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(57) Zusammenfassung: Eswird eine Empfangeranordnung
[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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zum drahtlosen Empfang von Daten, die auf ein Trégersignal aufmoduliert sind, vorgeschlagen, die einen analogen Empfénger,
eine Auswertevorrichtung und eine Steuervorrichtung aufweist. Die Steuervorrichtung steuert den Empfénger mittels Abtastim-
pulsen derart an, dass er wahrend der Abtastimpulse aktiviert und bereit zum Empfang von Sendesignalen ist und wahrend der
Abtastpausen deaktiviert ist. Die Auswertevorrichtung erzeugt aus den von dem Empfénger wahrend der Abtastimpulse gelieferten
Empfangssignalen eine Datenbitfolge. Die Steuervorrichtung ist weiterhin ausgebildet, den Empfanger zwischen Phasen mit un-
terschiedlichen Abtastfreguenzbereichen abhéngig von mindestens einem vorgegebenen Umschaltkriterium anzusteuern.
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STROMSPARENDE EMPFANGERANORDNUNG ZUM DRAHTLOSEN
EMPFANG VON DATEN

Die Erfindung betrifft eine Enpfangeranordnung zum
drahtl osen Enpfang von Daten nach dem Qoerbegriff des
Haupt anspruchs .

In vielen technischen Cebieten sind stronsparende

Enpf &nger im Einsatz. Beispielsweise sind derartige
Empf anger fiur die Uberwachung von Objekten im Einsatz
und koénnen Bestandteil eines Systens aus sogenannten
Funkknoten oder Sensorknoten sein. Bekannte stromn
spar ende Enpféanger, die beispiel swise als Superrege-
nerativ- oder Detektorenpféanger realisiert sind,

haben Stromauf nahnen, die bei einigen hundert M kro-
anpere liegen, und ihre Enpfindlichkeit ist noderat
bis niedrig. Solche Enpfanger sind insbesondere fir
ei ne Kommuni kation mt niedrigen Datenraten, z. B.
Datenraten < 10 kbps geeignet.
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Aus der US 2008/0108318 Al ist ein sogenannter Auf-
weck- Enpf anger bekannt, der als abtastender Enpfanger
ausgebildet ist, d. h., der Enpfanger wrd von einer
Steuereinheit mt konstanter Abtastrate ein- und
ausgeschal tet, wobei das Enpfangssignal wahrend des
Abt asti npul ses an einen digitalen Enpféanger weiterge-
liefert wird, der eine Datenfolge erzeugt. Wnn die
Dat enf ol ge ei nem vorgegebenen Auf wecksi gnal ent -
spricht, wrd ein Hauptenpfanger eingeschaltet. Nach
dem dort angegebenen Beispiel betragt die Einschalt-
zeit 2 ps, und die Abtastperiode ist 50 ps (20 kHz)
Der Stronverbrauch des bekannten Enpfangers im dau-
ernd eingeschalteten Zustand kann beispielsweise mt
10 mA angenommren werden, was der Ubliche Stromver -
brauch komrerzieller Enpfangerschaltungen ist. Der
mttlere Stronverbrauch ergibt sich somit zu 400 pA,
der jedoch noch zu viel Energie verbraucht, um einen
jahrel angen Batteriebetrieb zu ernbglichen. Mt einer
Li t hi unknopf zelle CR 2032 (210 mAh Ladung) kann somt
eine maxi mal e Betriebsdauer von 20 Tagen erreicht

wer den .

Der Erfindung I|iegt daher die Aufgabe =zugrunde, eine
stromspar ende Enpfangeranordnung zum draht| osen
Enmpfang von Daten, insbesondere von Daten mt niedri-
ger Bitrate (< 10 kbps) zu schaffen, die einfach im
Auf bau gehalten ist und die Versorgungsstrone < 10 pA
aufwei st, so dass ein Batteriebetrieb Uber nmehrere
Jahre noglich ist.

Di ese Aufgabe wrd erfindungsgenad durch die kenn-
zei chnenden Merkmal e des Hauptanspruchs in Verbindung
mt den Merkmalen des Cberbegriffs gelost.
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Durch die in den Unteransprichen angegebenen MalRnah-
men sind vorteilhafte Witerbildungen und Verbesse-
rungen noglich.

Erfi ndungsgemald ist eine Enpfangeranordnung zum
drahtl osen Enpfang von Daten, beispielsweise mt

einer Bitrate von kleiner als 10kbps vorgesehen, die
auf ein Tragersignal aufnoduliert sind. D e Enpfan-
geranordnung ist mt einem anal ogen Enpféanger, einer
Auswertevorrichtung wund einer Steuervorrichtung
ausgerustet, wobei die Steuervorrichtung den Enmpféan-
ger mttels Abtastinpulsen derart ansteuert, dass er
wahrend der Abtast inmpul se aktiviert, d.h. eingeschal-
tet und bereit zum Enpfang von Sendesignalen ist und
wahrend der Abtastpausen deaktiviert, d.h. ausge-
schaltet ist und keine Sendesignale enpféangt, und die
Auswertevorrichtung aus den von dem Enpfé&nger wéhrend
der Abtastinpulse gelieferten Enpfangs Signalen eine
Datenbitf ol ge erzeugt . Die Abtastung der Datenbits
geschieht direkt durch kurzes Einschalten des gesam-
ten Enpfangers, damt ist der Enpfénger tatsachlich
nur wadhrend des kurzen Abtastintervalls an.

Dadurch, dass die bei der Enpfé&ngeranordnung verwen-
dete Steuervorrichtung zur Abtastung des anal ogen
Enpf a&ngers ausgebil det ist und den Enpfanger bzw die
Anst euerung des Ein- und Ausschaltens des Enpféangers
zwi schen Phasen der Abtastinpulse mt unterschiedli-
chen Abt astfrequenzberei chen abhdngig von m ndestens
ei nem vorgegebenen Unschal tkriterium unzuschalten,

ist es nmbglich, eine adaptive Anpassung der Abtastung
an die Art der versendeten Daten, die auf ein Trager-
signal aufnoduliert sind, vorzunehnen. Das bedeutet,
dass in einem sogenannten "Vor -Hor - Modus” eine |ang-
same Abtastung bzw. ein |angsanmes Sanpling vorgenom-
men werden kann, d. h., es wird in den Kanal "hinein-
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gehort”, ob ein Signal geliefert wird, das als Um-
schaltkriterium anzeigt, dass Nutzdaten zu erwarten

si nd.

Die Auswertevorrichtung kann erfindungsgenmald die
Auswertung sanpl ewei se und nicht paketweise vorgenom-
men, d.h. der durch das Ei n- und Ausschalten des

Enpf angers, was spater auch als Einschaltperiode

bezei chnet wrd, Uuber die Abtastinmpulse erzeugte
Datenbitstrom wird unmttelbar "mtgel esen" und es
kann auf ein Sanple oder Abtastwert reagiert werden.

Mt der erfindungsgenaf3en Enpf &ngeranordnung i st
aufgrund der sogenannten "adaptiven Anpassung" eine
stronmsparende |nplenentierung des Enpfangers mt

Ver sorgungsstronmen weit unterhalb von 10 pA noglich.
Dies erlaubt die einfache Verwendung von Sol arzellen,
t her noel ektri schen Generatoren oder M krovibrations-
wandlern mt u. a. Energy-Harvesting-Generatoren als
Stronversorgung durch die sogar ein batteriel oser
Betrieb nbglich ist. Durch den sehr niedrigen Strom-
ver brauch konnen diese Generatoren mt deutlich
geringeren Abnmessungen (z.B. Sol arzellenflache von 1
cm2 fir IpA Stronverbrauch) ausgefihrt werden, als
far eine Stronversorgung von Enpfangeranordnungen

nach dem Stand der Technik mt Stromverbr&uchen um 10
mA erforderlich ist. Daneben eignen sich auch Knopf -
zellenbatterien mt niedriger Selbstent |adung, z. B.
Li t hi um Knopf zellen, als Stromversorgung. Die Enpfan-
geranordnung ist sehr einfach gehalten, und es werden
kei ne konpl exen Schal tungen und aufwendi gen Modul a-
ti onstechni ken verwendet.

D e Enpfangeranordnung basiert auf einem abtastend
betri ebenen Funkenpfanger, der in Abstanden den
Funkkanal stéandig abtastet . Der anal oge Enpfanger
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arbeitet prinzipiell mt Anplitudenuntastung, z. B.
ON- OFF-Keying . Die Abtastung des Enpfangssignals
erfolgt so, dass nehrere Abtastwerte pro gesendetem
bzw. enpfangenem Bit genonmen werden, wodurch keine
Abt astung der Hochfrequenz durchgefihrt wird, sondern
im Prinzip eine Abtastung der Einhillenden des Modu-
[ierten Tragersignals, was letztendlich einer digita-
| en Abtastung der denodulierten Datenbits entspricht.
Dies gilt fir alle Phasen mt unterschiedlichen

Abt ast frequenzberei chen

Vor zugswei se wei st der anal oge Enpféanger Konponenten
auf, die schnell eingeschwngen sind (fast-settling
conmponents) , z. B. eine Einschwingzeit ab dem Ein-
schal t zei t punkt von weniger als 100 ns haben. Grund-
satzlich bedeutet "schnell einschw ngend”, dass die
Ei nschwi ngzeit m ndestens vier G 6Renordnungen
schneller als ein gesendetes Datenbit dauert, wobei
die Daten vorzugsweise mt einer Bitrate kleiner oder
gleich 10 kbps gesendet werden. Fur die unterschied-
[ ichen Phasen der Abtastfrequenz des Enpféngers sind
auch unterschiedliche gesendete Datenbitraten denk-
bar, beispielsweise in der einen Phase < 1 kbps und
bei der anderen Phase beispiel sweise zw schen 10 kbps
und 1 kbps .

Vorteil hafterweise ist das Urschaltkriterium mindes-
tens eine vorgegebene Datensequenz, beispielsweise
eine Folge von Einsen, z.B. "11111111", die der

ei gentlichen Nutzdatenubertragung vorangestellt ist.
Dabei ist die Datensequenz in der Auswertevorrich-
tung, die Mttel zum Erkennen der vorgegebenen Daten-
sequenz unfasst, gespeichert, wobei diese Mttel bei
Uber ei nstinmung der enpfangenen Datenbitf olge mit der
vor gegebenen Datensequenz an die Steuervorrichtung

ein Urschal tsignal zum Wechseln von einer Phase in
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eine weitere Phase, jeweils mt unterschiedlichen

Abt ast frequenzen, liefert. Diese Ubereinstinmmung des
Urschal tkriteriuns kann auch als erkannt gelten, wenn
der Enpfanger eine geringere Anzahl von Einsen detek-
tiert, z.B. 7 von 8 Einsen oder weniger. Es nuss
demmach kei ne exakte Ubereinstinmmung vorausgesetzt
werden, sondern nur eine hinreichend gute Korrelati-
on. Die Mttel zur Erkennung der Datensequenz sind
vor zugswei se als Vergl ei chsvorrichtung, z.B. als
Korrel ator wund/oder als Schieberegister mt Digital -
ver gl ei cher ausgebil det.

Vorteil hafterwei se sind nehrere vorgegebene Datense-
guenzen gespeichert, so dass zw schen nehr als zwei
Phasen mthilfe von Datensequenzen ungeschaltet
werden kann. Allerdings kann auch eine Datensequenz
als Urschal tkriterium vorgesehen sein, die ein Zu-
ruckschalten in eine erste Phase nach dem voll standi -
gen Enpfang von Daten initiiert.

Al's Unrschal tkriterium kann in einem weiteren Aus-

f dhrungsbei spi el auch ei ne vorgegebene Zeitdauer
verwendet werden, die von der Auswertevorrichtung

oder der Steuervorrichtung vorgebbar ist und das
Urschal t signal zw schen m ndestens zwei Phasen aus-
l6st. Es ist somt denkbar, dass als Umschaltkriteri -
en zwi schen nehreren Enpfangsphasen mt unterschied-
lichen Abtastfrequenzen sowohl m ndestens eine vorge-
gebene Datensequenz als auch eine vorgegebene Zeit-
dauer verwendet werden.

In ei nem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel

i st die Enpfangeranordnung dazu eingerichtet, eine
erste Enpfangsphase mt einem ersten Abtast frequenz-
bereich und eine zweite Enpfangsphase mt einem
zwei ten Abtastfrequenzbereich und wahl wei se eine
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dritte Enpfangsphase nmt einem dritten Abtastfre-
guenzberei ch vorzusehen, wobei der zweite Abtastfre-
guenzberei ch Abtastfrequenzen unfasst, die hdher sind
als die des ersten Abtastfrequenzbereichs, und wahl -
wei se der dritte Abtastfrequenzbereich Abtastfrequen-
zen unfasst, die hoher sind als die oder gleich denen
des zweiten Abtastfrequenzbereichs. Auf di ese Wi se
kann in der ersten Enpfangsphase, die beispielsweise
al s Vor-Hor- Modus bezei chnet werden kann, der Enpféan-
ger mt einer sehr niedrigen Abtastfrequenz bzw.

W ederholrate betrieben werden, wihrend in der zwei-
ten Enpfangsphase, dem sogenannter Daten- Enpfangs-
Modus der Funkenpfanger mt einer hoheren Abtastfre-
guenz abgetastet wird, um ankomrende nodulierte
Tréagersignale fur digitale Daten als Nutzsignale zu
enpf angen und zu decodi eren. Wahl wei se konnen weitere
Nut zsignale mt einer noch hdéheren Wederholrate oder
Abt astfrequenz des Enpféangers enpfangen werden.

Vor zugswei se ist die Abtastf requenz innerhalb einer
Enpf angsphase konstant . Es kann aber fur Anwendungen
sinnvoll sein, dass die Abtastfrequenzen innerhalb

ei nes Abtastfrequenzbereichs mndestens einer Phase
vari abel sind. Zum Beispiel kodnnen die Abtastinpul se
zum Ei nschalten des Enpfangers eine konstante Dauer
haben, wahrend die Abtastpausen unterschiedliche
Langen aufweisen kodnnen, d. h., die Ausschaltdauer
muss im Betrieb nicht konstant sein, sondern sie kann
vari abel gewadhlt werden. Die variable Abtastrate kann
aufgrund der verwendeten Konponenten auftreten oder
von vornherein vorgegeben werden. Beispielswise ist
ein RC-Gszillator als weniger genaue Zeitbasis far
di e Abtasttakterzeugung denkbar, wenn ein sehr gerin-
ger Stronverbrauch fur den Enpféangertakt erforderlich
ist. De Schw ngfrequenz von RC-Gszillatoren ist u.a.

t enper at ur abhangig. Somit ergdbe sich eine ungenauere
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Abt astrate, derart, dass bei nominal 250 Hz sich eine
Tol eranz von wenigen Prozent im Betrieb ergeben kann.
Wrd bewusst eine variable Abtastfrequenz beabsich-
tigt, so kann damt eine geringere Enpfindlichkeit
gegenuiber Storsignalen nmt konstanter Wederholrate
erzielt werden.

We schon ausgefihrt, kann in einer Ausfuhrungs form
die Auswertevorrichtung und die Steuerschaltung

derart ausgebildet sein, dass nach der zweiten Enp-
fangsphase oder wahl weise nach der dritten Enpfangs -
phase in die erste Phase abhangig von einem weiteren
Urschal tkriterium ungeschaltet wrd, wobei das weite-
re Unschal tkriterium eine vorgegebene Datensequenz
oder eine vorgegebene Zeitdauer ist. Wenn somt der
Enpfang von Nutzdaten zu Ende ist, kann w eder in
“Vor - Hor - Modus" ungeschaltet werden, wobei dies nach
Abl auf einer vorgegebenen Zeitdauer oder durch an die
Nut zdaten sich anschlielBende Signale der vorgegebenen
Dat ensequenz geschehen kann.

Die fur die Abtastung des Enpféangers verwendete

Abt ast frequenz m ndestens einer der Enpfangsphasen
ist in Abhangigkeit von der Bitrate der auf das
Tragersignal auf nodulierten Daten vorgegeben, wobei
vor zugswei se der Enpfanger zum Enpfang von Daten mt
niedriger Bitrate < 10 kpbs ausgebildet ist. Dabei
kann in einer ersten Enpfangsphase, die beispiels-
wei se den "Vor -Hor - Modus" betreffen kann, die Abtast-
frequenz zw schen 10 und 1000 Hz i egen;

z. B. wird der Enpféanger mt der Abtastfrequenz oder
W ederholrate von 250 Hertz betrieben.

In einer zweiten Enpfangsphase, z. B. im Datenenp-
fangsnmodus, ist die Abtastfrequenz m ndestens gleich
der Bitrate der auf das Tragersignal aufnodulierten



10

15

20

25

30

35

WO 2012/004011 PCT/EP2011/003566

Dat en, vorzugsweise ein Mehrfaches der Bitrate,
vorzugswei se das Doppelte bis Achtfache der Bitrate.
Bei Datenraten zw schen 1 kbps und 10 kbps ergeben
sich somt Abtastraten 2 kHz - 80 kHz.

Hinsichtlich des Tastverhdaltnisses zw schen Abtastim-
pul sen und Abtastpausen betragt dieses in einer
ersten Enpfangsphase, z. B. im Vorhornmodus (fur

Abt ast frequenzen 10 Hz - 1.000 Hz) ZWi schen
1:1.000.000 wund 1:10.000, vorzugsweise 1:40.000 und
in einer zweiten Phase liegt das Tastverhaltnis

zwi schen 1:5.000 und 1:125, vorzugsweise bei etwa
1:1.250. Beispielswise konnen die Abtastinpulse (Ov
Zeit) zum ndest fur eine der Enpfangsphasen, die
Dauer von 50 ns bis 800 ns, vorzugsweise 100 ns,
haben. Das hei Bt, wenn der Funkenpfanger alle 4 ms
(250 Hz) fdr 100 ns eingeschaltet wrd, ergibt sich
ein mttlerer Stronverbrauch von 25 ppm bezogen auf
den Stronverbrauch des Funkenpféangers im dauernd

ei ngeschal teten Zustand. Wnn der Funkenpfanger im
dauernd eingeschalteten Zustand 10 mA verbraucht, st
der mttlere Stronverbrauch, gemttelt dber 4 ns,
dann 0,25 pA. Der Stronverbrauch wunterhalb 1 pA kann
leicht mt Energy-Harvesting-Methoden erzeugt werden.

We ausgefihrt wurde, wird in einem bevorzugten

Ausf Uhrungsbei spi el die Abtastfrequenz bzw die

W ederholrate in einer Phase (z.B. Daten- Enpfangs-
Modus) in Relation zur Datenrate der HF-Mdul ation
gewahlt, d. h., die Abtast frequenz soll mndestens so
hoch wi e oder hoher sein als die Modulationsdatenra-
te. Es kann dabei auch eine Uberabtastung erfolgen,
wenn die Abtastfrequenz =z. B. viermal so hoch wie die
Modul ati onsdatenrate gewahlt wird. Wrd eine Mdula-
tionsdatenrate von 1 kbps und eine nmittlere Abtast-
frequenz (in der Daten-Enpfangsphase) von 4 kHz
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angenommen, ergibt sich fur den mttleren Stronver-
brauch in dieser Phase ein Wrt von 4 pA. Die Ein-
schaltzeit kann in der Phase des Daten- Enpfangs - Modus
héher als in der Phase des Vor-Hor-Mdus gewdhlt
werden, wenn dies fur den Funkenpfanger =z. B. fdar

ei ne hohere Enpfindlichkeit zweckmaRBig ist. Whrend
der langeren Einschaltzeit kann eine Selbstkalibrie-
rung z.B. eines Konparators vorgenommen werden. Der
mttlere Stronverbrauch ist somit um drei G 06Renord-
nungen niedriger als beim Funkenpféanger nach dem
Stand der Technik. Die Uberabtastung beim Enpfang von
Nut zdaten ist ein hilfreiches Verfahren, wenn der
Funkenpf anger nicht auf den Funksender synchronisiert
ist.

Vor zugswei se wei st der Enpfanger oder die Auswerte-
vorrichtung einen Konparator auf, der die wahrend der
Abt asti nmpul se gelieferten anplitudendenodulierten
Enpfangssignale jeweils mt einem Schwellenwert
vergleicht und Abtastwerte bildet.

Gemal3 ei nem bevorzugten Ausfihrungsbei spiel kann der
Enpf anger al s Super het erodynenpf danger  ausgebi | det

sein, dessen nitzliche Ei genschaften mt dem strons-
parenden Konzept nach der Erfindung konbiniert wund
somt gegenuber den sonst im Stand der Technik ver-
wendet en Det ekt orenpf dngern oder Superregenerativenp-
fangern eine hohe Enpfindlichkeit wund gute Trenn-
scharfe sowie gute Integrierbarkeit aufweist.

Ei n Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung ist in der
Zei chnung dargestellt wund wird in der nachfol genden
Beschrei bung naher erlautert. Es zeigen
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ei ne bl ockschal t geméf3e Ausgestaltung der
er fi ndungsgenéaflen Enpf dnger anor dnung

eine schemati sche Darstellung der Enpfangs-
phasen mt adaptiver Anpassung der Abtast-
frequenz, w e sie bei der erfindungsgenilien
Enpf &nger anordnung verwendet wird,

ei nen Abl auf graphen zur Darstellung der
Urschal tung zw schen zwei Enpfangsphasen
und mt drei Enpfangsphasen,

ein D agranmm das Strom versus AKtivierungen
pro Tag fidr eine Urschaltung zw schen
Vor héren und Dat enenpfang zeigt,

eine Darstellung von Abtastsignalen bzw.
Ei nschal ti npul sen des Enpfangers in Bezug
auf Datenbits im Pulsbetrieb mt 4-fach
Uber abt ast ung,

ein Diagranm der Datenrate in Abhangi gkeit
von der Einschaltperiode,

Di agramme der Reaktionszeit wund des Strom-
ver brauchs des Enpfangers und

ein Diagramm des Stronverbrauchs in Abhan-
gi gkeit von der Reaktionszeit.

Die in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemaRe Enpfan-

geranordnung weist einen anal ogen Enpfanger 1 auf,
der beispiel sweise als Superheterodynenpfénger ausge-

bi | det

und der eine Antenne 2 unfasst. D e Anten-

ne 2 liefert ein Hochfrequenzsignal (RF-Signal) , das

ein HF-Tragersignal und darauf anplitudennodulierte
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Datenbits mt relativ niedriger Bitrate unfasst. In
bekannter Weise weist der Enpfanger 1 einen nicht
dargestellten RF- Verstarker, einen Mscher, z.B.
einen G lbertm scher, der an einen freischw ngenden
Lokal oszillator, z.B. einen integrierten LC

Oszill ator angeschl ossen ist, einen ZF-Tiefpass,

ei nen ZF-Verstarker und einen Anplitudendenodul ator
auf .

Das von der Antenne 2 gelieferte Hochfrequenzsignal
wird in bekannter Weise zundchst in dem RF- Verstarker
verstarkt wund dann auf eine Zw schenfrequenz herab-
gem scht. Das 2Zw schenf requenzsignal (ZF-Signal) wrd
Uber den ZF-Tiefpass gefiltert und von dem ZF-
Verstarker weiter verstéarkt. Das verstarkte ZF-Signal
wird denoduliert, so dass am Ausgang des Enpféangers
die denodulierten Signale anliegen.

Weiterhin ist eine Steuervorrichtung 3 vorgesehen,
die Abtastsignale erzeugt, wobei diese Abtastsignale
an den Enpfanger 1 geliefert werden und hier an den
sogenannten "Power-down" -Eingang . Der Enpféanger 1
wird somt, gesteuert durch die Steuervorrichtung 3,
im abtastenden Betrieb verwendet, d. h., die Steuer-
Vorrichtung 3 liefert Folgen von kurzen Abtastinpul -
sen, wahrend denen der Enpféanger 1 aktiviert, d. h.
ei ngeschaltet wrd, wihrend in den Abtastpausen

zwi schen den Abtastinmpul sen der Enpfanger 1 ausge-
schaltet, d. h. deaktiviert ist. Der Enpfanger 1
liefert somit im eingeschalteten Zustand einen kurzen
Si gnal ausschnitt bzw. Signalinpuls, der in einem
Konparator 9 mt einem Schwell enwert verglichen wird,
wodurch eine Folge von Abtastwerten gebildet wrd,
die den Wert "0" oder den Wert "1" haben konnen. Der
Konparator kann Bestandteil des Enpféngers 1 sein,
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oder er ist Bestandteil einer im Folgenden beschrie-
benen Auswertevorrichtung 4.

Die Auswertevorrichtung 4 unfasst Mttel 5 zum Um
wandel n der von dem Enpfanger 1 bzw. von dem darin
ent hal tenen Konparator 9 gelieferten Abtastwerte in
ei ne Folge von Datenbits. Dabei sind die Mttel

bei spi el sweise als ein in Datenlogi k aufgebautes
integriertes Schaltwerk ausgebildet, das beispiels-
wei se einen riuckstell baren Zahler und Digital konpar a-
toren aufweisen kann. Weiterhin kann eine Weiterver -
arbeitung der von den Mtteln 5 ungewandelten Daten-
bits vorgesehen sein, die mt 6 bezeichnet wird.
SchlieBlich sind Mttel 7 zur Erkennung m ndestens

ei ner als Code vorgegebenen Datensequenz in der
Auswertevorrichtung 4 integriert, die einen Speicher
zum Spei chern der vorgegebenen Datensequenz und eine
Ver gl ei chsei nrichtung der von den Mtteln 5 geliefer-
ten Datenbits mt der gespeicherten Datensequenz

auf wei st. Abhéngig von einem solchen Vergleich lie-
fert die Auswertevorrichtung 4 ein Unschaltsignal 8
an die Steuervorrichtung 3, die abhadngig von dem
Urschal tsignal 8 die Abtastfrequenz der Abtastung des
Enpf angers 1 andert

Die Steuervorrichtung 3 steuert somt den Enpfanger 1
in Phasen unterschiedlicher Abtastfrequenzen an,

wobei in Fig. 2 zwei Phasen unterschiedlicher Abtast-
frequenzen dargestellt sind. In der ersten Phase, die
al s Vor-Hor-Phase bezeichnet wird, wrd der Funk-
enpf d&nger 1 | angsam abgetastet, d. h., die Steuervor-
richtung 3 liefert Abtastinpulse mt einer niedrigen
Abtastfrequenz. In Fig. 2 sind die Abtastinpulse auf
der zweiten Skala schematisch gezeigt; die |angsane
Abt astung bzw. das Vor-Horen ist links dargestellt.

In der obersten Skala ist ein RF-Signal dargestellt,
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wobei das Signal 10 eine Datensequenz reprasentiert,
die mt einer in den Mtteln 7 zur Erkennung einer
Urschal t sequenz gespei cherten Datensequenz zu ver -
gleichen ist. Diese Datensequenz kann beispiel sweise
als eine Folge von aufeinanderfolgenden Bits mt dem
Wert "1" ausgebildet sein. Der Vor-Hor-Mdus mt

| angsaner Abtastung bleibt so |ange ausgewahlt, bis
das Signal 10 als gespeicherte Datensequenz erkannt
wird, d. h., bis die enpfangenen Datenbits des Funk-
enpfangers 1 das Umschaltkriterium erfillen. De

Dat ensequenz kann bei spiel sweise eine Folge von acht
auf ei nanderfol gende Bits mt dem Wrt "1" sein, wobei
bei Ubereinstimung das Unschal tsignal 8 erzeugt
wird, oder in einem anderen Beispiel kann die Um
Schaltung initiiert werden, wenn mndestens funf von
acht aufeinanderfolgenden Bits als "1" enpfangen

wer den .

In diesem Fall schaltet die Steuervorrichtung 3 auf
eine schnelle Abtastung um wobei dies in Fig. 2 auf
der rechten Seite dargestellt ist. Nunnmehr werden

Nut zsignale 11 in der zweiten Phase des Daten-
Enpfangs mt einer hoheren Abtast frequenz bzw. We-
derholrate abgetastet und enpfangen, in der Auswerte -
Vorrichtung 4 durch die Mttel 5 ungewandelt und
gegebenenfalls durch die Verarbeitungsei nheit 6
verarbeitet und als Ausgangssignal am Ausgang der
Auswertevorrichtung zur Verfigung gestellt. Dabei
kann di e Verarbeitungsei nheit 6 ein Downsanpler sein,
der die Digitalsignale beliebig, beispielswise 1:1
bis 1:8 unset zt.

In Fign. 3a und 3b sind G aphen fur den Ablauf der
Urschal tung zw schen Phasen unterschiedlicher Abtast-
frequenz dargestellt, wobei Fig. 3a) zwei Phasen,
namich das Vor-Horen mt |angsanmer Abtastung und den
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Dat enenmpfang mt schneller Abtastung, zu erkennen
sind, wihrend in Fig. 3b) drei Phasen der Abtastung
gezei gt sind.

Fig. 3a) zeigt mt Zustand 12 die |angsanme Abtastung
des Enpféangers 1 durch die Steuervorrichtung 3, wobei
hier die Abtastfrequenz 250 Hz betragt und die Dauer
des Abtastinpulses 100 ns ist, d. h., dass alle 4 ms
der Funkenpféanger 1 fir 100 ns eingeschaltet wrd.
Der mittlere Stronverbrauch ist 0,25 pA. Der Enmpféan-
ger 1 hoért sonmit in den Ubertragungskanal hi nein, ob
ein fur ihn vorgesehenes Signal kommt. Wenn nun ein
Signal 10 (siehe Fig. 2), das in Fig. 3 mt Praanbel
bezei chnet ist, enmpfangen wird und als Acht-Bit-
Sequenz "11111111" (Unschal tsequenz) von den Mtteln
7 erkannt wird, schaltet die Steuervorrichtung 3 die
Abtastung in eine andere Phase, d. h. in die schnelle
Abt astung, um was durch den Zustand 13 angedeut et
ist. In diesem Zustand ist die Abtastfrequenz im
Ausf Uhr ungsbei spi el 4 kHz. Der Datenenpfang ist ein
Wake-up Code mt 32 bit und einer Datenrate 8 kbps,
d.h. bei 64 kHz findet eine 8-fache Uberabtastung
statt. Fiur die zweite Phase ergibt sich ein mttlerer
Stronverbrauch gemttelt dber die Dauer des Datenenp-
fangs von 64 pA. In dieser zweiten Phase des Daten-
enpfangs werden die Signale 11 im Enpfanger 1 denodu-
liert und in der Auswertevorrichtung verarbeitet, so
dass sie als Daten an ihrem Ausgang zur Verfigung

st ehen.

Falls, w e beispielhaft oben angegeben, die Empfan-
geranordnung als Auf weckenpf anger (Wake-up) ausgebil -
det ist, stellen die Signale 11 die erwdhnte Aufweck-
sequenz, d.h. den Wake-up Code dar, die bzw der
ebenfalls zum Vergleich in der Auswertevorrichtung 4
gespeichert ist, wobei bei Ubereinstimung ein Auf-
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wecksi gnal an andere Enpfanger, die beispielswise zu
ei nem Funkknoten zusamengeschaltet sind, gesendet
werden kann. Wenn der Wake-up Code im Enpfanger durch
Ei nl esen der 32 Datenbits erkannt wurde, wrd autona-
tisch entsprechend Fig. 3a uUber 15 in den Vorhor-
Modus ungeschal tet.

In Fig. 4 ist der mttlere Stronverbrauch in Abhéan-
gi gkeit von der Anzahl der Aktivierungen pro Tag,

bzw. Anzahl der enpfangenen Unschaltsequenzen (s
Bit), d.h. Unschalten 2zw schen Vorhor-Mdus und

Dat enenpf angsnodus entsprechend dem Di agramm nach
Fig. 3a, dargestellt und zwar gemttelt Uber einen
Tag. Theoretisch wirde ein ununterbrochenes Enpfangen
von Unschal t sequenzen in der Enpféangeranordnung

bewi rken, dass der Stromverbrauch seinen WMaxi mal wert
erreicht. Im einstufigen Betrieb, d.h. bei konstanter
Abt astung entsprechend der oberen Kurve ist der

Maxi mal wert 64 pA. Fur die im Zusanmenhang mit Fig.
3a angegebenen Zahlenwerte ergibt sich bei einem

st andi gen Umschalten zwi schen Vorhoéren und Datenenp-
fang ein Maxi malwert 7,3 pA, das entspricht 2,4

M1 lionen Unschaltvorgangen pro Tag. Wrd dieses
erfindungsgenéle Verfahren fir den Betrieb der Enp-
fangeranordnung mt einem Verfahren konstanter Ab-
tastrate verglichen, so betragt die Stromersparnis
bis zum Faktor 256. Dies kann in der Praxis mt einem
Stromver brauch von 0,28 pA bis Urschal t haufi gkeiten
von 10.000-mal pro Tag (etwa alle 8 Sekunden) er-
reicht werden (CD in Fig. 4). Bei einem Stromver -
brauch von 0,55 pA |asst sich sogar eine Umschal thau-
figkeit wvon 100.000-rmal pro Tag, etwa alle 0,8 Sekun-
den, erreichen (© in Fig. 4).

In Fig. 3b) ist ein Ubertragungsverfahren nit drei
Phasen unterschiedlicher Abtastfrequenzen darge-
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stellt, das beispielswise fiur den Fall eines Auf-
weckenpf dngers gelten kann, der eine Auf wecksequenz
als erste Nutzdaten und zweite Nutzdaten enpfangen
kann, die beispielswise Sensordaten beinhalten oder
eine ldentifikation, eine Authentifizierung Fern-

st euer kommandos oder Konfi gurati onsdaten, aber auch
Angaben Uber die Lange des Nutzdatenpakets oder
Angabe Uber sein Ende betreffen.

W ederum durch Enpfang einer Unschalt sequenz (Praam-
bel) , deren Bits achtmal den Wert ,I1™“ haben, wird in
die schnelle Abtastung 13 fidr den Enpfang von Nutzda-
ten (Auf wecksequenz) wungeschaltet. Falls keine weite-
ren Nutzdaten gesendet werden, wird, entsprechend
Zweig 15 in die langsame Abtastung (Vorhoéren) 12
ungeschaltet. Eine wei tere Mogl i chkeit ist, dass eine
Dat ensequenz in Form eines Codes B 16 gesendet wird,
durch die nach Erkennung die Steuervorrichtung 3 in
eine dritte Phase mt schneller Abtastung 17 umschal -
tet, mt der weitere Nutzdaten enpfangen werden
konnen. Nach Beendigung ihrer Ubertragung kann ent -
sprechend Fig. 3a) in die langsame Abtastung 12 uber
einen Timer 14 oder ein weiteres Unschaltkriterium
ungeschal tet werden.

Im Fol genden sollen beispielhaft einige Ausfihrungen
far eine Phase mt schneller Abtastung gegeben wer -

den.

Wird der Funkenpfanger im Pulsbetrieb mnmit Uberabtas-
tung eingesetzt, so ist die Einschaltperiode T, d.h.
ein Ein- und Ausschalten des Enpfangers kleiner als
die Bitdauer T, (hier 1 nms) . Um den niedrigen Stronmn
verbrauch von 12 pA zu erzielen, mnuss die Einschalt-
dauer T, mt weniger als 250 ns sehr kurz gewahlt
werden (siehe Fig. 5). So kann beispiel sweise eine



WO 2012/004011 PCT/EP2011/003566
18

Abt astfrequenz von 4 kHz gewahlt werden, damt |edes
enpf angene Datenbit vier Ml abgetastet werden kann
Bei nichtsynchronisiertem Funkenpfang w rd daher
bl i nd Uberabgetastet ("blind oversanpling” ) und eine
Uber abt astrate von mindestens vier angenonmen (siehe
Fig. 5). Damt werden folgende Bedi ngungen fuir den
Uber abt ast enden Pul sbetrieb bei Datenenpfang von 1
kbps fornuliert:

T < 250 ps <> Abtastrate > 4 kHz)

und
Ton £ 250 ns £ D - T (fur ein Tastverhéltnis
(Dutycycle) von D <= 0,1%.

In Fig. 5 ist die Gewi nnung einzelner Abtastpunkte
ei nzel ner Datenbits im Pulsbetrieb mt 4-fach-
Uber abt astung dargestellt.

Das linke Teilbild zeigt die Einschaltpulse wihrend
ei nzel ner Datenbits. Im rechten Teilbild ist eine
grofle Anzahl von Einschaltpul sen bzw Abtastinpul sen
bei m asynchronen Enpfang nehrerer Datenbits darge-

stellt.
Periode T | Ton Sample- | Oversampling- Reaktions-Zeit
Rate Ratio (=Zahl (= Dauer des

der Einschalt- Funktelegramms)
pulse wahrend
Bitdauer Tp)

100 ps 100 ns | 10 kHz 10 30 ms

200 ps 200 ns |5 kHz 5 30 ms

250 ps 250 ns |4 kHz 4 30 ms

1 ms 1 ps 1 kHz 1 (zu niedrigq) -

Tabelle 1: Parameter fir Pulsbetrieb nmt Uberabtas-
t ung

In Tab 1 kann der zul assige Wertebereich fir T4 von
100 ns bis 250 ns abgel esen werden, damt die nehrfa-
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che Uberabtastung (OvS) gelingt. Al's Reaktionszeit

kann die Dauer eines Wrtes bezeichnet werden, da die
Auswertung kontinuierlich geschieht und nach konplet-
ten Enpfang eines Wrtes reagieren kann. Beispielhaft

kann als Wrt ein Wake-up Code angesehen werden, d.h.
bei einem Wake-up Enpfang reagiert die Auswertung

unm ttel bar nach Ende des Codes .

In Fig. 6 ist die zuldassige Datenrate in Abhangi gkeit
der Einschaltperiode bei 4-facher Uberabtastung
dargestel It

Fir einen U0Uberabtastenden Enpféanger ninm die maxima-
l e nbgliche Datenrate mt kirzer werdender Schaltpe-
riode T zu (siehe Fig. 6). Die Datenrate 1/ Ty, errech-
net sich zu

Die Einschaltperiode darf maximal 250 ps sein, dam t
eine Datenrate von 1 kbps mt 4-fach Oversanpling im
Enpf éanger erzielt werden kann. Danmit geht eine maxi -
mal e Einschal tdauer Ty, von 250 ns einher.

Fir eine Abtastrate bzw Abtastfrequenz von 10 kHz
und einer Einschaltdauer von 100 ns ergibt sich eine
erzielbare Datenrate von 2,5 kbps. Ein 30 Bit-
Funktel egramm w rd dabei in 7,5 ms Ubertragen. Mt

ei ner 210 mAh- Lithium-Knopf zelle CR2032 ergibt sich
eine maximal e Betriebsdauer von zwei Jahren. Damt
ist die Starke der geringen Reaktionszeit bei gleich-
zeitig niedrigem Stronverbrauch (12 pA) fiur das
Konzept des Uberabtastenden Funkenpféangers gezeigt.
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In Fig. 7 sind die Reaktionszeit wund der Stromver-
brauch abhéangig von der Einschaltperiode T darge-
stellt. Wrd die Datenrate variiert und der Enpfang
auf die feste Telegramm dange 30 Bit ausgelegt, so
steigt die Paketdauer mt wachsender Schaltperiode T
(siehe Fig. 7, links) . Die Reaktionszeit bezuglich
des Telegramms errechnet sich bei 4-facher Uberabtas-
tung zu

Traktion = Ty /D = 30 - 4 - T.

Fir 250 ps Einschaltperiode ist die Reaktionszeit 30
ms, die Datenrate ist dann 1 kbps. Eine Reaktionszeit
von 1 Sekunde ist fur eine Einschaltperiode von 8,33
ms erreichbar. deichzeitig ninmmt der mttlere Strom-
verbrauch mt groéBerer Periode ab (siehe Fig. 7,
rechts) :

IRx : IRXDn

:I?.".
T

Fir die Berechnung wurde eine feste Einschaltdauer
Ton VOn 100 ns und ein Enpféangerstronverbrauch 1gy,oN
von 12 mA angenonmen.

Wrd der Stronverbrauch uber der Reaktionszeit aufge-
tragen, so ergibt sich
T

T —on. 20
'Rx "*RXpn -

‘reaktion

Fig. 8 veranschaulicht den Zusammenhang zw schen dem
Stronverbrauch und der Reaktionszeit graphisch. Eine
hohere Reaktionszeit erndglicht einen deutlich nied-
rigeren Stronverbrauch wunterhalb 10 pA. Fir 100 ms
Reaktionszeit kann ein sehr niedriger mttlerer
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Stronverbrauch von 1,44 pA erzielt werden bei einer
angenomen Ei nschal tdauer von 100 ns. Bei Knopf zel -

| enbetrieb (CR 2032, 210 mAh) ergibt sich eine theo-
reti sche Betriebsdauer von 16 Jahren.

Di e obigen Ausfihrungen wurden fir eine schnelle

Abt astung gegeben, sie gelten entsprechend fur eine
| angsanere Abtastung.

Di e obigen Ausfihrungen sollen beispielhaft anhand

ei ner schnellen Abtastung die verschi edenen Einfluss-
paraneter zeigen. Abhangig vom gewlinschten Ergebnis
kénnen somt die passenden Paraneter ausgewdhlt

wer den .
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Pat ent anspr tche

Enpf &nger anor dnung zum dr ahtl osen Enpfang von
Daten, die auf ein Tragersignal aufnoduliert
sind, mt einem anal ogen Enpfanger (1) , einer
Auswert evorri chtung (4) und einer Steuervorrich-
tung (3) , wobei die Steuervorrichtung (3) den
Enpf dnger (1) mittels Abtast i mpul sen derart an-
steuert, dass er wdhrend der Abtastinpulse ein-
geschaltet wund bereit zum Enpfang von Sendesig-
nal en ist und wahrend der Abtastpausen ausge-
schaltet ist und keine Sendesignale enpfangt,
und di e Auswertevorrichtung (4) aus den von dem
Enpf d&nger (1) wahrend der Abtastinpulse gelie-
ferten Enpfangs Signalen eine Datenbitf olge er-
zeugt ,

dadurch gekennzei chnet, dass

die Steuervorrichtung (3 weiterhin ausge-
bildet ist, die Ansteuerung des Enpfangers (1)
zwi schen Phasen von Abtastinpulsen nmit unter-
schi edl i chen Abtastfrequenzbereichen abhéngig
von m ndestens einem vorgegebenen Umschaltkrite-
ri um unrzuschal t en.

Enpf &nger anor dnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzei chnet, dass das Unschaltkriterium min-
destens eine vorgegebene Datensequenz ist, die
in der Auswertevorrichtung (4) gespeichert ist,
und di e Auswertevorrichtung (49 Mttel (79 zum
Er kennen der vorgegebenen Datensequenz unfasst,
die bei Ubereinstimmung der enpfangenen Daten-
bitfolge mt der vorgegebenen Datensequenz an
die Steuervorrichtung (3) ein Unschaltsignal zum
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Wechsel n von einer Phase von Abtastinpulsen mt

ei nem Abt astfrequenzbereich in eine weitere Pha-
se von Abtastinpulsen mt einem weiteren Abtast-
frequenzbereich liefert.

3. Enpf anger anordnung nach Anspruch 2, dadurch

gekennzei chnet, dass mindestens eine weitere

vor gegebene Datensequenz in der Auswertevorrich-
tung (4 als Urschaltkriterium zu noch einer
anderen Phase mt noch einem anderen Abtastfre-
guenzberei ch gespeichert ist.

4. Enpf &nger anor dnung nach ei nem der Anspruche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Um
schal tkriterium eine vorgegebene Zeitdauer ist,
die von der Auswertevorrichtung (4) oder der
Steuervorrichtung (3) vorgebbar ist und ein Um-
schal tsignal zwi schen m ndestens zwei Phasen
ausl ost

5. Enpf angeranordnung nach einem der Anspruche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
Phase mt einem ersten Abtastfrequenzbereich und
eine zweite Phase mt einem zweiten Abtastfre-
guenzbereich und wahlweise eine dritte Phase mt
einem dritten Abtastfrequenzbereich vorgesehen
sind, wobei der zweite Abtastfrequenzbereich Ab-
tastfrequenzen wunfasst, die hdher sind als die
des ersten Abtastfrequenzbereichs, und wahl wei se
der dritte Abtastfrequenzbereich Abtastfrequen-
zen unfasst, die hoéher sind als die oder gleich
denen des zweiten Abtastfrequenzbereichs.

6. Enpf &nger anor dnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzei chnet, dass die Auswertevorrichtung (4)
und die Steuervorrichtung (3 ausgebildet sind,
nach der zweiten Phase oder wahlweise nach der
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dritten Phase in die erste Phase abhangig von

ei nem weiteren Unmrschal tkriterium unzuschalten,
wobei das weitere Unschaltkriterium eine vorge-
gebene Datensequenz oder eine vorgegebene Zeit-
dauer ist.

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb
ei ner Phase die Abtast frequenz konstant ist.

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Abtast -
frequenzbereich mndestens einer Phase variable
Abt ast f requenzen unfasst.

Enpf dnger anordnung nach einem der Anspriche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Enpfan-
ger ausgebildet ist, Daten mt einer Bitrate

< 10 kbps zu enpfangen.

Enpf &nger anordnung nach ei nem der Anspriche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtast -
frequenz m ndestens einer der Phasen in Abhéan-
gigkeit der Bitrate der auf das Tréagersignal

auf nrodul i erten Daten bestimmt ist.

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
ersten Phase die Abtastfrequenz zw schen 10 und
1000 Hz liegt und in einer zweiten Phase zwi -
schen 2 kHz und 80 kHz.

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass m ndestens
in einer zweiten Phase die Abtastfrequenz min-
destens gleich der Bitrate der auf das Trager -
signal aufrodulierten Daten ist und vorzugsweise
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ein Mehrfaches der Bitrate, besonders bevorzugt
das Doppelte bis Achtfache der Bitrate, betragt.

Enpf &nger anordnung nach einem der Anspriche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Tast -
verhaltnis zw schen Abtastinpul sen und

Abt ast pausen in einer ersten Phase zw schen
1:1.000.000 und 1:10.000, vorzugsweise 1:40.000
und in einer zweiten Phase zw schen 1:5.000 und
1:125, vorzugsweise etwa 1:1.250, betragt.

Enpf &nger anordnung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzei chnet, dass die Abtastinmpul se eine Dauer
von 50 ns bis 800 ns haben und vorzugsweise ihre
Dauer zum ndest fir die erste Phase 100 ns be-
tragt .

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer -
tevorrichtung ausgebildet ist, die Auswertung
kontinuierlich entsprechend jedem bei einer Ein-
schal tperiode des Enpfangers erfassten Abtast -
wert vorzunehnen .

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Enmpféan-
ger (1) oder die Auswertevorrichtung (4) einen
Konparator (9 aufweist, der die wahrend der Ab-
tastinpul se gelieferten anplitudendenodulierten
Enpfangssignale mt einem Schwell enwert ver-
gleicht und Abtastwerte bildet.

Enpf &nger anor dnung nach einem der Anspriche 1
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
schwi ngzeit der Konponenten des Enpféangers weni -
ger als 100 ns betréagt.
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18. Enpfangeranordnung nach ei nem der Anspriche 1
bis 17, dadurch gekennzei chnet, dass der Enpféan-
ger (1) als Superheterodynenpfanger ausgebil det

i st .
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