonatorbandbreite ist. Wenn sie jedoch we-
niger als zehn Mal die Bandbreite (die in diesem
Fall das ISM-Band ist) ist, dann wird mehr als ein
Resonator durch den HF-Impuls angeregt wer-
den, wodurch Storfrequenzmodulation in der Sen-
sorantwort verursacht wird und die Genauigkeit
der Messung drastisch reduziert wird.

3. Alle drei Resonatoren werden auf einmal ange-
regt. Das Spektrum der Sensorantwort wird in
dem Empfanger mittels diskreter Fourier-Trans-
formation analysiert und alle Resonanzfrequen-
zen werden gemessen (siehe L. Reindl, G. Scholl,
T. Ostertag, H. Scherr und F. Schmidt Theory and
applications of passive SAW radio transponders
as sensors, IEEE Trans. On Ultrasonics, Ferroe-
lectrics, and Frequency Control, Band 45 Nr. 5,
1998, Seiten 1281-1291). Dieser Lésungsansatz
erlaubt das Abfragen einer groRen Anzahl von
Resonatoren. Jedoch erfordert er die Verwendung
eines Breitband-HF-Impulses, der den gesamten
Frequenzbereich des Betriebs des Sensors abge-
deckt. Dem Rechnung tragend, dass die Hochst-
leistung des Abfrageimpulses im ISM-Band be-
grenzt ist (Ublicherweise ist sie nicht héher als 10
mW), ist es klar, dass die Verbreiterung des Im-
pulsspektrums die Effizienz der Resonatoranre-
gung verringert. Dies beeinflusst das Sig-
nal-zu-Rausch-Verhaltnis (SNR) und folglich die
Genauigkeit der Messung nachteilig.

[0006] US-A-5691698 legt ein  Erkennungs-
und/oder Sensorsystem, bei dem ein Sensor mittels
eines Impulses abgefragt wird offen. Ein sich daraus
ergebendes Signal, das zurlick an eine Empfangs-
vorrichtung Ubertragen wird und das eine Amplitude
aufweist, die mit der Zeit abfallt, fourier-transformiert
von der Abfallfunktion der Amplitude, die verwendet
wird, um die Resonanzfrequenzen der Resonatoren
in dem System zu bestimmen.

[0007] US-A-4725841 legt ein System zum Abfra-
gen eines passiven Transponders, der phasenver-
schlisselte Information tragt, offen, bei dem ein Ant-
wortsignal von einem passiven Transponder durch
einen Bandpassfilter, der durch einen Anti-Ali-
asing-Filter bereitgestellt wird, geflhrt wird, wieder-
holt mit einer Abtastfrequenz abgetastet wird und be-
vor es einer Fourier-Transformation ausgesetzt wird,
digitalisiert wird, um die Frequenz, die in dem Origi-
nalsignal enthalten ist, zu bestimmen.

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Abfrageverfahren bereitzustellen, das die
Vorteile der Fourier-Analyse behalt und gleichzeitig
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eine hohe Effizienz der Resonatorerregung und eine
hohe Genauigkeit der Messungen bereitstellt.

[0009] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst
ein Verfahren zum Abfragen von Resonanzeinrich-
tungen zum Bestimmen der Resonanzfrequenzen
der Vorrichtung die folgenden Schritte:
(1) Bestimmen einer optimalen Abfragefrequenz
fur jede Resonanzvorrichtung,
(2) Wiederholen der Abfrage jeder Resonanzvor-
richtung auf ihrer jeweiligen, wie in Schritt (1) be-
stimmten, optimalen Abfragefrequenz eine Viel-
zahl von Malen,
(3) Durchfihren diskreter Fourier-Transformatio-
nen auf den Daten, die als Ergebnis des Schrittes
(2) gesammelt wurden,
(4) Bestimmen des Mittelwertes der aus Schritt (3)
gewonnenen Daten.

[0010] Die Erfindung wird durch die folgende Be-
schreibung einer bevorzugten Ausfihrung davon
besser verstanden. Die Ausflihrung wird ausschlief3-
lich beispielhaft beschrieben, wobei Bezug auf die
begleitenden Zeichnungen genommen wird, in de-
nen:

[0011] FEig. 1 schematisch ein Druck- und Tempera-
turiiberwachungssystem zur Verwendung in einem
Fahrzeugreifen darstellt und

[0012] Eig.2 den durch die vorliegende Erfindung
vorgeschlagenen Abfragealgorithmus darstellt.

[0013] Zuerst auf die Fig. 1 Bezug nehmend, ist die
vorliegende Erfindung insbesondere auf ein System
zum Uberwachen der Temperatur und des Drucks in
einem Fahrzeugreifen anwendbar. Es ist jedoch zur
Kenntnis zu nehmen, dass die Erfindung nicht auf
diese Anwendung beschrankt ist und in anderen Fal-
len, bei denen der Druck und die Temperatur zu tiber-
wachen sind, oder auf weitere Falle, bei denen durch
ein passives Sensorsystem eine Vielzahl weiterer
Parameter zu messen ist, angewendet werden kann.

[0014] Die bevorzugte Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung umfasst drei Oberflachenschallwellenvor-
richtungen SAW1, SAW2 und SAW3, die an eine ge-
meinsame Antenne angeschlossen sind. Wahrend
SAW-Vorrichtungen bevorzugt als Einrichtungen zum
Erzeugen von Signalen, die die abgetastete Bedin-
gung angeben, verwendet werden, ist zur Kenntnis
zu nehmen, dass die Erfindung nicht auf solche Vor-
richtungen beschrankt ist und dass andere passive
Sensoren, die in der Lage sind, mittels Resonanzfre-
quenz adaquate Angaben bereitzustellen, verwendet
werden kdnnen.

[0015] In der bestimmten bevorzugten Ausfihrung
der vorliegenden Erfindung (Abtasten des Drucks
und der Temperatur von Fahrzeugreifen) sind die
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SAW-Vorrichtungen SAW1, SAW2, SAW3 und die
Antenne 12 als eine Einheit A innerhalb eines Fahr-
zeugreifens befestigt. Eine Anregungs- und Uberwa-
chungseinheit B ist auf dem Fahrzeug angeordnet,
um Anregungssignale an die in dem Reifen befestigte
Einheit bereitzustellen und um Antwortsignale von
dieser zu erhalten. Zu diesem Zweck enthalt die Ein-
heit B eine Antenne 11 zum Kommunizieren mit der
Antenne 12 der Einheit A.

[0016] Durch einen Leistungsverstarker 8, der
durch einen Sender-Synthesizer 10 angeregt wird,
wird ein Abfrageimpuls erzeugt. Der Impuls geht
durch einen HF-Schalter 1 zu der Antenne 11 der Ab-
frageeinheit B. Die ausgestrahlte elektromagnetische
Welle wird von der Antenne 12 der Sensoreinheit A
aufgenommen und regt infolgedessen die drei
SAW-Resonatoren in dem Sensor an. Die zurlickge-
strahlte Sensorantwort wird durch die Sensorantenne
Ubertragen und durch die Antenne 11 empfangen.
Das Signal geht durch einen rauscharmen
Front-End-Vorverstarker 2 zu dem Frequenzwandler
2, wo es mit dem Signal des Empfanger-Synthesizers
3 gemischt wird. Die Frequenzdifferenz zwischen
dem Empfanger-Synthesizer 3 und dem Sender-Syn-
thesizer 10 ist gleich der Zwischenfrequenz, zum Bei-
spiel 1 MHz. Das ZF-Signal geht durch einen Filter 4
und einen Begrenzungsverstarker (der den dynami-
schen Bereich des Empfangers erhoéht) zu einem
8-Bit- oder 10-Bit-Analog-digital-Wandler 6 mit einer
im Vergleich mit dem ZF ausreichend hohen Abtast-
frequenz von beispielsweise 10 MHz oder 20 MHz.
Die Sensorantwort in Digitalformat wird in dem inter-
nen Speicher eines DSP-Chips 7 gespeichert, wo sie
wahrend des Abfragevorgangs auf eine koharente
Art und Weise akkumuliert wird. Der Chip fihrt dann
fur alle drei SAW-Resonatoren eine Fourier-Transfor-
mation der Daten durch, errechnet die drei Reso-
nanzfrequenzen, fihrt den Durchschnittsberech-
nungsvorgang durch und berechnet den Druck und
die Temperatur.

[0017] Der DSP-Chip 7 steuert ebenso die Arbeit
der Synthesizer 3 und 10, des HF-Schalters und die
des ADCs 6. Daneben kann er auRerdem, um die
Isolation zwischen dem Empfanger und dem Sender
zu verstarken, den Leistungsverstarker 8 und den
LNA 2 aktivieren und deaktivieren. Als eine der Mal3-
nahmen, koharentes Akkumulieren der Sensorant-
worten sicherzustellen, wird vorzugsweise derselbe
Quarzoszillator 9 sowohl fir beide Synthesizer als
auch fir den DSP-Chip als Referenz verwendet.

[0018] Das oben beschriebene System kann eben-
so unter Verwendung eines Zweifachumsetzungs-
empfangers, der die Spiegelbildkanal-Dampfung er-
héht, implementiert werden. Eine alternative Empfan-
gerarchitektur kann auf einer direkten Frequenzum-
wandlung basieren. Dies wirde das Entfernen eines
der Synthesizer und das Hinzufligen des zweiten
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Mischers und des zweiten ADCs verursachen.

[0019] Im Folgenden auf die Fig.2 Bezug neh-
mend, wird die bevorzugte Ausfiihrung der vorliegen-
den Erfindung beschrieben. Die drei Resonatoren
SAW1, SAW2 und SAW3 weisen geringflgig ver-
schiedene Resonanzfrequenzen und verschiedene
Temperatur- und Druckempfindlichkeit auf. Die Fre-
quenzen werden auf eine solche Art und Weise aus-
gewahlt, dass der Mindestabstand zwischen diesen
bei jeder Temperatur und bei jedem Druck nicht klei-
ner als die Resonatorbandbreite ist. Im Ergebnis ist
das gesamte Betriebsfrequenzband (beispielsweise
das ISM-Band) in drei Teilbander, die durch die drei
Resonatoren besetzt werden, aufgeteilt.

[0020] Der Sensor A wird durch rechteckige HF-Im-
pulse mit der Spektralbreite gleich oder kleiner als die
Resonatorbandbreite abgefragt. Dieses stellt die effi-
ziente Anregung des Resonators fur den Fall, dass
die Abfragefrequenz nahe der Resonanzfrequenz
des Resonators ist, sicher. Bei jedem Teilband wer-
den mehrere diskrete Abfragefrequenzen auf eine
solche Art und Weise ausgewahlt, dass der Abstand
zwischen ihnen gleich oder geringer als die Bandbrei-
te der Resonatoren ist. Die Anzahl der diskreten Ab-
fragefrequenzen ist von dem Q-Faktor der SAW-Re-
sonatoren abhangig. Beispielsweise wirde es in dem
Fall von Leerlauf-Q = 5000 ausreichend sein, neun
Abfragefrequenzen innerhalb des
434-MHz-ISM-Bandes zu haben.

[0021] Im Ergebnis werden, wie auch immer die
Temperatur und der Druck sind, aus der Reihe der
gewahlten diskreten Frequenzen immer drei Abfra-
gefrequenzen, die die optimale Anregung der drei
Resonatoren sicherstellen, vorhanden sein. Die An-
regung ist in dem Sinne optimal, dass die Schwin-
gungsamplitude in dem Resonator am Ende des Ab-
frageimpulses nahe an der maximal mdglichen fir
eine gegebene Anregungsamplitude sein wird.

[0022] Der Abfragevorgang besteht aus finf Haupt-
stufen, wie durch das Ablaufdiagramm in der Eig. 2
dargestellt.

1. Ermitteln der drei optimalen Abfragefrequenzen,
die die Leistungsspektraldichte der Sensorantwort
maximieren

[0023] Auf dieser Stufe wird der Sensor der Reihe
nach auf allen diskreten Abfragefrequenzen abge-
fragt. Jedes Mal nach dem Einkoppeln des Abfrage-
impulses wird die Sensorantwort empfangen und ihre
Spektraldichte wird festgestellt. Dieses kann durch
das Abwarts-Umwandeln der Frequenz, Abtasten der
Antwort auf der Zwischenfrequenz und das Berech-
nen der diskreten Fourier-Transformation bewerk-
stelligt werden. Danach werden die drei optimalen
Frequenzen ausgewahlt, eine in jedem Teilband, die



DE 602 03 805 T2 2006.01.19

den maximalen Spitzenwert der Spektraldichte erge-
ben. Alternativ kdnnen, wenn in dem Empfanger eine
automatische Verstarkungsregelung verwendet wird,
die drei Frequenzen, die das Verhaltnis des Spitzen-
wertes der Spektraldichte zu dem durchschnittlichen
Pegel seiner Nebenzipfel maximieren, ausgewahlt
werden. Alternativ kdnnen, wenn der Begrenzungs-
verstarker in dem Empfanger verwendet wird, die drei
Frequenzen gewahlt werden, die die Lange der Sen-
sorantwort maximieren.

[0024] Auf dieser Stufe kdnnen die drei Resonanz-
frequenzen bereits durch das Messen der Spitzenfre-
quenzen der Spektraldichte festgestellt werden. Die-
ses wirde jedoch, wegen des Vorhandenseins von
Rauschen und der finiten Auflésung der Fou-
rier-Transformation, nur eine grobe Schatzung der
tatsachlichen Eigenschwingungen ergeben.

2. Koharente Akkumulation der Sensorantworten

[0025] Auf dieser Stufe wiederholen wir die Abfrage
des Sensors der Reihe nach auf jeder optimalen Ab-
fragefrequenz n Male. Die durch den Empfanger auf-
genommenen Signale werden abwarts gewandelt,
abgetastet und in drei Datenfeldern in einem System-
speicher auf eine koharente Art und Weise akkumu-
liert. Das Ziel der koharenten Akkumulation ist, das
SNR um einen Faktor von ¥N zu erhéhen. Die koha-
rente Akkumulation kann beispielsweise durch die
Verwendung eines gemeinsamen quarzstabilisierten
Oszillators sowohl in dem Empfanger- als auch in
dem Sender-Synthesizer und als ein Taktgenerator in
dem DSP-Chip sichergestellt werden. Mit anderen
Worten, die Periode des Abfragesignals auf der Zwi-
schenfrequenz und der Abstand zwischen den Abfra-
geimpulsen werden ausgewahlt, um eine ganzzahli-
ge Anzahl der Abtastperiode zu sein. AuRerdem wird
die Anzahl der akkumulierten Impulse n ausgewahlt,
um ausreichend klein zu sein (n = 10 ... 30), so dass
die Gesamtzeit, die fur die koharente Akkumulation
(ungefahr 1 ... 2 ms) gebraucht wird, im Vergleich mit
der Reifenumdrehung eines Fahrzeugs klein genug
ist (beispielsweise 1/40). Im Ergebnis wird eine Ande-
rung in der Position der Sensorantenne wahrend der
Akkumulation keine grof3e Verschiebung bei der Pha-
se der Sensorantwort verursachen. Dieses ist eben-
so unter dem Gesichtspunkt der Anderung der Fre-
quenzdifferenzen zwischen den drei Resonatoren,
die durch Variation der Antennenimpedanz als Er-
gebnis des Drehens der Reifen verursacht wird, wich-

tig.

[0026] Auflerdem wird vor der koharenten Akkumu-
lation das Vorhandensein von Interferenzen an jeder
der drei optimalen Abfragefrequenzen gepruft. Dies
kann beispielsweise durch das Vergleichen des Ma-
ximums der Spektraldichte des in Abwesenheit des
Abfrageimpulses empfangenen Signals mit einem
adaquaten Schwellenwertpegel erfolgen. Wenn es
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den Schwellenwert Uberschreitet, dann wiederholt
das System die Abfrage nach einer geringen Verzo-
gerung. Ebenso kann innerhalb des koharenten Ak-
kumulationszyklus ein einfacher Interferenzerken-
nungsvorgang verwendet werden. In diesem Fall
kann die Interferenz durch das Messen des Spitzen-
wertes des empfangenen Signals wahrend 1-2 ps
vor dem Ubertragen des Abfrageimpulses ermittelt
werden.

3. Diskrete Fourier-Transformation und Interpolation

[0027] Auf dieser Stufe werden die drei Datenfelder,
die als ein Ergebnis der koharenten Akkumulation ge-
wonnen wurden, verwendet, um mittels der diskreten
Fourier-Transformation (DFT) die Spektraldichten zu
berechnen. Jedes Spektrum enthalt eine Spitze, die
der Frequenzantwort eines einzelnen Resonators
entspricht, obwohl wegen der Anregung der beiden
anderen Resonatoren weitere Spitzen vorhanden
sein kénnen. Jedoch weist die Hauptspitze eine gro-
Rere Amplitude auf und die kleineren Spitzen werden
nicht bertcksichtigt. Die Hauptspitzenfrequenz ent-
spricht der relevanten Frequenz der Eigenschwin-
gung. Die Aufldsung der Fourier-Analyse Af wird
durch das Auffillen mit Nullen erhéht, so dass sich,
Af = 5-10 kHz die Analysezeit verlangert, beispiels-
weise von 10-20 ps bis zu 0,1-0,2 ms. Diese Genau-
igkeit ist fur viele Anwendungen noch immer nicht
ausreichend.

[0028] Eine weitere Erhdhung der Genauigkeit wird
durch die Verwendung von quadratischer Interpolati-
on oder héherwertiger Interpolation in der Umgebung
der Spitzenfrequenz erreicht, um fir alle drei Reso-
natoren die Resonanzfrequenz zu finden. Im Ergeb-
nis ist die Genauigkeit nicht langer durch die Auflo-
sung der Fourier-Analyse, sondern hauptséachlich
durch das Systemrauschen begrenzt.

[0029] Aufer der Zufallskomponente des Frequenz-
messfehlers wegen Rauschens ist auRerdem wegen
der finiten Lange der Sensorantwort eine systemati-
sche Komponente (Bias) vorhanden. Der Wert des
Bias ist von dem Anfangsphasenwinkel des Senso-
rantwortimpulses auf der Zwischenfrequenz abhan-
gig und er kann von einem Zyklus der koharenten Ak-
kumulation zu einem anderen variieren. Es ist un-
moglich, ihn vorherzusagen, weil die Anfangsphase
durch den Abstand zwischen der unbekannten Reso-
nanzfrequenz und der Abfragefrequenz bestimmt
wird. Die folgenden Verfahren werden angewendet,
um den Bias betrachtlich zu verringern und infolge-
dessen die Genauigkeit des Systems zu erhdhen.
a) Die koharente Akkumulation wird bei jeder Ab-
fragefrequenz zweimal wiederholt, jedoch wird
wahrend des zweiten Zyklus der Akkumulation
eine zusatzliche Phasenverschiebung von 90° in
den Abfrageimpuls eingeflhrt. Alternativ werden
die Abtastungen mit der Verzdgerung 1 = 1/(4f,,),



DE 602 03 805 T2 2006.01.19

wobei f,, die nominale Zwischenfrequenz (die Dif-
ferenz zwischen der Abfragefrequenz und der
Frequenz des lokalen Oszillators) wahrend des
zweiten Zyklus der Akkumulation ist, vorgenom-
men. Da die Bias in den beiden Spitzenfrequen-
zen entgegengesetzte Vorzeichen und anndhernd
gleiche Absolutwerte aufweisen und einander auf-
heben, kommt diese gemittelte Frequenz der ge-
messenen Resonanzfrequenz viel naher. Ein
Nachteil des Verfahrens ist, dass die Gesamtzeit
der Messung verdoppelt wird.

b) Das zweite Verfahren erfordert keine Verlange-
rung der Messungszeit. Die koharente Akkumula-
tion wird bei jeder Abfragefrequenz einmal wie-
derholt. Die Abtastrate wird derartig ausgewahlt,
dass das Abtastintervall T, einer 90°-Phasenver-
schiebung auf der nominalen Zwischenfrequenz
geteilt durch jede Ganzzahl entspricht. Mit ande-
ren Worten, T, =1/n, wobein =1, 2, 3 ... ist. Wenn
f.« = 1 MHz ist, dann kann beispielsweise T, ge-
wahlt werden, um 0,05 us zu sein, da 1 = 0,29 ps.
Die erste DFT wird fiir die von der ersten begin-
nenden Abtastungen durchgefiihrt und die zweite
DFT wird fUr die Abtastungen, beginnend von der
n-ten, durchgefuhrt. Tatsachlich bedeutet dies,
dass wir eine 90°-Phasenverschiebung zwischen
den beiden Reihen von Abtastungen haben. Im
Ergebnis der Mittelwertbildung der beiden Spit-
zenfrequenzen, die mittels DFT und Interpolation
ermittelt wurden, wird der Bias-Wert erheblich ver-
ringert. Als ein Beispiel wird der Maximalwert des
Bias fur den Mindestabstand zwischen den drei
Resonanzfrequenzen von 350 kHz von 1,69 kHz
auf 0,57 kHz verringert.

4. Statistische Verarbeitung und Analyse der Reso-
nanzfrequenzdaten

[0030] Die Stufen 1 bis 3 (oder nur 2 und 3, wenn die
Variation der Resonanzfrequenz langsam ist und ein
haufiges Wiederholen von Stufe 1 nicht erforderlich
ist) werden kontinuierlich wiederholt und die Daten
Uber die drei Resonanzfrequenzen werden in den
drei Datenfeldern in dem Systemspeicher gespei-
chert. Nach m Abfragezyklen (m kann in einem brei-
ten Bereich variieren, beispielsweise von 10 bis 300)
werden die gemittelten Werte f, , , und die Standard-
abweichungen g, , , jeder der drei Resonanzfrequen-
zen berechnet. Im Ergebnis werden die Standardab-
weichungen von f, , ; im Vergleich zu g, , , weiter, un-
gefahr um einen Faktor von vM, vermindert. Danach
werden alle Frequenzen f, in den relevanten Feldern,
die die Bedingung

|fi - f1,2,3| s k01,2,3

(wobei k Werte von 1 bis 3 haben kann) nicht erfillen,
von der Berticksichtigung ausgeschlossen und die
gemittelten Frequenzen werden wieder neu berech-
net. Der letztere Vorgang wird durchgefihrt, um den
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moglichen Einfluss von Interferenz und plétzlichem
Abfall bei der Signalamplitude, die grobe Fehler bei
den Resonanzfrequenzen verursachen, wahrend der
koharenten Akkumulation auszuschlieRen. Die Stan-
dardabweichungen g, ,, konnen auflerdem als ein
Urteil Gber die Gultigkeit der Information Gber die Re-
sonanzfrequenzen verwendet werden.

5. Berechnen von Druck und Temperatur

[0031] Nach dem Mitteln werden zwei verschiedene
Frequenzen berechnet und anschlieend werden der
Druck und die Temperatur unter Verwendung eines
Lésungsansatzes, der unter Referenz (4) beschrie-
ben wurde, ermittelt.

[0032] Das vorgeschlagene Abfrageverfahren zielt
darauf ab, eine Genauigkeit der Resonanzfrequenz-
messung von besser als 5 x 10 zu erreichen. Fir
den Fall von SAW-Resonatoren, die in dem
434-MHz-ISM-Band arbeiten, soll sie eine Genauig-
keit der Druckmessung, die besser als 1 psi ist und
eine Genauigkeit der Temperaturmessung, die bes-
ser als 1°C ist, ergeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abfragen einer Vielzahl von
Resonanzvorrichtungen zum Ermitteln der jeweiligen
Resonanzfrequenzen der Vorrichtungen, folgende
Schritte umfassend:

(1) Ermitteln einer optimalen Abfragefrequenz fur
jede Resonanzvorrichtung,

(2) Wiederholen des Abfragens jeder Resonanzvor-
richtung eine Vielzahl von Malen mit ihrer jeweiligen,
wie in Schritt (1) ermittelten, optimalen Abfragefre-
quenz,

(3) Durchfuhren diskreter Fourier-Transformationen
an den Daten, die als Ergebnis des Schrittes (2) ak-
kumuliert wurden,

(4) Bestimmen des Mittelwertes der aus Schritt (3) er-
haltenen Daten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Schritt (4)
das Ermitteln der Standardabweichung fir jede der
ermittelten Durchschnittsfrequenzen, das Verwerfen
jeder der Frequenzen, die von der Durchschnittsfre-
quenz um mehr als ein vorgegebenes Vielfaches der
Standardabweichung abweicht, und das Neuberech-
nen der Durchschnittsfrequenz nach dem Ausschlie-
Ren der verworfenen Daten umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
optimalen Abfragefrequenzen durch das Feststellen
der Frequenzen, bei denen die Signale von der Re-
sonanzvorrichtung eine maximale Leistungsspektral-
dichte aufweisen, ermittelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die maxi-
male Leistungsspektraldichte durch Frequenz-Ab-
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wartswandlung, Abtasten der Antwort auf einer Zwi-
schenfrequenz und das Berechnen diskreter Fou-
rier-Transformationen ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die maxi-
male Leistungsspektraldichte mittels eines Linearver-
starkers mit automatischer Verstarkungsregelung er-
mittelt wird und die optimalen Frequenzen gewahlt
werden, um das Verhaltnis des Spitzenwertes der
Spektraldichte zu dem Durchschnittspegel seiner Ne-
benzipfel zu maximieren.

6. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die maxi-
male Leistungsspektraldichte unter Verwendung ei-
nes Begrenzungsverstarkers ermittelt wird und die
Frequenzen gewahlt werden, um die Lange der Sen-
sorantwort zu maximieren.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die optimalen Abfragefrequenzen
innerhalb der jeweiligen Teilbander eines ISM-Ban-
des liegen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei wahrend des Wiederholens des
Schrittes (2) des Anspruchs 2 jedes empfangene Si-
gnal, um eine koharente Akkumulation optimaler Ab-
fragefrequenzen bereitzustellen, abwarts umgewan-
delt, abgetastet und akkumuliert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die koha-
rente Akkumulation durch das Verwenden eines ge-
meinsamen Oszillators sowohl in dem Empfan-
ger-Synthesizer als auch in dem Sender-Synthesizer
und eines Taktgenerators in einem DPS-Chip erreicht
wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Anzahl der wiederholten Abfra-
gen in Schritt (2) und die Geschwindigkeit, mit der
solche Abfragen ausgefiuhrt werden, derartig sind,
dass die Gesamtabfrageperiode im Vergleich mit je-
der zyklischen Bewegung des Sensors relativ zu dem
Abfragegerat klein ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei jede koharente Akkumulation bei
jeder Abfragefrequenz wiederholt wird, jedoch mit ei-
ner in den Abfrageimpuls wahrend des zweiten Zy-
klus der Akkumulation eingefiihrten zusatzlichen
Phasenverschiebung von 90° der Abtastungen, die
wahrend des zweiten Akkumulationszyklus mit der
Verzégerung vorgenommen werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
10, wobei die Abtastrate auf eine solche Art und Wei-
se gewahlt wird, dass das Abtastintervall einer
90°-Phasenverschiebung auf der Zwischenfrequenz
geteilt durch eine Ganzzahl entspricht.
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die ermittelten Frequenzen ver-
wendet werden, um Druck und Temperatur zu be-
rechnen.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Resonanzvorrichtungen
SAW-Vorrichtungen sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Stufe I.

Ermitteln der drei optimalen Abfragefrequenzen
Maximieren der Leistungsspektraldichte der Sensorantwort

2

Stufe Il.
Detektion von Interferenz auf Abfragefrequenzen

Kohiérente Akkumulation von n Sensorantworten
fir alle drei Resonatoren

Stufe Il
Diskrete Fourier-Transformation, Interpolation und
Phasenmitteln, um drei Resonanzfrequenzen

zu schétzen

von Daten (iber
Resonanz-
frequenzen

I Ja Akkumulieren __J

Stufe IV
Herausfinden der durchschnittlichen Resonanzfre-

quenzen. Statistisches Verarbeiten und Analyse der
Resonanzfrequenzdaten

7 Stufe V
Berechnen von P und T aus
den drei Resonanzfrequenzen

v

Beenden

Fig 2
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