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zum drahtlosen Empfang von Daten, die auf ein Trägersignal aufmoduliert sind, vorgeschlagen, die einen analogen Empfänger,
eine Auswertevorrichtung und eine Steuervorrichtung aufweist. Die Steuervorrichtung steuert den Empfänger mittels Abtastim
pulsen derart an, dass er während der Abtastimpulse aktiviert und bereit zum Empfang von Sendesignalen ist und während der
Abtastpausen deaktiviert ist. Die Auswertevorrichtung erzeugt aus den von dem Empfänger während der Abtastimpulse gelieferten
Empfangssignalen eine Datenbitfolge. Die Steuervorrichtung ist weiterhin ausgebildet, den Empfänger zwischen Phasen mit un
terschiedlichen Abtastfreguenzbereichen abhängig von mindestens einem vorgegebenen Umschaltkriterium anzusteuern.



STROMSPARENDE EMPFÄNGERANORDNUNG ZUM DRAHTLOSEN
EMPFANG VON DATEN

Die Erfindung betrifft eine Empfängeranordnung zum

drahtlosen Empfang von Daten nach dem Oberbegriff des

Hauptanspruchs .

In vielen technischen Gebieten sind stromsparende

Empfänger im Einsatz. Beispielsweise sind derartige

Empfänger für die Überwachung von Objekten im Einsatz

und können Bestandteil eines Systems aus sogenannten

Funkknoten oder Sensorknoten sein. Bekannte strom¬

sparende Empfänger, die beispielsweise als Superrege¬

nerativ- oder Detektorempfänger realisiert sind,

haben Stromaufnahmen, die bei einigen hundert Mikro

ampere liegen, und ihre Empfindlichkeit ist moderat

bis niedrig. Solche Empfänger sind insbesondere für

eine Kommunikation mit niedrigen Datenraten, z . B .

Datenraten < 10 kbps geeignet.



Aus der US 2008/0108318 AI ist ein sogenannter Auf

weck-Empfänger bekannt, der als abtastender Empfänger

ausgebildet ist, d . h ., der Empfänger wird von einer

Steuereinheit mit konstanter Abtastrate ein- und

ausgeschaltet, wobei das Empfangssignal während des

Abtastimpulses an einen digitalen Empfänger weiterge

liefert wird, der eine Datenfolge erzeugt. Wenn die

Datenfolge einem vorgegebenen Aufwecksignal ent

spricht, wird ein Hauptempfänger eingeschaltet. Nach

dem dort angegebenen Beispiel beträgt die Einschalt

zeit 2 s , und die Abtastperiode ist 50 s (20 kHz) .

Der Stromverbrauch des bekannten Empfängers im dau

ernd eingeschalteten Zustand kann beispielsweise mit

10 mA angenommen werden, was der übliche Stromver

brauch kommerzieller Empfängerschaltungen ist. Der

mittlere Stromverbrauch ergibt sich somit zu 400 µΑ,

der jedoch noch zu viel Energie verbraucht, um einen

jahrelangen Batteriebetrieb zu ermöglichen. Mit einer

Lithiumknopf zelle CR 2032 (210 mAh Ladung) kann somit

eine maximale Betriebsdauer von 20 Tagen erreicht

werden .

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine

stromsparende Empfängeranordnung zum drahtlosen

Empfang von Daten, insbesondere von Daten mit niedri

ger Bitrate (< 10 kbps) zu schaffen, die einfach im

Aufbau gehalten ist und die Versorgungsströme < 10 µΑ

aufweist, so dass ein Batteriebetrieb über mehrere

Jahre möglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch die kenn

zeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs in Verbindung

mit den Merkmalen des Oberbegriffs gelöst.



Durch die in den Unteransprüchen angegebenen Maßnah

men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesse

rungen möglich.

Erfindungsgemäß ist eine Empfängeranordnung zum

drahtlosen Empfang von Daten, beispielsweise mit

einer Bitrate von kleiner als 10kbps vorgesehen, die

auf ein Trägersignal aufmoduliert sind. Die Empfän

geranordnung ist mit einem analogen Empfänger, einer

Auswertevorrichtung und einer Steuervorrichtung

ausgerüstet, wobei die Steuervorrichtung den Empfän

ger mittels Abtastimpulsen derart ansteuert, dass er

während der Abtast impulse aktiviert, d.h. eingeschal

tet und bereit zum Empfang von Sendesignalen ist und

während der Abtastpausen deaktiviert, d.h. ausge

schaltet ist und keine Sendesignale empfängt, und die

Auswertevorrichtung aus den von dem Empfänger während

der Abtastimpulse gelieferten Empfangs Signalen eine

Datenbitf olge erzeugt . Die Abtastung der Datenbits

geschieht direkt durch kurzes Einschalten des gesam

ten Empfängers, damit ist der Empfänger tatsächlich

nur während des kurzen Abtastintervalls an.

Dadurch, dass die bei der Empfängeranordnung verwen-

dete Steuervorrichtung zur Abtastung des analogen

Empfängers ausgebildet ist und den Empfänger bzw. die

Ansteuerung des Ein- und Ausschaltens des Empfängers

zwischen Phasen der Abtastimpulse mit unterschiedli

chen Abtastfrequenzbereichen abhängig von mindestens

einem vorgegebenen Umschaltkriterium umzuschalten,

ist es möglich, eine adaptive Anpassung der Abtastung

an die Art der versendeten Daten, die auf ein Träger

signal aufmoduliert sind, vorzunehmen. Das bedeutet,

dass in einem sogenannten "Vor-Hör-Modus" eine lang-

same Abtastung bzw. ein langsames Sampling vorgenom

men werden kann, d . h ., es wird in den Kanal "hinein-



gehört", ob ein Signal geliefert wird, das als Um

schaltkriterium anzeigt, dass Nutzdaten zu erwarten

sind.

Die Auswertevorrichtung kann erfindungsgemäß die

Auswertung sampleweise und nicht paketweise vorgenom

men, d.h. der durch das Ein- und Ausschalten des

Empfängers, was später auch als Einschaltperiode

bezeichnet wird, über die Abtastimpulse erzeugte

Datenbitstrom wird unmittelbar "mitgelesen" und es

kann auf ein Sample oder Abtastwert reagiert werden.

Mit der erfindungsgemäßen Empfängeranordnung ist

aufgrund der sogenannten "adaptiven Anpassung" eine

stromsparende Implementierung des Empfängers mit

Versorgungsströmen weit unterhalb von 10 µΑ möglich.

Dies erlaubt die einfache Verwendung von Solarzellen,

thermoelektrischen Generatoren oder Mikrovibrations-

wandlern mit u . a . Energy-Harvesting-Generatoren als

Stromversorgung durch die sogar ein batterieloser

Betrieb möglich ist. Durch den sehr niedrigen Strom

verbrauch können diese Generatoren mit deutlich

geringeren Abmessungen (z.B. Solarzellenfläche von 1

cm 2 für ΙµΑ Stromverbrauch) ausgeführt werden, als

für eine Stromversorgung von Empfängeranordnungen

nach dem Stand der Technik mit Stromverbräuchen um 10

mA erforderlich ist. Daneben eignen sich auch Knopf -

zellenbatterien mit niedriger Selbstent ladung, z . B .

Lithium-Knopf zellen, als Stromversorgung. Die Empfän

geranordnung ist sehr einfach gehalten, und es werden

keine komplexen Schaltungen und aufwendigen Modula

tionstechniken verwendet.

Die Empfängeranordnung basiert auf einem abtastend

betriebenen Funkempfänger, der in Abständen den

Funkkanal ständig abtastet . Der analoge Empfänger



arbeitet prinzipiell mit Amplitudenumtastung, z . B .

ON-OFF-Keying . Die Abtastung des Empfangssignals

erfolgt so, dass mehrere Abtastwerte pro gesendetem

bzw. empfangenem Bit genommen werden, wodurch keine

Abtastung der Hochfrequenz durchgeführt wird, sondern

im Prinzip eine Abtastung der Einhüllenden des Modu

lierten Trägersignals, was letztendlich einer digita

len Abtastung der demodulierten Datenbits entspricht.

Dies gilt für alle Phasen mit unterschiedlichen

Abtast frequenzbereichen .

Vorzugsweise weist der analoge Empfänger Komponenten

auf, die schnell eingeschwungen sind (fast-settling

components) , z . B . eine Einschwingzeit ab dem Ein

schaltzeitpunkt von weniger als 100 ns haben. Grund

sätzlich bedeutet "schnell einschwingend", dass die

Einschwingzeit mindestens vier Größenordnungen

schneller als ein gesendetes Datenbit dauert, wobei

die Daten vorzugsweise mit einer Bitrate kleiner oder

gleich 10 kbps gesendet werden. Für die unterschied

lichen Phasen der Abtastfrequenz des Empfängers sind

auch unterschiedliche gesendete Datenbitraten denk

bar, beispielsweise in der einen Phase < 1 kbps und

bei der anderen Phase beispielsweise zwischen 10 kbps

und 1 kbps .

Vorteilhafterweise ist das Umschaltkriterium mindes

tens eine vorgegebene Datensequenz, beispielsweise

eine Folge von Einsen, z.B. "11111111", die der

eigentlichen Nutzdatenübertragung vorangestellt ist.

Dabei ist die Datensequenz in der Auswertevorrich

tung, die Mittel zum Erkennen der vorgegebenen Daten¬

sequenz umfasst, gespeichert, wobei diese Mittel bei

Übereinstimmung der empfangenen Datenbitf olge mit der

vorgegebenen Datensequenz an die Steuervorrichtung

ein Umschaltsignal zum Wechseln von einer Phase in



eine weitere Phase, jeweils mit unterschiedlichen

Abtastfrequenzen, liefert. Diese Übereinstimmung des

Umschaltkriteriums kann auch als erkannt gelten, wenn

der Empfänger eine geringere Anzahl von Einsen detek-

tiert, z.B. 7 von 8 Einsen oder weniger. Es muss

demnach keine exakte Übereinstimmung vorausgesetzt

werden, sondern nur eine hinreichend gute Korrelati

on. Die Mittel zur Erkennung der Datensequenz sind

vorzugsweise als Vergleichsvorrichtung, z.B. als

Korrelator und/oder als Schieberegister mit Digital

vergleicher ausgebildet.

Vorteilhafterweise sind mehrere vorgegebene Datense

quenzen gespeichert, so dass zwischen mehr als zwei

Phasen mithilfe von Datensequenzen umgeschaltet

werden kann. Allerdings kann auch eine Datensequenz

als Umschaltkriterium vorgesehen sein, die ein Zu

rückschalten in eine erste Phase nach dem vollständi

gen Empfang von Daten initiiert.

Als Umschaltkriterium kann in einem weiteren Aus-

führungsbeispiel auch eine vorgegebene Zeitdauer

verwendet werden, die von der Auswertevorrichtung

oder der Steuervorrichtung vorgebbar ist und das

Umschaltsignal zwischen mindestens zwei Phasen aus

löst. Es ist somit denkbar, dass als Umschaltkriteri

en zwischen mehreren Empfangsphasen mit unterschied

lichen Abtastfrequenzen sowohl mindestens eine vorge¬

gebene Datensequenz als auch eine vorgegebene Zeit

dauer verwendet werden.

In einem besonders bevorzugten Ausführungsbeispiel

ist die Empfängeranordnung dazu eingerichtet, eine

erste Empfangsphase mit einem ersten Abtast frequenz-

bereich und eine zweite Empfangsphase mit einem

zweiten Abtastfrequenzbereich und wahlweise eine



dritte Empfangsphase mit einem dritten Abtastfre

quenzbereich vorzusehen, wobei der zweite Abtastfre

quenzbereich Abtastfrequenzen umfasst, die höher sind

als die des ersten Abtastfrequenzbereichs, und wahl-

weise der dritte Abtastfrequenzbereich Abtastfrequen

zen umfasst, die höher sind als die oder gleich denen

des zweiten Abtastfrequenzbereichs. Auf diese Weise

kann in der ersten Empfangsphase, die beispielsweise

als Vor-Hör-Modus bezeichnet werden kann, der Empfän-

ger mit einer sehr niedrigen Abtastfrequenz bzw.

Wiederholrate betrieben werden, während in der zwei

ten Empfangsphase, dem sogenannter Daten- Empfangs-

Modus der Funkempfänger mit einer höheren Abtastfre

quenz abgetastet wird, um ankommende modulierte

Trägersignale für digitale Daten als Nutzsignale zu

empfangen und zu decodieren. Wahlweise können weitere

Nutzsignale mit einer noch höheren Wiederholrate oder

Abtastfrequenz des Empfängers empfangen werden.

Vorzugsweise ist die Abtastf requenz innerhalb einer

Empfangsphase konstant . Es kann aber für Anwendungen

sinnvoll sein, dass die Abtastfrequenzen innerhalb

eines Abtastfrequenzbereichs mindestens einer Phase

variabel sind. Zum Beispiel können die Abtastimpulse

zum Einschalten des Empfängers eine konstante Dauer

haben, während die Abtastpausen unterschiedliche

Längen aufweisen können, d . h ., die Ausschaltdauer

muss im Betrieb nicht konstant sein, sondern sie kann

variabel gewählt werden. Die variable Abtastrate kann

aufgrund der verwendeten Komponenten auftreten oder

von vornherein vorgegeben werden. Beispielsweise ist

ein RC-Oszillator als weniger genaue Zeitbasis für

die Abtasttakterzeugung denkbar, wenn ein sehr gerin

ger Stromverbrauch für den Empfängertakt erforderlich

ist. De Schwingfrequenz von RC-Oszillatoren ist u.a.

temperaturabhängig. Somit ergäbe sich eine ungenauere



Abtastrate, derart, dass bei nominal 250 Hz sich eine

Toleranz von wenigen Prozent im Betrieb ergeben kann.

Wird bewusst eine variable Abtastfrequenz beabsich

tigt, so kann damit eine geringere Empfindlichkeit

gegenüber Störsignalen mit konstanter Wiederholrate

erzielt werden.

Wie schon ausgeführt, kann in einer Aus führungs form

die Auswertevorrichtung und die Steuerschaltung

derart ausgebildet sein, dass nach der zweiten Emp

fangsphase oder wahlweise nach der dritten Empfangs -

phase in die erste Phase abhängig von einem weiteren

Umschaltkriterium umgeschaltet wird, wobei das weite

re Umschaltkriterium eine vorgegebene Datensequenz

oder eine vorgegebene Zeitdauer ist. Wenn somit der

Empfang von Nutzdaten zu Ende ist, kann wieder in

"Vor-Hör-Modus" umgeschaltet werden, wobei dies nach

Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer oder durch an die

Nutzdaten sich anschließende Signale der vorgegebenen

Datensequenz geschehen kann.

Die für die Abtastung des Empfängers verwendete

Abtastfrequenz mindestens einer der Empfangsphasen

ist in Abhängigkeit von der Bitrate der auf das

Trägersignal aufmodulierten Daten vorgegeben, wobei

vorzugsweise der Empfänger zum Empfang von Daten mit

niedriger Bitrate 10 kpbs ausgebildet ist. Dabei

kann in einer ersten Empfangsphase, die beispiels

weise den "Vor-Hör-Modus" betreffen kann, die Abtast-

frequenz zwischen 10 und 1000 Hz liegen;

z . B . wird der Empfänger mit der Abtastfrequenz oder

Wiederholrate von 250 Hertz betrieben.

In einer zweiten Empfangsphase, z . B . im Datenemp

fangsmodus, ist die Abtastfrequenz mindestens gleich

der Bitrate der auf das Trägersignal aufmodulierten



Daten, vorzugsweise ein Mehrfaches der Bitrate,

vorzugsweise das Doppelte bis Achtfache der Bitrate.

Bei Datenraten zwischen 1 bps und 10 kbps ergeben

sich somit Abtastraten 2 kHz - 80 kHz.

Hinsichtlich des Tastverhältnisses zwischen Abtastim

pulsen und Abtastpausen beträgt dieses in einer

ersten Empfangsphase, z . B . im Vorhörmodus (für

Abtastfrequenzen 10 Hz - 1.000 Hz) zwischen

1:1.000.000 und 1:10.000, vorzugsweise 1:40.000 und

in einer zweiten Phase liegt das Tastverhältnis

zwischen 1:5.000 und 1:125, vorzugsweise bei etwa

1:1.250. Beispielsweise können die Abtastimpulse (ON-

Zeit) zumindest für eine der Empfangsphasen, die

Dauer von 50 ns bis 800 ns, vorzugsweise 100 ns,

haben. Das heißt, wenn der Funkempfänger alle 4 ms

(250 Hz) für 100 ns eingeschaltet wird, ergibt sich

ein mittlerer Stromverbrauch von 25 ppm bezogen auf

den Stromverbrauch des Funkempfängers im dauernd

eingeschalteten Zustand. Wenn der Funkempfänger im

dauernd eingeschalteten Zustand 10 A verbraucht, ist

der mittlere Stromverbrauch, gemittelt über 4 ms,

dann 0,25 µΑ . Der Stromverbrauch unterhalb 1 µΑ kann

leicht mit Energy-Harvesting-Methoden erzeugt werden.

Wie ausgeführt wurde, wird in einem bevorzugten

Ausführungsbeispiel die Abtastfrequenz bzw. die

Wiederholrate in einer Phase (z.B. Daten- Empfangs-

Modus) in Relation zur Datenrate der HF-Modulation

gewählt, d . h ., die Abtast frequenz soll mindestens so

hoch wie oder höher sein als die Modulationsdatenra

te. Es kann dabei auch eine Überabtastung erfolgen,

wenn die Abtastfrequenz z . B . viermal so hoch wie die

Modulationsdatenrate gewählt wird. Wird eine Modula-

tionsdatenrate von 1 kbps und eine mittlere Abtast

frequenz (in der Daten-Empfangsphase) von 4 kHz



angenommen, ergibt sich für den mittleren Stromver

brauch in dieser Phase ein Wert von 4 µΑ . Die Ein

schaltzeit kann in der Phase des Daten- Empfangs -Modus

höher als in der Phase des Vor-Hör-Modus gewählt

werden, wenn dies für den Funkempfänger z . B . für

eine höhere Empfindlichkeit zweckmäßig ist. Während

der längeren Einschaltzeit kann eine Selbstkalibrie

rung z.B. eines Komparators vorgenommen werden. Der

mittlere Stromverbrauch ist somit um drei Größenord-

nungen niedriger als beim Funkempfänger nach dem

Stand der Technik. Die Überabtastung beim Empfang von

Nutzdaten ist ein hilfreiches Verfahren, wenn der

Funkempfänger nicht auf den Funksender synchronisiert

ist .

Vorzugsweise weist der Empfänger oder die Auswerte

vorrichtung einen Komparator auf, der die während der

Abtastimpulse gelieferten amplitudendemodulierten

Empfangssignale jeweils mit einem Schwellenwert

vergleicht und Abtastwerte bildet.

Gemäß einem bevorzugten Aus führungsbei spiel kann der

Empfänger als Superheterodynempfänger ausgebildet

sein, dessen nützliche Eigenschaften mit dem stroms-

parenden Konzept nach der Erfindung kombiniert und

somit gegenüber den sonst im Stand der Technik ver

wendeten Detektorempfängern oder Superregenerativemp

fängern eine hohe Empfindlichkeit und gute Trenn

schärfe sowie gute Integrierbarkeit aufweist.

Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung ist in der

Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden

Beschreibung näher erläutert. Es zeigen



Fig. 1 eine blockschaltgemäße Ausgestaltung der

erfindungsgemäßen Empfängeranordnung ,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Empfangs-

phasen mit adaptiver Anpassung der Abtast

frequenz, wie sie bei der erfindungsgemäßen

Empfängeranordnung verwendet wird,

Fig. 3 einen Ablauf graphen zur Darstellung der

Umschaltung zwischen zwei Empfangsphasen

und mit drei Empfangsphasen,

Fig. 4 ein Diagramm das Strom versus Aktivierungen

pro Tag für eine Umschaltung zwischen

Vorhören und Datenempfang zeigt,

Fig. 5 eine Darstellung von Abtastsignalen bzw.

Einschaltimpulsen des Empfängers in Bezug

auf Datenbits im Pulsbetrieb mit 4-fach

Überabtastung,

Fig. 6 ein Diagramm der Datenrate in Abhängigkeit

von der Einschaltperiode,

Fig. 7 Diagramme der Reaktionszeit und des Strom

verbrauchs des Empfängers und

Fig. 8 ein Diagramm des Stromverbrauchs in Abhän

gigkeit von der Reaktionszeit.

Die in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemäße Empfän

geranordnung weist einen analogen Empfänger 1 auf,

der beispielsweise als Superheterodynempfänger ausge¬

bildet ist und der eine Antenne 2 umfasst. Die Anten-

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

ein HF-Trägersignal und darauf amplitudenmodulierte



Datenbits mit relativ niedriger Bitrate umfasst. In

bekannter Weise weist der Empfänger 1 einen nicht

dargestellten RF-Verstärker, einen Mischer, z.B.

einen Gilbertmischer, der an einen freischwingenden

Lokaloszillator, z.B. einen integrierten LC-

Oszillator angeschlossen ist, einen ZF-Tiefpass,

einen ZF-Verstärker und einen Amplitudendemodulator

auf .

Das von der Antenne 2 gelieferte Hochfrequenzsignal

wird in bekannter Weise zunächst in dem RF-Verstärker

verstärkt und dann auf eine Zwischenfrequenz herab

gemischt. Das Zwischenf requenzsignal (ZF-Signal) wird

über den ZF-Tiefpass gefiltert und von dem ZF-

Verstärker weiter verstärkt. Das verstärkte ZF-Signal

wird demoduliert, so dass am Ausgang des Empfängers

die demodulierten Signale anliegen.

Weiterhin ist eine Steuervorrichtung 3 vorgesehen,

die Abtastsignale erzeugt, wobei diese Abtastsignale

an den Empfänger 1 geliefert werden und hier an den

sogenannten "Power-down" -Eingang . Der Empfänger 1

wird somit, gesteuert durch die Steuervorrichtung 3 ,

im abtastenden Betrieb verwendet, d . h ., die Steuer-

Vorrichtung 3 liefert Folgen von kurzen Abtastimpul

sen, während denen der Empfänger 1 aktiviert, d . h .

eingeschaltet wird, während in den Abtastpausen

zwischen den Abtastimpulsen der Empfänger 1 ausge

schaltet, d . h . deaktiviert ist. Der Empfänger 1

liefert somit im eingeschalteten Zustand einen kurzen

Signalausschnitt bzw. Signalimpuls, der in einem

Komparator 9 mit einem Schwellenwert verglichen wird,

wodurch eine Folge von Abtastwerten gebildet wird,

die den Wert "0" oder den Wert "1" haben können. Der

Komparator kann Bestandteil des Empfängers 1 sein,



oder er ist Bestandteil einer im Folgenden beschrie

benen Auswertevorrichtung 4 .

Die Auswertevorrichtung 4 umfasst Mittel 5 zum Um-

wandeln der von dem Empfänger 1 bzw. von dem darin

enthaltenen Komparator 9 gelieferten Abtastwerte in

eine Folge von Datenbits. Dabei sind die Mittel

beispielsweise als ein in Datenlogik aufgebautes

integriertes Schaltwerk ausgebildet, das beispiels-

weise einen rückstellbaren Zähler und Digitalkompara-

toren aufweisen kann. Weiterhin kann eine Weiterver

arbeitung der von den Mitteln 5 umgewandelten Daten

bits vorgesehen sein, die mit 6 bezeichnet wird.

Schließlich sind Mittel 7 zur Erkennung mindestens

einer als Code vorgegebenen Datensequenz in der

Auswertevorrichtung 4 integriert, die einen Speicher

zum Speichern der vorgegebenen Datensequenz und eine

Vergleichseinrichtung der von den Mitteln 5 geliefer

ten Datenbits mit der gespeicherten Datensequenz

aufweist. Abhängig von einem solchen Vergleich lie

fert die Auswertevorrichtung 4 ein Umschaltsignal 8

an die Steuervorrichtung 3, die abhängig von dem

Umschaltsignal 8 die Abtastfrequenz der Abtastung des

Empfängers 1 ändert .

Die Steuervorrichtung 3 steuert somit den Empfänger 1

in Phasen unterschiedlicher Abtastfrequenzen an,

wobei in Fig. 2 zwei Phasen unterschiedlicher Abtast

frequenzen dargestellt sind. In der ersten Phase, die

als Vor-Hör-Phase bezeichnet wird, wird der Funk

empfänger 1 langsam abgetastet, d . h., die Steuervor

richtung 3 liefert Abtastimpulse mit einer niedrigen

Abtastfrequenz. In Fig. 2 sind die Abtastimpulse auf

der zweiten Skala schematisch gezeigt; die langsame

Abtastung bzw. das Vor-Hören ist links dargestellt.

In der obersten Skala ist ein RF-Signal dargestellt,



wobei das Signal 10 eine Datensequenz repräsentiert,

die mit einer in den Mitteln 7 zur Erkennung einer

Umschaltsequenz gespeicherten Datensequenz zu ver

gleichen ist. Diese Datensequenz kann beispielsweise

als eine Folge von aufeinanderfolgenden Bits mit dem

Wert "1" ausgebildet sein. Der Vor-Hör-Modus mit

langsamer Abtastung bleibt so lange ausgewählt, bis

das Signal 10 als gespeicherte Datensequenz erkannt

wird, d . h ., bis die empfangenen Datenbits des Funk-

empfängers 1 das Umschaltkriterium erfüllen. Die

Datensequenz kann beispielsweise eine Folge von acht

aufeinanderfolgende Bits mit dem Wert "1" sein, wobei

bei Übereinstimmung das Umschaltsignal 8 erzeugt

wird, oder in einem anderen Beispiel kann die Um-

Schaltung initiiert werden, wenn mindestens fünf von

acht aufeinanderfolgenden Bits als "1" empfangen

werden .

In diesem Fall schaltet die Steuervorrichtung 3 auf

eine schnelle Abtastung um, wobei dies in Fig. 2 auf

der rechten Seite dargestellt ist . Nunmehr werden

Nutzsignale 11 in der zweiten Phase des Daten-

Empfangs mit einer höheren Abtast frequenz bzw. Wie

derholrate abgetastet und empfangen, in der Auswerte

Vorrichtung 4 durch die Mittel 5 umgewandelt und

gegebenenfalls durch die Verarbeitungseinheit 6

verarbeitet und als Ausgangssignal am Ausgang der

Auswertevorrichtung zur Verfügung gestellt. Dabei

kann die Verarbeitungseinheit 6 ein Downsampler sein

der die Digitalsignale beliebig, beispielsweise 1:1

bis 1:8 umsetzt.

In Fign. 3a und 3b sind Graphen für den Ablauf der

Umschaltung zwischen Phasen unterschiedlicher Abtast

frequenz dargestellt, wobei Fig. 3a) zwei Phasen,

nämlich das Vor-Hören mit langsamer Abtastung und den



Datenempfang mit schneller Abtastung, zu erkennen

sind, während in Fig. 3b) drei Phasen der Abtastung

gezeigt sind.

Fig. 3a) zeigt mit Zustand 12 die langsame Abtastung

des Empfängers 1 durch die Steuervorrichtung 3 , wobei

hier die Abtastfrequenz 250 Hz beträgt und die Dauer

des Abtastimpulses 100 ns ist, d . h ., dass alle 4 ms

der Funkempfänger 1 für 100 ns eingeschaltet wird.

Der mittlere Stromverbrauch ist 0,25 µΑ . Der Empfän

ger 1 hört somit in den Übertragungskanal hinein, ob

ein für ihn vorgesehenes Signal kommt. Wenn nun ein

Signal 10 (siehe Fig. 2 ) , das in Fig. 3 mit Präambel

bezeichnet ist, empfangen wird und als Acht-Bit-

Sequenz "11111111" (Umschaltsequenz) von den Mitteln

7 erkannt wird, schaltet die Steuervorrichtung 3 die

Abtastung in eine andere Phase, d . h . in die schnelle

Abtastung, um, was durch den Zustand 13 angedeutet

ist. In diesem Zustand ist die Abtastfrequenz im

Ausführungsbeispiel 4 kHz. Der Datenempfang ist ein

Wake-up Code mit 32 bit und einer Datenrate 8 kbps ,

d.h. bei 64 kHz findet eine 8-fache Überabtastung

statt. Für die zweite Phase ergibt sich ein mittlerer

Stromverbrauch gemittelt über die Dauer des Datenemp-

fangs von 64 Α . In dieser zweiten Phase des Daten

empfangs werden die Signale 11 im Empfänger 1 demodu

liert und in der Auswertevorrichtung verarbeitet, so

dass sie als Daten an ihrem Ausgang zur Verfügung

stehen.

Falls, wie beispielhaft oben angegeben, die Empfän

geranordnung als Aufweckempf änger (Wake-up) ausgebil

det ist, stellen die Signale 11 die erwähnte Aufweck-

sequenz, d.h. den Wake-up Code dar, die bzw. der

ebenfalls zum Vergleich in der Auswertevorrichtung 4

gespeichert ist, wobei bei Übereinstimmung ein Auf-



wecksignal an andere Empfänger, die beispielsweise zu

einem Funkknoten zusammengeschaltet sind, gesendet

werden kann. Wenn der Wake-up Code im Empfänger durch

Einlesen der 32 Datenbits erkannt wurde, wird automa-

tisch entsprechend Fig. 3a über 15 in den Vorhör-

Modus umgeschaltet.

In Fig. 4 ist der mittlere Stromverbrauch in Abhän

gigkeit von der Anzahl der Aktivierungen pro Tag,

bzw. Anzahl der empfangenen Umschaltsequenzen (8

Bit), d.h. Umschalten zwischen Vorhör-Modus und

Datenempfangsmodus entsprechend dem Diagramm nach

Fig. 3a, dargestellt und zwar gemittelt über einen

Tag. Theoretisch würde ein ununterbrochenes Empfangen

von Umschaltsequenzen in der Empfängeranordnung

bewirken, dass der Stromverbrauch seinen Maximalwert

erreicht. Im einstufigen Betrieb, d.h. bei konstanter

Abtastung entsprechend der oberen Kurve ist der

Maximalwert 64 Α . Für die im Zusammenhang mit Fig.

3a angegebenen Zahlenwerte ergibt sich bei einem

ständigen Umschalten zwischen Vorhören und Datenemp

fang ein Maximalwert 7,3 µΑ, das entspricht 2,4

Millionen Umschaltvorgängen pro Tag. Wird dieses

erfindungsgemäße Verfahren für den Betrieb der Emp-

fängeranordnung mit einem Verfahren konstanter Ab

tastrate verglichen, so beträgt die Stromersparnis

bis zum Faktor 256. Dies kann in der Praxis mit einem

Stromverbrauch von 0,28 µΑ bis Umschalthäufigkeiten

von 10.000-mal pro Tag (etwa alle 8 Sekunden) er-

reicht werden (CD in Fig. 4 ) . Bei einem Stromver

brauch von 0,55 µΑ lässt sich sogar eine Umschalthäu

figkeit von 100.000-mal pro Tag, etwa alle 0,8 Sekun

den, erreichen (© in Fig. 4 ) .

In Fig. 3b) ist ein Übertragungsverfahren mit drei

Phasen unterschiedlicher Abtastfrequenzen darge-



stellt, das beispielsweise für den Fall eines Auf

weckempfängers gelten kann, der eine Aufwecksequenz

als erste Nutzdaten und zweite Nutzdaten empfangen

kann, die beispielsweise Sensordaten beinhalten oder

eine Identifikation, eine Authentifizierung Fern

steuerkommandos oder Konfigurationsdaten, aber auch

Angaben über die Länge des Nutzdatenpakets oder

Angabe über sein Ende betreffen.

Wiederum durch Empfang einer Umschalt sequenz (Präam¬

bel) , deren Bits achtmal den Wert „l haben, wird in

die schnelle Abtastung 13 für den Empfang von Nutzda

ten (Aufwecksequenz) umgeschaltet. Falls keine weite

ren Nutzdaten gesendet werden, wird, entsprechend

Zweig 15 in die langsame Abtastung (Vorhören) 12

umgeschaltet. Eine weitere Möglichkeit ist, dass eine

Datensequenz in Form eines Codes B 16 gesendet wird,

durch die nach Erkennung die Steuervorrichtung 3 in

eine dritte Phase mit schneller Abtastung 17 umschal

tet, mit der weitere Nutzdaten empfangen werden

können. Nach Beendigung ihrer Übertragung kann ent

sprechend Fig. 3a) in die langsame Abtastung 12 über

einen Timer 14 oder ein weiteres Umschaltkriterium

umgeschaltet werden.

Im Folgenden sollen beispielhaft einige Ausführungen

für eine Phase mit schneller Abtastung gegeben wer

den.

ird der Funkempfänger im Pulsbetrieb mit Überabtas¬

tung eingesetzt, so ist die Einschaltperiode T , d.h.

ein Ein- und Ausschalten des Empfängers kleiner als

die Bitdauer Tb (hier 1 ms) . Um den niedrigen Strom¬

verbrauch von 12 µΑ zu erzielen, muss die Einschalt-

dauer T 0 N mit weniger als 250 ns sehr kurz gewählt

werden (siehe Fig. 5 ) . So kann beispielsweise eine



Abtastfrequenz von 4 kHz gewählt werden, damit jedes

empfangene Datenbit vier Mal abgetastet werden kann.

Bei nichtsynchronisiertem Funkempfang wird daher

blind überabgetastet ("blind oversampling" ) und eine

Überabtastrate von mindestens vier angenommen (siehe

Fig. 5 ) . Damit werden folgende Bedingungen für den

überabtastenden Pulsbetrieb bei Datenempfang von 1

kbps formuliert:

T < 250 s <=> Abtastrate > 4 kHz)

und

T0N 250 ns D T (für ein Tastverhältnis

(Dutycycle) von D <= 0,1%).

In Fig. 5 ist die Gewinnung einzelner Abtastpunkte

einzelner Datenbits im Pulsbetrieb mit 4-fach-

Überabtastung dargestellt.

Das linke Teilbild zeigt die Einschaltpulse während

einzelner Datenbits. Im rechten Teilbild ist eine

große Anzahl von Einschaltpulsen bzw. Abtastimpulsen

beim asynchronen Empfang mehrerer Datenbits darge-

Tabelle 1 : Parameter für Pulsbetrieb mit Überabtas
tung

In Tab 1 kann der zulässige Wertebereich für TON von

100 ns bis 250 ns abgelesen werden, damit die mehrfa-



che Überabtastung (OVS) gelingt. Als Reaktionszeit

kann die Dauer eines Wortes bezeichnet werden, da die

Auswertung kontinuierlich geschieht und nach komplet

ten Empfang eines Wortes reagieren kann. Beispielhaft

kann als Wort ein Wake-up Code angesehen werden, d.h.

bei einem Wake-up Empfang reagiert die Auswertung

unmittelbar nach Ende des Codes .

In Fig. 6 ist die zulässige Datenrate in Abhängigkeit

der Einschaltperiode bei -facher Überabtastung

dargestellt .

Für einen überabtastenden Empfänger nimmt die maxima

le mögliche Datenrate mit kürzer werdender Schaltpe

riode T zu (siehe Fig. 6 ) . Die Datenrate 1/T errech

net sich zu

Die Einschaltperiode darf maximal 250 s sein, damit

eine Datenrate von 1 kbps mit -fach Oversampling im

Empfänger erzielt werden kann. Damit geht eine maxi

male Einschaltdauer T0N von 250 ns einher.

Für 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-

Funktelegramm wird dabei in 7,5 ms übertragen. Mit

einer 210 mAh- Lithium -Knopf zelle CR2032 ergibt sich

eine maximale Betriebsdauer von zwei Jahren. Damit

ist die Stärke der geringen Reaktionszeit bei gleich¬

zeitig niedrigem Stromverbrauch (12 µΑ) für das

Konzept des überabtastenden Funkempfängers gezeigt.



In Fig. 7 sind die Reaktionszeit und der Stromver

brauch abhängig von der Einschaltperiode T darge

stellt. Wird die Datenrate variiert und der Empfang

auf die feste Telegrammlänge 30 Bit ausgelegt, so

steigt die Paketdauer mit wachsender Schaltperiode T

(siehe Fig. 7 , links) . Die Reaktionszeit bezüglich

des Telegramms errechnet sich bei -facher Überabtas

tung zu

Traktion = T0N/D = 30 · 4 · T .

Für 250 s Einschaltperiode ist die Reaktionszeit 30

ms, die Datenrate ist dann 1 kbps . Eine Reaktionszeit

von 1 Sekunde ist für eine Einschaltperiode von 8,33

ms erreichbar. Gleichzeitig nimmt der mittlere Strom

verbrauch mit größerer Periode ab (siehe Fig. 7 ,

rechts) :

Für die Berechnung wurde eine feste Einschaltdauer

T0N von 100 ns und ein Empfängerstromverbrauch I X,0N

von 12 A angenommen.

Wird der Stromverbrauch über der Reaktionszeit aufge

tragen, so ergibt sich

I - η · 2 0 I
Χ " ' RXpn ·

'reaktion

Fig. 8 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem

Stromverbrauch und der Reaktionszeit graphisch. Eine

höhere Reaktionszeit ermöglicht einen deutlich nied

rigeren Stromverbrauch unterhalb 10 µΑ . Für 100 ms

Reaktionszeit kann ein sehr niedriger mittlerer



Stromverbrauch von 1,44 µΑ erzielt werden bei einer

angenommen Einschaltdauer von 100 ns . Bei Knopf zel-

lenbetrieb (CR 2032, 210 mAh) ergibt sich eine theo

retische Betriebsdauer von 16 Jahren.

Die obigen Ausführungen wurden für eine schnelle

Abtastung gegeben, sie gelten entsprechend für eine

langsamere Abtastung.

Die obigen Ausführungen sollen beispielhaft anhand

einer schnellen Abtastung die verschiedenen Einfluss

parameter zeigen. Abhängig vom gewünschten Ergebnis

können somit die passenden Parameter ausgewählt

werden .



Patentansprüche

Empfängeranordnung zum drahtlosen Empfang von

Daten, die auf ein Trägersignal aufmoduliert

sind, mit einem analogen Empfänger (1) , einer

Auswertevorrichtung (4) und einer Steuervorrich

tung (3) , wobei die Steuervorrichtung (3) den

Empfänger (1) mittels Abtast impulsen derart an

steuert, dass er während der Abtastimpulse ein¬

geschaltet und bereit zum Empfang von Sendesig

nalen ist und während der Abtastpausen ausge

schaltet ist und keine Sendesignale empfängt,

und die Auswertevorrichtung (4) aus den von dem

Empfänger (1) während der Abtastimpulse gelie

ferten Empfangs Signalen eine Datenbitf olge er

zeugt ,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuervorrichtung (3) weiterhin ausge

bildet ist, die Ansteuerung des Empfängers (1)

zwischen Phasen von Abtastimpulsen mit unter

schiedlichen Abtastfrequenzbereichen abhängig

von mindestens einem vorgegebenen Umschaltkrite

rium umzuschalten.

Empfängeranordnung nach Anspruch 1 , dadurch

gekennzeichnet, dass das Umschaltkriterium min

destens eine vorgegebene Datensequenz ist, die

in der Auswertevorrichtung (4) gespeichert ist,

und die Auswertevorrichtung (4) Mittel (7) zum

Erkennen der vorgegebenen Datensequenz umfasst,

die bei Übereinstimmung der empfangenen Daten-

bitfolge mit der vorgegebenen Datensequenz an

die Steuervorrichtung (3) ein Umschaltsignal zum



Wechseln von einer Phase von Abtastimpulsen mit

einem Abtastfrequenzbereich in eine weitere Pha

se von Abtastimpulsen mit einem weiteren Abtast¬

frequenzbereich liefert.

Empfängeranordnung nach Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass mindestens eine weitere

vorgegebene Datensequenz in der Auswertevorrich

tung (4) als Umschaltkriterium zu noch einer

anderen Phase mit noch einem anderen Abtastfre-

quenzbereich gespeichert ist.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 3 , dadurch gekennzeichnet, dass das Um¬

schaltkriterium eine vorgegebene Zeitdauer ist,

die von der Auswertevorrichtung (4) oder der

Steuervorrichtung (3) vorgebbar ist und ein Um

schaltsignal zwischen mindestens zwei Phasen

auslöst .

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 4 , dadurch gekennzeichnet, dass eine erste

Phase mit einem ersten Abtastfrequenzbereich und

eine zweite Phase mit einem zweiten Abtastfre

quenzbereich und wahlweise eine dritte Phase mit

einem dritten Abtastfrequenzbereich vorgesehen

sind, wobei der zweite Abtastfrequenzbereich Ab

tastfrequenzen umfasst, die höher sind als die

des ersten Abtastfrequenzbereichs, und wahlweise

der dritte Abtastfrequenzbereich Abtastfrequen

zen umfasst, die höher sind als die oder gleich

denen des zweiten Abtastfrequenzbereichs.

Empfängeranordnung nach Anspruch 5, dadurch

gekennzeichnet, dass die Auswertevorrichtung (4)

und die Steuervorrichtung (3) ausgebildet sind,

nach der zweiten Phase oder wahlweise nach der



dritten Phase in die erste Phase abhängig von

einem weiteren Umschaltkriterium umzuschalten,

wobei das weitere Umschaltkriterium eine vorge

gebene Datensequenz oder eine vorgegebene Zeit

dauer ist.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 6 , dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb

einer Phase die Abtast frequenz konstant ist.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 7 , dadurch gekennzeichnet, dass der Abtast -

frequenzbereich mindestens einer Phase variable

Abtastfrequenzen umfasst.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 8 , dadurch gekennzeichnet, dass der Empfän

ger ausgebildet ist, Daten mit einer Bitrate

< 10 kbps zu empfangen.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 9 , dadurch gekennzeichnet, dass die Abtast -

frequenz mindestens einer der Phasen in Abhän

gigkeit der Bitrate der auf das Trägersignal

aufmodulierten Daten bestimmt ist.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in einer

ersten Phase die Abtastfrequenz zwischen 10 und

1000 Hz liegt und in einer zweiten Phase zwi

schen 2 kHz und 80 kHz.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens

in einer zweiten Phase die Abtastfrequenz min

destens gleich der Bitrate der auf das Träger

signal aufmodulierten Daten ist und vorzugsweise



ein Mehrfaches der Bitrate, besonders bevorzugt

das Doppelte bis Achtfache der Bitrate, beträgt.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Tast

verhältnis zwischen Abtastimpulsen und

Abtastpausen in einer ersten Phase zwischen

1:1.000.000 und 1:10.000, vorzugsweise 1:40.000

und in einer zweiten Phase zwischen 1:5.000 und

1:125, vorzugsweise etwa 1:1.250, beträgt.

Empfängeranordnung nach Anspruch 13, dadurch ge

kennzeichnet, dass die Abtastimpulse eine Dauer

von 50 ns bis 800 ns haben und vorzugsweise ihre

Dauer zumindest für die erste Phase 100 ns be

trägt .

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer

tevorrichtung ausgebildet ist, die Auswertung

kontinuierlich entsprechend jedem bei einer Ein

schal tperiode des Empfängers erfassten Abtast -

wert vorzunehmen .

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfän

ger (1) oder die Auswertevorrichtung (4) einen

Komparator (9) aufweist, der die während der Ab

tastimpulse gelieferten amplitudendemodulierten

Empfangssignale mit einem Schwellenwert ver

gleicht und Abtastwerte bildet.

Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein

schwingzeit der Komponenten des Empfängers weni

ger als 100 ns beträgt.



18 . Empfängeranordnung nach einem der Ansprüche 1

bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfän

ger (1) als Superheterodynempfänger ausgebildet

ist .
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