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Verbindung und fiihrt die folgenden Verfahrensschritte aus:

(57) Abstract: The invention relates to a
method for controlling the transmitter power
of a transmission/reception device (T) for
a position measuring system of a machine.
Said transmission/reception device (T) is
connected to a base station (B) and carries out
the following steps: a first transmitter power
message is transmitted to a first transmitter
power (Pow), and a second transmitter power
message is sent to a second transmitter
power (Poy). The second transmitter power
is lower than the first transmitter power if a
transmitter power acknowledgement message
(ACK) has been captured as the response to
the sent first transmitter power message, and
the second transmitter power is higher than
the first transmitter power if no transmitter
power acknowledgement message (ACK) has
been captured as the response to the sent first
transmitter power message.

(57) Zusammenfassung:  Die Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Regelung der
Sendeleistung einer Sende-/Empfangsvorrich-
tung (T) fiir ein Positionsmesssystem einer
Maschine. Die Sende-/Empfangsvorrichtung
(T) steht mit einer Basisstation (B) in
Senden einer ersten Sendeleistungsnachricht mit einer ersten

Sendeleistung (P,,), und Senden einer zweiten Sendeleistungsnachricht mit einer zweiten Sendeleistung (P,,,), wobei die zweite
Sendeleistung kleiner als die erste Sendeleistung ist, falls eine Sendeleistungsbestétigungsnachricht (ACK)
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Verfahren zur Regelung der Sendeleistung einer Sende-

Empfangsvorrichtung in einem Positionsmesssystem fiir eine Maschine

und Sende-/Empfangsvorrichtung

Beschreibung

Hintergrund

Nachstehend wird eine Technik zur Regelung der Sendeleistung einer Sende-
/Empfangsvorrichtung in einem Positionsmesssystem fiir eine Maschine beschrieben.
Die Technik kann in einem Messsystem zum beriihrenden und berilhrungslosen Mes-
sen an stehenden und rotierenden Werkzeugen in einer Werkzeugmaschine verwen-
det werden.

Stand der Technik

Messsysteme zum Einsatz in spanabhebenden oder materialabtragenden (zum Bei-
spiel Frasen, Drehen, Schleifen, Hobeln, Bohren, Senken, Reiben, Erodieren und
dergleichen) Bearbeitungsmaschinen sind bekannt.

Zur Positionsbestimmung oder zur Bestimmung der ldngsten Schneide eines rotie-
renden Werkzeuges in Werkzeugmaschinen werden Lichtschranken, insbesondere
Laserlichtschranken, bzw. fiir driickende oder ziehende Messungen Messtaster ver-
wendet. Die gemessenen Positionsdaten werden an eine zentrale Steuerung weiter-
geleitet, welche diese Positionsdaten zur Steuerung des Werkzeugs der
Werkzeugmaschine verwendet.
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Zur Vermeidung von umfangreichen Verkabelungen ist es bekannt, fiir die Daten-
Ubertragung zwischen dem Messsystem, das heiBt Lichtschranke oder Messtaster,
und Steuerungseinheit eine Funkverbindung vorzusehen.

So ist aus der Druckschrift WO 2007/028964 A1l ein Messsystem bekannt, bei dem
Messdaten zwischen einem Messtaster und einer Steuerung mit Hilfe einer Funkver-
bindung Ubertragen werden. Bei der Funkverbindung handelt es sich um eine Fre-
quenzspreizverbindung mit einem Frequenzsprungverfahren. Nachteilig bei diesem
Messsystem ist jedoch, dass Echtzeiterfordernisse, welche in der Werkzeugmaschine
aufgrund von Messungen und davon abhangigen Werkzeug-Steuerungsvorgangen
erforderlich sind, nicht immer eingehalten werden kénnen. Frequenzsprungverfahren
haben eine Verzégerungszeit von ungefahr 20ms. Solche Verzégerungszeiten kdnnen
insbesondere beim Antasten eines Messtasters an ein zu messendes Objekt Probleme
bereiten. Darliber hinaus haben solche Systeme eine gewisse Stéranfalligkeit. Dies
kann insbesondere in einem Messsystem in einer Werkzeugmaschine Interferenz-
probleme ergeben, bei dem eine Vielzahl von Messtastern Signale an eine Steue-
rungseinheit senden. Da keine Regelung der Sendeleistung vorgesehen ist hat das
vorgeschlagene Messsystem dariiber hinaus einen erhéhten Energiebedarf, was bei
einem batteriebetriebenen mobilen Messsystem zu Nachteilen fiihrt.

Aus der Druckschrift WO 2004/057552 Al ist ein weiteres Messsystem mit einem
Messtaster, der (iber eine Funkverbindung mit einer Steuerungseinheit in Verbindung
steht, bekannt. Um eine erste Verbindung zwischen der Funkeinheit des Messtasters
und der Steuerungseinheit herzustellen wird eine erste Nachricht mit einer normalen
Sendeleistung gesendet. Falls die erste Sendung erfolglos ist, so wird bei nachfol-
genden Sendungen die Sendeleistung Schritt fiir Schritt erhéht, bis eine Verbindung
zwischen Funkeinheit des Messtasters und Steuerung aufgebaut ist. Dieses Verfahren
hat jedoch den Nachteil, dass eine Verbindung zwischen Funkeinheit des Messtasters
und Steuerung nur sehr langsam aufgebaut wird. Abhdngig davon, ob eine Verbin-
dung zwischen Funkeinheit des Messtasters und Steuerung zustande kommt, werden
nachfolgende Nachrichten mit einer sukzessiv erhdhten Sendeleistung gesendet bis
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eine Kommunikation méglich ist. Da jeweils gewartet werden muss, ob eine Verbin-
dung zwischen Funkeinheit des Messtasters und Steuerung zustande kommt, hat
dieses Messsystem den Nachteil, dass in einem Messsystem fiir eine Werkzeugma-
schine notwendige Echtzeitvoraussetzungen nicht eingehalten werden kénnen. Dar-
Uber hinaus ist der Energieverbrauch bei standig erhéhter Sendeleistung auf Dauer
zu hoch, da keine Reduzierung der Sendeleistung vorgesehen ist. Die fiihrt bei einem
mobilen Messsystem zu dem Erfordernis eines hadufigen Batteriewechsels.

Aufgabe

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik besteht die Aufgabe darin,
eine Technik zur Regelung der Sendeleistung einer Sende-/Empfangsvorrichtung
bereitzustellen, welche bei geringem Energieverbrauch eine robuste und zeitkritische
Datentibertragung und einen schnellen Verbindungsaufbau erméglicht.

Losung

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren zur Regelung der Sendeleistung einer Sende-
J/Empfangsvorrichtung in einem Positionsmesssystem flir eine Maschine gelost. Das
Verfahren weist die Verfahrensschritte auf: Senden einer ersten Sendeleistungsnach-
richt mit einer ersten Sendeleistung und Senden einer zweiten Sendeleistungsnach-
richt mit einer zweiten Sendeleistung, wobei die zweite Sendeleistung kleiner als die
erste Sendeleistung ist, falls eine Sendeleistungsbestatigungsnachricht als Antwort
auf die gesendete erste Sendeleistungsnachricht empfangen wurde, und wobei die
zweite Sendeleistung grofer als die erste Sendeleistung ist, falls keine Sendeleis-
tungsbestatigungsnachricht als Antwort auf die gesendete erste Sendeleistungsnach-
richt empfangen wurde. Bei der Sende-/Empfangsvorrichtung kann es sich um jede
Art vom integriertem Sender und Empfanger handeln, der in der Lage ist, mit einer
Basisstation zu kommunizieren. Zum Einsatz in einem Messsystem bei einem Mess-
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taster kann es sich bei der Sende-/Empfangsvorrichtung um eine mobile, batteriebe-
triebene Sende-/Empfangsvorrichtung handeln.

Die Sendeleistungsnachrichten dienen zur Bestimmung, ob eine Funkkommunikation
zwischen Sende-/Empfangsvorrichtung und einer Basisstation mit der aktuellen Sen-
deleistung méglich ist. Abhéngig von den Ubertragsbedingungen iber die Luft-
schnittstelle, das heiBt bei Interferenzen mit anderen Signalen, wird die
Sendeleistung der Sende-/Empfangsvorrichtung nachgeregelt. Mit Hilfe der vorge-
schlagenen Losung kann die untere Sendeleistungsgrenze, d.h. die Sendeleistung mit
der noch eine Kommunikation zwischen Sende-/Empfangsvorrichtung und Basisstati-
on mdoglich ist, ermittelt werden. Dies vermeidet ein permanentes Senden mit einer
Uberhdhten Sendeleistung. Dadurch wird Energie in der Sende-/Empfangsvorrichtung
eingespart. Die Sende-/Empfangsvorrichtung sendet die Sendeleistungsnachrichten
an eine mit der Sende-/Empfangsvorrichtung in Verbindung stehende Basisstation.
Nach Aussenden der Sendeleistungsnachricht wartet die Sende-
/Empfangsvorrichtung auf den Empfang einer Sendeleistungsbestatigungsnachricht.
Falls die Sendeleistungsnachricht von einer mit der Sende-/Empfangsvorrichtung in
Verbindung stehenden Basisstation empfangen wird, so sendet die Basisstation eine
Sendeleistungsbestatigungsnachricht. Abhdngig von dem Empfang der Sendeleis-
tungsbestétigungsnachricht wei3 die Sende-/Empfangsvorrichtung, ob eine Funkver-
bindung zwischen Sende-/Empfangsvorrichtung und Basisstation moglich ist.
Abhangig von dieser Information kann die Sende-/Empfangsvorrichtung die Sende-
leistung fiir eine nachfolgende Sendeleistungsnachricht erhéhen oder verringern.

GemaB eines weiteren Verfahrensschrittes kann nach der zweiten Sendeleistungs-
nachricht eine dritte Sendeleistungsnachricht mit einer dritten Sendeleistung gesen-
det werden. Falls die Sendeleistung der zweiten Sendeleistungsnachricht kleiner als
die Sendeleistung der ersten Sendeleistungsnachricht war und eine Sendeleistungs-
bestdtigungsnachricht auf die zweite Sendeleistungsnachricht eingeht, so ist die
dritte Sendeleistung kleiner als die zweite Sendeleistung. Falls die Sendeleistung der
zweiten Sendeleistungsnachricht kleiner als die Sendeleistung der ersten Sendeleis-
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tungsnachricht war und keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht auf die zweite
Sendeleistungsnachricht eingeht, so ist die dritte Sendeleistung groBer als die zweite
Sendeleistung. Falls die Sendeleistung der zweiten Sendeleistungsnachricht groBer
als die Sendeleistung der ersten Sendeleistungsnachricht war und eine Sendeleis-
tungsbestatigungsnachricht auf die zweite Sendeleistungsnachricht eingeht, so ist die
dritte Sendeleistung gleich der zweiten Sendeleistung. Falls die Sendeleistung der
zweiten Sendeleistungsnachricht groBer als die Sendeleistung der ersten Sendeleis-
tungsnachricht war und keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht auf die zweite
Sendeleistungsnachricht eingeht, so ist die dritte Sendeleistung groBer als die zweite
Sendeleistung.

GemaB eines weiteren Verfahrensschrittes wird eine weitere Sendeleistungsnachricht
gesendet. Falls die Sendeleistungen der beiden der weiteren Sendeleistungsnachricht
direkt vorausgegangenen Sendeleistungsnachrichten gleich sind und ein vorbestimm-
tes Zeitintervall nicht verstrichen ist, so ist die Sendeleistung der weiteren Sendeleis-
tungsnachricht gleich der Sendeleistung der beiden vorausgegangenen
Sendeleistungsnachrichten. Bei dem Zeitintervall kann es sich um ein Zeitintervall seit
dem ersten Senden einer Sendeleistungsnachricht handeln.

Alternativ kann die Sendeleistung der Sendeleistungsnachrichten ein vorbestimmtes
Zeitintervall lang nur nach oben oder nur nach unten geregelt werden bis eine Sen-
deleistungsbestdtigungsnachricht als Antwort auf eine Sendeleistungsnachricht emp-
fangen wird und dann die Sendeleistung der Sendeleistungsnachrichten bis zum
Ende des vorbestimmten Zeitintervalls unverandert bleibt. Eine Erh6hung der Sende-
leistung der Sendeleistungsnachrichten vor Ende des vorbestimmten Zeitintervalls
findet in diesem Fall nur dann statt, falls keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht
als Antwort auf eine Sendeleistungsnachritht empfangen wird. Nach Ablauf des vor-
bestimmten Zeitintervalls kann die Sendeleistung der Sendeleistungsnachrichten
wieder erh6ht oder verringert werden.
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Nach Erhalt einer Sendeleistungsbestatigungsnachricht als Antwort auf eine Sende-
leistungsnachricht kann die Sendeleistung der Sendeleistungsnachrichten auch kon-
stant bleiben, und nach Ablauf eines vorbestimmten Zeitintervalls ohne ein
Ausbleiben einer Sendeleistungsbestatigungsnachricht als Antwort auf eine Sende-
leistungsnachricht die Sendeleistung der nachfolgenden Sendeleistungsnachricht
verringert werden. Die Verringerung der Sendeleistung der Sendeleistungsnachrich-
ten kann in diesem Fall wieder sukzessive so lange erfolgen, bis keine Sendeleis-
tungsbestatigungsnachricht als Antwort auf eine Sendeleistungsnachricht empfangen

wird.

Des weiteren kénnen auch Aufwdrtsregelungsphasen, d.h. Zeitintervalle, in denen die
Sendeleistung der Sendeleistungsnachrichten nur nach oben geregelt wird und/oder
gleich bleibt, und/oder Abwartsregelungsphasen, d.h. Zeitintervalle, in denen die
Sendeleistung der Sendeleistungsnachrichten nur nach unten geregelt wird und/oder
gleich bleibt, vorgegeben sein.

Da, falls keine Verbindung zwischen Sende-/Empfangsvorrichtung und Basisstation
vorhanden ist, auch keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht von der Basisstation
and die Sende-/Empfangsvorrichtung gesendet wird, geht die Sende-/Empfangs-
vorrichtung nach dem Ablauf eines vorbestimmten Zeitintervalls ohne Empfang einer
Sendeleistungsbestatigungsnachricht als Antwort auf die gesendete erste Sendeleis-
tungsnachricht davon aus, dass keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht empfan-
gen wurde. Dadurch werden Kollisionen von Bestatigungsnachrichten und
Synchronisationsprobleme vermieden.

Bevorzugt ist die zweite Sendeleistung einen vorbestimmten Sendeleistungswert
kleiner oder groBer als die erste Sendeleistung. Die Veranderungen der Sendeleis-
tungen zwischen nachfolgenden Sendeleistungsnachrichten kénnen sich um einen
vorbestimmten Sendeleistungswert unterscheiden. Zwischen den nachfolgende Sen-
deleistungsnachrichten kénnen auch eine oder mehrere Sendeleistungsnachrichten
mit einem konstanten Sendeleistungswert gesendet werden.
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Damit beim Start des Verfahrens immer eine Verbindung zwischen Sende-
JEmpfangsvorrichtung und Basisstation mdglich ist wird beim Start des Verfahrens
eine Sendeleistungsnachricht mit einer maximalen bzw. nahezu maximalen Sende-
leistung der Sende-/Empfangsvorrichtung gesendet. Bei dem Start des Verfahrens
kann es sich um einen Anlernvorgang der Sende-/Empfangsvorrichtung an eine Ba-
sisstation oder ein erstes Senden einer Sendeleistungsnachricht nach Einschalten
einer Werkzeugmaschine oder bei Beginn eines neuen Messzyklusses handeln. Nach-
folgende Sendeleistungsnachrichten kdnnen solange mit jeweils sukzessive verringer-
ter Sendeleistung gesendet werden, bis keine Sendeleistungsbestétigungsnachricht
auf eine Sendeleistungsnachricht eingeht. Somit beginnt die Regelung der Sendeleis-
tung der Sende-/Empfangsvorrichtung mit einem maximalen Wert und tastet sich
sukzessive an die untere Sendeleistungsgrenze heran. Sobald die untere Sendeleis-
tungsgrenze bestimmt wurde, erfolgt eine sukzessive Regelung der Sendeleistung
nach oben bzw. unten entlang des Grenzwerts der Sendeleistung fir eine sichere
Datentibertragung.

Zum Anlernen bzw. zur Registrierung einer Sende-/Empfangsvorrichtung an eine
Basisstation und/oder zum Wecken eines mit der Sende-/Empfangsvorrichtung ver-
bundenen Messtasters wird ferner eine Anfragenachricht von der Sende-
/Empfangsvorrichtung an die Basisstation gesendet.

Bevorzugt wird die Anfragenachricht mit einer Sendeleistung gesendet, die einen
vorbestimmten Sendeleistungswert (iber der Sendeleistung der Sendeleistungsnach-
richt liegt. Die aktuelle Sendeleistung der Sendeleistungsnachricht gibt die untere
Sendeleistungsgrenze an. Die Anfragenachricht soll jedoch, um Echtzeiterfordernis-
sen zu genligen, immer von der Basisstation erfolgreich empfangen werden. Aus
diesem Grund wird die Anfragenachricht mit einer Sendeleistung gesendet, welche
der Sendeleistung der Sendeleistungsnachricht und zusatzlich einem Sicherheitswert
entspricht. Der Sicherheitswert der Sendeleistung wird so gewahlt, dass ein Empfang
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der Anfragenachricht in der Basisstation auch bei plétzlich erhdhten Interferenzen auf
der Luftschnittstelle noch gewahrleistet ist.

Falls die Basisstation mit der Sende-/Empfangsvorrichtung kommunizieren will bzw.
der Messtaster aus einem Energiesparmodus geweckt werden soll, so antwortet die
Basisstation auf die Anfragenachricht mit einer Anfragebestatigungsnachricht. Die
Sende-/Empfangsvorrichtung empfangt die Anfragebestédtigungsnachricht als Antwort
auf die gesendete Anfragenachricht jedoch nur innerhalb eines vorbestimmten Zeitin-
tervalls nach dem Senden der Anfragenachricht. Wird keine Anfragebestatigungs-
nachricht innerhalb des vorbestimmten Zeitintervalls nach dem Senden der
Anfragenachricht von der Sende-/Empfangsvorrichtung empfangen, so geht die Sen-
de-/Empfangsvorrichtung davon aus, dass die Basisstation keine Kommunikation mit
der Sende-/Empfangsvorrichtung wiinscht. Entsprechend wiirde eine nach dem vor-
bestimmten Zeitintervall eingehende Anfragebestatigungsnachricht verworfen wer-
den. Dies erm{glicht eine weitere Energieeinsparung auf Seiten der Sende-
/Empfangsvorrichtung. Dies hat beispielsweise gegeniiber bekannten Losungen bei
Infrarotsystemen, bei denen sténdig nach entsprechenden Nachrichten von einer
Basisstation gesucht wird, den Vorteil, dass in der Sende-/Empfangsvorrichtung nur
beim Senden der Anfragenachricht Energie verbraucht, nach Ablauf des vorbestimm-
ten Zeitintervalls bis zum Senden einer erneuten Anfragenachricht jedoch fiir die
Anfragenachricht keine weitere Energie benétigt wird. Darliber hinaus werden Nach-
richteniiberlappungen vermieden.

Falls innerhalb des vorbestimmten Zeitintervalls auf die gesendete Anfragenachricht
eine Anfragebestatigungsnachricht empfangen wird, so gibt die Sende-/Empfangs-
vorrichtung ein Wecksignal aus. Durch dieses Wecksignal kann der mit der Sende-
/Empfangsvorrichtung in Verbindung stehende Messtaster der Werkzeugmaschine
von einem Energiesparmodus in einen Betriebsmodus versetzt werden.
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Bevorzugt werden die Anfragenachrichten und/oder die Sendeleistungsnachrichten
zyklisch bzw. periodisch von der Sende-/Empfangsvorrichtung gesendet. Dadurch ist
eine synchronisierte Regelung der Sendeleistung maglich.

Um die Kommunikation zwischen Sende-/Empfangsvorrichtung und Basisstation
robust gegenliber Stérungen zu gestalten und bei geringem Energieverbrauch auch
die notwendigen Echtzeitkriterien einzuhalten werden die Nachrichten mit Hilfe von
Chirp-Signalen in einem Frequenzspreizverfahren (ibertragen. Bei der Frequenzsprei-
zung handelt es sich um ein Verfahren zur Datenlibertragung per Funk bei dem ein
schmalbandiges Signal in ein breitbandiges Signal umgewandelt wird. Die Sende-
energie, die zuvor in einem kleinen Frequenzbereich konzentriert war, wird dabei auf
einen groBeren Frequenzbereich verteilt. Dies liefert eine hohe Robustheit gegeniiber
schmalbandigen Stérungen, beispielsweise durch Bluetooth (R)- oder W-LAN-Signale.
Bei einem Chirp-Signal handelt es sich um ein Signal, welches innerhalb eines defi-
nierten Zeitintervalls mit einer (konstanten) Frequenzanderung beginnend bei einem
definierten Frequenzstartwert hin zu einem definierten Frequenzendwert Ubertragen
wird. In Abhdngigkeit von dem Frequenzstartwert und dem Frequenzendwert spricht
man von einem ,Upchirp® oder einem ,,Downchirp®. Eine Nachrichtenlibertragung mit
Hilfe von Chirp-Signalen hat den Vorteil einer hohen Robustheit gegeniiber schmal-
bandigen Stérungen. Die Signale werden bevorzugt im Industrial, Scientific and Me-
dical (ISM)-Frequenzband (beginnend bei 2,4 GHz) (ibertragen. Informationen
werden als logische Informationen (,,0" oder ,1%) lbertragen, wodurch das gesamte
Industrial, Scientific and Medical (ISM)-Frequenzband genutzt werden kann. Das
ISM-Frequenzband ist ein lizenzfreies Frequenzband in dem ohne Lizenzkosten ge-
sendet werden kann. Es erfolgt ferner eine energieeffiziente Ubertragung, da das
Frequenzspektrum Uber die verfiigbare Bandbreite nahezu ideal ausgenutzt werden
kann. Dariiber hinaus ist die Signalenergie pro Frequenz gering, wodurch kaum eine
Beeinflussung anderer Funksysteme, zum Beispiel W-LAN oder Bluetooth (R), statt-
findet. Dies ist insbesondere von Vorteil z.B. in einer Werkshalle, in der eine Vielzahl
von Werkzeugmaschinen und Kommunikationssysteme senden und ein hohes Inter-
ferenzpotential vorhanden ist. Dariiber hinaus erméglichen Chirp-Signale geringere
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Verzégerungszeiten als beispielsweise Frequenzsprungverfahren. Dies ist insbesonde-
re beim Antasten eines Messtasters an ein Werkstiick von Vorteil. Es ist keine Warte-
zeit auf einen Sende-Zeitschlitz erforderlich, so dass keine Synchronisation notwendig
ist. Bei der Ubertragung mit Hilfe von Chirp-Signalen sind Verzégerungszeiten von 1
bis 1,5ms mdglich. Somit ist ein optimiertes Echtzeitverhalten bei geringer Stérungs-
anfalligkeit mdglich. Durch die bekannte Verzégerung wird des weiteren die Notwen-
digkeit eines wiederholten Sendens von Nachrichten aufgrund von Stérungen
reduziert.

Damit eine Sende-/Empfangsvorrichtung mit einer Basisstation kommunizieren kann,
muss die Sende-/Empfangsvorrichtung an der Basisstation angelernt bzw. registriert
werden. Dazu empfangt die Sende-/Empfangsvorrichtung von der Basisstation eine
Basis-Seriennummer und berechnet eine Gruppen ID aus der empfangenen Basis-
Seriennummer. Bei der Basis-Seriennummer kann es sich um jede Art von Nummer
handeln, welche die Basisstation eindeutig identifiziert.

Fir den weiteren Anlernvorgang wird die Seriennummer der Sende-/Empfangs-
vorrichtung von der Sende-/Empfangsvorrichtung an die Basisstation gesendet. Aus
der empfangenen Basis-Seriennummer wird ferner eine Basis ID und aus der Serien-
nummer der Sende-/Empfangsvorrichtung eine Gerate ID berechnet. Bei der Serien-
nummer der Sende-/Empfangsvorrichtung kann es sich um jede Art von Nummer
handeln, welche die Sende-/Empfangsvorrichtung eindeutig identifiziert.

Nach Abschluss der vorangegangen Verfahrensschritte ist die Sende-/Empfangs-
vorrichtung an die Basisstation angelernt und kann mit dieser kommunizieren. Zur
Kommunikation empfangt die Sende-/Empfangsvorrichtung ein Datenpaket von der
Basisstation. Das Datenpaket enthalt eine Gruppen ID, eine Gerdte ID einer Basissta-
tion und eine Gerate ID einer Sende-/Empfangsvorrichtung.

Die Gruppen ID kennzeichnet eindeutig die Basisstation und samtliche Sende-
/Empfangseinrichtungen einer Werkzeugmaschine. Somit ist mit Hilfe der Gruppen ID
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eindeutig identifizierbar, ob es sich bei einer Nachricht bzw. einem Datenpaket um
eine Nachricht der eigenen Werkzeugmaschine handelt. Dazu wird in einem ersten
Verfahrensschritt ein Datenpaket empfangen. AnschlieBend wird die in dem Daten-
paket enthaltene Gruppen ID ausgewertet. Falls das Datenpaket eine unbekannte
Gruppen ID enthdlt, so wird das Datenpaket von der Sende-/Empfangsvorrichtung
verworfen. In diesem Fall wird davon ausgegangen werden, dass es sich um ein
Datenpaket einer anderen Werkzeugmaschine handelt.

Die Gerdte ID kennzeichnet jeweils ein Gerdt, das heiBt die Basisstation oder eine
Sende-/Empfangsvorrichtung, einer Werkzeugmaschine. Zur Identifikation ob ein
Datenpaket fiir eine Sende-/Empfangsvorrichtung bestimmt ist, wird in einem ersten
Verfahrensschritt ein Datenpaket empfangen. AnschlieBend wird die in dem Daten-
paket enthaltene Gerate ID ausgewertet. Falls das Datenpaket eine unbekannte
Gerdte ID enthdlt, wird das Datenpaket verworfen. In diesem Fall wird davon ausge-
gangen, dass das Datenpaket nicht fiir die Sende-/Empfangsvorrichtung bestimmt
war.

Durch die Verwendung von Gruppen IDs und Gerdte IDs ist ein gruppenweises An-
sprechen von Sende-/Empfangsvorrichtungen durch eine Basisstation méglich. Zu-
satzlich ist auch ein gezieltes Ansprechen einer Sende-/Empfangsvorrichtung
mdglich. Dadurch wird die Prozessorlast der Basisstation verringert.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Steuerung einer mit einer Sende-
/Empfangsvorrichtung in Verbindung stehenden Basisstation in einem Positionsmess-
system fiir eine Maschine. Die Basisstation fiihrt die folgenden Verfahrensschritte
aus: Senden der Basis-Seriennummer der Basisstation, Empfangen der Seriennum-
mer der Sende-/Empfangsvorrichtung und Berechnen einer Gerate ID aus der emp-
fangenen Seriennummer der Sende-/Empfangsvorrichtung.
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Als weitere Verfahrensschritte werden eine Gruppen ID und eine Gerdte ID aus der
Seriennummer der Basisstation berechnet. Dadurch ist ein Anlernvorgang einer Sen-

de-/Empfangsvorrichtung an die Basisstation méglich.

Nach dem Anlernvorgang kann ein Datenpaket enthaltend eine Gruppen ID, eine
Gerate ID der Basisstation und eine Geréte ID einer Sende-/Empfangsvorrichtung
gesendet werden.

Die vorliegende Erfindung kann in der Form von Hardware, in der Form von Software
oder in der Form einer kombinierten Hardware/Software realisiert werden.

Hinsichtlich der Software wird ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen. Das
Computerprogrammprodukt weist Programmcode zum Ausfiihren einer oder mehre-
rer der erfindungsgemaBen Verfahrensschritte auf, wenn das Computerprogramm-
produkt in einem Computer ausgefiihrt wird.

Das Computerprogrammprodukt kann auf einem maschinenlesbaren Trager gespei-
chert sein.

Hinsichtlich eines Hardwareaspekts wird die oben genannte Aufgabe mit einer Sen-
de-/Empfangsvorrichtung fiir ein Positionsmesssystem einer Maschine gelost. Die
Sende-/Empfangsvorrichtung weist auf eine Sendeeinheit zum Senden einer ersten
Sendeleistungsnachricht mit einer ersten Sendeleistung und eine Empfangseinheit
zum Empfangen einer Bestatigungsnachricht als Antwort auf die gesendete erste
Sendeleistungsnachricht, wobei die Sendeeinheit dazu ausgelegt ist, eine zweite
Sendeleistungsnachricht mit einer zweiten Sendeleistung zu senden, wobei die zweite
Sendeleistung kleiner als die erste Sendeleistung ist, falls eine Sendeleistungsbestati-
gungsnachricht als Antwort auf die erste Sendeleistungsnachricht empfangen wurde,
und wobei die zweite Sendeleistung gréBer als die erste Sendeleistung ist, falls keine
Sendeleistungsbestatigungsnachricht als Antwort auf die erste Sendeleistungsnach-

richt empfangen wurde.
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Die oben genannte Aufgabe wird auch mit Hilfe einer Basisstation fir ein Positions-
messsystem einer Maschine geldst. Die Basisstation umfasst eine Sendeeinheit zum
Senden der Basis-Seriennummer der Basisstation, eine Empfangseinheit zum Emp-
fangen der Seriennummer einer Sende-/Empfangsvorrichtung und eine Berech-
nungseinheit zum Berechnen einer Gerate ID aus der empfangenen Seriennummer
der Sende-/Empfangsvorrichtung.

Die Erfindung betrifft ferner ein Positionsmesssystem fiir eine Maschine mit einer
erfindungsgemdBen Sende-/Empfangsvorrichtung und einer erfindungsgeméten
Basisstation.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Datenpaket zur Verwendung in einem
erfindungsgemaBen Verfahren und/oder einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung mit
einer Gruppen ID, einer Gerate ID einer Basisstation und einer Gerdte ID einer Sen-
de-/Empfangsvorrichtung.

Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vorteile und mdgliche Abwandlungen der Technik
zur Regelung der Sendeleistung einer Sende-/Empfangsvorrichtung werden anhand
der nachstehenden Beschreibung verdeutlicht, in der auf die beigefiigten Zeichnun-
gen Bezug genommen ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt ein Diagramm der Steuerung der Sendeleistung einer Sende-
/Empfangsvorrichtung (lber der Zeit;

Fig. 2 zeigt ein Leistungsdiagramm einer Steuerung der Sendeleistung einer
Sende-/Empfangsvorrichtung uber der Zeit;
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zeigt ein Zeitdiagramm eines Weckvorgangs;

zeigt die Struktur eines Datenpakets;

zeigt die Struktur eines MAC-Rahmens eines Datenpakets;

zeigt eine erste Variante eines Messsystems in schematischer Darstel-

lung;

zeigt eine zweite Variante eines Messsystems in schematischer Darstel-
lung;

zeigt eine dritte Variante eines Messsystems in schematischer Darstel-
lung;

zeigt eine vierte Variante eines Messsystems in schematischer Darstel-

lung; und

zeigt ein Diagramm eines Anlernvorgangs einer Sende-/Empfangs-
vorrichtung an einer Basisstation (iber der Zeit.

Detaillierte Beschreibung

Fig. 1 zeigt den Ablauf einer Regelung der Sendeleistung einer mobilen Sende-

/Empfangsvorrichtung T (ber der Zeit. Die mobile Sende-/Empfangsvorrichtung T

kommuniziert mit einer Basisstation B. In dem Diagramm ist ferner die Sendeleistung

P lber der Zeit dargestellt.

Zu Beginn der Regelung der Sendeleistung wird eine erste Sendeleistungsnachricht

mit einer Sendeleistung P, = 1 von der Sende-/Empfangsvorrichtung T an die Ba-
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sisstation B gesendet. Nach Ablauf eines vorbestimmten Zeitintervalls wird keine
Sendeleistungsbestatigungsnachricht ACK von der Sende-/Empfangsvorrichtung T
empfangen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Basisstation B die
erste Sendeleistungsnachricht nicht erhalten hat. Folglich wird nach Ablauf eines
zyklischen Zeitintervalls t; eine zweite Sendeleistungsnachricht mit der Sendeleistung
Pout = 2 von der Sende-/Empfangsvorrichtung T an die Basisstation B gesendet. Auch
auf diese Sendeleistungsnachricht wird keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht
ACK von der Sende-/Empfangsvorrichtung T empfangen. Somit wird erneut nach
Ablauf eines Zeitintervalls t; eine Sendeleistungsnachricht, diesmal mit der Sendeleis-
tung Pout = 3, von der Sende-/Empfangsvorrichtung T an die Basisstation B gesendet.
Diesmal erreicht die Sendeleistungsnachricht die Basisstation B. Als Antwort auf die
Sendeleistungsnachricht sendet die Basisstation B eine Sendeleistungsbestétigungs-
nachricht ACK an die Sende-/Empfangsvorrichtung T. Somit ist nach Ablauf des Zeit-
intervalls t; die untere Sendeleistungsgrenze fiir eine Kommunikation zwischen
Sende-/Empfangsvorrichtung T und Basisstation B gefunden. AnschlieBend sendet
die Sende-/Empfangsvorrichtung T nach Ablauf eines Zeitintervalls t; erneut eine
Sendeleistungsnachricht mit der Sendeleistung P, = 3. Die Sendebedingungen ha-
ben sich nicht verschlechtert und die Basisstation B empfangt die Sendeleistungs-
nachricht. Als Antwort auf die Sendeleistungsnachricht sendet sie eine
Sendeleistungsbestadtigungsnachricht ACK zuriick an die Sende-/Empfangsvorrichtung
T. Die Sende-/Empfangsvorrichtung T versucht sodann, ob eine Sendeleistungsnach-
richt mit einer geringeren Sendeleistung noch empfangen wird. Dazu sendet sie
innerhalb des Zeitintervalls t; eine Sendeleistungsnachricht mit der Sendeleistung Poyt
= 2. Nach Ablauf eines vorbestimmten Zeitintervalls empfangt die Sende-
/Empfangsvorrichtung T jedoch keine Sendeleistungsbestatigungsnachricht ACK von
der Basisstation B. Folglich weiB die Sende-/Empfangsvorrichtung T, dass sich die
Sendeleistung P,y = 2 unterhalb der gegenwartigen unteren Sendeleistungsgrenze
befindet. Somit sendet die Sende-/Empfangsvorrichtung T erneut eine Sendeleis-
tungsnachricht mit der Sendeleistung P, = 3. Diese Sendeleistungsnachricht wird
mit Hilfe einer Sendeleistungsbestatigungsnachricht ACK bestétigt. Das Verfahren
wird fortgesetzt, in dem erneut eine Sendeleistungsnachricht mit der Sendeleistung
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Pout = 3 von der Sende-/Empfangsvorrichtung T an die Basisstation B gesendet und
mit Hilfe einer Sendeleistungsbestatigungsnachricht ACK bestatigt wird. Innerhalb
des Zeitintervalls t; folgt somit eine sukzessive Erhéhung der Sendeleistung, inner-
halb des Zeitintervalls t; eine sukzessiver Verringerung der Sendeleistung und inner-
halb des Zeitintervalls t; wiederum eine sukzessiver Erhéhung der Sendeleistung. Die
Erhdhung der Sendeleistung erfolgt bis zu einem Sendeleistungswert Pnax, der Pout =
3 entspricht, und die Verringerung der Sendeleistung erfolgt von dem Sendeleis-
tungswert Ppax.

Die Sendeleistungsnachrichten werden zyklisch, d.h. jeweils nach Ablauf des Zeitin-
tervalls t;, gesendet. Bei den Sendeleistungsnachrichten und den Sendeleistungsbes-
tatigungsnachrichten handelt es sich um Chirp - Signale, die mit Hilfe eines
Frequenzspreizverfahrens im ISM-Frequenzband Ubertragen werden. Die Signale
kdnnen beispielsweise mit Hilfe eines drahtiosen nanoNET Netzwerkes der Firma
nanotron TECHNOLOGIES {bertragen werden.

Die Regelung der Sendeleistung der Sende-/Empfangsvorrichtung T verringert die
Stdrung anderer Funksysteme. Dariiber hinaus werden Eigenstérungen, das heiBt
Eigenuberlagerungen durch Reflexion mit Laufzeiteffekten, vermieden. Des Weiteren
wird der Stromverbrauch der Sende-/Empfangsvorrichtung durch das Regelungsver-
fahren verringert.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm einer Regelung der Sendeleistung der Sende-
/Empfangsvorrichtung lber der Zeit. P, bezeichnet die Sendeleistung, mit der Sen-
deleistungsnachrichten gesendet werden, Ps bezeichnet die Sendeleistung, mit der
Anfragenachrichten gesendet werden und G bezeichnet den Grenzwert der Sende-
leistung fiir eine sichere Dateniibertragung. Die Sendeleistung P, mit der Anfrage-
nachrichten von der Sende-/Empfangsvorrichtung an die Basisstation gesendet
werden ist jeweils einen Sendeleistungswert AP, héher als die aktuelle Sendeleistung
Pout, mit der Sendeleistungsnachrichten gesendet werden. Damit auch im Falle einer
Sendeleistung nahe dem Grenzwert G kritische Schaltpunktnachrichten sicher tber-
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tragen werden kénnen, werden die Anfragenachrichten mit dem zusatzlichen Sicher-
heitswert AP, an Sendeleistung Ubertragen.

Das Verfahren zur Regelung der Sendeleistung der mobilen Sende-/Empfangs-
vorrichtung beginnt mit dem Senden einer Sendeleistungsnachricht mit einer maxi-
malen Sendeleistung Pmax der Sende-/Empfangsvorrichtung. Dadurch wird eine erste
Sendeleistungsnachricht mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von der Basisstation
empfangen. Die Sendeleistungsnachrichten werden zyklisch nach jeweiligen Zeitin-
tervallen t, gesendet. Bevorzugt betragt das Zeitintervall t, 10 bis 30ms. Bei dem
Zeitintervall ts handelt es sich um eine Startphase. Diese Startphase wird bei einem
Wechsel von einem Energiesparmodus in einen Betriebsmodus einmalig durchlaufen.
Die eingestellte Sendeleistung der Sendeleistungsnachricht wird sukzessive an den
niedrigsten Sendeleistungswert, das heit den Grenzwert G, bei dem eine sichere
Datenlibertragung zwischen Sende-/Empfangsvorrichtung und Basisstation noch
mdglich ist, herangetastet. Eine Erh6hung bzw. Verringerung der Sendeleistung er-
folgt jeweils um einen vorbestimmten Sendeleistungswert AP,. In einer zweiten Zeit-
phase ts wird die Sendeleistung Po,: mit jeder zyklischen Sendeleistungsnachricht
nach Bedarf sukzessive erhéht. Eine Absenkung der Sendleistung der Sendeleis-
tungsnachricht P,y geschieht in dieser Zeitphase tg nicht. Wie aus Fig. 2 ersichtlich
ist, muss nicht nach jedem Zeitintervall t;, das heit nach jedem Senden einer Sen-
deleistungsnachricht die Sendeleistung nach oben bzw. nach unten geregelt werden.
Es ist auch denkbar, dass die Sendeleistung P, zumindest innerhalb einer vorbe-
stimmten Zeitphase bei eingehenden Sendeleistungsbestatigungsnachrichten kon-
stant bleibt.

Nach Ablauf der Zeitphase ts wird in eine Zeitphase t; Ubergegangen, in der versucht
wird, die Sendeleistung P,y mdglichst gering zu halten. Dazu wird sukzessive die
Sendeleistung reduziert, bis keine Kommunikation mit der Basisstation mehr mdglich
ist. In der Zeitphase t; erfolgt nur eine Verringerung der Sendeleistung der Sende-
leistungsnachrichten und somit auch der Anfragenachrichten.
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Nach Erreichen der unteren Grenze, das heit wenn die Sendeleistung Pq unterhalb
des Grenzwertes G der Sendeleistung ist, wird in die Zeitphase tg (ibergegangen, in
der wiederum eine sukzessive Erhohung der Sendeleistung Po stattfindet. Der
Grenzwert G der Sendeleistung ist jeweils von den Interferenzen {ber die Luft-
schnittstelle abhédngig. Beispielsweise kann es bei einem hohen Aufkommen von
Sendungen (ber die Luftschnittstelle zwischen einer Vielzahl von Sende-
/Empfangsvorrichtungen und Basisstationen, insbesondere in einer Werkshalle, zu
Interferenzen kommen. Entsprechend kann bei hohen Interferenzen der Grenzwert G
steigen und bei geringen Interferenzen fallen.

Bei den Zeitintervallen ts, ts, t; und/oder tg kann es sich um vorbestimmte Zeitinter-
valle handeln.

Mit der in der Fig. 2 gezeigten Sendeleistung Ps kdnnen Anfragenachrichten von der
Sende-/Empfangsvorrichtung an die Basisstation gesendet werden, mit deren Hilfe
ein mit der Sende-/Empfangsvorrichtung in Verbindung stehender Messtaster von
einem Energiesparmodus in einen Betriebsmodus versetzt, das heit geweckt, wer-

den kann.

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Ablauf eines Anlernvorgangs einer Sende-/Empfangs-
vorrichtung T an einer Basisstation B. Eine Anfragenachricht A wird dazu mit einer
Sendeleistung P von der Sende-/Empfangsvorrichtung T an die Basisstation B gesen-
det. Die Anfragenachricht A hat eine Impulsdauer t;o und wird zyklisch jeweils nach
Ablauf eines Zeitintervalls t;; gesendet. Innerhalb eines Zeitintervalls t;; wartet die
Sende-/Empfangsvorrichtung T auf den Empfang eine Anfragebestatigungsnachricht
N. Das Zeitintervall to betragt in diesem Ausfiihrungsbeispiel 300us, das Zeitintervall
t11 2 bis 300us und das Zeitintervall t;; 1000ms. Die Anfragebestatigungsnachricht N
zeigt der Sende-/Empfangsvorrichtung T an, dass die Basisstation B mit ihr kommu-
nizieren will. Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, empféangt die Sende-/Empfangsvorrichtung
T nach dem zweiten Senden der Anfragenachricht A innerhalb des Zeitintervalls t;;
eine Anfragebestdtigungsnachricht N. Diese Anfragebestdtigungsnachricht N hat eine
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Impulsdauer t;3. Somit wird der Sende-/Empfangsvorrichtung T signalisiert, dass die
Basisstation B mit der Sende-/Empfangsvorrichtung T kommunizieren will. Anschlie-
Bend weckt die Sende-/Empfangsvorrichtung T einen mit ihr verbundenen Messtaster
(nicht gezeigt), das heiBt sie versetzt den Messtaster von einem Energiesparmodus in
einen Betriebsmodus. Die Sende-/Empfangsvorrichtung T ist nur innerhalb des Zeitin-
tervalls t1; zum Empfang der Anfragebestatigungsnachricht N bereit. Wiirde eine
Anfragebestdtigungsnachricht N nach Ablauf des Zeitintervalls t;; von der Basisstati-
on B an die Sende-/Empfangsvorrichtung T gesendet werden, so wiirde kein Wecken
des Messtasters erfolgen.

Eine Versetzung des Messtasters aus einem Betriebsmodus zuriick in einen Energie-
sparmodus kann mit Hilfe einer Nachricht von der Basisstation B an die Sende-/Emp-
fangsvorrichtung T oder nach Ablauf eines Zeitintervalls ohne Eingang einer
Befehlsnachricht erfolgen.

Fig. 4 zeigt die Struktur eines Datenpakets. Das Datenpaket kann zum Senden von
Nachrichten zwischen einer Sende-/Empfangsvorrichtung und einer Basisstation und
in umgekehrte Richtung verwendet werden. Das Datenpaket umfasst eine Préaambel,
ein SyncWort, einen MAC (Media Access Control) - Rahmen und ein Tail. Die Praam-
bel umfasst 30 Bit und wird benétigt, damit sich ein Funkchip auf ein Datenpaket
synchronisieren kann. Dies wird beispielsweise fiir Automatic Gain Control (AGC) und
zur Bitsynchronisation benétigt. Das SyncWort umfasst 64 Bit und wird benétigt, um
die Paketsynchronisation aufrechtzuerhalten. Bei dem SyncWort handelt es sich um
eine Gruppen ID. Alle Gerdte, die in eine Maschine eingesetzt werden, benutzen das
gleiche SyncWort. Dadurch wird eine logische Abgrenzung zu benachbarten Syste-
men ermdglicht. Durch eine gezielte Veranderung des SyncWortes kann erreicht
werden, dass sich nur Funkchips auf die entsprechenden Datenpakete synchronisie-
ren kénnen, welche das entsprechend richtige SyncWort besitzen. Somit verhalt sich
das SyncWort wie ein physikalischer Filter. Der MAC-Rahmen umfasst 80 Bit und die
Payload, welche Nutzdaten beinhaltet. SchlieBlich umfasst das Datenpaket noch ein
Ende, eine sogenanntes Tail, mit 4 Bit.
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Fig. 5 zeigt die Datenstruktur des MAC-Rahmens. Der MAC-Rahmen umfasst einen
Header und die Payload. Der Header umfasst eine MAC-Zieladresse, eine MAC-
Quellenadresse, sonstige Steuerdaten und ein Feld CRC1 (Cyclic Redundancy Check).
Die MAC-Zieladresse umfasst die Adresse des Ziels des Datenpakets, die MAC-
Quellenadresse umfasst die Adresse des Absenders des Datenpakets, die sonstigen
Steuerdaten umfassen Angaben (iber Paketldnge, Verschliisselung, Fragmentierung,
etc. und das Feld CRC1 umfasst einen Wert fiir die zyklische Redundanzpriifung des
Headers. Die Payload umfasst Nutzdaten und ein Feld CRC2. Die Nutzdaten umfassen
die eigentlichen Nutzinformationen des Datenpakets und das Feld CRC2 umfasst
einen Wert fiir die zyklische Redundanzpriifung der Nutzdaten. Die Verwendung von
MAC-Adressen, beispielsweise gemaB dem IEEE 802-1990 Standard, erlaubt die
Adressierung einzelner Gerate innerhalb einer Gruppen ID. Bei der MAC-Adresse
handelt es sich um eine Geréte ID.

Die Fig. 6 bis 9 zeigen vier Varianten von Anlernvorgangen von Sende-
/Empfangsvorrichtungen an eine Basisstationen in einem schematisch dargestellten
Messsystem.

Fig. 6 zeigt eine Maschine M1 mit einer Basisstation B1 und einer Sende-/Empfangs-
vorrichtung C. Uber die Gruppen ID wird die Maschine M1 definiert. Das heiBt beide
Elemente B1 und C gehdren (iber die Gruppen ID = 1 zur Maschine M1. Folglich weiB
die Sende-/Empfangsvorrichtung C, dass sie nur Datenpakete mit der Gruppen ID =
1 empfangen und verarbeiten muss.

Fig. 7 zeigt eine weitere Maschine M2 mit einer Basisstation B2 und drei damit in
Verbindung stehende Sende-/Empfangsvorrichtungen D, E, F. Uber die Gruppen ID =
2 wird festgelegt, dass samtliche Vorrichtungen B2, D, E, F zur Maschine M2 geho-
ren. So kann die Basisstation B2 einen Gruppenruf an samtliche Sende-
/Empfangsvorrichtungen D, E, F aussenden, wobei die Sende-
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/Empfangsvorrichtungen D, E und F das Datenpaket als fiir sie bestimmt tiber die
Gruppen ID = 2 ausfiltern kdnnen.

Fig. 8 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Sendens eines Datenpakets in der Maschine
M1 gemas Fig. 6. Die Basisstation B1 sendet eine Nachricht mit der Gruppen ID = 1,
dem Feld ,Source” = B1 und dem Feld ,Dest" = C an die Sende-
/Empfangsvorrichtung C. Das Feld ,Source" bezeichnet dabei den Absender und das
Feld ,Dest" den Empfénger des Datenpakets. Die Sende-/Empfangsvorrichtung C
wertet folglich zuerst die Gruppen ID aus. Die Gruppen ID = 1 zeigt der Sende-
/Empfangsvorrichtung an, dass es sich um eine Nachricht der Maschine M1 handelt.
AnschlieBend wird das Feld ,Source" ausgelesen. Durch Auslesen des Feldes ,Sour-
ce" weil die Sende-/Empfangsvorrichtung, dass die Nachricht von der Basisstation B1
stammt und durch Auslesen des Feldes ,Dest™ weiB sie, dass die Nachricht fir sie
bestimmt ist.

Fig. 9 zeigt eine Ausfiihrungsform der Maschine M2 gemaB Fig. 7. Die Basisstation B2
der Maschine M2 kommuniziert mit den Sende-/Empfangsvorrichtungen D, E und F.
Uber die Gruppen ID = 2 wird festgelegt, dass es sich um Datenpakete der Maschine
M2 handelt. Die Datenpakete von der Basisstation B2 weisen jeweils die Gerdte ID
«Dest" = B2 und die Gerdte IDs ,Source" = D, E, oder F auf. Somit kdnnen mit Hilfe
der Datenpakete samtliche Sende-/Empfangsvorrichtungen D, E, F bzw. damit in
Verbindung stehende Messtastkdpfe (nicht gezeigt) der Maschine M2 adressiert wer-
den.

Fig. 10 zeigt schematisch den Ablauf eines Anlernvorgangs einer Sende-/Empfangs-
vorrichtung T an einer Basisstation B. Zuerst wird in einem Verfahrensschritt 10 aus
der eigenen Seriennummer der Basisstation eine Gruppen ID berechnet. Die Serien-
nummer der Basisstation wird, wie durch den Pfeil 12 gezeigt, von der Basisstation B
an die Sende-/Empfangsvorrichtung T gesendet. In Schritt 14 wird in der Sende-
J/Empfangsvorrichtung T mit Hilfe der empfangenen Basis-Seriennummer eine Grup-
pen ID berechnet. AnschlieBend wird in einem Schritt 16 die Seriennummer der Sen-
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de-/Empfangsvorrichtung T an die Basisstation B gesendet. Aus der empfangenen
Seriennummer der Sende-/Empfangsvorrichtung wird eine Gerdte ID der Sende-
JEmpfangsvorrichtung T berechnet (Schritt 18). Des Weiteren wird in Schritt 18 eine
eigene Gerate ID aus der Seriennummer der Basisstation berechnet. In Schritt 20
wird in der Sende-/Empfangsvorrichtung aus der Seriennummer der Sende-
J/Empfangsvorrichtung eine eigene Gerdte ID der Sende-/Empfangsvorrichtung T und
aus der empfangenen Basis-Seriennummer der Basisstation B eine Basis-Gerate ID
berechnet.

Durch den in Figur 10 gezeigten Anlernvorgang verfiigen alle beteiligten Vorrichtun-
gen B, T lber die notwendigen Daten fiir eine gesicherte Kommunikation. Durch den
Anlernvorgang sind auch die Gruppen ID und die Gerate ID der Basisstation B und
der Sende-/Empfangsvorrichtung T in beiden Vorrichtungen bekannt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Sendeleistung einer Sende-/Empfangsvorrichtung (T)
in einem Positionsmesssystem fiir eine Maschine, wobei die Sende-
J/Empfangsvorrichtung (T) die folgenden Verfahrensschritte ausfihrt:

- Senden einer ersten Sendeleistungsnachricht mit einer ersten Sendeleistung
(Powt); und

- Senden einer zweiten Sendeleistungsnachricht mit einer zweiten Sendeleis-
tung (Pout), wobei
die zweite Sendeleistung kleiner als die erste Sendeleistung ist, falls eine Sen-
deleistungsbestatigungsnachricht (ACK) als Antwort auf die gesendete erste
Sendeleistungsnachricht empfangen wurde, und wobei
die zweite Sendeleistung gréBer als die erste Sendeleistung ist, falls keine
Sendeleistungsbestatigungsnachricht (ACK) als Antwort auf die gesendete ers-
te Sendeleistungsnachricht empfangen wurde.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit dem weiteren Verfahrensschritt
- Senden einer dritten Sendeleistungsnachricht mit einer dritten Sendeleistung
(Pout), wobei,
falls die Sendeleistung der zweiten Sendeleistungsnachricht kleiner als die
Sendeleistung der ersten Sendeleistungsnachricht ist und eine Sendeleis-
tungsbestatigungsnachricht (ACK) auf die zweite Sendeleistungsnachricht ein-
geht, die dritte Sendeleistung kleiner als die zweite Sendeleistung ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem weiteren Verfah-
rensschritt
- Senden einer dritten Sendeleistungsnachricht mit einer dritten Sendeleistung
(Pout), wabei,
falls die Sendeleistung der zweiten Sendeleistungsnachricht kleiner als die
Sendeleistung der ersten Sendeleistungsnachricht ist und keine Sendeleis-
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tungsbestatigungsnachricht (ACK) auf die zweite Sendeleistungsnachricht ein-
geht, die dritte Sendeleistung gréBer als die zweite Sendeleistung ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem weiteren Verfah-

rensschritt

- Senden einer dritten Sendeleistungsnachricht mit einer dritten Sendeleistung
(Pout), wobei,
falls die Sendeleistung der zweiten Sendeleistungsnachricht gréBer als die
Sendeleistung der ersten Sendeleistungsnachricht ist und eine Sendeleis-
tungsbestéatigungsnachricht (ACK) auf die zweite Sendeleistungsnachricht ein-
geht, die dritte Sendeleistung gleich der zweiten Sendeleistung ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem weiteren Verfah-

rensschritt

- Senden einer dritten Sendeleistungsnachricht mit einer dritten Sendeleistung
(Pout), wobei,
falls die Sendeleistung der zweiten Sendeleistungsnachricht gréBer als die
Sendeleistung der ersten Sendeleistungsnachricht ist und keine Sendeleis-
tungsbestétigungsnachricht (ACK) auf die zweite Sendeleistungsnachricht ein-
geht, die dritte Sendeleistung gréBer als die zweite Sendeleistung ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem weiteren Verfah-
rensschritt
- Senden einer weiteren Sendeleistungsnachricht, wobei
falls die Sendeleistungen der beiden direkt vorausgegangenen Sendeleis-
tungsnachrichten gleich sind und ein vorbestimmtes Zeitintervall (ts, ts) nicht
verstrichen ist, die Sendeleistung der weiteren Sendeleistungsnachricht gleich
der Sendeleistung der beiden vorausgegangenen Sendeleistungsnachrichten

ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
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nach dem Ablauf eines vorbestimmten Zeitintervalls (t,) ohne Empfang einer
Sendeleistungsbestatigungsnachricht (ACK) als Antwort auf die gesendete erste
Sendeleistungsnachricht davon ausgegangen wird, dass keine Sendeleistungs-
bestatigungsnachricht (ACK) empfangen wurde.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die zweite Sendeleistung (Pout) €inen vorbestimmten Sendeleistungswert (AP;)
kleiner oder gréBer als die erste Sendeleistung ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
beim Start des Verfahrens eine Sendeleistungsnachricht mit einer maximalen
bzw. nahezu maximalen Sendeleistung (Pmax) der Sende-/Empfangsvorrichtung
(T) gesendet wird.

10.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem weiteren Verfah-
rensschritt

- Senden einer Anfragenachricht (A).

11.Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die
Anfragenachricht (A) mit einer Sendeleistung (Ps) gesendet wird, die einen vor-
bestimmten Sendeleistungswert (AP,) (ber der Sendeleistung (Pout) der Sende-
leistungsnachricht liegt.

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, bei dem
eine Anfragebestatigungsnachricht (N) als Antwort auf die gesendete Anfrage-
nachricht (A) nur innerhalb eines vorbestimmten Zeitintervalls (t11) nach dem
Senden der Anfragenachricht (A) empfangen wird.

13.Verfahren nach Anspruch 12 mit dem weiteren Verfahrensschritt
- Ausgeben eines Wecksignals nach Empfang der Anfragebestdtigungsnachricht

(N).
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14.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
Anfragenachrichten (A) und/oder die Sendeleistungsnachrichten zyklisch gesen-
det werden.

15.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Nachrichten (A, N) mit Hilfe von Chirp-Signalen in einem Frequenzspreizver-
fahren bertragen werden.

16.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit den weiteren Verfah-
rensschritten
- Empfangen (12) einer Basis-Seriennummer;
- Berechnen (14) einer Gruppen ID aus der empfangenen Basis-Seriennummer.

17.Verfahren nach Anspruch 16 mit den weiteren Verfahrensschritten
- Senden (16) der Seriennummer der Sende-/Empfangsvorrichtung;
- Berechnen (20) einer Basis ID aus der empfangenen Basis-Seriennummer;
und
- Berechnen (20) einer Gerate ID aus der Seriennummer der Sende-
/Empfangsvorrichtung.

18.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit den weiteren Verfah-
rensschritten
- Empfangen eines Datenpakets, wobei das Datenpaket eine Gruppen ID, eine
Gerate ID (Dest) einer Basisstation und eine Gerate ID (Source) einer Sende-
/Empfangsvorrichtung enthalt.

19.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit den weiteren Verfah-
rensschritten
- Empfangen eines Datenpakets;
- Auswerten einer in dem Datenpaket enthaltenen Gruppen ID; und
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- Werfen des Datenpakets, falls das Datenpaket eine unbekannte Gruppen ID
enthalt.

20.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit den weiteren Verfah-
rensschritten
- Empfangen eines Datenpakets;
- Auswerten einer in dem Datenpaket enthaltenen Gerate ID (Dest, Source);
und
- Werfen des Datenpakets, falls das Datenpaket eine unbekannte Gerdte ID
(Dest, Source) enthalt.

21.Verfahren zur Steuerung einer mit einer Sende-/Empfangsvorrichtung (T) in Ver-
bindung stehenden Basisstation (B) in einem Positionsmesssystem fiir eine Ma-
schine, wobei die Basisstation (B) die folgenden Verfahrensschritte ausfiihrt:
- Senden (12) der Basis-Seriennummer der Basisstation;
- Empfangen (16) der Seriennummer der Sende-/Empfangsvorrichtung; und
- Berechnen (18) einer Gerdte ID aus der empfangenen Seriennummer der
Sende-/Empfangsvorrichtung;

22.Verfahren nach Anspruch 21 mit den weiteren Verfahrensschritten
- Berechnen (10) einer Gruppen ID aus der Seriennummer der Basisstation; und
- Berechnen einer (18) Gerate ID aus der Seriennummer der Basisstation.

23.Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder 2 mit dem weiteren Verfahrens-
schritt
- Senden eines Datenpakets enthaltend eine Gruppen ID, eine Gerate ID (Dest)
der Basisstation und eine Gerate ID (Source) einer Sende-
/Empfangsvorrichtung.
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24.Computerprogrammprodukt mit Programmcode zum Ausfiithren der Verfahrens-
schritte gemaB einem oder mehrerer der vorhergehenden Anspriiche, wenn das
Computerprogrammprodukt in einem Computer ausgefiihrt wird.

25.Computerprogrammprodukt gemaB Anspruch 24, welches auf einem maschinen-

lesbaren Trager gespeichert ist.

26.Sende-/Empfangsvorrichtung (T; C; D, E, F) fiir ein Positionsmesssystem einer

Maschine (M1; M2) mit

- einer Sendeeinheit zum Senden einer ersten Sendeleistungsnachricht mit einer
ersten Sendeleistung (Pout); und

- einer Empfangseinheit zum Empfangen einer Bestdtigungsnachricht (ACK) als
Antwort auf die gesendete erste Sendeleistungsnachricht; wobei
die Sendeeinheit dazu ausgelegt ist, eine zweite Sendeleistungsnachricht mit
einer zweiten Sendeleistung (Pout) zu senden, wobei die zweite Sendeleistung
kleiner als die erste Sendeleistung ist, falls eine Sendeleistungsbestatigungs-
nachricht (ACK) als Antwort auf die erste Sendeleistungsnachricht empfangen
wurde, und wobei die zweite Sendeleistung gréBer als die erste Sendeleistung
ist, falls keine Sendeleistungsbestdtigungsnachricht (ACK) als Antwort auf die
erste Sendeleistungsnachricht empfangen wurde.

27.Basisstation (B; B1; B2) fiir ein Positionsmesssystem einer Maschine (M1; M2) mit
- einer Sendeeinheit zum Senden (12) der Basis-Seriennummer der Basisstati-
on;
- einer Empfangseinheit zum Empfangen (16) der Seriennummer einer Sende-
JEmpfangsvorrichtung; und
- einer Berechnungseinheit zum Berechnen (18) einer Gerate ID aus der emp-

fangenen Seriennummer der Sende-/Empfangsvorrichtung;
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28. Positionsmesssystem fiir eine Maschine (M1; M2) mit einer Sende-
JEmpfangsvorrichtung (T; C; D, E, F) nach Anspruch 26 und einer Basisstation
(B; B1; B2) nach Anspruch 27.

29.Datenpaket zur Verwendung in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
23 und/oder in einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 28 mit
einer Gruppen ID, einer Gerdte ID (Dest) einer Basisstation und einer Gerdte ID
(Source) einer Sende-/Empfangsvorrichtung.
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