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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen das Gebiet der Prozesssteuerungsinstru-
mente. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfin-
dung Systeme und Verfahren zur Erleichterung einer
seriellen Nachrichtentbermittlung innerhalb eines
Prozesssteuerungsinstruments.

[0002] Sender in der Prozesssteuerungsindustrie
kommunizieren fur gewdhnlich Uber einen Zweid-
raht-Schaltkreis oder eine Zweidraht-Regelschleife
mit einem Regler. Der Sender empfangt Befehle von
einem Regler Uber die Zweidraht-Regelschleife und
sendet Ausgangssignale, welche einen gemessenen
physikalischen Parameter wiedergeben, zuriick an
den Regler. Der Sender selbst kann eine Reihe von
Vorrichtungen, wie beispielsweise Mikroprozessoren,
Speichervorrichtungen, Analog-Digital-Wandler, Digi-
tal-Analog-Wandler, digitale  Signalprozessoren
(DSPs), Sensoren, sowie andere Peripherievorrich-
tungen aufweisen. Eine Nachrichtenubermittlung
zwischen den verschiedenen Vorrichtungen inner-
halb des Senders erfolgt fur gewohnlich auf einem
Datenbus, welcher eine Taktleitung und eine Reihe
von Datenleitungen aufweist. Aufgrund von Beden-
ken hinsichtlich des Stromverbrauchs und hinsicht-
lich der Komplexitat ist es wichtig, die Anzahl der Da-
tenbusleitungen, die fur die Nachrichtentubermittlung
zwischen den unterschiedlichen Vorrichtungen erfor-
derlich sind, auf ein Minimum zu reduzieren.

[0003] In vielen Prozesssteuerungsinstrumenten
muss der Sensor des Prozesssteuerungsinstruments
von der Mess-Schaltkreisanordnung oder anderen
Vorrichtungen in dem Prozesssteuerungsinstrument
aus Sicherheitsgriinden elektrisch isoliert sein. Zur
elektrischen Isolierung des Sensors vom Rest der
Schaltkreisanordnung in dem Sender wird eine Iso-
lierschranke verwendet. Der Sensor empfangt Ener-
gie und kommuniziert mit der Mess-Schaltkreisan-
ordnung durch die Schranke. Die Schranke verhin-
dert, dass schadliche elektrische Entladungen, die
manchmal auf der Prozessregelschleife auftreten, in
die Mess-Schaltkreisanordnung gelangen. wahrend
das Einschlielen der Isolierschranke einerseits flr
die Sicherheit oder andere Zwecke notwendig ist,
vermindert es andererseits die Anzahl elektrischer
Verbindungen, die zwischen dem Sensor und den an-
deren Vorrichtungen fir die Nachrichteniibermittlung,
Taktinformation und Energie erlaubt sind. Herkémm-
liche serielle Nachrichtenibermittiungsverfahren,
welche fiir die Ubermittlung von Daten (ber die Iso-
lierschranke verwendet werden, haben haufig einen
unerwilnscht hohen Stromverbrauch und/oder eine
komplexe Schaltkreisanordnung zur Folge.

[0004] Das US-Patent Nr. 4,021,744 (Druckschrift

D1) von Nicola Montefusco richtet sich auf einen De-
modulator flr frequenzumgetastete Nachrichtenu-
bermittlungssysteme. In dem Patent von Montefusco
und in dem dort beschriebenen relevanten Stand der
Technik sind Demodulatoren offenbart, welche zwi-
schen zwei eng benachbarten Eingangsfrequenzen
unterscheiden. Siehe D1 in Spalte 1, Zeilen 58 bis 61.
Der offenbarte Demodulator ist fiir ein Nachrichten(-
bermittlungssystem der Art ausgelegt, bei dem zwei
Eintastfrequenzen abwechselnd zur Ubertragung
von Informationen erzeugt werden, z. B. als Punkte
und Striche im Morsealphabet oder als Zeichen und
Leerzeichen des Baudot-Codes. Siehe D1 in Spalte
1, Zeilen 6 bis 10.

[0005] Der in dem Patent von Montefusco offenbar-
te Demodulator weist eine Amplitudenbegrenzer-
schaltung LM auf, welche eine ankommende Schwin-
gung empfangt, die zwischen zwei Eintastfrequenzen
abwechselt, und welche ansprechend auf die
Schwingung eine Rechteckwelle liefert. Ansprechend
auf die Rechteckwelle liefert ein Nulldurchgangs-De-
tektor DF eine Reihe von Signalimpulsen c an den
Rucksetz-Eingang eines Impulszahlers CN, dessen
Schritteingang eine Folge von Taktimpulsen emp-
fangt. Das Ausgangssignal des Impulszahlers wird
einem digitalen Vergleicher CM zugefihrt und wird
mit einem festgelegten Zahlenwert verglichen, der
nicht kleiner als der aus einer Eintastfrequenz erhal-
tene Zahlwert K sein sollte, jedoch andererseits weit
unter dem Zahlwert K + X liegen sollte, der aus der
zweiten Eintastfrequenz erhalten wird. Ansprechend
darauf gibt der Vergleicher CM eine Folge rechtecki-
ger Impulse aus, die mit jeweiligen Halbkreisen der
im Demodulator eintreffenden Schwingungen uber-
einstimmen. Diese Impulse werden in einem Tief-
passfilter LP integriert, dessen Ausgangsspannung
nach Ubersteigen eines Schwellenpegels einen die
Eintastfrequenz wiedergebenden rechteckigen Im-
puls liefert. Siehe D1 in Spalte 2, Zeilen 22 bis 60.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Es werden ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Entschlisseln eines codierten Signals of-
fenbart. Ein erstes Bit des codierten Signals wird
empfangen und mit einem supralinearen Integrator
zur Lieferung eines ersten Integrationssignals inte-
griert. Ein erstes Referenzsignal wird als Funktion ei-
nes vorherigen Integrationssignals, das mit einem
vorherigen Bit des codierten Signals verbunden ist,
durch Multiplizieren des vorherigen Integrationssig-
nals mit einem Wert, der gréR3er als eins ist, wenn das
vorherige Bit einen ersten Wert aufweist, und durch
Multiplizieren des vorherigen Integrationssignals mit
einem Wert, der kleiner als eins ist, wenn das vorhe-
rige Bit einen zweiten Wert aufweist. Das erste Inte-
grationssignal wird mit dem ersten Referenzsignal
verglichen, und ein erstes Bit eines Ausgangssignals
wird basierend auf dem Vergleich geliefert. Das erste
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Bit des Ausgangssignals zeigt die in dem ersten Bit
codierten Informationen des codierten Signals.

[0007] Das Verfahren und die Vorrichtung der vorlie-
genden Erfindung sind insbesondere fiir die serielle
Nachrichtentibermittlung Uber eine Schranke in ei-
nem Prozesssteuerungsinstrument ausgelegt. Ein
Gehause fiir das Prozesssteuerungsinstrument weist
ein erstes Fach, ein zweites Fach sowie eine elektri-
sche Schranke zwischen dem ersten und zweiten
Fach auf. Eine Codier-Schaltkreisanordnung in dem
ersten Fach ist mit der Schranke zur Codierung von
Daten in einem Signal zur Ubertragung Uber die
Schranke gekoppelt. Signalzyklen mit einer ersten
Periode geben einen ersten Datenzustand wieder,
wahrend Signalzyklen mit einer zweiten Periode ei-
nen zweiten Datenzustand wiedergeben. Eine Deco-
dier-Schaltkreisanordnung in dem zweiten Fach ist
mit der Schranke verbunden und empfangt und ent-
schlisselt das Signal mit der unterschiedlichen Peri-
ode. In einigen bevorzugten Ausfiuhrungsformen
weist das codierte Signal zur Reduzierung des
Stromverbrauchs durch die Schranke und zur Ver-
besserung der Qualitat des tbertragenen Signals ein
Tastverhéltnis von 50% auf. Die Decodier-Schalt-
kreisanordnung der vorliegenden Erfindung kann
zum Entschlisseln von sowohl frequenzmodulierten
Signalen als auch impulsweitenmodulierten Signalen
verwendet werden.

[0008] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Kurzbeschreibung der Erfindung anhand der Zeich-
nungen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0009] Es zeigen:

[0010] Fig. 1 ein vereinfachtes Blockdiagramm ei-
ner Art von Prozesssteuerungssender, der erfin-
dungsgemale Nachrichtenlibermittlungsverfahren
und Schaltkreise verwendet;

[0011] Fig. 2 einen Impulsplan, der ein Codiersys-
tem zur seriellen Nachrichtenibermittlung gemaf der
vorliegenden Erfindung veranschaulicht;

[0012] Fig. 3 ein Diagramm eines Decodierschalt-
kreises zur Verwendung beim Entschlisseln eines
seriellen Datenstroms, der auf die in Fig. 2 gezeigte
Art und Weise codiert wurde;

[0013] Fig. 4 einen Impulsplan fir den Schaltkreis
von Fig. 3 und bevorzugte Verfahren bei der erfin-
dungsgemalen seriellen Nachrichtentbermittlung;

[0014] Fig. 5 ein detailliertes Schaltkreisdiagramm
fur den Stromgenerator von Fig. 3;

[0015] Fig. 6 ein Diagramm, das weiter die Arbeits-
weise der in den Fig. 3 und 5 gezeigten erfindungs-
gemalien Schaltkreise veranschaulicht; und

[0016] Fig. 7 ein Diagramm eines Codierschaltkrei-
ses zur Verwendung beim Codieren eines seriellen
Datenstroms.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0017] Fig. 1 ist ein vereinfachtes Blockdiagramm
eines Senders 10, welcher die seriellen Nachrichten-
Ubermittlungsmethoden der vorliegenden Erfindung
zur Nachrichtenlibermittlung zwischen verschiede-
nen in dem Sender angeordneten oder mit dem Sen-
der verbundenen Vorrichtungen einsetzt. Wie gezeigt
weist der Sender 10 ein Gehause 11, eine
Mess-Schaltkreisanordnung 16 sowie die Sen-
sor-Schaltkreisanordnung 18 auf. Die Mess-Schalt-
kreisanordnung 16 ist in dem Fach 17 des Gehauses
11 angeordnet. Die Sensor-Schaltkreisanordnung 18
istin dem Fach 19 des Gehauses 11 angeordnet. Ab-
schnitte der Sensor-Schaltkreisanordnung 18 kon-
nen auch auflerhalb des Gehauses 11 angeordnet
sein.

[0018] Die Mess-Schaltkreisanordnung 16 koppelt
an die Zweidrahtschleife 12 lber Verbindungsan-
schlisse 14 und wird zum Senden und Empfangen
von Informationen auf der Schleife 12 verwendet. Die
Schleife 12 koppelt an eine Steuerwarte, die als
Stromquelle 15 und Widerstand 13 ausgeflhrt ist. Die
Mess-Schaltkreisanordnung 16 und/oder die Sen-
sor-Schaltkreisanordnung 18 kénnen mehrere Kno-
ten zweierlei Art aufweisen: Master-Knoten, welche
typischerweise Mikroprozessoren sind, oder Sla-
ve-Knoten, welche typischerweise Peripheriegerate
wie beispielsweise Speicher sind. Andere Beispiele
fur Peripheriegerate, welche in der Mess-Schalt-
kreisanordnung 16 oder der Sensor-Schaltkreisan-
ordnung 18 vorliegen kénnen, sind Vorrichtungen
zum Abzweigen von Energie fur den Sender aus dem
durch die Schleife 12 flieRenden Strom, Modems und
andere Nachrichtenubermittiungs- und Einga-
be-/Ausgabegerate, Signalverarbeitungsvorrichtun-
gen, Anzeigevorrichtungen, Analog-Digital-Wandler,
Digital-Analog-Wandler, Temperatursensoren, Stro-
mungssensoren, ph-Wert-Sensoren, Pegelsensoren,
Drucksensoren, Differenzdrucksensoren, usw.

[0019] Wie vorstehend erwahnt sind in einer Aus-
fuhrungsform die Mess-Schaltkreisanordnung 16 und
die Sensor-Schaltkreisanordnung 18 in separaten
Fachern 17 und 19 im Sender 10 angeordnet und
sind mit Hilfe von Isolatoren 20 und 25 elektrisch von-
einander isoliert. Bei den Isolatoren kann es sich um
Transformatoren, Lichtschranken, oder andere in der
Technik bekannte und fiir die elektrische Isolierung
der Sensor-Schaltkreisanordnung 18 und des Pro-
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zesses von der Mess-Schaltkreisanordnung 16 erfor-
derliche Isolierschranken handeln. Die Isolatoren
kdnnen zudem Rauschen des Massekreises bei der
Messung der von der Sensor-Schaltkreisanordnung
18 gemessenen Parameter vermindern. Die Ubertra-
gungsleitungen 22 und 24 koppeln die Mess-Schalt-
kreisanordnung 16 und die Sensor-Schaltkreisanord-
nung 18 an den Isolator 20, um eine Nachrichtenu-
bermittlung zwischen der Sensor-Schaltkreisanord-
nung 18 und der Mess-Schaltkreisanordnung 16 tber
den Isolator 20 zu erleichtern. In der gezeigten Aus-
fuhrungsform stellen die Leitungen 22 und 24 eine
einzelne Datenleitung dar, Uber welche Informatio-
nen von der Mess-Schaltkreisanordnung 16 durch
den Isolator 20 an die Sensor-Schaltkreisanordnung
18 seriell Ubertragen werden muissen. Ebenso wer-
den Informationen von der Sensor-Schaltkreisanord-
nung 18 durch den Isolator 25 an die Mess-Schalt-
kreisanordnung 16 seriell GUbertragen.

[0020] Wie gezeigt weist die Mess-Schaltkreisan-
ordnung 16 einen Frequenzmodulator oder Codier-
schaltkreis 30, einen Decodierschaltkreis 31, einen
Mikroprozessor 32, einen digitalen Signalverarbei-
tungsschaltkreis 33 sowie eine Eingabe-/Ausgabe
(I/O)-Schaltkreisanordnung 34 auf. Die |/O-Schalt-
kreisanordnung 34 ist zum Empfang von Daten und
Befehlen (iber die Schleife 12, zum Ubertragen von
Daten uber die Schleife 12 und zum Regulieren der
Energie von der Schleife an den Sender 10 an den
Mikroprozessor 32 sowie an die Schleife 12 gekop-
pelt. Der Mikroprozessor 32 ist an die |/O-Schalt-
kreisanordnung 34, an den Modulator 30 und an den
Decoder 31 lber einen digitalen Signalverarbei-
tungsschaltkreis (DSP) 33 angeschlossen, um Sig-
nale und Daten von/zu den verschiedenen Vorrich-
tungen des Senders 10 zu empfangen, Ubertragen
und zu verarbeiten. Im Allgemeinen wird der Mikro-
prozessor 32 zur Steuerung des Betriebs des Sen-
ders 10 verwendet. Der Modulator 30 frequenzmodu-
liert Signale, die Uber eine Ubertragungsleitung 24,
einen Isolator 20 sowie eine Ubertragungsleitung 22
an die Sensor-Schaltkreisanordnung 18 Ubertragen
werden sollen. Der Decoder 31 empfangt tber die
Uberragungsleitung 27, den Isolator 25 und die Uber-
tragungsleitung 29 von der Sensor-Schaltkreisanord-
nung 18 Ubertragene modulierte Signale.

[0021] Die Sensor-Schaltkreisanordnung 18 um-
fasst die Steuerregister 21, den Modulator- oder Co-
dierschaltkreis 23, den Sensor 26, die Signalum-
wandlungs-Schaltkreisanordnung 28, sowie den De-
coder 100. Der Sensor 26 misst eine Prozessvariable
und liefert ein Ausgangssignal an die Signalumwand-
lungs-Schaltkreisanordnung 28. Die Schaltkreisan-
ordnung 28 kann Sigma-Delta-Modulatoren, vollstan-
dige A/D-Wandler oder eine andere Signalumwand-
lungs-Schaltkreisanordnung aufweisen. Der Modula-
tor 23 kann von der gleichen Art wie der Modulator 30
sein, welcher Signale frequenzmoduliert, die mit Pro-

zessvariablen in Zusammenhang stehen und Uber
die Ubertragungsleitung 27, den Isolator 25 sowie die
Ubertragungsleitung 29 an die Mess-Schaltkreisan-
ordnung 16 zu Ubertragen sind. Es kénnen jedoch
auch andere Modulationsverfahren verwendet wer-
den, um Signale uber den Isolator 25 zu Ubertragen.

[0022] Der Decoder 100 decodiert erfindungsge-
maR das vom Modulator 30 Uber die Isolierschranke
Ubertragene frequenzmodulierte Signal. Das Uber
den Isolator 20 Ubertragene Signal flhrt codierte In-
formationen und wird zur Erzeugung eines Taktsig-
nals fir die Verwendung im Betrieb der Sen-
sor-Schaltkreisanordnung 18 verwendet. Das ent-
schlusselte Signal wird an eine andere Schaltkreisa-
nordnung in der Sensor-Schaltkreisanordnung 18 ge-
liefert, beispielsweise an die Steuerregister 21, und
kann zur Steuerung der unterschiedlichen Vorrich-
tungen innerhalb der Sensor-Schaltkreisanordnung
18 eingesetzt werden. Die Steuerregister 21 steuern
Testfunktionen, Filterfunktionen und dergleichen.
Wahrend in anderen Ausfiihrungsformen die Mess-
schaltkreisanordnung 16 und die Sensor-Schalt-
kreisanordnung 18 andere Vorrichtungen als die in
Fig. 1 gezeigten aufweisen kénnen, werden in eini-
gen Ausflhrungsformen Modulatoren 23 und 30 so-
wie Decoder 31 und 100 verwendet, um Informatio-
nen zwischen der Mess-Schaltkreisanordnung 16
und der Sensor-Schaltkreisanordnung 18 zu Ubertra-
gen oder weiterzuleiten.

[0023] Der Sender 10 ist an einen Regler ange-
schlossen, der elektrisch als Spannungsquelle 15
und Widerstand 13 ausgefihrt ist, wobei der Regler
die gesamte Energie an den Sender 10 liefern kann.
In bevorzugten Ausflihrungsformen kann die Sen-
sor-Schaltkreisanordnung 18 auch eine Gleichrich-
ter- oder Demodulator-Schaltkreisanordnung zum
Gleichrichten des Uber den Isolator 20 Ubertragenen
Signals aufweisen, um Energie fur die Sen-
sor-Schaltkreisanordnung 18 bereitzustellen. Die
Sensor-Schaltkreisanordnung 18 und die
Mess-Schaltkreisanordnung 17 kénnen alternativ je-
doch auch von einem externen Stromnetz Uber ein
Leitung betrieben werden, wie es in einem magneti-
schen Durchflussmesser der Fall ist.

[0024] Der Strom in der Prozessregelschleife (durch
den Sender 10, die Stromquelle 15 sowie den Wider-
stand 13 gebildet) gibt typischerweise eine vom Sen-
sor 26 im Sender 10 gemessene Prozessvariable
oder ein Steuersignal vom Sender 10 wieder. Die
Stromstarke reicht gemaf der ISA-Norm 4-20 mA
von 4 bis 20 mA. Dementsprechend muss der Sender
10 auch bei weniger als 4 mA betriebsfahig sein. Der
Sender 10 kann auch so konfiguriert sein, dass er di-
gital Uber den 4-20 mA-Strom kommuniziert, wie es
in dem HART®-Protokoll der Fall ist, oder kann voll-
standig digital kommunizieren wie bei Fieldbus.
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[0025] Die vorliegende Erfindung schlief3t ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Bereitstellen einer
seriellen Nachrichtentibermittlung Uber Isolierschalt-
kreise, wie beispielsweise die in Fig. 1 gezeigten Iso-
latoren 20 und 25, ein. Zur leichteren Veranschauli-
chung wird hier lediglich das Codieren und Decodie-
ren. von uber den Isolator 20 tbertragenen Signalen
erortert. Die selben Verfahren und Merkmale kénnen
jedoch auch zur Codierung und Decodierung von
Uber den Isolator 25 Ubertragenen Signalen ange-
wendet werden. Gemal bevorzugten erfindungsge-
maRen Ausfuhrungsformen wird ein serieller Daten-
strom durch den Modulator 30 codiert, indem ein Fre-
quenz- oder Perioden-Modulationsverfahren einge-
setzt wird. Ein logisches "0" (erster Datenzustand)
wird als ein Zyklus des Signals mit einer ersten Peri-
ode T, Ubertragen, und ein logisches "1" (zweiter Da-
tenzustand) wird als Zyklus des Signals mit einer
zweiten Periode T, Ubertragen, welche sich von der
ersten Periode unterscheidet. Ein auf diese Weise
codierter serieller Datenstrom ist in Fig. 2 gezeigt. Es
ist praktisch, jedoch nicht notwendig, T, auf ungefahr
2T, (T, = 2T,) festzulegen, um die Komplexitat der
Codier- und Decodier-Schaltkreisanordnung zu ver-
ringern. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird
T,, wahrend eines hochprazisen Betriebsmodus, auf
ungefahr 1,10 ps (F, = 900 KHz) eingestellt, wahrend
T, auf ungefahr 0,55 ps (F, = 1,8 MHz) eingestellt
wird. In dieser Ausflihrungsform wird bei Betrieb in ei-
nem niedrigeren Energie-Betriebsmodus F1 auf un-
gefahr 460,5 KHz eingestellt, wahrend F, auf unge-
fahr 921 KHz eingestellt wird.

[0026] Ein codierter Datenstrom, wie er in Fig. 2 ge-
zeigt ist, wird erfindungsgemal Uber die Isolier-
schranke 20 Ubertragen, und anschlieRend mit Hilfe
des Decoderschaltkreises 100 entschlisselt. Durch
Variieren der Signalperiode zur Darstellung verschie-
dener Datenzustande, im Gegensatz dazu, nur das
Tastverhaltnis des Signals (Impulsbreitenmodulation)
zu verandern, werden Datenlbertragungsfehler tiber
die Isolierschranke vermindert. Die Impulsbreitenmo-
dulation kann eine Sattigung des Transformatorkerns
in transformatorartigen Isolierschranken zur Folge
haben. Falls der Transformatorkern gesattigt ist, tritt
ein Energieverlust im Kern auf, wodurch eine Erwar-
mung des Transformators bewirkt wird. Die Erzeu-
gung unndétiger Warme um elektronische Instrumente
ist unerwunscht, da sie zu Versagen von Bauteilen,
zu einer verringerten Bauteil-Lebenserwartung und
zu Verschlechterungen bei der elektrischen Leis-
tungsfahigkeit der Bauteile beitragt. Zudem ist eine
Verschwendung von Energie in héchstem Mal3e un-
erwlinscht, insbesondere in Prozesssteuerungsinst-
rumenten, in denen Energie Uber die Schleife zuge-
fuhrt wird. Des Weiteren verzerrt der gesattigte Kern
des Transformators das Signal, was zu Ubertra-
gungsfehlern fihrt.

[0027] In bevorzugten Ausfiuihrungsformen der vor-

liegenden Erfindung sind die codierten Signale in
etwa Signale mit einem Tastverhaltnis von 50%, un-
abhangig von der Periode eines jeden individuellen
Signalzyklus. Auf diese Weise sind die codierten Sig-
nale der vorliegenden Erfindung potentiell leichter zu
erzeugen als in Impulsweiten-Modulationsverfahren.
Darlber hinaus sollten Signale mit einem Tastver-
haltnis von 50% einen konstanteren Stromverbrauch
im Vergleich zu impulsweitenmodulierten codierten
Signalen schaffen. Noch weiter sollte die Symmetrie
des Signals mit einem Tastverhaltnis von 50% dazu
beitragen, die mit dem Signal verbundenen Oberwel-
len zu reduzieren, wodurch die Stérung von nahege-
legenen Bauteilen vermindert wird.

[0028] Fig. 2 zeigt acht aufeinanderfolgende Zyklen
50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 und 64 eines codierten Si-
gnals. Jeder Zyklus stellt ein Bit Ubertragener Daten
dar. Alternativ kann jeder Zyklus einen aus einer Viel-
zahl méglicher Datenzustande fir die Ubertragung
zwischen Vorrichtungen reprasentieren. Wahrend ei-
nes jeden Zyklus sind die voreilende Flanke (Uber-
gang) 68 sowie die nacheilende Flanke (Ubergang)
70 vorzugsweise zeitlich abgestimmt, so dass das Si-
gnal ungefahr ein Tastverhaltnis von 50% aufweist,
unabhangig von der Signalperiode wahrend des Zy-
klus. Wie gezeigt, weisen die Zyklen 50, 52, 54, 60
und 64 Perioden T, (bei Frequenz F;) auf. Die Zyklen
56, 58 und 62 des Signals weisen Perioden T, (bei
Frequenz F,) auf. Aus diesem Grund wirde bei einer
Implementierung der vorliegenden Erfindung in ei-
nem Zweidatenzustand der Datenstrom von Fig. 2
die Folge 00011010 darstellen.

[0029] Ein Schaltkreis zum Decodieren der perio-
dencodierten Daten von

[0030] Fig.2 ist in Fig. 3 gezeigt, wobei jedoch
auch andere Implementierungen mdglich sind. Ein
Schaltkreis zum Codieren der periodencodierten Da-
ten von Fig. 2 istin Fig. 7 gezeigt. Durch die Verwen-
dung des in Fig. 3 gezeigten seriellen Datencodier-
schaltkreises 100 kann ein einzelner durch Verwen-
dung des Verfahrens von Fig. 2 codierter und Uber ei-
nen Isolier-Transformator oder eine andere Schranke
Ubertragener Datenstrom entschliisselt werden. Dar-
Uber hinaus kann der Decodierschaltkreis 100 auch
zum Entschlisseln von impulsweitenmodulierten Da-
tenstromen verwendet werden. Auf diese Weise ist
der in Fig. 3 gezeigte Schaltkreis gut fiir den Einsatz
in der Mess-Schaltkreisanordnung 16 und/oder der
Sensor-Schaltkreisanordnung 18 zum Entschlisseln
von Uber eine Isolierschranke Ubertragenen Daten
geeignet. Des Weiteren konnen die Verfahren und
Schaltkreise der vorliegenden Erfindung verwendet
werden, um eine verbesserte serielle Dateniibermitt-
lung auf jedem beliebigen geeigneten Datenbus oder
auf jeder beliebigen anderen Datenleitung zu erleich-
tern.
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[0031] Der Decoderschaltkreis 100 weist einen
Stromerzeuger 102, einen Referenzstromerzeuger
104, einen flankengesteuerten Vergleicher 106 und
eine Ausgangs-Schaltkreisanordnung 108 auf. Der
Stromerzeuger 102 umfasst den Schalter S,, den
Kondensator C,, die Stromsenke |, die Transkon-
duktanz-Verstarkerstufe 110 sowie den Abtast- und
Halteschaltkreis 118 auf. Der Eingang 112 des Trans-
konduktanzverstarkers 110 ist mit der Versorgungs-
spannung Vy, gekoppelt. Der Kondensator C, und
der Schalter S1 sind an den Eingangen 112 und 114
des Verstarkers 110 parallel geschaltet. Die Strom-
senke | ist zwischen dem Eingang 114 des Verstar-
kers 110 und der Versorgungsspannung Vgs ange-
schlossen. Der Ausgang 116 des Verstarkers 110 lie-
fert den Strom |, als ein Eingangssignal in den Ab-
tast- und Halteschaltkreis 118. Der Abtast- und Halte-
schaltkreis 118 liefert an den Ausgangen 120 und
122 Strome I4(t), bei denen es sich um verzdgerte
Versionen von |, handelt.

[0032] Der Schalter S, wird gesteuert, indem das
eintreffende codierte Datensignal CK eingesetzt wird.
Wahrend der Hochspannungsabschnitte des CK-Sig-
nal-Tastverhaltnisses 6ffnet sich der Schalter S,. Der
Schalter S,, der Kondensator C,, die Stromsenke I
und der Transkonduktanzverstarker 110 bilden zu-
sammen den supralinearen Integrationsschaltkreis.
Der Begriff "supralinear" soll anzeigen, dass das Aus-
gangssignal des Integrationsschaltkreises als eine
Funktion der Zeit folgendermalRen ausgedriickt wer-
den kann: y = mt* (wobei x gréf3er als 1 ist). Abhangig
von der Periode oder Frequenz des den Schalter S,
steuernden ankommenden Signals CK, weist der
Ausgangsstrom |, am Ausgang 116 des Verstarkers
110 einen von zwei perioden- oder frequenzabhangi-
gen Endwerten auf, wobei jeder Endwert einem der
beiden zwei codierten Datenzustéanden entspricht. In
anderen Ausfihrungsformen kann der Schaltkreis je-
doch so ausgelegt sein, dass er drei oder mehr Aus-
gangszustande bereitstellt, die drei oder mehr mogli-
chen Datenzustéanden entsprechen.

[0033] Der Abtast- und Halteschaltkreis 118 behalt
die Stromstarke |, wahrend der Niedrigspannungs-
abschnitte des CK-Signal-Tastverhaltnisses bei, so
dass der Ausgangsstrom I4(t) des Abtast- und Halte-
schaltkreises 118 im Wesentlichen gleich |, wahrend
des Niedrigspannungsabschnitts des CK-Signals
beibehalten wird. Der Abtast- und Halteschaltkreis
118 wird implementiert, indem ein geschalteter
Stromspiegel von der Art verwendet wird, der den
Ausgangsstrom sogar nach Veradnderung des Ein-
gangsstroms beibehalt. Alternativ kann ein span-
nungsartiger Abtast- und Halte (S/H)-Schaltkreis ver-
wendet werden. Der Ausgangsstrom I¢(t) des Schalt-
kreises 118 wird an den Vergleicher 106 am Eingang
120 geliefert, und an den Referenzstromerzeuger
104 am Eingang 122. Auf diese Weise wird der Strom
Is(t) gespiegelt, so dass er an zwei Ausgangen des

Abtast- und Halteschaltkreises bereitgestellt werden
kann. Die Arbeitsweise des Stromerzeugers 102 wird
ausflhrlicher mit Bezug auf die Fig. 5 und 6 erdrtert
und gezeigt. Aus Griinden der einfacheren Veran-
schaulichung ist jedoch in den Fig. 5 und 6 lediglich
die Erzeugung eines I4(t)-Ausgangsstroms gezeigt.

[0034] Der Referenzstromerzeuger 104 erzeugt ei-
nen Referenzstrom .., der an den flankengesteuer-
ten Vergleicher 106 fur den Vergleich mit Strom I4(t)
geliefert wird. Bei geeigneter Einstellung des Stroms
I erzeugt der Referenzstromerzeuger 104 einen im
Wesentlichen konstanten Referenzstrom fir jedes
beliebige gegebene Paar von codierten Eingangssig-
nalfrequenzen, und stellt automatisch den Referenz-
strom angemessen ein, falls Ig(t) aufgrund des Pro-
zesses oder der Temperatur leicht variiert. Der Refe-
renzstromerzeuger 104 weist die Stromverzdge-
rungszelle 124, den Schalter S,, den Multiplizier-
schaltkreis 128 sowie den Multiplizierschaltkreis 129
auf. Bei der Stromverzdgerungszelle 124 kann es
sich um einen geschalteten Stromspiegel oder um
andere bekannten Schaltkreise handeln, welche den
Strom I4(t) als Eingangssignal empfangen, welche
diesen Eingangsstrom uber eine Zeitdauer T beibe-
halten, und dann zu einem spateren Zeitpunkt im We-
sentlichen den gleichen Strom wie I(t — ) bereitstel-
len. So liefert die Stromverzdgerungszelle 124 an ih-
rem Ausgang 126 einen Strom, der im Wesentlichen
gleich dem Strom I4(t) vom vorherigen Zyklus des an-
kommenden codierten Datensignals CK ist. Im Allge-
meinen hat 1 einen von zwei Werten, abhangig von
der Folge von Datenzustanden, die vom Decoder 100
empfangen werden. Sobald die vorherigen und aktu-
ellen Bits jeweils logische "0"-Datenzustande aufwei-
sen, ist T ungefahr T,. Wenn die vorherigen und aktu-
ellen Bits jeweils logische "1"-Datenzustande aufwei-
sen, ist T ungefahr T,. Wenn die vorherigen und aktu-
ellen Bits einen Ubergang von einem logischen
"M"-Zustand zu einem logischen "0"-Datenzustand
darstellen oder umgekehrt, ist T ungefahr gleich
1/2*(Ty + T,).

[0035] Abhangig von dem Ausgangssignal Q(t) des
Decoders 100 (nachfolgend noch ausfihrlicher eror-
tert) koppelt der Schalter S, das Ausgangssignal 126
der Stromverzdgerungszelle 124 an einen der Muli-
plizierschaltkreise 128 und 129. Falls ausgewahlt,
multipliziert der Multiplizierschaltkreis 128 den Strom
Is(t — 7) mit 0,75, wéahrend der Multiplizierschaltkreis
129 den Strom Ig(t — 1) mit 1,5 multipliziert. Andere
Multiplikationsfaktoren kdnnen verwendet werden,
falls andere Frequenzen als 900 MHz und 1,8 MHz
zum Codieren beispielsweise von Daten in dem
hochprazisen Betriebsmodus verwendet werden.
Grofie Abweichungen bei I4(t), welche auftreten wiir-
den, wenn zwischen hochprazisen und Niederleis-
tungs-Frequenzbereichen geschaltet wiirde, werden
vermieden oder durch Steuerung des Stroms | aus-
geglichen, um die Integrationsrate des supralinearen
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Integrators zu verandern. Im Allgemeinen wird I, so
gesteuert, dass der Strom I4(t) nominal immer in etwa
den gleichen Wert aufweist.

[0036] Der Mindestwert lg,,, des Stroms I4(t), wel-
cher vom Stromerzeuger 102 (entsprechend der Pe-
riode T, und daher einem logischen "0" oder ersten
Datenzustand) geliefert wird, ist vorzugsweise auf
ungefahr die Halfte des maximalen Stromwerts Igy.x
des Stroms I4(t) (entsprechend der Periode T, und
daher einem logischen "1" oder zweiten Datenzu-
stand) eingestellt. Aus diesem Grund ist der Refe-
renzstrom Iz am Ausgang 130 des Referenzstrom-
erzeugers 104 im Wesentlichen konstant, wie es in
Gleichung 1 gezeigt ist:

leer (fiir alle t) = 1,5%|g,,,, = 0,75*ISMAX Gleichung 1

[0037] Da der Vergleicher 106 flankengesteuert ist,
entspricht das Ausgangssignal Q(t) dem zuvor co-
dierten Bit, bis der Vergleicher erneut verriegelt oder
zwischenspeichert. Daher wird, da die Stromverzo-
gerungszelle 124 ebenfalls Strom I4(t — T) liefert, der
dem vorherigen codierten Bit entspricht, der Schalter
52 derart gesteuert, dass der richtige Multiplizier-
schaltkreis ausgewahlt wird, um Referenzstrom IREF
bereitzustellen. Ein Vorteil des Decoderschaltkreises
100 liegt darin, dass der Strom | derart gesteuert
werden kann, dass der Stromerzeuger 104 einen ge-
eigneten Referenzstrom liefert, unabhangig von der
besonderen Gruppierung von Perioden (und daher
unabhangig von mdglichen Werten von lg,, und Ig.
wax)» Welche ausgewahlt werden, um die logischen
Pegel in dem Datenstrom darzustellen. Der Refe-
renzstrom l... wird wahrend geringfligiger Anderun-
gen von I4(t), die durch Temperatur- oder Prozess-
schwankungen verursacht werden, durch die geeig-
nete Auswahl der Multiplizierer 128 und 129 beibe-
halten. Dies liefert insofern den Vorteil, dass bei ge-
ringer oder Uberhaupt keiner Schaltkreismodifizie-
rung der Decoderschaltkreis 100 zum Decodieren
von Signalen verwendet werden kann, wobei die Sig-
nale mit jeder beliebigen einer groRen Bandbreite
von Periodengruppierungen codiert wurden. Diese
Anpassungsfahigkeit zusammen mit einer |,-Modifi-
zierung erlaubt eine Auswahl oder Veranderung der
Perioden, was praktisch oder notwendig sein kann,
ohne dass der Schaltkreis 100 modifiziert werden
muss. Die Fahigkeit des Maf3schneiderns der Signal-
perioden ohne Modifizierung der Schaltkreisanord-
nung spart Zeit und Kosten. Die Verwendung von
Multiplizierschaltkreisen 128 und 129 ermdglicht die
Erzeugung eines ausreichenden Referenzstroms,
wenn kleine Abweichungen bei den ankommenden
Daten oder dem Taktsignal CK auftreten.

[0038] Der Stromvergleicher 106 empfangt den
Strom I¢(t) vom Ausgang 120 des Stromerzeugers
102 an einem seiner Eingénge. Der Stromvergleicher
106 empfangt an seinem anderen Eingang den Refe-

renzstrom |z vom Ausgang 130 des Referenzstrom-
erzeugers 104. Am Ausgang 132 liefert der Verglei-
cher 106 ein hohes oder niedriges Spannungsaus-
gangssignal, abhangig davon, ob der Strom I4(t) gro-
Rer oder kleiner als der Referenzstrom IREF ist. Auf
diese Weise gibt das Vergleicher-Ausgangssignal
132 wieder, ob ein bestimmtes Bit des am Schalter S,
empfangenen codierten Signals eine codierte "1"
oder eine "0" aufwies.

[0039] Das Ausgangsspannungssignal am Aus-
gang 132 des Vergleichers 106 wird an die Aus-
gangsschaltkreisanordnung 108 geliefert. Es ver-
steht sich, dass wahrend der Vergleicher 106 vor-
zugsweise ein Stromvergleicher ist, der gesamte
oder Teile des Decoderschaltkreises 100 implemen-
tiert werden kénnen, indem sie Spannungsmodus-
schaltkreise anstelle von Strommodusschaltkreisen
verwenden. Beispielsweise kann der Stromerzeuger
102 durch einen Spannungserzeugungsschaltkreis
ersetzt werden. Ebenso kénnte der Referenzstromer-
zeuger 104 durch einen Referenzspannungs-Erzeu-
gerschaltkreis ersetzt werden. In diesem Fall wiirde
der Vergleicher 106 durch einen Spannungsverglei-
cherschaltkreis ersetzt. Aufgrund der Rauschfestig-
keit und der verringerten Energieanforderungen der
Strommodusschaltkreise werden jedoch Strommo-
dusschaltkreise wie die in Fig. 3 gezeigten bevor-
zugt.

[0040] Der Ausgangsschaltkreis 108 weist eine
Stromquelle |,, einen Kondensator C,;, ein UND-Gat-
ter 136 sowie eine Zwischenspeicher-Schaltkreisan-
ordnung 140 auf. Die Stromquelle |, ist zwischen der
Netzspannung V., und dem Eingang 134 an das
UND-Gatter 136 gekoppelt. Der Eingang 134 des
UND-Gatters 136 ist ebenfalls durch den Kondensa-
tor C, an die Versorgungsspannung Vg gekoppelt.
Der Ausgang 132 des Vergleichers 106 ist an den
Eingang 135 sowie das UND-Gatter 136 gekoppelt.
Das Ausgangssignal Q(t) des UND-Gatters 136 wird
an den Eingang 138 des Zwischenspeicher-Schalt-
kreisanordnung 140 geleitet. Die Zwischenspei-
cher-Schaltkreisanordnung 140 liefert bei 142 ein
Ausgangssignal, welches den Zustand des im Signal
CK codierten Datenstroms wiedergibt. Die Strom-
quelle |, und der Kondensator C,, arbeiten zusam-
men, um den Eingang 134 des UND-Gatters 136 un-
mittelbar nach einer Ricksetzung oder beim Ein-
schalten auf einer niedrigen logischen Pegelspan-
nung zu halten. Auf diese Weise wird das Ausgangs-
signal Q(t) nach dem Einschalten mehrere Zyklen
lang niedrig gehalten, bis der Kondensator C,, ausrei-
chend aufgeladen ist. Diese verhindert falsche Aus-
gangssignale aufgrund von Rauschen oder anderen
Einschalt-Prozessbedingungen. Alternativ kann an-
stelle der Verwendung des durch die Stromquelle |,
und den Kondensator C, gebildeten Verzégerungs-
schaltkreises ein Einschalt-Rlcksetz-Schaltkreis
zum Antrieb des Eingangsknotens 134 des
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UND-Gatters 136 verwendet werden.

[0041] Nachdem der Kondensator C, ausreichend
aufgeladen ist, spiegelt das Ausgangssignal Q(t) den
Zustand des Ausgangs des Vergleichers 106 wider.
Die Zwischenspeicher-Schaltkreisanordnung 140
empfangt das Ausgangssignal Q(t) des UND-Gatters
als ein Eingangssignal und liefert ein Ausgangssignal
am Ausgang 142. Die Zwischenspeicher-Schalt-
kreisanordnung 140 wird dazu verwendet, die einzel-
nen entschlusselten Bits, welche den in dem seriellen
Datenstrom CK empfangenen codierten Bits entspre-
chen, in einer anderen Schaltkreisanordnung im Sen-
der zwischenzuspeichern.

[0042] Fig. 4 ist ein Steuerdiagramm, welches das
Ausgangssignal Q(t) als Funktion eines Eingangssig-
nals CK zeigt. Fig. 4 zeigt das entschlisselte Bit (im
Signal Q(t)) fur jedes Bit oder jeden Zyklus des peri-
odencodierten Datensignals CK. Das Ausgangssig-
nal Q(t) verandert seinen entsprechenden Wert fiir je-
des Bit des codierten Signals CK am Mittelpunkt
(oder der nacheilenden Flanke 402) des entspre-
chenden empfangenen periodencodierten Bit. Auf
diese Weise verandert sich wahrend einer Zustands-
anderung von einem empfangenen periodencodier-
ten "0" zu einem empfangenen periodencodierten
"1", Q(t) (an der voreilenden Flanke 404) von "0" auf
"1" am Mittelpunkt (d. h. an der nacheilenden Flanke
402) des empfangenen periodencodierten "1"-Bit.
Wahrend in der bevorzugten Verwendung der vorlie-
genden Erfindung Q(t) an den nacheilenden Flanken
des entsprechenden Bit des empfangenen perioden-
codierten Signals seinen Zustand verandert, sind
auch eine Reihe anderer Anwendungen mdglich.
Beispielsweise kann Q(t) so ausgelegt sein, dass es
am Start (an der voreilenden Flanke 406) des nachs-
ten empfangenen codierten Bit seinen Zustand ver-
andert.

[0043] Fig. 5 ist ein Schaltkreisdiagramm, das den
Stromerzeuger 102 ausfuhrlicher zeigt. Wie in Fig. 5
gezeigt, ist der Stromerzeuger 102 funktionell in den
supralinearen Integrationsschaltkreis 502 und den
Abtast- und Halteschaltkreis 118 unterteilt. Der Inte-
grationsschaltkreis 502 weist den Schalter S1, den
Kondensator C1, die Stromquelle I, und den Trans-
konduktanzverstarker 110 auf. Wie in Fig. 5 gezeigt,
weist der Transkonduktanzverstarker 110 die Tran-
sistoren Q,,; und Q,,,, sowie die Stromquelle I, auf,
die als Differenzverstarker konfiguriert ist. Der Trans-
konduktanzverstarker 110 arbeitet zur Bildung eines
supralinearen Integrationsschaltkreis mit dem Schal-
ter S,, dem Kondensator C, und der Stromquelle |
zusammen, wobei der Integrationsschaltkreis einen
Ausgangsstrom |, mit einer Starke bereitstellt, die
von der Periodenlange des Zyklus des codierten Ein-
gangssignals CK abhangig ist. Die Stromquelle |, ist
eingeschlossen, um einen Strom mit niedrigem Pegel
zu liefern, um den Transistor Q,,,, eingeschaltet zu

halten. Der Abtast- und Halteschaltkreis 118 weist die
Transistoren Qp; und Qys,, den Kondensator C, so-
wie den Ricksetzschalter S; auf. Transistor Qp,,
Transistor Q,p,, Kondensator C, und Schalter S, sind
als geschalteter Stromspiegel konfiguriert.

[0044] Der Stromerzeuger 102 arbeitet im Allgemei-
nen wie folgt. Wahrend des Hochspannungsab-
schnitts eines jeden codierten Zyklus oder Bits des
Signals CK ist der Schalter S, gedffnet. Wahrend die-
ser Zeit 1adt sich der Kondensator C, auf, und die
Spannung V, fallt. Auf diese Weise entwickelt sich,
wenn der Steuerknoten des Transistors Q,,,, an die
Spannungsquelle V, angeschlossen ist, eine Span-
nungsdifferenz zwischen den Steuerknoten der Tran-
sistoren Q,,, und Qy,,, wodurch bewirkt wird, dass
ein groRerer Teil des Stroms |, durch den Transistor
Q. gelangt. Da der Einschaltstrom 11 im Vergleich
zum Strom |, sehr gering ist, weist der durch den
Transistor Qy,, flieBende Strom eine &hnliche Stérke
wie der Strom |, auf, der in den Transistor Qs des
Abtast- und Halteschaltkreises 118 flief3t.

[0045] Im Allgemeinen wird der Schalter S, ge-
schlossen, sobald der Schalter S, gedffnet ist und
umgekehrt. Wie gezeigt, sind beide Schalter S, und
S, Schalter vom PMOS-Typ. Es kdnnen aber auch
andere Schalterarten mit geringfigigen Abanderun-
gen verwendet werden. In der gezeigten Ausfih-
rungsform schlieRt sich der Schalter S; wahrend des
Hochspannungsabschnitts des Eingangssignals CK,
und der Abtast- und Halteschaltkreis 118 arbeitet als
Stromspiegel. Auf diese Weise ist der durch den
Transistor Q,p, flieRende Strom Ig in etwa gleich dem
Strom |,,. Wahrend des Niedrigspannungsabschnitts
eines jeden Zyklus oder Bit des Signals CK o&ffnet
sich der Schalter S; und die Ladung des Kondensa-
tors C, halt den Transistor Q,p, leitfahig, so dass der
Ausgangsstrom |y sogar dann beibehalten wird,
wenn sich der Strom |, verandert. Auf diese Weise
halt diese geschaltete Stromspiegelungskonstruktion
den mit Hilfe der Transkonduktanzstufe 110 erzeug-
ten Strom zur Verwendung wahrend des nachsten
Halbzyklus bei. Die geschalteten Stromspiegel von
der Art, wie sie fur die Abtast- und Haltevorrichtung
118 verwendet werden, kénnen auch als Stromverzo-
gerungszelle 124 eingesetzt werden.

[0046] Fig. 6 zeigt die Ubereinstimmung zwischen
dem Strom Ig vom Stromerzeuger 102 und dem ein-
treffenden codierten Signal CK. Wie aus Fig. 6 er-
sichtlich ist, nimmt, nachdem die nacheilende Flanke
605 des ersten Zyklus 602 (welcher die einem "0"-Bit
entsprechende Periode T, aufweist) in dem codierten
Signal CK empfangen wird, der Strom |4 seinen akti-
ven Mindeststromwert Ig,,, an. An der voreilenden
Flanke 606 des nachsten Zyklus 604 (welcher die ei-
nem "1"-Bit entsprechende Periode T, aufweist) des
Signals CK fallt I im Wesentlichen auf Null. An der
nacheilenden Flanke 607 des Zyklus 604 nimmt der
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Strom |g seinen Maximalwert gy, an. Dieser Vor-
gang geht fir jedes Bit oder jeden Zyklus des einge-
henden Datensignals CK weiter, wobei der Strom Ig
entweder den Wert I, oder den Wert Ig,,,x annimmt.
Der Abtast- und Halteschaltkreis 118 behélt den
Stromwert (entweder bei I, oder bei Ig,.) fur den
Rest des Zyklus des codierten Bit bei. Nach der vor-
eilenden Flanke des nachsten codierten Bit bewirkt
der Schalter S,, dass der Strom Ig auf O riickgesetzt
wird.

[0047] Fig. 7 zeigt eine bevorzugte Ausflihrungs-
form des Modulators 30, der erfindungsgemaf zur
Frequenz- oder Periodencodierung von Signalen zur
Ubertragung iiber den Isolator 20 verwendet wird.
Der Modulator 30 weist ein Taktsignal CLOCK mit ei-
nem Tastverhaltnis von ungefahr 50%, einen Fre-
quenzteiler 702 und einen Multiplexer 706 auf. Das
Taktsignal CLOCK mit einem Tastverhaltnis von 50%
kann beispielsweise die Frequenz F, aufweisen, die
der Ubertragung eines logischen 0-Bit entspricht.
Dieses Taktsignal wird sowohl an den Eingang 703
des Frequenzteilers 702 als auch an den Eingang
708 des Multiplexers 706 geliefert. Nach der Fre-
quenzteilung durch den Teiler 702 wird ein Signal mit
einem Tastverhaltnis von 50% aber ungefahr der hal-
ben Frequenz des Taktsignals CLOCK (d. h. mit der
Frequenz F,) an den Multiplexer 706 am Eingang 704
geliefert. Unter Verwendung des Steuersignalein-
gangs 710 des Multiplexers 706 wird der Ausgang
712 des Multiplexers 706 selektiv an einen geeigne-
ten der Eingange 704 und 708 wahrend jedes indivi-
duellen Zyklus angeschlossen. Auf diese Weise kann
ein frequenzcodiertes Signal mit einem Tastverhalt-
nis von ungefahr 50% am Ausgang 712 erzeugt wer-
den.

[0048] Die vorliegende Erfindung liefert zahlreiche
Vorteile gegenliber dem Stand der Technik. Bei-
spielsweise tragt die Verwendung eines supralinea-
ren Integrationsschaltkreises dazu bei, die integrierte
Signaldifferenz zwischen codierten Bits des ersten
und zweiten Datenzustands zu erhéhen. Dies schafft
wiederum eine groRere Rauschfestigkeit und verrin-
gert die Wahrscheinlichkeit, dass Ubertragungsfehler
auftreten. Darlber hinaus erfordern bevorzugte Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung lediglich
einen einzigen Integrationsschaltkreis. Die Beschaf-
fenheit des erfindungsgemafRen Decoders mit nur ei-
nem Integrationskanal verringert die Komplexitat und
Kosten im Vergleich zum Stand der Technik, bei dem
Decoder zwei Integrationskanéle besitzen. Des Wei-
teren vermindert die Verwendung eines Signals mit
einem Tastverhaltnis von 50% zum Codieren der
Ubertragenden Daten die Warmeerzeugung, redu-
ziert Datenverluste und durch verzerrte Signale von
gesattigten Schrankentransformatoren verursachte
Fehler, und verringert die Stérung von nahegelege-
nen Bauteilen, die manchmal aus Oberwellen von Si-
gnalen resultiert, welche kein Tastverhaltnis von 50%

aufweisen. Daruber hinaus vermindern Signale mit
einem Tastverhaltnis von 50% die Komplexitat des
Decoderschaltkreises und vereinfachen die Erzeu-
gung codierter Signale.

[0049] Die Verfahren und Schaltkreise der vorlie-
genden Erfindung kénnen bei Verwendung unter-
schiedlicher Hardware, Software sowie Hard-
ware/Software-Kombinationen zum Codieren und
Entschlisseln der Datensignale eingesetzt werden,
um Nachrichten zu senden und zu empfangen. Die
vorliegende Erfindung ist besonders gut zur Verwen-
dung in Prozesssteuerungssendern, Ventilreglern
und allgemeinen in Prozesssteuerungs-Feldvorrich-
tungen ausgelegt, da die vorliegende Erfindung ei-
nen geringen Stromverbrauch aufweist. Der Begriff
Prozesssteuerungsinstrument, wie er hier verwendet
wird, soll jede beliebige dieser oder anderen Pro-
zesssteuerungsvorrichtungen bezeichnen. Die vor-
liegende Erfindung kann jedoch in jeder beliebigen
aus einer grofRen Vielzahl von Anwendungen genutzt
werden, in denen Vorrichtungen auf einer gedruckten
Schaltung oder an Datenleitungen im Allgemeinen
angeschlossene Vorrichtungen zur Nachrichteniber-
mittlung untereinander erforderlich sind.

[0050] Wahrend die vorliegende Erfindung haupt-
sachlich mit Bezug auf die Codierung und Decodie-
rung logischer Einsen und Nullen beschrieben ist,
kann die vorliegende Erfindung auch zur Implemen-
tierung einer Mehrzustands-Nachrichtenibermittlung
verwendet werden, in welcher mehr als zwei Daten-
zustande codiert sind. Der einzelne supralineare In-
tegrationsschaltkreis und eine andere Deco-
dier-Schaltkreisanordnung kénnen zum Entschlis-
seln von entweder impulsweitenmodulierten oder fre-
quenzmodulierten Signalen mit geringer oder gar kei-
ner Modifizierung verwendet werden. Begriffe wie
beispielsweise Decodier-Schaltkreisanordnung. Inte-
grations-Schaltkreisanordnung und  Stromerzeu-
ger-Schaltkreisanordnung, koénnen sich auch auf
eine Zustandsveranderungserfassungs-Schalt-
kreisanordnung von der Art beziehen, die Zustands-
veranderungen in einem codierten Signal zum Zwe-
cke der Entschlisselung des Signals erfasst.

Patentanspriiche

1. Decodierschaltkreis (100, 31) zum Decodieren
eines frequenzcodierten Signals in mindestens zwei
Datenzustande, wobei der Schaltkreis Folgendes
aufweist:
einen supralinearen Integrator (S, C,, I., 110), der
das Signal Uber eine Halfte einer Signalperiode inte-
griert, um einen integrierten Wert am Ende der hal-
ben Signalperiode bereitzustellen, wobei der suprali-
neare Integrator als eine Funktion der Zeittvon Y =
mt* anspricht, wobei x ein Zahlenwert gré3er eins und
m eine Konstante ist;
einen Referenzwertgenerator (104); und

9/19



DE 698 21 784 T2 2004.12.02

einen Vergleicher (106), der an den Integrator und an
den Referenzwertgenerator gekoppelt ist, wobei der
Vergleicher den integrierten Wert mit dem Referenz-
wert wahrend der anderen Periodenhalfte vergleicht
und darauf ansprechend ein Ausgangssignal liefert,
das den Datenzustand wiedergibt.

2. Decodierschaltkreis nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Referenzwertgenerator ei-
nen an den Integrator gekoppelten und von einem
Schalter (S,) selektiv gesteuerten Multiplikator (128,
129) aufweist, der durch selektives Multiplizieren ei-
nes vorhergehenden integrierten Werts (bit — 1) mit ei-
nem Faktor entweder groRer oder kleiner eins als
eine Funktion eines vorhergehenden Datenzustands,
der mit dem vorhergehenden integrierten Wert in Ver-
bindung steht, einen Referenzwert (IREF) erzeugt.

3. Decodierschaltkreis nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Integrator einen Transkon-
duktanzverstarker (110) aufweist, der den integrier-
ten Wert am Transkonduktanzverstarkerausgang
(116) bereitstellt.

4. Decodierschaltkreis nach Anspruch 3, welcher
ferner eine Abtast- und Haltevorrichtung (118) auf-
weist, die zwischen dem Ausgang des Transkonduk-
tanzverstarkers und dem Vergleicher und zwischen
dem Ausgang des Transkonduktanzverstarkers und
dem Multiplikator gekoppelt ist, wobei die Abtast- und
Haltevorrichtung den integrierten Wert empfangt und
diesen wahrend der anderen Periodenhalfte beibe-
halt.

5. Decodierschaltkreis nach Anspruch 4, welcher
ferner eine Stromverzdgerungszelle (124) aufweist,
die zwischen der Abtast- und Haltevorrichtung und
dem Multiplikator angeschlossen ist, wobei die
Stromverzégerungszelle den integrierten Wert wah-
rend der anderen Periodenhélfte empfangt und spei-
chert und wahrend der anderen Periodenhalfte den
vorhergehenden integrierten Wert an den Multliplika-
tor liefert.

6. Decodierschaltkreis nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Integrator, der Transkon-
duktanzverstarker, die Abtast- und Haltevorrichtung,
die Strom-Verzogerungszelle und der Vergleicher
MOS-Vorrichtungen sind.

7. Decodierschaltkreis nach einem der Anspri-
che 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schal-
ter derart gesteuert wird, dass der Multiplikator den
vorhergehenden integrierten Wert selektiv mit einem
Faktor von ungefahr 1,5 oder ungefahr 0,75 als Funk-
tion des vorhergehenden Datenzustands multipli-
ziert, wobei der vorhergehende Datenzustand mit
dem vorhergehenden integrierten wert in Zusam-
menhang steht.

8. Decodierschaltkreis nach einem der Anspri-
che 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der inte-
grierte Wert gleich einem integrierten Maximalwert
oder einem integrierten Minimalwert ist, wobei der
Faktor gréRRer eins sowie der Faktor kleiner eins aus-
gewahlt werden, so dass der Faktor groRer als eins
multipliziert mit dem integrierten Minimalwert unge-
fahr gleich dem Faktor kleiner als eins multipliziert mit
dem integrierten Maximalwert ist.

9. Prozesssteuerungsinstrument (10), welches
Folgendes aufweist:
eine in einem ersten Gehause (19) angeordnete Sen-
sor-Schaltkreisanordnung (18);
eine in einem zweiten Gehause (17) angeordnete
Mess-Schaltkreisanordnung (16), die an einen Pro-
zessregelkreis (13) gekoppelt ist, wobei die
Mess-Schaltkreisanordnung Uber den Prozessregel-
kreis mit einem Prozess in Zusammenhang stehende
Daten Ubertragt; und
eine Ubertragungsleitung (22, 24, 27, 28), die eine
Trennisolierung (22, 26) aufweist und ein codiertes
Signal zwischen der Sensor-Schaltkreisanordnung
und der Mess-Schaltkreisanordnung leitet, wobei ein
Zyklus des codierten Signals mit einer ersten Periode
ein erstes Datenzustandsbit anzeigt, und ein Zyklus
des codierten Signals mit einer zweiten, sich von der
ersten Periode unterscheidenden Periode, ein zwei-
tes Datenzustandsbit anzeigt;
wobei die Sensor-Schaltkreisanordnung ferner eine
Decodier-Schaltkreisanordnung (100, 31) aufweist,
wobei die Decodier-Schaltkreisanordnung Folgendes
aufweist:
eine an die Ubertragungsleitung gekoppelte Uber-
gangserfassungs-Schaltkreisanordnung (102), die
einen ersten Ubergang oder eine erste Zustandsver-
anderung des codierten Signals wahrend eines ers-
ten Zyklus erfasst und darauf ansprechend ein Erfas-
sungssignal erzeugt, das von einem anfanglichen Er-
fassungssignalwert ausgehend zunimmt oder ab-
nimmt, und einen zweiten Ubergang des codierten
Signals wahrend des ersten Zyklus erfasst, der dem
ersten Ubergang des codierten Signals wéahrend des
ersten Zyklus folgt, wobei die Ubergangserfas-
sungs-Schaltkreisanordnung nach Erfassung des
zweiten Ubergangs bewirkt, dass das Erfassungssig-
nal einen endgultigen Erfassungssignalwert erreicht;
und
eine an den Ubergangserfassungs-Schaltkreis ge-
koppelte Vergleichs-Schaltkreisanordnung (106),
welche den endglltigen Erfassungssignalwert mit ei-
nem Schwellenwert zu einem Zeitpunkt im Anschluss
an die Erfassung des zweiten Ubergangs vergleicht;
und
eine an die Vergleichs-Schaltkreisanordnung gekop-
pelte Ausgabe-Schaltkreisanordnung (108), die ein
erstes Datenbit von einer ersten Art liefert, wenn der
endglltige Erfassungssignalwert grofRer als der
Schwellenwert ist, und die das erste Datenbit von ei-
ner zweiten Art liefert, wenn der endgultige Signal-
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wert niedriger als der Schwellenwert ist.

10. Prozesssteuerungsinstrument nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem codierten Signal um ein Signal mit einem Tast-
verhaltnis von 50% wahrend beiden Zyklen mit der
ersten bzw. der zweiten Periode handelt.

11. Prozesssteuerungsinstrument nach  An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
beiden Perioden im Wesentlichen doppelt so lange
wie die jeweils andere erste bzw. zweite Periode ist.

12. Prozesssteuerungsinstrument nach  An-
spruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ubergangserfassungs-Schaltkreisanordnung  eine
Integrations-Schaltkreisanordnung (S, C,, I, 110)
aufweist, die das codierte Signal als Eingangssignal
empfangt und die das codierte Signal wahrend der ei-
nen Halfte der individuellen Zyklen des codierten Si-
gnals integriert und ansprechend hierauf ein Integra-
tions-Ausgangssignal erzeugt, das die Periode des
codierten Signals wahrend der individuellen Zyklen
des codierten Signals anzeigt.

13. Prozesssteuerungsinstrument nach  An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Inte-
grations-Schaltkreisanordnung eine supralineare In-
tegrations-Schaltkreisanordnung aufweist, die das
Integrations-Ausgangssignal als eine Funktion der
Zeit t in Ubereinstimmung mit der Beziehung y = mt*
bereitstellt, wobei x eine Zahl ist, deren Wert gréRer
als eins ist und m eine Konstante ist.

14. Prozesssteuerungsinstrument nach  An-
spruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Integrations-Schaltkreisanordnung das Integrati-
ons-Ausgangssignal in Form eines Stromsignals be-
reitstellt, wobei der Schwellenwert ein Schwel-
len-Stromwert  (lzee) ist, und wobei die Ver-
gleichs-Schaltkreisanordnung einen Stromverglei-
cher-Schaltkreis (106) zum Vergleichen des Integra-
tions-Ausgangssignals mit dem Schwellen-Strom-
wert aufweist.

15. Prozesssteuerungsinstrument (10), welches
Folgendes aufweist:
eine Sensor-Schaltkreisanordnung (18);
eine an eine Prozessregelschleife gekoppelte
Mess-Schaltkreisanordnung (16), welche Daten tber
die Prozessregelschleife (12) tibertragt und empfangt
und Energie von Prozessregelschleife erhalt;
eine zwischen der Sensor-Schaltkreisanordnung und
der Mess-Schaltkreisanordnung gekoppelte Trenni-
solierung, welche die Sensor-Schaltkreisanordnung
von der Mess-Schaltkreisanordnung elektrisch iso-
liert;
wobei einer der Sensor-Schaltkreise und der
Mess-Schaltkreise weiter einen mit der Trennisolie-
rung verbundenen Codierschaltkreis (23, 30) auf-

weist, wobei der Codier-Schaltkreis Daten in Signal
mit einem Tastverhaltnis von 50% codiert, das Uber
die Trennisolierung hinweg Ubertragen wird, wobei
ein Zyklus des Signals mit einem Tastverhaltnis von
50% mit einer ersten Periode die Ubertragung eines
ersten Datenzustandsbits anzeigt, und wobei ein Zy-
klus des Signals mit einem Tastverhaltnis von 50%
mit einer sich von der ersten Periode unterscheiden-
den zweiten Periode die Ubertragung eines zweiten
Datenzustandsbits anzeigt; und

wobei der je andere des Sensor-Schaltkreises bzw.
des Mess-Schaltkreises eine mit der Trennisolierung
gekoppelte Decodier-Schaltkreisanordnung (31, 100)
aufweist, wobei die Decodier-Schaltkeisanordnung
das Signal mit einem Tastverhaltnis von 50% tber die
Trennisolierung empfangen und die Daten aus dem
Signal mit einem Tastverhaltnis von 50% extrahieren.

16. Prozesssteuerungsinstrument nach An-
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die eine
der ersten und der zweiten Periode im Wesentlichen
doppelt so lang wie die andere der ersten und der
zweiten Periode ist.

17. Prozesssteuerungsinstrument nach  An-
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Deco-
dier-Schaltkreisanordnung Folgendes aufweist:
eine Integrations-Schaltkreisanordnung (S, C,, |,
110), die das Signal mit einem Tastverhaltnis von
50% als Eingangssignal empfangt und das Signal mit
einem Tastverhaltnis von 50% wahrend individueller
Zyklen des Signals mit einem Tastverhaltnis von 50%
integriert, und ansprechend darauf ein Integrati-
ons-Ausgangssignal, das die Periode des Signals mit
einem Tastverhaltnis von 50% wahrend der individu-
ellen Zyklen des Signals mit einem Tastverhaltnis von
50% anzeigt, bereitstellt;
eine  Referenzsignal-Erzeugungsschaltkreisanord-
nung (104), die ein Referenzsignal erzeugt; und
eine Vergleicher-Schaltkreisanordnung (106), die
das Integrations-Ausgangssignal und das Referenz-
signal als Eingangssignale empfangt und anspre-
chend darauf ein Vergleicher-Ausgangssignal liefert,
wobei das mit jedem Zyklus des Signals mit einem
Tastverhaltnis von 50% verbundene Vergleicher-Aus-
gangssignal den Datenzustand anzeigt, der durch
den Zyklus des Signals mit einem Tastverhaltnis von
50% dargestellt ist.

18. Prozesssteuerungsinstrument nach An-
spruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Inte-
grations-Schaltkreisanordnung eine supralineare In-
tegrations-Schaltkreisanordnung aufweist, die das
Integrations-Ausgangssignal als supralineare Funkti-
on des Signals mit einem Tastverhaltnis von 50% lie-
fert.

19. Prozesssteuerungsinstrument nach An-
spruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Integrations-Schaltkreisanordnung das Integrati-
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ons-Ausgangssignal in Form eines Stromsignals
(Izee) bereitstellt, wobei der Referenzsignalerzeuger
das Referenzsignal in Form eines Stromsignals (Izg¢)
erzeugt, und wobei die Vergleicher-Schaltkreisanord-
nung eine Stromvergleicher-Schaltkreisanordnung
einschlieft.

20. Prozesssteuerungsinstrument nach einem
der Anspruche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennisolierung einen Transformator auf-
weist.

21. Verfahren zum Decodieren eines codierten
Signals, wobei das Verfahren folgende Schritte auf-
weist:

Empfangen eines ersten Bits des codierten Signals
(CK);

Integrieren des ersten Bits des codierten Signals mit
einem supralinearen Integrator zur Lieferung eines
ersten Integrationssignals, das mit dem ersten Bit
des codierten Signals in Zusammenhang steht;
Bereitstellen eines ersten Referenzsignals als Funk-
tion eines vorherigen Werts des ersten Integrations-
signals, das mit dem vorherigen Bit des codierten Si-
gnals in Zusammenhang steht, indem der vorherige
Wert des ersten Integrationssignals mit einem Wert
groéRer als eins multipliziert wird, wenn das vorherige
Bit einen ersten Wert hatte, und indem der vorherige
Wert des ersten Integrationssignals mit einem Wert
kleiner als eins multipliziert wird, wenn das vorherige
Bit einen zweiten Wert hatte; und

Vergleichen des ersten Integrationssignals mit dem
ersten Referenzsignal und Bereitstellen eines ersten
Bit eines Ausgangssignals basierend auf dem Ver-
gleich, wobei das erste Bit des Ausgangssignals In-
formationen anzeigt, die in dem ersten Bit des codier-
ten Signals codiert sind.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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