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Transportstrecke mit diesen ermittelten
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Zusammenfassung

Um den Betrieb eines Langstatorlinearmotors besser an die Anforderungen oder die Zustan-
de der einzelnen Transporteinheiten bzw. der Transportstrecke anpassen zu kénnen ist vor-
gesehen, dass den StellgréRen (StG) einer Antriebsspule (7, 8) des Langstatorlinearmotors
ein Anregesignal (AS) mit einem vorgegebenen Frequenzband (berlagert wird, dabei Istgro-
3en (IG) der Antriebsspulenregelung ermittelt werden, aus den mit dem Anregesignal (AS)
Uberlagerten Stellgroen (StGAS) und den ermittelten Istgrofen (1G) ein Frequenzgang er-
mittelt wird und aus dem Frequenzgang die Reglerparameter (RP) flr diese Transporteinheit
(Tx) ermittelt werden und die Transporteinheit (Tx) zum Bewegen entlang der Transportstre-
cke mit diesen ermittelten Reglerparametern (RP) geregelt wird.

Fig. 6
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Verfahren zum Betreiben eines Langstatorlinearmotors

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Langstatorline-
armotors mit einer Transportstrecke entlang der eine Vielzahl von Antriebsspulen hinterei-
nander angeordnet sind und mit zumindest einer Transporteinheit, die entlang der Transport-
strecke bewegt wird, wobei jede Antriebsspule von einem Antriebsspulenregler mit zugehori-
gen Reglerparametern geregelt wird, indem von den Antriebsspulenreglern fir die mit der

Transporteinheit zusammenwirkenden Antriebsspulen StellgrofRen vorgegeben werden.

In so gut wie allen modernen Produktionsanlagen ist es erforderlich, Bauteile oder Kompo-
nenten, auch lUber langere Transportstrecken hinweg, mit Transporteinrichtungen zwischen
einzelnen Handhabungs- oder Produktionsstationen zu bewegen. Dazu sind eine Vielzahl
von Transport- oder Férdereinrichtungen bekannt. Haufig werden dazu Stetigférderer in ver-
schiedenen Ausfiihrungen eingesetzt. Konventionelle Stetigférderer sind Férderbander in
den verschiedenen Ausflihrungsformen, bei denen eine Drehbewegung eines elektrischen
Antriebs in eine lineare Bewegung des Forderbandes umgesetzt wird. Mit solchen konventi-
onellen Stetigforderern ist man in der Flexibilitat erheblich eingeschrankt, insbesondere ist
ein individueller Transport von einzelnen Transporteinheiten nicht mdéglich. Um dem abzuhel-
fen und um den Anforderungen moderner, flexibler Transporteinrichtungen gerecht zu wer-
den, werden vermehrt sogenannte Langstatorlinearmotoren (LLM) als Ersatz fiir konventio-

nelle Stetigforderer eingesetzt.

Bei einem Langstatorlinearmotor ist eine Vielzahl von elektrischen Antriebsspulen, die den
Stator bilden, entlang einer Transportstrecke angeordnet. Auf einer Transporteinheit ist eine
Anzahl von Erregungsmagneten, entweder als Permanentmagnete oder als elektrische Spu-
le oder Kurzschlusswicklung, angeordnet, die mit den Antriebsspulen des Stators zusam-
menwirken. Der Langstatorlinearmotor kann als Synchronmaschine, sowohl selbsterregt o-
der fremderregt, oder als Asynchronmaschine ausgefiihrt sein. Durch Ansteuerung der ein-
zelnen Antriebsspulen im Bereich der Transporteinheit zur Regelung des magnetischen
Flusses, wird eine Vortriebskraft auf die Transporteinheit erzeugt und die Transporteinheit
kann damit entlang der Transportstrecke bewegt werden. Dabei ist es auch mdglich, entlang
der Transportstrecke eine Vielzahl von Transporteinheiten anzuordnen, deren Bewegungen
einzeln und unabhangig voneinander kontrolliert werden kénnen, indem jeweils nur die im
Bereich der einzelnen Transporteinheiten angeordneten Antriebsspulen aktiviert werden. Ein
Langstatorlinearmotor zeichnet sich insbesondere durch eine bessere und flexiblere Ausniit-
zung Uber den gesamten Arbeitsbereich der Bewegung (Geschwindigkeit, Beschleunigung),
eine individuelle Regelung/Steuerung der Transporteinheiten entlang der Transportstrecke,

eine verbesserte Energieausnitzung, die Reduktion der Wartungskosten aufgrund der gerin-
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geren Anzahl an Verschleil3teilen, einen einfachen Austausch der Transporteinheiten, effizi-
entes Monitoring und Fehlerdetektion und eine Optimierung des Produktstromes entlang der
Transportstrecke aus. Beispiele solcher Langstatorlinearmotoren kénnen der WO
2013/143783 A1, der US 6,876,107 B2, der US 2013/0074724 A1 oder der WO 2004/103792

A1 entnommen werden.

In der US 2013/0074724 A1 und der WO 2004/103792 A1 sind die Antriebsspulen des Sta-
tors an der Oberseite der Transportstrecke angeordnet. Die Permanentmagnete sind an der
Unterseite der Transporteinheiten angeordnet. In der WO 2013/143783 A1 und der US
6,876,107 B2 sind die Permanentmagnete an beiden Seiten der zentral angeordneten An-
triebsspulen vorgesehen, womit die Permanentmagnete den Stator des Langstatorlinearmo-
tors umgeben und die Antriebsspulen mit den beidseitig angeordneten Permanentmagneten

zusammenwirken.

Die Fihrung der Transporteinheiten entlang der Transportstrecke erfolgt entweder mecha-
nisch, beispielsweise durch Flihrungsrollen, wie beispielsweise in der WO 2013/143783 A1
oder der US 6,876,107 B2, oder durch magnetische Flihrung, wie beispielsweise in der WO
2004/103792 A1. Auch Kombinationen aus einer mechanischen und magnetischen Flihrung
sind denkbar. Im Falle der magnetischen Fihrung kénnen an den Transporteinheiten beid-
seitig Flhrungsmagnete vorgesehen sein, die mit an der Transportstrecke gegeniiber ange-
ordneten Fiihrungsstaben zusammenwirken. Die Flihrungsstabe bilden dabei ein magneti-
sches Joch aus, die den magnetischen Kreis der Fiihrungsmagnete schlie3en. Die so gebil-
deten magnetischen Flhrungskreise wirken damit einer seitlichen Bewegung der Transport-
einheiten entgegen, womit die Transporteinheiten seitlich gefiihrt werden. Eine dhnliche

magnetische Seitenfliihrung kann auch der US 6,101,952 A entnommen werden.

In vielen Transporteinrichtungen sind auch Ubergabepositionen, z.B. in Form von Weichen,
notwendig, um komplexe und intelligente Bahnplanungen bzw. Bahnrealisierungen der
Transporteinrichtung zu erméglichen. Diese Ubergabepositionen wurden bisher oftmals mit-
hilfe zusatzlicher mechanischer Ausldseeinheiten realisiert. Ein Beispiel dafiir findet sich in
der US 2013/0074724 A1 in Form einer mechanisch ausgeldsten Weiche mittels beweglicher
Umlenkarmen oder eines Drehteller. Es sind aber auch schon Transporteinrichtungen be-
kannt geworden, in denen zusatzliche elektrische Hilfsspulen verwendet werden, um eine
Weichenauslésung zu realisieren. In der US 6,101,952 A sind die Hilfsspulen beispielsweise
am magnetischen Joch des magnetischen Fiihrungskreises angeordnet, wahrend die Hilfs-
spulen in der US 2013/0074724 A1 seitlich an der Transportstrecke angeordnet sind. In der
DE 1 963 505 A1, der WO 2015/036302 A1 und der WO 2015/042409 A1 sind magnetisch
aktivierte Weichen eines Langstatorlinearmotors beschrieben, die ohne zusatzliche Hilfsspu-

len auskommen.
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Ein Langstatorlinearmotor stellt hohe Anforderungen an die Regelung der Bewegung der
Transporteinheiten. Hierzu sind entlang der Transportstrecke liblicherweise eine Vielzahl von
Reglern angeordnet, die die Statorstrome der Antriebsspulen regeln, um die Transporteinhei-
ten wie vorgesehen entlang der Transportstrecke zu bewegen. Fir die Bewegung der Trans-
porteinheiten ist es notwendig, dass jede Antriebsspule separat geregelt wird, um eine flls-
sige, kontrollierte und stabile Bewegung der Transporteinheiten entlang der Transportstrecke
zu gewahrleisten. Auf der Transportstrecke bewegen sich aber eine Vielzahl von Transport-
einheiten, weshalb durch verschiedene Antriebsspulen verschiedene Transporteinheiten
geregelt werden. Die entlang der Transportstrecke bewegten Transporteinheiten kénnen sich
aber in ihren Eigenschaften unterscheiden. Beispielsweise kbnnen Transporteinheiten ver-
schieden beladen sein, verschiedene Verschleizustande aufweisen, aufgrund von ferti-
gungstechnischen Imperfektionen verschiedene Flhrungskrafte bewirken, verschiedene
Reibungskrafte bewirken, usw. Ebenso ist es denkbar, dass Transporteinheiten mit unter-
schiedlichem Design oder unterschiedlicher Baugréfe entlang der Transportstrecke bewegt

werden. All diese Faktoren beeinflussen aber die Regelung der Transporteinheiten.

Nachdem die Regelung der Antriebsspulen aber fiir alle Transporteinheiten stabil und zuver-
I18ssig funktionieren muss, wurde bisher eine konservative Regelstrategie verfolgt. Damit
biidte man bei der Regelung aber Dynamik ein, womit schnelle Regeleingriffe, beispielswei-

se eine abrupte Geschwindigkeitsdnderung der Transporteinheit, beschrankt sind.

Die einzelnen Transporteinheiten unterliegen aber auch unterschiedlichem Verschleily, was
die Wartung der Transporteinheiten bzw. des Langstatorlinearmotors schwierig macht. Alle
Transporteinheiten zu vorgegebenen Zeitpunkten zu warten oder gar auszutauschen ist zwar
einfach und mdglich, aber auch aufwendig und teuer, da damit womdglich auch Transport-
einheiten gewartet oder getauscht werden, bei denen es noch gar nicht notwendig ware. Auf
der anderen Seite kann sich mit héherem Verschleil® der Fahrtwiderstand einzelner Trans-
porteinheiten aufgrund sich verschlechternder Reibung zwischen den Transporteinheiten und
der Fiihrung erhéhen. Das wiirde auch zu héheren Leistungsverlusten fiihren, da die An-
triebsleistung der Transporteinheiten erhéht werden misste. Nicht zuletzt beeinflusst der

aktuelle VerschleiRzustand der Transporteinheit auch deren Regelung,

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung den Betrieb eines Langstator-
linearmotors besser an die Anforderungen oder die Zustéande der einzelnen Transporteinhei-

ten bzw. der Transportstrecke anzupassen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafd dadurch geldst, dass den Stellgréfien einer Antriebs-
spule ein Anregesignal mit einem vorgegebenen Frequenzband lberlagert wird, dabei Ist-

grofden der Antriebsspulenregelung ermittelt werden und aus den mit dem Anregesignal
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Uberlagerten StellgréRen und den ermittelten Istgrofien ein Frequenzgang ermittelt wird, wo-
bei aus dem Frequenzgang die Reglerparameter flr diese Transporteinheit ermittelt werden
und die Transporteinheit zum Bewegen entlang der Transportstrecke mit diesen ermittelten
Reglerparametern geregelt wird. Das erlaubt die einfache Ermittlung optimierter Reglerpa-
rameter des Antriebsspulenreglers, was wiederum schnellere Regeleingriffe als bisher er-

mdglicht.

In einer bevorzugten Ausgestaltung werden die Reglerparameter variiert, um eine gewiinsch-
te, vorgegebene Eigenschaft des Frequenzganges einzustellen. Ein Frequenzgang kann auf
einfach Weise ermittelt werden, was es wiederum ermdglicht, auf einfache Weise die Regel-

parameter zu ermitteln.

Dabei kann es vorteilhaft sein, flr verschiedene Transporteinheiten dieselben Reglerparame-
ter zu verwenden oder fiir verschiedene Transporteinheiten verschiedene Reglerparameter
zu verwenden oder flir verschiedene Transportabschnitte der Regelstrecke verschiedene
Reglerparameter zu ermitteln oder fiir verschiedene Beladungszusténde einer Transportein-
heit verschiedene Reglerparameter zu ermitteln. Damit kann die erfindungsgemalie Methode

sehr flexibel je nach den Anforderungen der jeweiligen Anwendung verwendet werden.

Die Reglerparametrierung wird in besonders bevorzugter Ausgestaltung in vorgegebenen
Abstanden wiederholt, um die optimalen Reglerparameter an sich moglicherweise andernde

Eigenschaften der Transporteinheit oder der Transportstrecke anzupassen.

Weiters kdnnen mit der erfindungsgemafen Methode auch Charakteristika der Regelstrecke
ermittelt werden, insbesondere aus dem Frequenzgang die Masse der mit der Transportein-
heit beférderten Last. Damit kdnnen dann wiederum die zugehdrigen optimalen Reglerpara-
meter ausgewahlt werden. Ebenso lassen sich aus dem Frequenzgang vorhandene Reso-
nanz- und Antiresonanzfrequenzen ermitteln, die in vorteilhafter Weise verwendet werden,
um zu entscheiden, ob die Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen in der Regelung ge-

dampft werden.

In einer vorteilhaften Weiterentwicklung wird von der Transporteinheit ein vorgegebenes Be-
wegungsprofil abgefahren wird und dabei zumindest ein Systemparameter eines Modells der
Regelstrecke mittels eines Parameterschatzverfahrens ermittelt, wobei der zeitliche Verlauf
des Wertes des Systemparameters erfasst wird und aus dem zeitlichen Verlauf auf einen
Verschleidzustand der Transporteinheit und/oder der Transportstrecke geschlossen wird.
Dazu kann der Antriebsspulenregler zuerst auch erfindungsgemaf’ parametriert werden. Der
Systemparameter spiegelt den Zustand der Transportstrecke wider. Durch die Beobachtung

des zeitlichen Verlaufs des Systemparameters kann daher auf méglichen Verschleild ge-
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schlossen werden. Der aktuelle Verschlei3zustand der Transporteinheit und/oder der Trans-
portstrecke kann dann auf verschiedene Weise genutzt werden. Z.B. kann die Regelung an
den Verschlei3zustand angepasst werden, z.B. in dem die Reglerparameter verandert wer-
den, oder es kann auch eine Wartung der Transporteinheit und/oder der Transportstrecke
durchgefiihrt werden. Dabei ist es ein angestrebtes Ziel die notwendigen Regeleingriffe, ins-

besondere in Form der Amplituden der StellgroRen, so gering wie mdglich zu halten.

Der Systemparameter wird in einer vorteilhaften Ausgestaltung ermittelt, indem ein an einer
Antriebsspule eingestellte Statorstrom erfasst wird und gleichzeitig aus dem Modell der Re-
gelstrecke berechnet wird und ein Fehler zwischen dem erfassten und berechneten Stator-

strom minimiert wird, indem der zumindest eine Systemparameter des Modells variiert wird.

Das Flhrungsverhalten der Regelung kann verbessert werden, wenn eine Vorsteuerung
implementiert wird, die auf den Eingang des Antriebsspulenreglers wirkt. Die Vorsteuerung
regelt dabei den Regelfehler zum grof3en Teil aus. Der Antriebsspulenregler muss dabei nur
mehr Nichtlinearitdten, unbekannte dulRere Einflisse und Stérgréfden ausregeln, die durch

die Kraftvorsteuerung nicht geregelt werden.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 10
naher erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 und 2 jeweils eine Transporteinrichtung in Form eines Langstatorlinearmotors,
Fig.3 einen Querschnitt durch eine Transporteinheit,

Fig.4 das Reglerschema der Transporteinrichtung,

Fig.5 und 6 das grundlegende Konzept zur |dentifikation der Reglerparameter eines
Antriebsspulenreglers,

Fig.7 eine Reglerkaskade des Antriebsspulenreglers mit Vorsteuerung und Fiihrungs-
glattungsfilter,

Fig.8 die Aufteilung der einzuregelnden Vortriebskraft auf die einzelnen wirkenden An-
triebsspulen,

Fig.9 einen Frequenzgang der Regelstrecke und

Fig.10 einen Antriebsspulenregler mit Vorsteuerung.

In Fig.1 ist eine Transporteinrichtung 1 in Form eines Langstatorlinearmotors beispielhaft
dargestellt. Die Transporteinrichtung 1 besteht aus einer Anzahl n von Transportabschnitten
A1 ... A9 (allgemein An), die zur Transporteinrichtung 1 zusammengestellt sind. Dieser mo-
dulare Aufbau ermdglicht eine sehr flexible Gestaltung der Transporteinrichtung 1, bedingt

aber auch eine Vielzahl von Ubergabepositionen U1 ... U9, an denen die auf der Trans-
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porteinrichtung 1 bewegten Transporteinheiten T1 ... Tx (aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind in Fig.1 nicht alle Transporteinheiten mit einem Bezugszeichen gekennzeichnet) von

einem Transportabschnitt A1 ... A9 auf einen anderen ibergeben werden.

Die Transporteinrichtung 1 ist als Langstatorlinearmotor ausgefiihrt, bei denen die Trans-
portabschnitte A1 ... A9 in an sich bekannter Weise jeweils einen Teil eines Langstators ei-
nes Langstatorlinearmotors ausbilden. Entlang der Transportabschnitte A1 ... A9 sind daher
in Langsrichtung in bekannter Weise eine Vielzahl von elektrischen Antriebsspulen angeord-
net (in Fig.1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt), die mit Erregungsmagneten
an den Transporteinheiten T1 ... Tx (siehe Fig.3) zusammenwirken. In ebenso bekannter
Weise wird durch Kontrolle des elektrischen Statorstromes ia der einzelnen Antriebsspulen 7,
8 fUr jede der Transporteinheiten T1 ... Tx unabhangig eine Vortriebskraft F, erzeugt, die die
Transporteinheiten T1 ... Tx in Langsrichtung entlang der Transportabschnitte A1 ... A9, also
entlang der Transportstrecke, bewegt. Jede der Transporteinheiten T1 ... Tx kann dabei in-
dividuell (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bahn) und unabhangig (bis auf die Vermeidung
von moglichen Kollisionen) von den anderen Transporteinheiten T1 ... Tx bewegt werden.
Nachdem dieses grundlegende Prinzip eines Langstatorlinearmotors hinreichend bekannt ist,

wird hier nicht ndher darauf eingegangen.

Entlang der Transportstrecke der Transporteinrichtung 1 sind auch einige Ubergabepositio-
nen U1 ... U10 angeordnet. Hierbei sind verschiedene Arten von Ubergabepositionen U1 ...
U10 denkbar. An den Ubergabepositionen U2 und U7 ist z.B. eine Weiche vorgesehen, wah-
rend die anderen Ubergabepositionen U1, U3 ... U6, U8, U9 z.B. als Wechselstellen von
einem Transportabschnitt A1 ... A8 auf einen anderen ausgefiihrt sind. An der Ubergabepo-
sition U10 ist z.B. ein Ubergang von einem einseitigen Transportabschnitt A2 auf einen zwei-
seitigen Transportabschnitt A9 vorgesehen. An der Ubergabeposition U2 (Weiche) kann eine
Transporteinheit T6 beispielswiese auf dem Transportabschnitt A2 oder dem Transportab-
schnitt A3 weiterbewegt werden. An einer Ubergabeposition U1 (Wechselposition) wird eine
Transporteinheit TS5 vom einseitigen Transportabschnitt A1 an den einseitigen Transportab-
schnitt A2 ibergeben. Die Ubergabe von einem Transportabschnitt auf einen anderen

Transportabschnitt kann in beliebiger Weise erfolgen.

Entlang der Transportstrecke der Transporteinrichtung 1, die im Wesentlichen durch die
Langsrichtung der Transportabschnitte A1 ... A9 gegeben ist, kdnnen auch eine Anzahl von
Arbeitsstationen S1 ... S4 angeordnet sein, in denen eine Manipulation an den mit den
Transporteinheiten T1 ... Tx transportierten Komponenten stattfindet. Die Arbeitsstation S1
kann beispielsweise als Einschleuse- und/oder Ausschleusestation ausgefiihrt sein, in der
fertig bearbeitete Komponenten entnommen werden und zu bearbeitende Komponenten an

eine Transporteinheit T1 ... Tx Ubergeben werden. In den Arbeitsstationen S2 ... S4 kénnen
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an den Komponenten irgendwelche Bearbeitungsschritte vorgenommen werden. Dabei kon-
nen die Transporteinheiten T1 ... Tx in einer Arbeitsstationen S1 ...S4 zur Bearbeitung ge-
stoppt werden, z.B. in einer Fiillstation, in der leere Flaschen befiillt werden, oder durchbe-
wegt werden, z.B. in einer Temperierstation in der Komponenten temperaturbehandelt wer-
den, gegebenenfalls auch mit einer anderen Geschwindigkeit als zwischen den Arbeitsstati-
onen S1 ... $4.

Ein anderes Beispiel einer Transporteinrichtung 1 ist in Fig.2 dargestellt. Hier sind flinf in sich
geschlossene Transportabschnitte A1 ... A5 vorgesehen. Die Transportabschnitt A2 ... A4
dienen hierbei dem Einschleusen von verschiedenen Komponenten an den Arbeitsstationen
S1 ... S3. In einer Arbeitsstation S4 eines Transportabschnitt A5 werden diese Komponenten
miteinander verbunden oder anderweitig bearbeitet und aus der Transporteinrichtung 1 aus-
geschleust. Ein weiterer Transportabschnitt A1 dient der Uberfiihrung der Komponenten aus
den Transportabschnitten A2, A3, A4 in den Transportabschnitt A5. Dazu sind Ubergabepo-
sitionen U1, U2, U3 vorgesehen, um die Transporteinheiten Tx mit den verschiedenen Kom-
ponenten in den Transportabschnitt A1 (iberzufiihren. Weiters ist eine Ubergabeposition U4
vorgesehen, in der die Transporteinheiten Tx mit den verschiedenen Komponenten in den

Transportabschnitt A5 Uberflhrt werden.

Die Transporteinrichtung 1 kann nahezu beliebig ausgefiihrt sein und kann aus verschiede-
nen Transportabschnitt A zusammengesetzt werden, wobei auch bedarfsweise Ubergabepo-

sitionen U und Arbeitsstationen S vorgesehen sein kdnnen.

Fig.3 zeigt einen Querschnitt durch einen beliebigen Transportabschnitt An und einer darauf
bewegten Transporteinheit Tx. Eine Transporteinheit Tx besteht im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel aus einem Grundkdrper 2 und einer daran angeordneten Komponentenaufnahme 3
zur Aufnahme eines zu transportierenden Bauteils (nicht dargestellt), wobei die Komponen-
tenaufnahme 3 grundsatzlich an einer beliebigen Stelle des Grundkoérpers 2 angeordnet sein
kann, insbesondere auch an der Unterseite fiir hAngende Bauteile. Am Grundkorper 2 ist,
bevorzugt an beiden Seiten der Transporteinheit Tx, die Anzahl der Erregungsmagnete 4, 5
des Langstatorlinearmotors angeordnet. Die Transportstrecke der Transporteinrichtung 1,
bzw. eines Transportabschnitts An, wird durch eine stationare Fllhrungskonstruktion 6 gebil-
det, an der die Antriebsspulen 7, 8 des Langstatorlinearmotors angeordnet sind. Der Grund-
kérper 2 mit den beidseitig angeordneten Permanentmagneten als Erregungsmagnete 4, 5
ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel zwischen den Antriebsspulen 7, 8 angeordnet. Damit ist
jeweils zumindest ein Erregungsmagnet 4, 5 einer Antriebsspule 7, 8 (oder einer Gruppe von
Antriebsspulen) gegeniiberliegend angeordnet und wirkt damit mit zumindest einer Antriebs-

spule 7, 8 zur Erzeugung einer Vortriebskraft F, zusammen. Damit ist die Transporteinheit Tx
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zwischen der Fiihrungskonstruktion 6 mit den Antriebsspulen 7, 8 und entlang der Trans-
portstrecke bewegbar.

Am Grundkérper 2 und/oder an der Komponentenaufnahme 3 kénnen natiirlich auch noch
(hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellte oder nur angedeutete) Fiihrungs-
elemente 9, wie Rollen, Rader, Gleitflachen, Magnete, etc., vorgesehen sein, um die Trans-
porteinheit Tx entlang der Transportstrecke zu flihren. Die Flihrungselemente 9 der Trans-
porteinheit Tx wirken dabei zur Flihrung mit der stationaren Flihrungskonstruktion 6 zusam-
men, z.B. in dem sich die Flihrungselemente 9 an der Fihrungskonstruktion 6 abstlitzen,
daran abgleiten oder abrollen, etc. Die Fiihrung der Transporteinheit Tx kann aber auch
durch das Vorsehen von Flihrungsmagneten erfolgen. Selbstverstandlich sind auch andere
Anordnungen der Antriebsspulen 7, 8 und der damit zusammenwirkenden Erregungsmagne-
te 4, 5 denkbar. Z.B. ist es auch moglich, die Antriebsspulen 7, 8 innen und die Erregungs-
magnete 4, 5 nach innen gerichtet und die Antriebsspulen 7, 8 umgreifend anzuordnen.
Gleichfalls kbnnen an nur einer Seite einer Transporteinheit Tx Erregungsmagnete vorgese-
hen sein. In diesem Fall wiirden auch Antriebsspulen an nur einer Seite der Transporteinheit
Tx ausreichen.

Um eine Transporteinheit Tx vorwarts zu bewegen wird in die Antriebsspulen 7, 8 im Bereich
der Transporteinheit Tx bekanntermafen ein Statorstrom i, eingepragt (Fig.4), wobei in ver-
schiedenen Antriebsspulen 7, 8 auch unterschiedliche Statorstréme ia (in Betrag und vektori-
eller Richtung) eingepragt werden kdnnen. Hierbei ist es auch ausreichend nur in die An-
triebsspulen 7, 8 einen Statorstrom i, einzupragen, die gerade mit den Erregungsmagneten
4, 5 an der Transporteinheit Tx zusammenwirken kdnnen. Zur Erzeugung einer auf die
Transporteinheit Tx wirkenden Vortriebskraft Fy, wird eine Antriebsspule 7, 8 mit einem Sta-

torstrom ix mit einer vortriebskraftbildenden Stromkomponente iy, bestromt.

Fir die Bewegung der Transporteinheit Tx missen aber nicht gleichzeitig die beidseitig an-
geordneten Antriebsspulen 7, 8 durch Einpragen eines Statorstromes ix bestromt werden. Es
reicht grundsatzlich aus, wenn die auf die Transporteinheit Tx zur Bewegung wirkende Vor-
triebskraft F, nur mittels der Antriebsspulen 7, 8 einer Seite erzeugt wird. An Streckenab-
schnitten der Transportstrecke, an denen eine grolde Vortriebskraft F, benotigt wird, z.B. im
Falle einer Steigung, einer schweren Last oder in Bereichen der Beschleunigung der Trans-
porteinheit Tx, kdnnen die Antriebsspulen 7, 8 zu beiden Seiten bestromt werden (z.B.
Transportabschnitt A9 in Fig.1), womit die Vortriebskraft F, vergrofiert werden kann. Ebenso
ist es denkbar, dass in gewissen Transportabschnitten An die Fiihrungskonstruktion 6 nur
einseitig ausgefiihrt ist, oder dass in gewissen Transportabschnitten An die Flihrungskon-
struktion 6 zwar zweiseitig ausgefiihrt ist, aber nur einseitig mit Antriebsspulen 7, 8 bestickt

ist. Das ist auch in Fig.1 angedeutet, in der Streckenabschnitte mit beidseitiger Flihrungs-
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konstruktion 6 und Streckenabschnitte mit nur einseitiger Fiihrungskonstruktion 6 angedeutet

sind.

Es ist ebenso bekannt, einen Transportabschnitt An aus einzelnen Transportsegmenten TS
zusammenzusetzen, die jeweils eine Anzahl von Antriebsspulen 7, 8 tragen. Ein Transport-
segment TS kann jeweils durch eine zugeordnete Segmentregelungseinheit 11 geregelt
werden, wie beispielsweise in der US 6,876,107 B2 beschrieben und in Fig. 4 dargestellt ist.
Eine Transporteinheit Tx, die sich in einem Transportsegment TSm befindet, wird daher von
der zugehdrigen Segmentregelungseinheit 11m geregelt. Im Wesentlichen bedeutet das,
dass die Segmentregelungseinheit 11m die Antriebsspulen 7, 8 des zugehdrigen Transport-
segments TSm so regelt, dass die Transporteinheit Tx durch die erzeugte Vortriebskraft Fy in
der gewtinschten Weise (Geschwindigkeit, Beschleunigung) entlang des Transportsegments
TSm bewegt wird. Bewegt sich eine Transporteinheit Tx von einem Transportsegment TSm
in das nachstfolgende Transportsegment TSm+1, wird auch die Regelung der Transportein-
heit Tx in geordneter Weise auf die Segmentregelungseinheit 11m+1 des nachstfolgenden
Transportsegments TSm+1 ibergeben. Die Bewegung der Transporteinheit Tx durch die
Transporteinrichtung 1 kann in einer Ubergeordneten Anlagenregelungseinheit 10, die mit
den Segmentregelungseinheiten 11 verbunden ist, Uberwacht werden. Die Anlagenrege-
lungseinheit 10 steuert beispielsweise durch Positionsvorgaben s, oder Geschwindigkeits-
vorgaben v, die Bewegung der Transporteinheit Tx durch die Transporteinrichtung 1. Die
Segmentregelungseinheiten 11 regeln dann einen allfalligen Fehler zwischen Sollgrof3e und
Istgré3e aus, indem die Antriebsspulen 7, 8 des Transportsegments TSm mit einem Stator-
strom ix beaufschlagt werden. Hierfir ist es natlrlich erforderlich, eine Istgrofie, wie bei-
spielsweise eine Istposition s oder eine Istgeschwindigkeit v, mittels geeigneter Sensoren zu
messen oder anhand von anderen Messgrof3en oder anderweitig bekannten oder berechne-
ten Grofen zu schatzen. Dabei kann naturlich auch vorgesehen sein, fur die Antriebsspulen
7, 8 jeder Seite eine eigene Segmentregelungseinheit 11 vorzusehen, wobei die Segmentre-
gelungseinheiten 11 an jeder Seite auch Uber eine Datenleitung miteinander verbunden sein
kénnen und Daten, beispielsweise Messwerte einer Istgréfe, untereinander austauschen

konnen.

Jede Segmentregelungseinheit 11 erzeugt aus den Sollwertvorgaben s bzw. vgo und den
Istgrofen s bzw. v einen Statorstrom i, mit dem die bendtigten Antriebsspulen 7, 8 beauf-
schlagt werden. Vorzugsweise werden dabei nur die Antriebsspulen 7, 8 geregelt, die mit der
Transporteinheit Tx, bzw. deren Erregungsmagneten 4, 5, zusammenwirken. Der Stator-
strom i ist ein Stromvektor (Stromraumzeiger), der eine vortriebskraftbildende g-
Komponente ixq zur Erzeugung der Vortriebskraft Fy, und gegebenenfalls auch eine seiten-
kraftbildende d-Komponente iag, umfasst und der einen magnetischen Fluss g bewirkt.

_O-
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Zur Regelung der Bewegung einer Transporteinheit Tx ist in einer Segmentregelungseinheit
11 ein Antriebsspulenregler 20 implementiert, der alle Antriebsspulen 7, 8 des Transport-

segments TSm regelt, wie in Fig.5 dargestellt.

In Fig.6 ist das grundlegende Regelkonzept und das grundlegende erfindungsgemafiie Kon-
zept zur ldentifikation der Reglerparameter RP eines Antriebsspulenreglers 20 einer An-
triebsspule 8a, 8b als Blockschaltbild dargestellt. Der Regelstrecke 21 (im Wesentlichen das
technische System bzw. die Komponenten zwischen Einbringen der Stellgréfe z.B. in Form
des Statorstromes i und dem Erfassen (Messen, Schatzen, Berechnen) der Istgroie |G in
Form einer Istposition s oder Istgeschwindigkeit v der Transporteinheit Tx, also insbesondere
Antriebsspulen 8a, 8b, Transporteinheit Tx mit Erregungsmagneten 5 und auch das Zusam-
menwirken der Transporteinheit Tx mit dem Transportabschnitt An) wird vom Antriebsspulen-
regler 20 flr jede Antriebsspule 8a, 8b in herkbmmlicher Weise in einem geschlossenen Re-
gelkreis geregelt. Dazu wird in bekannter Weise eine Istgrof3e |G, z.B. eine Istposition s oder
Istgeschwindigkeit v der Transporteinheit Tx, erfasst und rickgefihrt. Die Istgrof3e I1G kann
gemessen werden, aus anderen gemessenen, berechneten oder bekannten Grolien abgelei-
tet werden oder in einem regelungstechnischen Beobachter ermittelt werden. Die Istgréfie 1G
kann daher als bekannt vorausgesetzt werden und kann auch dem Antriebsspulenregler 20
zugefiihrt werden, wie in Fig.6 angedeutet. Aus einem Regelfehler E aus der Differenz zwi-
schen Sollgréfie SG, z.B. eine Sollposition sso 0der Sollgeschwindigkeit vgo, und Istgrofle |G
ermittelt der Antriebsspulenregler 20 eine Stellgrofie StG, z.B. einen Statorstrom iaa, iap flr

jede zu bestromende Antriebsspule 8a, 8b.

Der Antriebsspulenregler 20 kann eine Reglerkaskade aus einem Lageregler RL und einem
Geschwindigkeitsregler RV umfassen, wie in Fig.7 dargestellt. An sich wirde aber auch nur
ein Lageregler RL oder nur ein Geschwindigkeitsregler RV ausreichen. Bekanntermalien
berechnet der Lageregler RL aus der Sollgrofle SG und der Istgréf3e |G eine einzuregelnde
Geschwindigkeit vg, aus der der Geschwindigkeitsregler RV wiederum eine einzuregelnde
Vortriebskraft Fr berechnet, wobei auch dabei die Istgréfie IG berlicksichtigt werden kann.
Diese einzuregelnde Vortriebskraft Fr wird letztendlich in einem Umrechnungsblock 25 in

den Statorstrom ia als Stellgrofie StG umgewandelt. Hierzu kann beispielsweise, mit der An-

K, . .
nahme iag=0 bzw. ias<<ipq, der bekannte Zusammenhang E; = —flAq, mit der bekannten

V2

Motorkonstanten Ky, verwendet werden. Wenn im Geschwindigkeitsregler RV direkt der Sta-
torstrom i als StellgrofRe StG berechnet wird, kann der Umrechnungsblock 25 auch entfal-

len.

Nachdem eine Transporteinheit Tx immer mit mehreren Antriebsspulen 7, 8 gleichzeitig zu-

sammenwirkt, wird die einzuregelnde Vortriebskraft Fr, bzw. der Statorstrom i, auch von
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allen auf die Transporteinheit Tx wirkenden Antriebsspulen 7, 8 aufgebracht. Die einzure-
gelnde Vortriebskraft Fg ist daher noch gemal} der aktuellen (bekannten) Position s der
Transporteinheit Tx auf die einzelnen wirkenden Antriebsspulen 7, 8 aufzuteilen, wie in Fig.8
dargestellt ist. Die Stellgréfie StG in Form des Statorstromes iy wird dazu in einer Stromauf-
teilungseinheit 23 in die einzelnen Soll-Antriebsspulenstrome iason’, iason’s iasor”* der wirkenden
Antriebsspulen 7, 8 aufgeteilt. Aus der aktuellen Position ist zu jedem Zeitpunkt bekannt,
welchen Anteil jede wirkende Antriebsspule 7, 8 beitragt. Aus den Soll-Antriebsspulenstrome
iasoll’s Iason’s Iasan’*, werden dann in den jeweiligen Antriebsspulen 7, 8 zugeordneten Ein-
zelspulenreglern 24°, 24", 24“* die bendtigten Spulenspannungen ua’, ua“, us™ der wirkenden
Antriebsspulen 8, 8“, 8" berechnet, die an die Antriebsspulen 8°, 8, 8“* angelegt werden
missen, um die Soll-Antriebsspulenstrome iason’, iason’s iason’ €inzustellen. Dazu kann natir-
lich auch vorgesehen sein, dass den Einzelspulenreglern 24°, 24, 24“* auch aktuelle Istgro-

Ren der Statorstrome ix zugefuhrt werden.

Nachdem ein Einzelspulenregler 24 nur von der konkreten Realisierung der Antriebsspulen
7, 8 abhangig ist, kann der Einzelspulenregler 24, bzw. dessen Parameter, vorab festgelegt
werden, bzw. als bekannt vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund werden die Einzelspu-
lenregler 24 vorzugsweise auch der Regelstrecke 21 zugeordnet, wie in Fig.8 dargestellt.
Ebenso wird die Aufteilung der Stellgrofde StG in Grofien der einzelnen wirkenden Antriebs-
spulen 7, 8 vorzugsweise der Regelstrecke 21 zugeordnet. Die Spulenspannungen ua’, Ua*,
up“ der wirkenden Antriebsspulen 8°, 8“, 8“ werden dann an die Motorhardware 26 des

Langstatorlinearmotors angelegt.

Die Aufteilung der Stellgréf3e StG in Grofden der einzelnen wirkenden Antriebsspulen 7, 8
kénnte aber natirlich auch im Antriebsspulenregler 20 durchgefiihrt werden. Der Ausgang
des Antriebsspulenreglers 20 ware dann eine Stellgréfie StG fiir jede wirkende Antriebsspule
7, 8. In diesem Fall waren dann natirlich auch mehrere Anregesignale AS, eben ein Anrege-
signal AS fur jede wirkende Antriebsspule 7, 8, vorzusehen. Gleichfalls ist es mdglich, auch
die Einzelspulenregler 24 im Antriebsspulenregler 20 zu realisieren. In diesem Fall waren die
Stellgréfien StG eben Spannungen, womit auch das Anregesignal AS einer Spannung

gleichzusetzen ist. Am erfinderischen Gedanken andert das allerdings nichts.

Bei diesem Regelungskonzept kann man sich den Lageregler RL und den Geschwindigkeits-
regler RV zur Transporteinheit Tx zugehorig denken. Es gibt also genauso viele Lageregler
RL und Geschwindigkeitsregler RV wie Transporteinheiten Tx. Fir jede Antriebsspule 7, 8

gibt es dazu einen untergeordneten Einzelspulenreglern 24°, 24%, 24"

Wie Ublich hat der Antriebsspulenregler 20, bzw. die darin implementierten Regler, eine An-

zahl von Reglerparameter RP, die einzustellen sind, sodass eine stabile und ausreichend
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dynamische Regelung der Bewegung der Transporteinheit Tx moglich ist. Die Reglerpara-
meter RP werden Ublicherweise einmal eingestellt, normalerweise vor der oder wahrend der
Inbetriebnahme der Transporteinrichtung 1, beispielsweise iber die Anlagenregelungseinheit
10. Hierbei ist anzumerken, dass die Reglerparameter der Einzelspulenregler 24 in der Re-
gel nicht zu parametrisieren sind, da die Einzelspulenregler 24 im Wesentlichen nur von der
konkreten, bekannte Ausgestaltung der Antriebsspulen 7, 8 abhangig ist. Diese Reglerpara-
meter der Einzelspulenregler 24 sind daher normalerweise bekannt und missen nicht veran-
dert werden. Zu parametrisieren sind folglich Ublicherweise die Reglerparameter der der
Transporteinheit Tx zugeordneten Reglerteile, also z.B. des Lagereglers RL und des Ge-

schwindigkeitsreglers RV.

Die Bestimmung der Reglerparameter RP ist aber zum einen schwierig. Zum anderen kann
sich im Betrieb der Transporteinrichtung 1 auch die geregelte Strecke (Antriebsspulen 7, 8,
Transporteinheit Tx mit Erregungsmagneten 4, 5) und auch das Zusammenwirken der
Transporteinheit Tx mit dem Transportabschnitt An @ndern. Eine solche Anderung kann sich
beispielsweise schon dadurch ergeben, dass die Transporteinheit Tx mit unterschiedlichen
Lasten beladen ist. Gleichfalls wirkt sich auch Reibung zwischen der Transporteinheit Tx und
der Fihrungskonstruktion 6 des Transportabschnitts An aus, wobei die Reibung wiederum
vom aktuellen Verschlei3zustand der Transporteinheit Tx und des Transportabschnitts A
abhéngig sein kann. Aber auch Betriebsparameter, wie beispielsweise die aktuelle Ge-
schwindigkeit der Transporteinheit Tx oder eine Umgebungstemperatur, kann auf die Regel-
strecke 21 wirken, beispielsweise durch geschwindigkeitsabhéngige oder temperaturabhan-
gige Reibung, und die Regelung beeinflussen. Damit der Antriebsspulenregler 20 bei diesen
sehr unterschiedlichen, in einem grofien Bereich schwankenden Bedingungen robust und
stabil regeln kann, musste der Antriebsspulenregler 20 bisher (iber die Reglerparameter sehr
konservativ ausgelegt werden. Damit wird aber die Reglerdynamik, im Sinne von schnellen
Regeleingriffen, wie beispielsweise raschen Geschwindigkeitsdnderungen, reduziert. Um
dieses Problem zu verbessern, wird erfindungsgemaf’ wie folgt vorgegangen, wobei auf die

Fig.5 und Fig.6 Bezug genommen wird.

Es wird eine Messzelle MZ festgelegt, wobei die Messzelle MZ zumindest zwei Antriebsspu-
len 8a, 8b einer Seite, die mit der Transporteinheit Tx zusammenwirken, vorzugsweise zu-
mindest zwei benachbarte Antriebsspulen 8a, 8b, umfasst, wie in Fig.5 dargestellt. In Fig.5
ist zur Vereinfachung und ohne Einschrankung der Allgemeinheit nur eine Seite eines einzi-
gen Transportsegments TSm mit der Transporteinheit Tx dargestellt. Wenn Transportseg-
mente TSm mit einer Anzahl von Antriebsspulen 8 vorgesehen sind, dann umfasst die Mess-
zelle MZ vorzugsweise alle Antriebsspulen 8 eines Transportsegments TSm oder alle An-

triebsspulen 8 mehrerer Transportsegmente TSm.
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Zuerst wird eine Grobparametrierung der Reglerparameter RP vorgenommen. Das kann auf
Basis der bekannten Masse der Transporteinheit Tx (samt der zu erwartenden Last) und den
bekannten Auslegungsdaten des Langstatorlinearmotors durchgefiihrt werden, wobei die
Reglerparameter RP in der Regel so eingestellt werden, dass der geschlossene Regelkreis
eine stark reduzierte Bandbreite (geringe Dynamik), jedoch eine grof3e Robustheit (hohe
Stabilitat) aufweist. Je nach verwendetem Antriebsspulenregler 20, z.B. ein herkdmmlicher
Pl-Regler, sind verschiedene Methoden zur Reglerparametrierung bekannt, mit denen eine
Grobparametrierung durchgefiihrt werden kann. Die Grobparametrierung soll lediglich si-
cherstellen, dass die Transporteinheit Tx bewegt und positioniert werden kann, ohne dabei
hohe Anforderungen an die Dynamik und Genauigkeit zu stellen. Mit dieser Grobparametrie-
rung kann mit der Transporteinheit Tx ein bestimmter Arbeitspunkt angefahren werden, in-
dem eine entsprechende Sollgréfte SG vorgegeben wird. Als Arbeitspunkt wird hierbei eine
bestimmte Position s (Stillstand der Transporteinheit Tx) oder eine bestimmte Geschwindig-
keit v der Transporteinheit Tx verstanden. Anfahren bedeutet dabei natlrlich, dass der Ar-
beitspunkt im Bereich der Messzelle MZ angefahren wird, also dass die Transporteinheit Tx
beispielsweise mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch die Messzelle MZ bewegt wird,
oder dass die Transporteinheit Tx in den Bereich der Messzelle MZ gefahren und darin an-

gehalten wird.

Im Arbeitspunkt wird in den geschlossenen Regelkreis ein Anregesignal AS eingebracht,
indem die Stellgrofie StG mit dem Anregesignal AS Uberlagert wird. Das Anregesignal AS
wird dabei allen Antriebsspulen 8a, 8b der Messzelle MZ aufgepragt. Das Anregesignal AS
umfasst ein bestimmtes, vorgegebenes Frequenzband. Moégliche Anregesignale AS sind
beispielsweise ein bekanntes Pseudo-Random-Binary-Sequence-Signal (PRBS) oder Sinus-
Sweep-Signal. Die Frequenzen im Anregesignal AS und die Amplituden des Anregesignals
AS werden dabei so gewahlt, dass die Systemantworten ausreichend informativ sind, d.h.
dass die Systemantworten im interessierenden Frequenzbereich ausreichend grof3 sind, um
signaltechnisch ausgewertet werden zu kdnnen. Ein interessierender Frequenzbereich ist
insbesondere der Bereich in dem eine Resonanz oder Antiresonanz erwartet wird. Fir die
gegenstandliche Anwendung ist oftmals ein Frequenzbereich von 10Hz bis 2.500Hz, insbe-
sondere 500Hz bis 1000Hz, interessant. Die Amplituden des Anregesignals AS kdnnen sich
am Nennstrom (oder Nennspannung) des Langstatorlinearmotors orientieren und liegen typi-
scherweise im Bereich von 1/10 des Nennstromes (oder der Nennspannung). Das Anrege-
signal AS sollte vorzugsweise im Mittelwert Null sein, womit das geregelte System (Regel-
strecke 21) selbst im Mittel méglichst unbeeinflusst bleibt. Mit dem Anregesignal AS wird der
gewiinschten Bewegung der Transporteinheit Tx (gegeben durch die Positionsvorgaben sg

oder Geschwindigkeitsvorgaben v, zum Anfahren des Arbeitspunktes) eine Anregebewe-
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gung Uberlagert, was nur dann méglich ist, wenn die Messzelle MZ zumindest zwei Antrieb-
spulen 8a, 8b umfasst.

Die mit dem Anregesignal AS (berlagerte Stellgrofie StGAS und die Antwort der Regelstre-
cke 21 auf diese Anregung, welche der Istgréf3e 1G entspricht, werden einer Auswerteeinheit
22 zugefuhrt. Die Antwort der Regelstrecke 21 ist dabei nattrlich der aktuelle Bewegungszu-
stand der Transporteinheit Tx in Form der Istposition s oder Istgeschwindigkeit v. Die Antwort
der Regelstrecke 21 kann dabei direkt gemessen werden, aus anderen Messgrofien abgelei-
tet werden oder kann auch durch einen Beobachter berechnet oder anderweitig geschatzt
werden. In der Auswerteeinheit 22 wird aus der mit dem Anregesignal AS (berlagerte Stell-
grofke StGAS und der Antwort der Regelstrecke 21 in bekannter Weise der Frequenzgang
(mit Amplitudengang und Phasengang) ermittelt, typischerweise durch Filterung und diskre-
ter Fourier-Transformation der beiden Signale und anschlieliender elementweiser Division
der beiden Signale nach dem Schema Ausgang dividiert durch Eingang. Der Frequenzgang

kann dabei flr den offenen und/oder geschlossenen Regelkreis ermittelt werden.

Hierbei ist anzumerken, dass zwar mehreren Antriebsspulen 8a, 8b der Messzelle MZ das
Anregesignal AS aufgepragt werden muss, fiir die Ermittlung der Reglerparameter RP aber
nur die Uberlagerte StellgréRe StGAS einer der Antriebsspulen 8a, 8b der Messzelle MZ
ausgewertet werden muss. Wenn nachfolgend von Frequenzgang gesprochen wird, dann ist
das der der Transporteinheit Tx und einer mit der Transporteinheit Tx zusammenwirkenden
Antriebsspule 8a, 8b zugehorige Frequenzgang.

Der Frequenzgang kann als Basis fiir die Bestimmung der optimalen Reglerparameter RP
dienen. Hierzu kénnen verschiedene in der Regelungstechnik bekannte Methoden ange-
wendet werden. Dabei werden die Reglerparameter RP variiert, um eine bestimmte Eigen-
schaft des Frequenzganges in gewlinschter Weise einzustellen. Eine bekannte Methode ist
beispielsweise das Maximum Peak Criteria. Die Maximum Peak Criteria Methode wird an-
hand der Fig.9 beispielhaft naher erlautert. Darin ist der Frequenzgang in Form des Amplitu-
denganges (Fig.9a oben) und des Phasenganges (Fig.9b unten), jeweils fiir den offenen
(strichliert) und geschlossenen Regelkreis, dargestellt. Der offene Regelkreis ist bekannter-
malfden die Betrachtung ohne Rickkopplung der Istgroie I1G auf die Sollgréfte SG. Die Reg-
lerparameter RP werden nun beim Maximum Peak Criteria so variiert, dass der Maximalwert
des Amplitudenganges des geschlossenen Regelkreises einen bestimmten, vorgegebenen
Wert MT nicht Giberschreitet. Dieser Wert MT ergibt sich z.B. aus gewiinschten Grenzen fiir
die Verstarkungs- und Phasenreserve des offenen Regelkreises. Damit ist sichergestellt,
dass der offene Regelkreis ausreichend Phasenreserve PM (Phase ¢ bei Verstarkung Null
dB) und Verstarkungsreserve GM (Verstarkung G bei Phase -180°) besitzt. Je nach Imple-

mentierung des Antriebsspulenreglers 20 sind natirlich unterschiedliche Reglerparameter
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RP zu variieren, wie beispielsweise eine Verstarkung und eine Nachstellzeit bei einem PI-
Regler.

Fir die Variation der Reglerparameter RP bieten sich auch verschiedene Methoden an. Bei-
spielsweise konnte ein Optimierungsproblem formuliert werden, um den Abstand des Maxi-

mums des Amplitudenganges des geschlossenen Regelkreises zum Wert MT zu minimieren.

Auf diese Weise erhalt man flr die jeweilige Transporteinheit Tx die optimalen Reglerpara-
meter RP. Diese Reglerparameter RP kénnen nun auch fiir gleiche Transporteinheiten Tx
verwendet werden. Ebenso ist es auf dieselbe Weise denkbar, fir jede oder mehrere Trans-

porteinheiten Tx die jeweiligen optimalen Reglerparameter RP zu bestimmen.

Die Bestimmung der Reglerparameter RP kann auch fir verschiedene Arbeitspunkte
und/oder verschiedene Lasten der Transporteinheit Tx durchgefiihrt werden. Ebenso kdnnen
die Reglerparameter RP fiir eine Transporteinheit Tx auch fiir verschiedene Messzellen MZ
ermittelt werden. Damit kann im Betrieb des Langstatorlinearmotors fur eine Transporteinheit
Tx auch zwischen verschiedenen Reglerparametersatzen umgeschaltet werden. Beispiels-
weise kann der Reglerparametersatz ausgewahlt werden, der der momentanen, mit einer
Transporteinheit Tx beférderten Last am besten entspricht oder der zur momentanen Ge-
schwindigkeit oder Position der Transporteinheit Tx am besten passt. Damit kann fiir jede
Transporteinheit Tx ein eigener, oder auch mehrere, Reglerparametersatz erstellt werden.
Auf diese Weise kann auch auf die Unterschiede der verschiedenen Transporteinheiten Tx
Rucksicht genommen werden. Idealerweise weily man bereits im Vorfeld, wie und mit wel-
cher Last die Transporteinheiten Tx in der Transporteinrichtung 1 bewegt werden wird. Damit
kann fUr die Reglerparametrierung schon der passende Arbeitspunkt oder die passende

Messzelle MZ angefahren werden.

Der Frequenzgang beinhaltet aber auch andere wesentliche Charakteristika der Regelstre-
cke 21. Beispielsweise kann im laufenden Betrieb aus dem Amplitudengang die aktuelle Ge-
samtmasse mg der Transporteinheit Tx ermittelt werden. Daraus kann wiederum auf eine
Beladung der Transporteinheit Tx geschlossen werden, da die Masse mr, der Transportein-
heit Tx bekannt ist. Ein allfalliger Unterschied muss damit auf die Beladung zuriickzufihren
sein, womit die Last bestimmt werden kann. Bei bekannter Last kdnnte dann z.B. wiederum

der geeignete Reglerparametersatz zur optimalen Regelung der Transporteinheit Tx ausge-

wahlt werden. Zur Ermittlung der Gesamtmasse mg wird z.B. der Amplitudengang |G(j27:f)|

bei niedrigen Frequenzen f untersucht und es gilt der Zusammenhang

|G(j2nf)| :#, mit der bekannten, normierten Motorkonstanten K; und der Ge-
.Tc. .mG

16731



10

15

20

25

30

35

BN-3839 AT

samtmasse mg. Dieser Zusammenhang gilt fur hinreichend kleine Werte der Frequenz f un-
ter der Annahme geringer viskoser Reibung (Reibungskraft ist proportional zum Betrag der
Geschwindigkeit und ihr entgegengerichtet), was im gegenstandlichen Anwendungsfall an-

genommen werden kann. Daraus kann die Gesamtmasse mg berechnet werden.

Weiters kbnnen aus dem Frequenzgang (Fig.9) als Charakteristik der Regelstrecke 21 even-
tuell vorhandene Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen bestimmt werden, welche immer
paarweise auftreten. Eine Resonanz-/Antiresonanzfrequenz kann bei lokalen oder globalen
Maxima/Minima des Amplitudenganges angenommen werden. Durch Auswerten des
Amplitudenganges des offenen Regelkreises kénnen solche lokalen oder maximalen Maxi-
ma/Minima einfach gefunden werden, auch automatisiert. Falls Resonanzfrequenzen fg und
Antiresonanzfrequenzen far vorhanden sind, kann abhangig von der Lage der Resonanzfre-
guenzen fr und Antiresonanzfrequenzen far auf der Frequenzachse eine Einteilung der Re-
gelstrecke 21 in Kategorien wie starr, steif und flexibel durchgefiihrt werden. Dabei kann eine
Regelstrecke 21 als starr eingeteilt werden, wenn das Resonanz-iAntiresonanz-Paar mit den
niedrigsten Frequenzwerten (fr, far) deutlich gréRRer als die Phasendurchtrittsfrequenz fp ist.
Die Phasendurchtrittsfrequenz fp ist bekanntermalien die Frequenz bei dem die Phase ¢ des
offenen Regelkreises den Wert -180° das erste Mal schneidet. Die Regelstrecke ware steif,
wenn die Frequenzwerte (fr , far) des Resonanz-/Antiresonanz-Paares im Bereich der Pha-
sendurchtrittsfrequenz fp liegt und flexibel, wenn die die Frequenzwerte (fr, far) des Reso-
nanz-/Antiresonanz-Paares deutlich kleiner als die Phasendurchtrittsfrequenz fp sind. Je
nach Kategorie wird entschieden, ob die Resonanz-/Antiresonanzfrequenzen (fr, far) stérend
wirken und mit welchen Malkinahmen diese eliminiert bzw. gedampft werden, beispielsweise

durch ein geeignetes Filter.

Die Reglerparametrierung und/oder die Bestimmung der Charakteristika der Regelstrecke 21
kann auch im laufenden Betrieb in gewissen Abstéanden wiederholt werden. Damit kann der
Antriebsspulenregler 20 laufend an den sich andernden Verschleildzustand der Transport-
einheit Tx und damit an eine sich andernde Regelstrecke 21 angepasst werden. Die Regler-
parametrierung kann beispielsweise jeden Tag vor dem Abschalten der Transporteinrichtung

1 oder vor der Inbetriebnahme der Transporteinrichtung 1 durchgefihrt werden.

Die ermittelten Reglerparameter RP kénnten dann noch auf Plausibilitéat gepriift werden. Bei-
spielsweise konnte dazu der flr die Reglerparametrierung verwendete Arbeitspunkt mit dem
Antriebsspulenregler 20 mit den ermittelten optimalen Reglerparametern RP angefahren
werden und wieder das Anregesignal AS aufgeschaltet werden. Der Frequenzgang des ge-
schlossenen Regelkreises wird wieder ermittelt und basierend auf dessen maximaler Reson-
anziberhdhung entschieden, ob das Verhalten des geschlossenen Regelkreises zufrieden-

stellend ist. Ebenso kdnnte man, zusatzlich oder alternativ, die Lage der Resonanzfrequenz
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fr bzw. Antiresonanzfrequenz far und/oder der Phasendurchtrittsfrequenz fp tiberpriifen und
damit die Plausibilitat der Reglerparameter RP Uberpriifen.

Entlang der Transportstrecke der Transporteinrichtung 1 kénnen auch mehrere Messzellen
MZ vorgesehen sein. Damit kdnnen auch unterschiedliche optimale Reglerparameter RP fiir
verschiedene Abschnitte der Transportstrecke bestimmt werden. Dabei gelten die ermittelten
Reglerparameter RP flr eine Transporteinheit Tx vorzugsweise immer von einer ersten

Messzellen MZ1 bis zur nachsten Messzelle MZ2.

Mit einem parametrisierten Antriebsspulenregler 20 kann nun auch die Regelstrecke 21 im
Hinblick auf weitere, fiir den Prozess interessante Systemparameter, analysiert werden. Da-
zu kénnen die Reglerparameter RP des Antriebsspulenreglers 20 z.B. wie oben beschrieben
identifiziert werden, kdnnen aber auch anderweitig festgelegt werden oder kénnen auch be-
kannt sein. Grundsatzlich ist die einzige Voraussetzung, dass mit dem Antriebsspulenregler
20 ein vorgegebenes Bewegungsprofil abgefahren werden kann. Das Bewegungsprofil soll
die Regelstrecke 21 ausreichend anregen, um die Systemparameter identifizieren zu kon-
nen. Dazu wird einer Transporteinheit Tx ein bestimmtes Bewegungsprofil, z.B. in Form ei-
nes zeitlichen Verlaufs von verschiedenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen (auch
im Sinne von Verzbgerungen), vorgegeben. Dabei ist es vorteilhaft, wenn Bewegungen in
beide Richtungen enthalten sind, um richtungsabhangige Systemparameter zu erfassen.
Dieses Bewegungsprofil, als Sollgréfden der Regelung, wird von der Transporteinheit Tx un-
ter Kontrolle durch den Antriebsspulenregler 20 abgefahren. Dazu erzeugt der Antriebsspu-
lenregler 20 gemal dem Bewegungsprofil Stellgréfien StG, die auf die Regelstrecke 21 ein-
wirken und Istgrofen |G der Regelstrecke 21 bewirken, die im geschlossenen Regelkreis auf

die Sollgréfken SG zurlickwirken.

Fir die Regelstrecke 21 wird nun ein Modell mit Systemparametern angenommen, das die
Regelstrecke 21 moglichst gut beschreibt. Beispielsweise kann flir die Transporteinheit Tx

die Bewegungsgleichung
dv .
F, = mGI+kV-V+ks-s1gn(V)

angeschrieben werden, mit der Gesamtmasse mg der Transporteinheit Tx, einem Koeffizien-
ten kv flir die viskose Reibung, einem Koeffizienten ks fiir die statische Reibung, der aktuel-
len Geschwindigkeit v der Transporteinheit Tx und der Vorzeichenfunktion sign. Die auf die
Transporteinheit Tx wirkende Vortriebskraft Fy setzt sich, wie oben beschrieben, aus den

Wirkungen aller auf die Transporteinheit Tx wirkenden Antriebsspulen 7, 8 zusammen, also
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E, = Z:FVASi , mit der von einer Antriebsspule 7, 8 aufgebrachten Kraft Fyas;. Diese Kraft

1

kann fur einen Langstatorlinearmotor bekanntermalfden in der Form

oV
Foasi = %{iAdi S—Xp + r£|:\PpiAqi + iAdiiAqi (LAdi - LAqi )]}

p

modelliert werden. Dabei bezeichnet y, den durch die Erregungsmagnete 4, 5 erzeugten mit
der Antriebsspule 7, 8 verketteten magnetischen Fluss, Tp entspricht der Polweite der Erre-
gungsmagnete der Transporteinheit Tx und x bezeichnet die Position der Transporteinheit
Tx. Lag und Lpq bezeichnen die bekannten Induktivitaten der Antriebsspule 7, 8 in d- bzw. g-

Richtung. Mit der zuldssigen Annahme iag=0 bzw. iag<<iaq kann diese Gleichung zu

R ) K. .
Foasi = Eg\PpIAqi = T;lAqi

vereinfacht werden, mit der Motorkonstanten K:. Der Statorstrom iaq einer Antriebsspule 7, 8

ergibt sich dann aus dem jeweiligen Anteil der Antriebsspule 7, 8 an der Vortriebskraft Fy,.

Die Systemparameter des Modells der Regelstrecke 21, also in diesem Fall die Gesamtmas-
se mg der Transporteinheit Tx, der Koeffizienten kv fiir die viskose Reibung, der Koeffizien-
ten ks und fir die statische Reibung, lassen sich daraus unter der Voraussetzung einer be-
kannten Motorkonstante K¢ durch bekannte Parameterschatzverfahren ermitteln. Wenn ein
anderer Systemparameter bekannt ist, z.B. die Gesamtmasse mg wie oben beschrieben,
kann daraus auch die Motorkonstante K; geschatzt werden. Zur Parameterschatzung wird

das vorgegebene Bewegungsprofil abgefahren, wodurch die Geschwindigkeit v (oder dquiva-
lent die Position s) und die Beschleunigung Ccll_: als Eingabe in das Parameterschatzverfah-

ren festgelegt ist. Der dabei an einer Antriebsspule 7, 8 eingestellte Statorstrom i entspricht
der Stellgrofie StG und ist bekannt bzw. kann auch anderweitig erfasst, z.B. gemessen, wer-
den. Gleichzeitig wird der Statorstrom i, aus dem Modell der Regelstrecke 21 berechnet und
es wird der Fehler (z.B. der mittlere quadratische Fehler) zwischen dem berechneten und
dem gemessenen Statorstrom durch Variation der Systemparameter des Modells minimiert.
Bekannte Parameterschatzverfahren sind z.B. das Least Square Verfahren, das Recursive

Least Square Verfahren, ein Kalman- oder Extended Kalman-Filter.

Die dabei ermittelten Systemparameter identifizieren die Regelstrecke 21, also insbesondere
auch die Transportstrecke bzw. einen Transportabschnitt An bzw. ein Transportsegment

TSm Uber den Koeffizienten kv fir die viskose Reibung und den Koeffizienten ks fiir die sta-
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tische Reibung, sowie den Luftspalt zwischen Erregungsmagnet 4, 5 und der Antriebsspule
7, 8 Uber den Parameter K;. Durch Beobachtung des zeitlichen Verlaufs dieser Systempara-
meter am selben Abschnitt der Transportstrecke kénnen Riickschliisse auf den Verschleil}-
zustand der Transporteinheit Tx und/oder der Transportstrecke, insbesondere des Trans-
portabschnitts An oder eines Transportsegments TSm, gezogen werden. Wenn die System-
parameter der Regelstrecke 21 regelmafdig bestimmt werden, z.B. jeden Tag einmal, dann
kann aus deren zeitlichen Veranderung aus dem Koeffizienten kv fur die viskose Reibung
und dem Koeffizienten ks fiir die statische Reibung, auf einen allfalligen Verschleil} ge-
schlossen werden. Steigen diese Koeffizienten an, dann ist das ein Hinweis auf fortschrei-
tenden Verschleil3. Ebenso kann aus der Motorkonstanten K; eine Veranderung des Luft-
spalts erkannt werden, was ebenso auf fortschreitenden Verschleil hindeuten kann. Im Falle
von unzuldssigen Veranderungen, beispielsweise festgestellt durch Uberschreiten eines vor-
gegebenen Grenzwertes, kann auch eine Wartung der Transporteinheit Tx und/oder des

Transportabschnitts An eingeleitet werden.

Um das Fuhrungsverhalten der Regelung der Bewegung der Transporteinheiten Tx durch
den Antriebsspulenregler 20 zu verbessern, kann der Antriebsspulenregler 20 auch um eine
Vorsteuerung V erganzt werden. Die Vorsteuerung V wirkt (z.B. durch Addition) dabei auf
den Eingang des Antriebsspulenreglers 20. Das ist in Fig.10 am Beispiel eines kaskadierten
Antriebsspulenreglers 20 dargestellt. Die Vorsteuerung V wirkt (z.B. durch Addition) dabei
jeweils auf den Eingang des zugehdrigen Reglers, also eine Geschwindigkeitsvorsteuerung
vys auf den Eingang des Geschwindigkeitsreglers RV und eine Kraftvorsteuerung Fys auf
den Eingang des Umrechnungsblocks 25. Die Vorsteuerung V kann in herkdmmlicher Weise
auf einem Modell der Regelstrecke 21 beruhen, wobei als Vorsteuerung V in der Regel die
Inverse des Modells der Regelstrecke 21 verwendet wird. Das Modell ist vorzugsweise in
Form von Bewegungsgleichungen der Transporteinheit Tx implementiert, wie oben ausge-
flihrt. Das Modell ist dabei durch die identifizierten Systemparameter festgelegt, womit auch
die Vorsteuerung (als Inverse des Modells) festgelegt ist. Anstelle eines Modells der Regel-
strecke 21 kann aber auch ein beliebig anderes Vorsteuerungs-Regelgesetz implementiert

sein.

Fir eine Geschwindigkeitsvorsteuerung vys kann beispielsweise das folgende Modell ver-

wendet werden, v :%, mit der aktuellen Istposition s als Istgroe 1G.

Der Geschwindigkeitsregler RV regelt demnach nur mehr Nichtlinearitaten, unbekannte au-
Rere Einflisse und Storgrofen aus, die durch die Geschwindigkeitsvorsteuerung vys nicht

geregelt werden.
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Fir eine Kraftvorsteuerung Fys kann beispielsweise das obige Modell verwendet werden,

E

vs = Mg % +kv-v+ks-sign(v), mit dem Koeffizienten kv fiir die viskose Reibung, dem

Koeffizienten ks flir die statische Reibung, der aktuellen Geschwindigkeit der Transportein-

heit Tx und der Vorzeichenfunktion sign.

Aus der derart ermittelten Kraftvorgabe, die benotigt wird, um den aktuellen Regelfehler E
auszugleichen, berechnet der Umrechnungsblock 25 die Stellgréfe StG flr eine Antriebs-
spule 7, 8, z.B. in Form des einzustellenden Statorstromes is. Der Stromregler RS regelt mit
einer Kraftvorsteuerung nur mehr Nichtlinearitaten, unbekannte aufiere Einfliisse und Stor-

gréfden aus, die durch die Kraftvorsteuerung nicht geregelt werden.

Weiters kann der Antriebsspulenregler 20 in bekannter Weise auch durch ein Fliihrungsglat-
tungsfilter FF erganzt werden, auch ohne Vorsteuerung V, wie in Fig.10 dargestellt. Das Fiih-
rungsglattungsfilter FF kann aus regelungstechnischer Sicht z.B. als Filter mit endlicher Im-
pulsantwort (FIR-Filter) mit einer Zeitkonstanten T implementiert sein. Das Fihrungsglat-
tungsfilter FF wird verwendet, um die Sollgréfie SG zu filtern, um die Anregung bestimmter
unerwiinschter Frequenzen zu verhindern. Beispielsweise konnte der Flihrungsglattungsfilter
FF als Ruckbegrenzung (mit dem Ruck als zeitliche Ableitung der Beschleunigung) imple-

mentiert sein.

Die durch den Flihrungsglattungsfilter FF gefilterte Sollgréle SGe wird dann flir die Vorsteu-

erung V und die Regelung durch den Antriebsspulenregler 20 verwendet.

Aus einer Vorgabe eines Bewegungsprofils in Form einer Punkt-zu-Punkt Positionierung der
Transporteinheit Tx kann am Ende dieses Bewegungsprofils das Schleppfehlerverhalten
(Differenz aus dem Sollbewegungsprofil und dem Istbewegungsprofil) ausgewertet werden.
Aus der Periodendauer der abklingenden Schwingung des Schleppfehlers (z.B. als Amplitu-
denverhaltnis der beiden ersten Halbwellen) und der Periodendauer der ersten Schwingung
kann dann in bekannter Weise die Zeitkonstante T des Flhrungsglattungsfilters FF, die der

Periodendauer entspricht, berechnet werden.

Die Bestimmung der Systemparameter des Modells der Regelstrecke 21 und/oder der Pa-
rameter des Flhrungsglattungsfilters FF sind aufgrund der Vorgabe des Bewegungsprofils
natlrlich transportstreckenabhdngig. Damit kbnnen auch Eigenschaften der Transportstrecke
abgeleitet werden, wie beispielsweise statische oder dynamische Reibungsparameter. An-
hand dieser Eigenschaften der Transportstrecke, insbesondere anhand der zeitlichen Veran-
derung dieser Eigenschaften, kann folglich auch auf den Zustand der Transportstrecke riick-

geschlossen werden. Wenn dieselben Eigenschaften an derselben Transportstrecke fiir ver-

21731



10

BN-3839 AT

schiedene Transporteinheiten Tx ermittelt werden, kann aus einem Vergleich der Eigen-
schaften auch auf den (Verschlei)Zustand der Transporteinheit Tx geschlossen werden.

Das Aufpragen eines Bewegungsprofils zur Ermittlung der Systemparameter und/oder Pa-
rameter des Flhrungsglattungsfilters FF erfolgt vorzugsweise an einer Transportstrecke,
entlang der keine hohen Anspriche an die Bewegung der Transporteinheit Tx (Geschwin-

digkeitsvorgabe, Positionsvorgabe) gestellt werden.

Es ist auch denkbar, die Systemparameter und/oder die Parameter des Flihrungsglattungsfil-
ters FF an verschiedenen Transportabschnitten An, beispielsweise fir jedes Transportseg-
ment TSm, zu ermitteln. Auf diese Weise kann durch Beobachtung des zeitlichen Verlaufs
der Systemparameter verschiedener Transportabschnitte An auch Rickschlisse auf den

VerschleiRzustand der verschiedenen Transportabschnitte An gezogen werden.

_21-
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Langstatorlinearmotors mit einer Transportstrecke ent-
lang der eine Vielzahl von Antriebsspulen (7, 8) hintereinander angeordnet sind und mit zu-
mindest einer Transporteinheit (Tx), die entlang der Transportstrecke bewegt wird, wobei
jede Antriebsspule (7, 8) von einem Antriebsspulenregler (20) mit zugehdérigen Reglerpara-
metern (RP) geregelt wird, indem von den Antriebsspulenreglern (20) fir die mit der Trans-
porteinheit (Tx) zusammenwirkenden Antriebsspule (7, 8) Stellgréfien (StG) vorgegeben
werden, dadurch gekennzeichnet, dass den Stellgrofen (StG) einer Antriebsspule (7, 8)
ein Anregesignal (AS) mit einem vorgegebenen Frequenzband tberlagert wird, dass Istgro-
en (IG) der Antriebsspulenregelung ermittelt werden, dass aus den mit dem Anregesignal
(AS) Uberlagerten StellgroRen (StGAS) und den ermittelten Istgréfien (1G) ein Frequenzgang
ermittelt wird, und dass aus dem Frequenzgang die Reglerparameter (RP) fiir diese Trans-
porteinheit (Tx) ermittelt werden und die Transporteinheit (Tx) zum Bewegen entlang der

Transportstrecke mit diesen ermittelten Reglerparametern (RP) geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Reglerparameter
(RP) variiert werden, um eine gewiinschte, vorgegebene Eigenschaft des Frequenzganges

einzustellen.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir verschiedene

Transporteinheiten (Tx) dieselben Reglerparameter (RP) verwendet werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir verschiedene

Transporteinheiten (Tx) verschiedene Reglerparameter (RP) verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fiir ver-
schiedene Transportabschnitte (An) der Transportstrecke verschiedene Reglerparameter
(RP) ermittelt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Ermittlung der Reglerparameter (RP) in vorgegebenen Abstédnden wiederholt wird.

7.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass flr ver-
schiedene Beladungszustande einer Transporteinheit (Tx) verschiedene Reglerparameter

(RP) ermittelt werden.
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8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Frequenzgang
die Masse der mit der Transporteinheit (Tx) beférderten Last bestimmt wird und damit die

zugehdrigen Reglerparameter (RP) ausgewahlt werden.

9.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus
dem Frequenzgang vorhandene Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen (fr, far) ermittelt
werden und anhand der Phasendurchtrittsfrequenz (fp) des Frequenzganges entschieden

wird, ob die Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen (fr, far) gedampft werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung
der Masse der mit der Transporteinheit (Tx) beférderten Last und/oder der Resonanz- und

Antiresonanzfrequenzen (fr, far) in vorgegebenen Abstanden wiederholt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass von
der Transporteinheit (Tx) ein vorgegebenes Bewegungsprofil abgefahren wird und dabei
zumindest ein Systemparameter eines Modells der Regelstrecke (21) mittels eines Parame-
terschatzverfahrens ermittelt wird, wobei der zeitliche Verlauf des Wertes des Systempara-
meters erfasst wird und aus dem zeitlichen Verlauf auf einen Verschleilzustand der Trans-

porteinheit (Tx) und/oder der Transportstrecke geschlossen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein an einer Antriebs-
spule (7, 8) eingestellte Statorstrom (i) erfasst wird und gleichzeitig aus dem Modell der
Regelstrecke (21) berechnet wird und ein Fehler zwischen dem erfassten und berechneten
Statorstrom minimiert wird, indem der zumindest eine Systemparameter des Modells variiert

wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Vorsteuerung (V) implementiert wird, die auf den Eingang des Antriebsspulenreglers (7, 8)

wirkt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Antriebsspulenreg-
ler (7, 8) einen Geschwindigkeitsregler (RV) mit einem Geschwindigkeitseingang und/oder
einen Umrechnungsblock (25) mit einem Krafteingang umfasst und die Vorsteuerung (V)
eine Geschwindigkeitsvorsteuerung (v,s) und/oder eine Kraftvorsteuerung (F,s) berechnet,
wobei die Geschwindigkeitsvorsteuerung (v,s) auf den Geschwindigkeitseingang und/oder

die Kraftvorsteuerung (F.s) auf den Krafteingang wirkt.
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Recherchenbericht zu A 50495/2016
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Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemas IPC:
B65G 54/02 (2006.01); HO2P 25/06 (2016.01); HO2K 41/03 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geméas CPC:
B65G 54/02 (2013.01); HO2P 25/06 (2016.02); HO2K 41/033 (2013.01)

Recherchierter Prifstoff (Klassifikation):
B65G, HO2P, HO2K

Konsultierte Online-Datenbank:
EPODOC , WPI

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 31.05.2016 eingereichten Anspriichen 1-14 erstellt.

Bezeichnung der Verdffentlichung:

Kategorie” Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), ?sgerflf;?f
Veréffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich P
A DE 102012025326 Al (FESTO AG & CO KG) 26. Juni 2014 1-14
(26.06.2014)
Anspriche 1, 5; Figuren 1-4
A DE 102011075174 Al (BOSCH GMBH ROBERT) 08. November 2012 1-14
(08.11.2012)
Anspriliche 1, 2; Figuren 1-4
A US 2015303841 Al (SUZUKI NORIHIRO et al.) 22. Oktober 2015 1-14
(22.10.2015)
Zusammenfassung; Figuren 1-3
A US 2014097783 Al (HARA KOJI) 10. April 2014 (10.04.2014) 1-14

Zusammenfassung; Figuren 1-8

Datum der Beendigung der Recherche:

18.05.2017 Seite 1 von 1

Prufer(in):

KOVACS Gydrgy

‘) Kategorien der angeflihrten Dokumente:

X Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die
Veroffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdffentlichungen
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
einen Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein ,alteres Recht" hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdéffentlicht, Schutz ist in Osterreich maoglich, wirde Neuheit in Frage
stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.
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