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(67) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der

Bewegung eines Handhabungselements (2) eines
Entnahmeroboters (21) entlang eines vorgegebenen
Pfades (25) mit einer ortsabhéngigen
Bahngeschwindigkeit (26), wobei der
Entnahmeroboter mehrere Achsen (3) und fir jede
Achse (3) einen Motor (4) aufweist. Das Verfahren
weist die folgenden Schritte auf:

- Ermitteln von néachsten Stellungen der Achsen
(3) zum Anfahren einer nachsten Position des
Handhabungselements (2) entlang des Pfades (25),

- Erfassen einer Versorgungsspannung (13);

- Anpassen, insbesondere Reduzieren, der
Bahngeschwindigkeit (26), im Falle eines
Unterschreitens eines Grenzwerts (16) der erfassten
Versorgungsspannung (13); und

- Ermitteln einer Geschwindigkeit fiir jede der
Achsen (3) zum Einnehmen der ndchsten Position in
Abhangigkeit von den ermittelten nachsten Stellungen
der  Achsen 3) und der angepassten
Bahngeschwindigkeit;

- Steuern und/oder regeln der Motoren (4)
entsprechend der ermittelten Geschwindigkeiten fiir
jede der Achsen (3).
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Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der Bewegung eines Hand-
habungselements (2) eines Entnahmeroboters (21) entlang eines
vorgegebenen Pfades (25) mit einer ortsabhangigen Bahngeschwin-
digkeit (26), wobei der Entnahmeroboter mehrere Achsen (3) und
fir jede Achse (3) einen Motor (4) aufweist. Das Verfahren weist
die folgenden Schritte auf:

- Ermitteln von nédchsten Stellungen der Achsen (3) zum An-
fahren einer nadchsten Position des Handhabungselements (2) ent-
lang des Pfades (25),

- Erfassen einer Versorgungsspannung (13);

- Anpassen, 1insbesondere Reduzieren, der Bahngeschwindigkeit
(26), im Falle eines Unterschreitens eines Grenzwerts (16) der
erfassten Versorgungsspannung (13); und

- Ermitteln einer Geschwindigkeit flir jede der Achsen (3)
zum Einnehmen der nd&chsten Position in Abhangigkeit von den er-
mittelten nachsten Stellungen der Achsen (3) und der angepassten
Bahngeschwindigkeit;

- Steuern und/oder regeln der Motoren (4) entsprechend der

ermittelten Geschwindigkeiten fiir jede der Achsen (3).

(Fig.7)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Steuerung der Bewegung eines Handhabungselements eines Entnahme-
roboters entlang eines vorgegebenen Pfades mit einer ortsabhan-
gigen BRahngeschwindigkeit, wobei der Entnahmeroboter mehrere

Achsen und fir jede Achse einen Motor aufweist.

Die Fertigung von Bauteilen, beispielsweise aus Kunststoff, wird
zunehmend weitgreifender automatisiert und durch Roboter unter-
stitzt. Eine Klasse an dazu verwendeten Robotern sind Entnahme-
roboter, die typischerweise ein Handhabungselement, insbesondere
einen Greifer, aufweisen, mit dem Bauteile von einer Stelle ent-
nommen bzw. genommen und an einer anderen Stelle abgelegt werden
konnen. Beispielsweise konnen Entnahmeroboter dazu verwendet
werden, Spritzgussteile aus einer Spritzgussanlage zu entnehmen
und zur Weiterverarbeitung oder Lagerung an einen weiteren Ort
zu transportieren. Aufgrund des komplexen Aufbaus, der meist en-
gen Platzverhdltnisse und der oftmals komplexen Geometrie wvon
derartigen Fertigungsstrecken bzw. Anlagen, ist es notwendig,
dass die Handhabungselemente entlang von entsprechend komplexen
Pfaden gefilthrt werden. Dazu weisen die Entnahmeroboter typi-
scherweise eine Mehrzahl an Achsen auf, die jeweils motorisiert
sind. Neben der Bahngeometrie gehdrt auch die Geschwindigkeit
des Handhabungselements als Funktion des Ortes zur Spezifikation
der Bahn. Typischerweise soll das Handhabungselement mit der
groRtmdéglichen Geschwindigkeit bewegt werden, um den Durchsatz
an Bauteilen zu maximieren. Die Geschwindigkeit des Handhabungs-
elements entlang der Bahn ist bei Entnahmerobotern in der Regel
nicht konstant und ist meist durch Limits in den einzelnen Ach-

sen beschrankt.

Flir eine fehlerfreie Abarbeitung der festgelegten Bahn und der
Auftrage muss der Entnahmeroboter in der Lage sein, die bendotig-
ten Geschwindigkeiten und BReschleunigungen mit dem vor Ort ver-
fiigbaren Energienetz zu erreichen. Dazu darf die Versorgungs-
spannung des Entnahmeroboters typischerweise ein bestimmtes un-
teres Limit nicht unterschreiten. Sinkt die Versorgungspannung
unter dieses Limit, kann der Entnahmeroboter der vorgegebenen
Bahn nicht folgen und wird meist insbesondere aus Sicherheits-
griinden gestoppt. Typische Fehlermeldungen betreffen einen Posi-

tions- oder Schleppfehler, oder beispielsweise eine
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Unterspannung. Es stehen im Stand der Technik hardwareseitig
zahlreiche Techniken zur Verfigung, um den Einfluss von Span-
nungseinbriichen oder kurzzeitigen Netzunterbrechungen zu mini-
mieren. Beispiele sind Spannungsstabilisatoren, zusatzliche
Energiespeicher im Spannungszwischenkreis und USV (,Unterbre-
chungsfreie Stromversorgung“) Anlagen. All diese Losungen erfor-

dern jedoch Platz und sind oft mit erheblichen Kosten verbunden.

Wirde das Handhabungsgeradt im Falle eines Spannungseinbruchs vom
vorgegebenen Pfad abweichen, kann eine Beschaddigung des Bau-
teils, der Anlage, sowie des Entnahmeroboters nicht ausgeschlos-
sen werden. Ebenso kann eine Gefahr flir anwesendes Personal be-
stehen. Es ist daher von kritischer Bedeutung, die Pfadtreue des
Entnahmeroboters bzw. des Handhabungselements jederzeit zu ge-
wahrleisten. Instabile Netze mit hadufigen Spannungseinbriichen o-
der Netze, an denen elektrische Maschinen mit hohem Anfahrstrom
angeschlossen sind, stellen daher ein herausforderndes Umfeld
fir Fertigungsanlagen im Allgemeinen und Entnahmeroboter im Spe-

ziellen dar.

Aus dem Stand der Technik sind mehrere Verfahren bekannt, um die
Sicherheit im Umfeld von Entnahmercoboter im Falle eines Einbru-
ches der Versorgungsspannung zu gewahrleisten. Beispielsweise
zeigt die KR 2012 00445766 Bl ein Notstoppverfahren fir einen
Industrieroboter mit mehreren Achsen. Gezeigt ist eine Vor-
schrift zum raschen Bremsen der Achsen im Falle eines Notstopps,
ohne dabei von der vorgegebenen Trajektorie abzuweichen. Ein
ganzliches Stoppen des Entnahmeroboters beeintrachtigt aller-
dings die Produktivitat des Industrieroboters. Dies kann zum

Stillstand einer gesamten Fertigungsstrale fiihren.

Die EP 0 879 119 Bl zeigt ein Verfahren zur Steuerung eines Ro-
boters mit einer Mehrzahl an Achsen entlang einer vorgegebenen
Bahn. Um die mechanischen Komponenten des Roboters vor einer
Uberlastung zu schiitzen, kann die Bahngeschwindigkeit verringert
werden, sollte ein maximal zuldssiges Drehmoment iiberschritten
werden. Die Beschleunigung fir die (anderen) Achsen wird in ent-
sprechendem MaBe begrenzt, so dass der Roboter weiterhin der
Bahn folgt. Die EP 0 879 119 Bl enthalt keinen Hinweis darauf,

wie mit einem Spannungseinbruch umzugehen ware.
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Die EP 0 167 080 Bl zeigt eine Steuerung filir die Roboterspitze
von raumfesten Mehrachsen-Industrierobotern. Unzulassige Ge-
schwindigkeiten einzelner Achsen sollen vermieden werden, da
diese eine Beschadigung des Roboters bewirken konnten. Gleich-
zeitig kann die Bahntreue erhalten bleiben. Dazu ist eine Re-
geleinheit zur optimalen Veranderung der Bahngeschwindigkeit
vorhanden, die in Fallen eingreift, in denen es zu unzuldssigen
Geschwindigkeiten in einzelnen Achsen kommen wiirde. Um unzul&ds-
sige Geschwindigkeiten zu vermeiden, werden in der Regeleinheit
zu erwartende Soll-Geschwindigkeiten in den einzelnen Achsen
extrapoliert und es wird iiberpriift, ob in einer Achse eine zu-
lassige Geschwindigkeit Uberschritten wird. Ist dies der Fall,
so wird in einen BRahngeschwindigkeitsfihrungsteil eingegriffen
und die Bahngeschwindigkeit solange verringert, bis der Grenz-
wert wieder unterschritten ist. Auch die EP 0 167 080 Bl enthalt
keinen Hinweis darauf, wie mit einem Spannungseinbruch umzugehen

ware.

US 10 345 827 B2 zeigt eine Kontrolleinrichtung fiir einen Robo-
ter mit einem einzelnen Motor. Unter anderem ist die Kontrol-
leinrichtung mit einer Einrichtung zum Erkennen von Spannungs-
fluktuationen (,Voltage Fluctuation Detection Unit“) ausgestat-
tet. Wenn die Einrichtung zum Erkennen von Spannungsfluktuatio-
nen feststellt, dass die Spannung der Stromguelle unter einen
vorgegebenen Referenzwert gefallen ist, wird entweder die Dreh-
zahl des Motors verringert, und/oder die Geschwindigkeit redu-
ziert. In einem zweiten Ausfihrungsbeispiel ist gezeigt, wie ein
Roboter mit einem einzelnen Motor eine Halbleiter-Wafer auf ei-
nen Aligner transportiert. Wenn der Wafer auf dem Aligner abge-
legt ist, kann der Aligner die Ausrichtung des Wafers anpassen.
Der Aligner welst dazu einen separaten Motor auf. Der Motor des
Roboters und der Motor des Aligners sind unabhangig voneinander
und betreiben separate Vorrichtungen. Das Dokument gibt keinen
Hinweis darauf, dass - oder gar wie - ein Roboter mit mehreren
Achsen im Falle eines Spannungseinbruchs gesteuert werden

konnte.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, alle oder zumindest einzelne

Nachteile des Stands der Technik zu lindern bzw. zu beseitigen.
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Vorzugsweise ist es Aufgabe der Erfindung, einen Entnahmeroboter
mit mehreren Achsen auch bei einem Einbruch der Versorgungsspan-
nung stabil zu betreiben, ohne dass ein Abstoppen und/oder Ab-
welchen von einem vorgegebenen Pfad eines Handhabungsgerats des

Entnahmeroboters erforderlich ist.

Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 1. Das
Verfahren ist ein Verfahren der eingangs erwahnten Art und weist
die folgenden Schritte auf:

- Ermitteln von nachsten Stellungen der Achsen zum Anfahren
einer nachsten Position des Handhabungselements entlang des Pfa-
des;

- Erfassen einer Versorgungsspannung;

- Anpassen, 1insbesondere Reduzieren, der Bahngeschwindigkeit
im Falle eines Unterschreitens eines Grenzwerts der erfassten
Versorgungsspannung; und

- Ermitteln einer Geschwindigkeit flir jede der Achsen zum
Einnehmen der nachsten Position in Abhangigkeit von den berech-
neten nadchsten Stellungen der Achsen und der angepassten Bahnge-
schwindigkeit;

- Steuern und/oder regeln der Motoren entsprechend der be-

rechneten Geschwindigkeiten fiir jede der Achsen.

Die Aufgabe wird ebenso von einer Vorrichtung nach Anspruch 6
gelost. Die Vorrichtung ist eine Vorrichtung der eingangs er-
wahnten Art und weist auf:

- elne Messeinrichtung zur Erfassung einer Versorgungsspan-
nung;

- eine Verarbeitungseinrichtung, vorzugsweise einen Prozes-
sor, eingerichtet zum Erhalten der erfassten Versorgungsspannung
von der Messelnrichtung, zum Ermitteln von nadchsten Stellungen
der Achsen zum Anfahren einer n&chsten Position des Handhabungs-
elements entlang des Pfades, weiters eingerichtet zum Anpassen,
insbesondere Reduzieren, der Bahngeschwindigkeit im Falle eines
Unterschreitens eines Grenzwerts der erfassten Versorgungsspan-
nung und zum Ermitteln der Geschwindigkeit fiir jede der Achsen
zum Einnehmen der nd&chsten Position in Abhangigkeit von den er-
mittelten nachsten Stellungen der Achsen und der angepassten
Bahngeschwindigkeit; und

- mindestens eine Achsensteuerungseinrichtung zum Steuern

5/37



5

und/oder Regeln der Motoren entsprechend der ermittelten Ge-

schwindigkeit fiir jede der Achsen.

Der Pfad bezeichnet hierbei eine Menge von Positionen bzw. einen
Weg im dreidimensionalen Raum. Weist man den einzelnen Positio-
nen entlang des Pfads streng monoton steigende Zeitpunkte zu, so
ergibt sich eine Bahn. Die Bahn enthalt zusatzlich zu der Infor-
mation ilber die Positionen somit auch die vorgegebene Bahnge-
schwindigkeit entlang des Pfads. Der vorgegebene Pfad entlang
dessen das Handhabungselement bewegt werden soll, wird typi-
scherweise in Segmente unterteilt, die durch Polynome beschrie-
ben bzw. approximiert werden und zu bestimmten Zeitpunkten eva-
luiert werden konnen. Das Handhabungselement kann einen Endef-
fektor des Entnahmeroboters bilden. Beispielsweise kann das
Handhabungselement ein Greifer sein. Um die Bewegung des Handha-
bungselements zu ermitteln bzw. zu berechnen, werden von der
Verarbeitungseinrichtung ausgehend von einer (momentanen) Posi-
tion entlang der Bahn nachste Stellungen der Achsen zum Anfahren
der jeweils nachsten Position/en entlang der Bahn ermittelt. Auf
diese Weise kann das Handhabungselement entlang des Pfades be-
wegt werden. Die Positionen und/oder die Stellungen der Achsen
kdnnen beispielsweise in einer Tabelle hinterlegt sein oder im
laufenden Betrieb berechnet werden. Die Position entlang der
Bahn kann dabei in die Koordinaten der Achsen, d.h. in den Ge-
lenkraum, transformiert werden. Optional kann ein Feininterpola-
tor zwischengeschaltet sein, der die Approximation des Pfades
verbessert. Die Messeinrichtung zum Erfassen der Versorgungs-
spannung misst die aktuelle Versorgungsspannung und {ibermittelt
diesen Wert an die Verarbeitungseinrichtung. Die Messeinrichtung
kann beispielsweise Spannungsmesssensor, ein Multimeter oder ein
Oszilloskop sein. Beispielsweise kann die Messeinrichtung ein
mit der Verarbeitungseinrichtung verbundener Sensor sein. Vor
jeden Motor kann eine Endstufe geschaltet sein, wobeil jede End-
stufe einen Analog/Digital-Umsetzer (ADC) zur Spannhungsmessung
beinhalten kann. Die Messeinrichtung kann daher auch durch einen
oder mehrere ADC gebildet sein, die in den Endstufen enthalten
sein konnen und die Spannung erfassen. Die Motoren kdénnen mit-
tels Pulsweitenmodulation (PWM) gesteuert bzw. geregelt werden.
Das PWM-Signal kann daher ebenfalls zur indirekten Messung der

Versorgungsspannung herangezogen werden, da das PWM-Signal
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typischerweise anndhernd umgekehrt proportional zu der Versor-
gungsspannung ist. Bei hdheren Eingangsspannungen von Endstufen,
insbesondere Wechselrichtern, kann der Tastgrad niedriger ge-
wahlt werden als bei niedrigen Eingangsspannungen. Die Messung
kann kontinuierlich oder vorzugsweise zu diskreten Zeitpunkten
erfolgen, beispielsweise kann mit einem Vielfachen der Frequenz
des Ubergeordneten Stromnetzes abgetastet bzw. gemessen werden.
Die Versorgungsspannung versorgt die Motoren der Achsen des Ent-
nahmeroboters. Die Versorgungsspannung kann, aber muss nicht der
Spannung eines Ubergeordneten Stromnetzes entsprechen. Bei der
Versorgungsspannung kann es sich um eine von der Spannung eines

lbergeordneten Stromnetzes abgeleitete Spannung handeln.

Im Folgenden wird das Verfahren anhand einer Ausfihrungsform mit
einer Kennlinie dargelegt. Der gemessene Spannungswert wird von
der Verarbeitungseinrichtung verwendet, um eine Kennlinie auszu-
werten. Die Kennlinie stellf eine Relation zwischen der Versor-
gungsspannung und einer Jjeweils zugehdrigen maximalen Bahnge-
schwindigkeit dar. Die Bahngeschwindigkeit soll die maximale
Bahngeschwindigkeit bei einer bestimmten Versorgungsspannung
nicht iUberschreiten. In welcher konkreten Ausgestaltung die
Kennlinie vorliegt, ist fir die Erfindung nicht wesentlich. Die
Kennlinie kann beispielsweise eine mathematische Funktion sein,
die eine maximale Bahngeschwindigkeit in Abhangigkeit der Ver-
sorgungsspannung angibt. Die Kennlinie kann auch grafisch darge-
stellt sein. Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, kann die
Kennlinie insbesondere als Wertetabelle vorliegen. Es wird bei
der Erfindung also die maximale Bahngeschwindigkeit ermittelt,
die bei der ermittelten Versorgungsspannung erreichbar ist. Die
maximale Bahngeschwindigkeit kann auch bei deutlichen Spannungs-
einbriichen, beispielsweise beil Spannungseinbriichen unter 50% ei-
ner Nominalspannung, Uber null liegen, um einen Stillstand des
Entnahmeroboters zu vermeiden. Es gibt einen Grenzwert in der
Versorgungsspannung, der sich auch in der Kennlinie findet, wo-
bei die maximale Bahngeschwindigkeit oberhalb des Grenzwerts
konstant ist. Der Grenzwert kann beispielsweise eine Nomi-
nalspannung der Versorgungsspannung sein, durch die der Roboter
versorgt wird. Alternativ kann der Grenzwert auch unter der No-
minalspannung liegen. Liegt die gemessene Versorgungsspannung

ber dem Grenzwert, ist die maximale Bahngeschwindigkeit
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konstant. Somit kommt es beil Versorgungsspannungen oberhalb des
Grenzwerts zu keiner Anpassung der Bahngeschwindigkeit. Die
Bahngeschwindigkeit wird derart angepasst, dass sie der maxima-
len Bahngeschwindigkeit zu der erfassten Versorgungsspannung
entspricht oder geringer als diese ist. Dadurch wird ein Still-

stand des Entnahmeroboters vermieden.

In einem nachsten Schritt passt die Verarbeitungseinrichtung die
Bahngeschwindigkeit entsprechend der Kennlinie bzw. entsprechend
der Auswertung der Kennlinie an, sodass die Bahngeschwindigkeit
der maximalen Bahngeschwindigkeit zu der erfassten Versorgungs-
spannung entspricht oder geringer ist. Ist die Versorgungsspan-
nung gleich oder hdéher als eine Nominalspannung, bleibt die vor-
gegebene Bahngeschwindigkeit unverandert, da in diesem Fall
keine Anpassung notwendig ist. Fallt die Versorgungsspannung un-
ter die Nominalspannung, kann eine Veradnderung der Bahngeschwin-
digkeit notwendig sein, wenn die vorgegebene Rahngeschwindigkeit
ber der maximalen Bahngeschwindigkeit entsprechend der Kennli-
nie liegt. Die Nominalspannung kann insbesondere eine Zwischen-
kreisspannung sein, flir die der Zwischenkreis unter Kenntnis der
Spannung des ibergeordneten Stromnetzes ausgelegt ist. Durch die
Reduzierung der Bahngeschwindigkeit kann aufgrund reduzierter
Motorenleistungen vermieden werden, dass die Versorgungsspannung
weiter einbricht, und gleichzeitig aber ermdglicht werden, dass
der Entnahmeroboter weiter in Betrieb bleibt. Wird beispiels-
welse ein Servomotor verwendet, kann eine vor den Motor geschal-
tete Endstufe Energie grundsatzlich in beide Richtungen ibertra-
gen. Beim Verringern einer Last oder beim Bremsen der entspre-
chenden Achse wird der Motor zum Generator und es flieRt Energie
ber den Motor durch die Endstufe zurilick zur Versorgung, bei-
spielsweise in den Zwischenkreis. Die so eingebrachte Energie
kann die Versorgungsspannung stabilisieren. Ein etwaiger Span-
nungsabfall kann also reduziert oder aufgehalten werden, indem
die Bahngeschwindigkeit reduziert wird. Die Verarbeitungsein-
richtung ermittelt auf Basis der angepassten, insbesondere redu-
zierten Bahngeschwindigkeit sowie der ermittelten nachsten Posi-
tionen entlang der Bahn bzw. des Pfades die Geschwindigkeit fir
jede der Achsen zum Einnehmen der nédchsten Position. Dies kann
auf Basis von Koordinatentransformationen, beispielsweise unter

Verwendung der Denavit-Hartenberg-Transformation, erfolgen.
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Zusatzlich zur Geschwindigkeit kann auch die Beschleunigung flr
Jjede der Achsen ermittelt werden. Die Geschwindigkeit kann eine
Winkelgeschwindigkeit sein. Die BReschleunigung kann eine Winkel-
beschleunigung sein. Es k&énnen Randbedingungen fir die Geschwin-
digkeit und die Beschleunigung in den einzelnen Achsen und/oder
fir das Handhabungselement sowie Randbedingungen fir ruckartige
Bewegungen (engl. ,Jerk Constraints“) bericksichtigt werden.
Beispielsweise kann die Verringerung der Bahngeschwindigkeit ma-
thematisch durch eine Streckung der Zeitachse durchgefiithrt wer-
den. Soll beispielsweise aufgrund eines Spannungseinbruchs die
Bahngeschwindigkeit um 50 Prozent verringert werden, so wird die
Zeitachse um einen Faktor 2 gestreckt. In diesem Fall wilirde filr
das Zuricklegen einer konstanten Strecke die doppelte urspring-
lich veranschlagte Zeit veranschlagt werden, wodurch die Bahnge-
schwindigkeit halbiert wiirde. Die Beschleunigung kann zum Bei-

spiliel auf ein Viertel reduziert werden.

Aufgrund von krummlinigen Bewegungen des Handhabungsgerats unter
anderem entlang einzelner Achsen, ist es im Allgemeinen nicht
méglich, eine verringerte Rahngeschwindigkeit dadurch umzuset-
zen, dass die Geschwindigkeit jeder der einzelnen Achsen um den-
selben Prozentsatz reduziert wird, ohne dabei die vorgegebene
Bahn zu verlassen. Beispielsweise ist ein zweiachsiger Entnahme-
roboter mit einer linearen Achse und einer Achse flir eine Rota-
tion denkbar. Die Geschwindigkeit des Handhabungselements hangt
in diesem Fall nicht-linear von der Stellung der linearen Achse
bzw. vom Abstand des Handhabungselements zur Drehachse ab. In
anderen Worten: die Bahngeschwindigkeit des Handhabungselements
ist bei konstanter Winkelgeschwindigkeit um eine Drehachse je
nach Radius bzw. Abstand zur Drehachse unterschiedlich. Daher
ist es notwendig, die Geschwindigkeiten der einzelnen Achsen
aufeinander abzustimmen, um den vorgegebenen Pfad nicht zu ver-
lassen und Pfadtreue zu gewahrleisten. Pfadtreue bedeutet, dass
das Handhabungselement den urspriinglich festgelegten Pfad im We-
sentlichen im Rahmen der Bewegungstoleranzen des Entnahmerobo-
ters einhadalt und trotz Anpassung der Bahngeschwindigkeit nicht
verlasst. Andernfalls kann dies umstehende Gegenstande oder Per-
sonen gefahrden, wenn das Handhabungselement von dem Pfad ab-

weicht.
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In einem weiteren Schritt wird die ermittelte Geschwindigkeit
fiir jede der Achsen an mindestens eine Achsensteuerungseinrich-
tung zum Steuern und/oder Regeln der Motoren ibergeben, die die
Motoren entsprechend steuert. Die Motoren konnen beispielsweise
Elektromotoren, vorzugsweise Drehstrommotoren oder Gleichstrom-
motoren, sein. Beispielsweise kdonnen die Motoren Linearmotoren
oder Servomotoren sein. Zusammen mit Servo-Motoren kdnnen Servo-
Controller verwendet werden. Servo-Controller enthalten zumin-
dest eine Endstufe (Powerstage) mit Leistungstransistoren, die
zugehtrigen Treiber und eine Einheit zur Ansteuerung der Leis-
tungsschalter (Transistoren). Dazu konnen z.B. PWM (Pulsweiten-
modulation) Signale verwendet werden. Ein Servo-Controller kann
ferner Sollwerte von einem {ibergeordneten Microcontroller, einem
Ubergeordneten Prozessor oder vom Achsensteuerungsgerat empfan-
gen. Je nach Architektur kann der Sollwert ein Spannungs-,
Strom-, Drehzahl- oder Positions-sollwert sein. Die maximale
Leistung eines Servo-Motors und je nach Bauart auch die maximale
Geschwindigkeit hangen von der verfiligbaren Versorgungsspannung
ab. Durch die erfindungsgemédfRe Vorrichtung und das erfindungsge-
mé&Be Verfahren ist es somit m&glich, auch bei Spannungseinbrii-
chen der Versorgungsspannung ein Abstoppen des mehrachsigen Ent-

nahmeroboters zu vermeiden und Pfadtreue zu gewdhrleisten.

Vorzugsweise erfolgt das Anpassen der Bahngeschwindigkeitf mit-
tels eines Regelkreises mit einem Regler, wobei der Regelkreis
die Bahngeschwindigkeit derart regelt, dass die Versorgungsspan-
nung den Grenzwert nicht unterschreitet. In dieser Ausfihrungs-
form ist keine Kennlinie notwendig, da der Regelkreis ohne
Kenntnis der Kennlinie die Bahngeschwindigkeit derart regeln
kann, dass die Versorgungsspannung stabilisiert wird. Die Refe-
renzgrdBe des Regelkreises ist der Grenzwert der Versorgungs-
spannung, die rilickgefiihrte MessgrdBe ist die Versorgungsspannung
und die StellgroBRe ist die Bahngeschwindigkeit. Der Regler kann

beispielsweise ein P-, ein PD- oder ein PID-Regler sein.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung kann die Kennlinie un-
terhalb des Grenzwerts einen linearen Zusammenhang zwischen Ver-
sorgungsspannung und maximaler Bahngeschwindigkeit aufweisen.
Der lineare Zusammenhang wird durch zweil Punkte festgelegt: ei-

nerseits durch den Grenzwert der Versorgungsspannung und die
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maximale Bahngeschwindigkeit bei dem Grenzwert, und andererseits
durch die Versorgungsspannung bei der die maximale Bahngeschwin-
digkeit auf null abgefallen ist. Zumindest im Intervall zwischen
diesen beiden Punkten besteht ein linearer Zusammenhang zwischen

maximaler Bahngeschwindigkeit und Versorgungsspannung.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Versorgungsspannung
eine Zwischenkreisspannung eines Zwischenkreises, wobei der Zwi-
schenkreis von einem libergeordneten Stromnetz, beispielsweise
mittels eines Gleichrichters, getrennt ist. Der Zwischenkreis
ist eine elektrische Einrichtung, die mehrere elektrische Netze
auf einer zwischengeschalteten Strom- oder Spannungsebene, bei-
spielsweise {liber Gleichrichter oder Wechselrichter, elektrisch
koppelt. Der Gleichrichter wandelt Wechselspannung in Gleich-
Sspannung um. In diesem Fall wird der Zwischenkreis auch als
Gleichspannungs-Zwischenkreis bezeichnet. Der Gleichrichter kann
beispielsweise unidirektional oder bi-direktional sein. Der
Gleichrichter kann passiv oder aktiv sein. Ein Brickengleich-
richter ist ein BReispiel flir einen passiven unidirektionalen
AC/DC-Gleichrichter. Im Gegensatz zu passiven Gleichrichtern
wird die Ausgangsspannung aktiver Gleichrichter in der Regel ge-
regelt, haufig auch auf ein hdheres Spannungsniveau als bei ei-
ner passiven Gleichrichtung. Der Zwischenkreis kann eine Kapazi-
tadt als Energiespeicher enthalten, beispielsweise kann zumindest
ein Kondensator oder mehrere Kondensatoren vorgesehen sein. Die
in der Kapazitat gespeicherte Energie kann kurzzeitige Leis-
tungs—- oder Spannungseinbriiche des Ubergeordneten Stromnetzes
abdecken. Der Zwischenkreis wird beispielsweise von einem lber-
geordneten Stromnetz gespeist und versorgt wiederum den Entnah-
meroboter bzw. mindestens einen oder alle Motoren. Speziell in
instabilen Netzen kann die Verwendung eines oder mehrerer Zwi-
schenkreise die Stabilitdt der Versorgung und damit der gesamten
Anlage verbessern. Es ist somit giinstig, nicht die Spannung des
Ubergeordneten Stromnetzes zu Uberwachen bzw. zu messen, sondern
die Zwischenkreisspannung zur Anpassung der Bahngeschwindigkeit
heranzuziehen. Beispielsweise kann das uUbergeordnete Stromnetz
einen Gleichrichter versorgen, iiber den alle Motoren mit Strom
versorgt werden. In diesem Fall werden alle Motoren iiber densel-
ben Zwischenkreis versorgt. Alternativ konnen mehrere Gleich-

richter vom Ubergeordneten Stromnetz versorgt werden, wobei lber
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jeden Gleichrichter einer oder mehrere Motoren mit Strom ver-
sorgt werden. In diesem Fall werden die Motoren iber mehrere
Zwischenkreise versorgt. Die Messeinrichtung kann jede Zwischen-
kreisspannung der mehreren Zwischenkreise messen. Vorzugsweise
wird das Minimum der gemessenen Zwischenkreisspannungen ermit-
telt und zum Auswerten der Kennlinie herangezogen, um die Bahn-
geschwindigkeit anzupassen. Alternativ kann fiir jeden Zwischen-
kreis eine separate Kennlinie bereitgestellt sein. Es kann somit
Jede Kennlinie mit der jeweiligen Zwischenkreisspannung ausge-
wertet werden, wobei jede Auswertung zu einer maximalen Bahnge-
schwindigkeit fiihrt. Das Minimum der ermittelten maximalen Bahn-
geschwindigkeiten wird weiter zur Anpassung der Geschwindigkei-
ten der Achsen verwendet. Die Messeinrichtung kann Teil des ei-
nen oder jewells Teil Jjedes Gleichrichters sein. Der oder die
Gleichrichter konnen dazu ausgebildet sein, die Zwischenkreis-
spannung zu messen und diesen Messwert bereitzustellen. Damit
kann die Messeinrichtung bereits durch den oder die Gleichrich-

ter realisiert sein.

Werden beispielsweise Servomotoren als Motoren verwendet, kann
eine vor den Motor geschaltete Endstufe Energie grunds&tzlich in
beide Richtungen ibertragen. Beim Verringern einer Last oder
beim Bremsen der entsprechenden Achse wird der Servomotor zum
Generator und es flieBt Energie iUber den Servomotor durch die
Endstufe zuriick in den Zwischenkreis. Die so eingebrachte Ener-
gie kann die Versorgungsspannung bzw. den Zwischenkreis kurz-
fristig stabilisieren. Ein etwaiger Spannungsabfall kann redu-
ziert oder aufgehalten werden. Durch die iber den Motor einge-
brachte Energie kann die Zwischenkreisspannung auf hdéhere Werte
angehoben werden, als es dem Ubergeordneten Stromnetz entspre-
chen wiirde. Das Verfahren ist somit auch dazu geeignet, die Ver-
sorgungsspannung aktiv zu stabilisieren, indem Energie aus den
Motoren bzw. aus der Last zurlick in den Zwischenkreis gespeist

wird.

Vorzugsweise wird die Versorgungsspannung beim Erfassen gefil-
tert, insbesondere gemittelt. Die Versorgungsspannung kann bei-
spielsweise eine Gleichspannung oder eine Wechselspannung sein.
Der momentane Wert der Versorgungsspannung kann einer Schwankung

bzw. Oszillation mit einer Frequenz unterliegen, die keine
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Relevanz fir den Entnahmeroboter bzw. die Motoren hat. Eine Mit-
telung oder ein Filtern der Versorgungsspannung kann daher die
Stabilitat der Steuerung des Entnahmeroboters verbessern. Der
Filter kann beispielsweise digital oder analog implementiert
sein. Der Filter kann ein Tiefpassfilter und/oder ein Notchfil-
ter bzw. Kerbfilter, und/oder ein Bandpassfilter sein. Alterna-
tiv oder zusédtzlich kann auch ein Filter mit Prediktor verwendet
werden, der den weiteren Verlauf der Versorgungsspannung basie-
rend auf dem aktuellen Wert und/oder vergangenen Werten extrapo-
liert. Der Filter kann beispielsweise auch eine Kombination aus

einem Notchfilter und einem Tiefpassfilter sein.

Vorzugsweise ist zum Anpassen der Bahngeschwindigkeit ein Regel-
kreis mit einem Regler vorgesehen, wobei der Regelkreis die
Bahngeschwindigkeit derart regelt, dass die Versorgungsspannung
den Grenzwert nicht unterschreitet. Der Regelkreis kommt ohne
Kennlinie aus, da ohne Kenntnis der Kennlinie die Bahngeschwin-
digkeit derart geregelt werden kann, dass die Versorgungsspan-
nung den Grenzwert nicht unterschreitet. Der Regler kann Teil
der Verarbeitungseinrichtung oder Teil der Achsensteuereinheit

sein. Alternativ kann der Regler separat ausgefihrt sein.

In einer Ausfihrungsform steuert eine einzelne Achsensteuerungs-
einrichtung alle Motoren. Dadurch ist nur eine einzige Achsen-

steuerungseinrichtung notwendig.

In einer anderen Ausfihrungsform steuert jeweils eine Achsen-
steuerungseinrichtung genau einen der Motoren. Die Vorrichtung
welst somit fir jeden Motor eine eigene Achsensteuerungseinrich-

tung auf.

Bevorzugt ist jeder Motor jeweils mit einer Endstufe verbunden,
wobel die Endstufe von einem Achsensteuerungsgerat gesteuert
wird, um den Motor zu steuern und/oder zu regeln. Wie oben be-
schrieben, kann eine einzelne Achsensteuerungseinrichtung fir
alle Motoren oder je eine Achsensteuerungseinrichtung fir einen
Motor vorgesehen sein. Eine Endstufe (engl. Power Stage) ist die
letzte elektronische Stufe, die das Signal gegebenenfalls ver-
starkt bevor das Signal zur Last bzw. zu den Motoren gelangt.

Die Endstufe kann beispielsweise ein Wechselrichter oder ein
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Gleichrichter sein oder zumindest einen elektrischen Schalter,
beispielswiese einen Transistor, aufweisen. Die Messeinrichtung
kann Teil der Endstufen sein, indem die Versorgungsspannung bzw.

die Zwischenkreisspannung von den Endstufen erfasst wird.

Die Messeinrichtung kann einen Filter, beispielsweise einen di-
gitalen oder analogen Filter, aufweisen. Vorzugsweise wird die
Versorgungsspannung beim Erfassen gefiltert, insbesondere gemit-
telt. Die Versorgungsspannung kann beispielsweise eine Gleich-
spannung oder eine Wechselspannung sein. Der momentane Wert der
Versorgungsspannung kann einer Schwankung bzw. einer Oszillation
unterliegen, die keine Relevanz fir den Entnahmeroboter bzw. die
Motoren hat. Eine Mittelung oder ein Filtern der Versorgungs-
spannung kann daher die Stabilitat der Steuerung des Entnahmero-

boters wverbessern.

Der Filter kann ein Tiefpassfilter und/oder ein Notchfilter bzw.
Kerbfilter, und/oder ein Bandpassfilter sein. Alternativ oder
zusdtzlich kann auch ein Filter mit Prediktor verwendet werden,
der den weiteren Verlauf der Versorgungsspannung basierend auf
dem aktuellen Wert und/oder vergangenen Werten extrapoliert. Es
kénnen auch mehrere Filter zusammen verwendet werden. Beispiels-
welse kann ein Notchfilter gemeinsam mit einem Tiefpassfilter
verwendet werden. Die Verwendung eines Filters kann die Stabili-

tat des Verfahrens verbessern.

Die Erfindung betrifft im Allgemeinen ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Steuerung der Bewegung eines Handhabungselements
eines Entnahmeroboters entlang eines vorgegebenen Pfades mit ei-
ner ortsabhangigen Bahngeschwindigkeit, bei dem die benotigte
Leistung auf die von einer Versorgung, beispielsweise von einem
Ubergeordneten Stromnetz, bereitgestellte Leistung angepasst
wird. Dazu kann die momentane Leistungsaufnahme ermittelt werden
und mit einer maximal verfiigbaren Leistung oder Versorgungsspan-
nung verglichen werden. Es kann die momentane Leistungsaufnahme
an die verfligbare Leistung angepasst werden, indem die Bahnge-
schwindigkeit entsprechend reduziert wird. Alternativ kann die
verfigbare Leistung ermittelt werden und eine zu erwartende
Leistungsaufnahme ermittelt werden. Liegt die zu erwartende

Leistungsaufnahme iber der verfligbaren Leistung (fir die die
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Versorgungsspannung ein MaB darstellen kann), kann die Bahnge-
schwindigkeit des Handhabungselements derart angepasst werden,
dass die zu erwartende Leistungsaufnahme die verfligbare Leistung
nicht iUbersteigt. Im Allgemeinen ist die Leistungsaufnahme und
damit auch die zu erwartende Leistungsaufnahme beim Bewegen des
Handhabungselements entlang des kommenden Segments und/oder zur
nachsten Position entlang der Bahn abhangig von zumindest einem
oder mehrerer der folgenden Parameter:

- Bahngeschwindigkeit des Handhabungselements: Je hdher die
Bahngeschwindigkeit ist, desto hoher ist in der Regel auch die
Leistungsaufnahme. Wenn die Leistungsaufnahme zu hoch ist,
bricht die Versorgungsspannung typischerweise ein. Durch eine
Verringerung der Bahngeschwindigkeit kann die Leistungsaufnahme
des Entnahmeroboters reduziert werden. Im Falle eines Spannungs-
einbruchs, der meist durch eine im Vergleich zum Leistungsbedarf
zu geringe verfigbare Leistung bedingt ist, kann somit die Leis-
tungsaufnahme soweit reduziert werden, dass das Handhabungsgerat
nicht ganzlich gestoppt werde muss und die Pfadtreue gewadhrleis-
tet wird.

- Beschleunigung des Handhabungselements: Wird das Handha-
bungselement auf eine hdhere Geschwindigkeit beschleunigt, ist
mit einer erhodohten Leistungsaufnahme zu rechnen.

- Stellungen der Achsen: Die einzelnen Achsen sind tber das
Handhabungselement miteinander gekoppelt, somit ist die Leis-
tungsaufnahme der einzelnen Motoren der Achsen abha&ngig von der
Stellung der Achsen. Beispielsweise hangt das Drehmoment auf
eine Achse vom Abstand zur Achse ab. Auch die Lage des Handha-
bungselements in Relation zur Gravitation kann die Leistungsauf-
nahme beeinflussen.

- Last am Handhabungselement, insbesondere Masse eines vom
Handhabungsgerat erfassten Bauteils: Die Masse des Handhabungs-
elements selbst, sowie die Masse eines Bauteils, das vom Handha-
bungselement erfasst bzw. gegriffen ist, beeinflusst die Leis-
tungsaufnahme.

- Leistungsaufnahme des Handhabungselements, insbesondere
eines Endeffektors: Weist das Handhabungselement beispielsweise
eine Komponente zum Greifen oder beispielsweise ein Werkzeug wie
einen Bohrer auf, kann auch das Handhabungselement selbst Leis-

tung aufnehmen.
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Dieses Verfahren und eine dazugehdrige Vorrichtung sind in den

folgenden Ausfiihrungsbeispielen dargelegt.

1. Verfahren zur Steuerung der Bewegung eines Handhabungsele-
ments eines Entnahmeroboters entlang eines vorgegebenen Pfades
mit einer ortsabhdngigen Bahngeschwindigkeit, wobei der Entnah-
meroboter mehrere Achsen und fiir jede Achse einen Motor auf-
welist, mit den folgenden Schritten:

- Ermitteln von nédchsten Stellungen der Achsen zum Anfahren
einer nachsten Position des Handhabungselements entlang des Pfa-
des,

- Ermitteln einer verfiigbaren Leistung;

- Ermitteln einer zu erwartenden Leistungsaufnahme des Ent-
nahmeroboters zum Anfahren der nachsten Position entlang des
Pfades;

- Vergleichen der verfigbaren Leistung mit der zu erwarten-
den Leistungsaufnahme;

- Anpassen der Bahngeschwindigkeit entsprechend des Ver-
gleichs, wobei die Bahngeschwindigkeit derart angepasst wird,
dass die zu erwartende Leistungsaufnahme kleiner oder gleich der
verfligbaren Leistung ist; und

- Ermitteln einer Geschwindigkeit flir jede der Achsen zum
Einnehmen der nachsten Position in Abhangigkeit von den ermit-
ftelten nachsten Stellungen der Achsen und der angepassten Bahn-
geschwindigkeit;

- Steuern und/oder regeln der Motoren entsprechend der er-

mittelten Geschwindigkeiten fiir jede der Achsen.

2. Verfahren nach Ausfiithrungsbeispiel 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zu erwartende Leistungsaufnahme eine Funktion zumindest
eines oder mehrerer der folgenden Parameter ist:

- Bahngeschwindigkeit des Handhabungselements

- elne Beschleunigung des Handhabungselements

- Stellungen der Achsen

- elne Last am Handhabungselement, insbesondere eine Masse
eines vom Handhabungsgerat erfassten Bauteils

- weitere Leistungsaufnahme des Handhabungselements, insbe-

sondere eines Endeffektors

3. Verfahren nach Ausfilhrungsbeispiel 2, dadurch gekennzeichnet,
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dass zum Erfassen der verfiigbharen Leistung eine Versorgungsspan-
nung erfasst wird, wobel die Versorgungsspannung proportional

der verfiligbaren Leistung ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele,
dadurch gekennzeichnet, dass die verfiigbare Leistung durch einen
Zwischenkreis bereitgestellt wird, wobei der Zwischenkreis wvon
einem lbergeordneten Stromnetz, beispielsweise mittels eines

Gleichrichters, getrennt ist.

5. Verfahren nach einem der Ausfihrungsbeispiele 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgungsspannung beim Erfas-

sen gefiltert, insbesondere gemittelt, wird.

6. Vorrichtung zur Steuerung eines Handhabungselements eines
Entnahmeroboters entlang eines vorgegebenen Pfades mit einer
ortsabhiangigen Bahngeschwindigkeit, wobeil der Entnahmeroboter
mehrere Achsen und flir jede Achse einen Motor aufweist, aufwei-
send:

- eine Messeinrichtung zur Ermittlung einer verfiigbaren
Leistung;

- elne Verarbeitungseinrichtung, vorzugsweise einen Prozes-
sor, eingerichtet zum Erhalten der ermittelten verfligbaren Leis-
tung von der Messeinrichtung, zum Ermitteln von n&chsten Stel-
lungen der Achsen zum Anfahren einer nédchsten Position des Hand-
habungselements entlang des Pfades, und eingerichtet zum Ermit-
teln einer verfligbaren Leistung und zum Ermitteln einer zu er-
wartenden Leistungsaufnahme des Entnahmeroboters, weiter einge-
richtet zum Vergleichen der verfiigharen Leistung mit der zu er-
wartenden Leistungsaufnahme, und weiters eingerichtet zum Anpas-
sen der Bahngeschwindigkeit entsprechend des Vergleichs, wobei
die Bahngeschwindigkeit derart angepasst wird, dass die zu er-
wartende Leistungsaufnahme kleiner oder gleich der verfiigbaren
Leistung ist, und zum Ermitteln der Geschwindigkeit fiir jede der
Achsen zum Einnehmen der nadchsten Position in Abhangigkeit von
den ermittelten nédchsten Stellungen der Achsen und der angepass-
ten Bahngeschwindigkeit; und

- mindestens eine Achsensteuerungseinrichtung zum Steuern
und/oder Regeln der Motoren entsprechend der ermittelten Ge-

schwindigkeit fiir jede der Achsen.
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7. Vorrichtung nach Ausfiihrungsbeispiel 6, dadurch gekennzeich-
net, dass eine einzelne Achsensteuerungseinrichtung alle Motoren

steuert.

8. Vorrichtung nach Ausfiihrungsbeispiel 6, dadurch gekennzeich-
net, dass jeweils eine Achsensteuerungseinrichtung genau einen

der Motoren steuert.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ausfihrungsbei-

spiele, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Motor jewells mit ei-
ner Endstufe verbunden ist, wobei die Endstufe von einem Achsen-
steuerungsgerat gesteuert wird, um den Motor zu steuern und/oder

zu regeln.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ausfilhrungsbei-
spiele, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung einen
Filter, beispielsweise einen digitalen Filter, vorzugswelse ei-

nen analogen Filter, aufweist.

11. Vorrichtung nach Ausfihrungsbeispiel 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Filter ein Tiefpassfilter und/oder ein Notch-

Filter (=“Kerbfilter“™) und/oder ein Bandpassfilter ist.

Die vorliegende Erfindung wird anhand von in den Zeichnungen
dargestellten Ausfilhrungsbeispielen weiter erlautert, auf die

sie jedoch nicht beschrankt sein soll.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur
Steuerung eines Handhabungselements eines Entnahmeroboters mit

einer Achsensteuerungseinrichtung.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur
Steuerung eines Handhabungselements eines Entnahmeroboters mit

mehreren Achsensteuerungseinrichtungen.
Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Implementation

der Messeinrichtung bei Versorgung der Motoren durch einen Zwi-

schenkreis.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung der Implementation
der Messeinrichtung bei der Versorgung der Motoren durch mehrere

Zwischenkreise.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Programmablaufs

zur Steuerung eines Entnahmeroboters mit mehreren Achsen.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Programmablaufs
zur Steuerung eines Entnahmeroboters mit Anpassung der Bahnge-

schwindigkeit in Abhangigkeit der Versorgungsspannung.

Fig. 7 zeigt schematisch einen Entnahmeroboter mit drei Achsen

und einem Greifer.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur Steuerung eines Handhabungs-
elements 2 eines Entnahmeroboters 21 (siehe Fig. 7) entlang eines
vorgegebenen Pfades 25 mit einer ortsabhédngigen Bahngeschwindig-
keit 26 (siehe Fig.7), wobeil der Entnahmeroboter 21 mehrere Ach-
sen 3 und fir jede Achse 3 einen Motor 4 aufweist. In dieser
Ausflihrungsform weist der Entnahmeroboter 21 drei Achsen 3 und
drei Motoren 4 auf. Es ist eine Messeinrichtung 5 vorgesehen,
die eine Versorgungsspannung 13 erfasst. Die Messeinrichtung 5
welst einen digitalen Filter auf, wobei der digitale Filter be-
vorzugt ein Notch-Filter ist. Des Weiteren wird die Versorgungs-
spannung 13 beim Erfassen gemittelt. Weiters ist eine Verarbei-
tungseinrichtung 6 vorgesehen, wobei die Verarbeitungseinrich-
tung 6 ein Prozessor 7 ist. Der Prozessor 7 ermittelt n&chste
Stellungen der Achsen 3 zum Anfahren einer ndchsten Position des
Handhabungselements 2 entlang des Pfades. Der Prozessor 7 erhalt
den Messwert der gemessenen Versorgungsspannung 13 von der Mess-
einrichtung 5 und ist eingerichtet zum Auswerten einer Kennlinie
8 (siehe Fig. 6) mittels der erfassten Versorgungsspannung 13,
(siehe Fig. 6), wobei die Kennlinie 8 eine Relation zwischen
Versorgungsspannung 13 und maximaler Bahngeschwindigkeit angibt.
Der Prozessor 7 ist weiters eingerichtet zum Anpassen der Bahn-
geschwindigkeit 26 entsprechend der Kennlinie 8, sodass die
Bahngeschwindigkeit 26 der maximalen Bahngeschwindigkeit zu der
erfassten Versorgungsspannung entspricht oder geringer ist, und
zum Ermitteln der Geschwindigkeit fiir jede der Achsen 3 zum Ein-

nehmen der nachsten Position in Abhangigkeit von den ermittelten
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nachsten Stellungen der Achsen 3 und der angepassten Bahnge-
schwindigkeit. Eine Achsensteuerungseinrichtung 9 ist dazu ein-
gerichtet, die Motoren 4 entsprechend der ermittelten Geschwin-
digkeit fir jede der Achsen 3 zu steuern und/oder zu regeln.
Dazu Ubergibt der Prozessor 7 die ermittelten Geschwindigkeiten
an die Achsensteuerungseinrichtung 9. Es sind drei Endstufen 10
vorgesehen, die mit jeweils einem Motor 4 verbunden sind. Die
Endstufen 10 werden von der Achsensteuerungseinrichtung 9 ge-
steuert, um den jeweiligen Motor 4 zu steuern und/oder zu re-
geln. In dieser Ausfliihrungsform steuert eine einzelne Achsen-
steuerungseinrichtung 9 alle Motoren 4. Je nach Architektur kon-
nen von der Achsensteuerungseinrichtung Soll-positionen, Soll-

geschwindigkeiten, oder Soll-spannungen vorgegeben werden.

Fig. 2 zeigt im Unterschied zu Fig. 1 drei Achsensteuerungsein-
richtungen 9, wobei jeweils eine Achsensteuerungseinrichtung 9
einen der drei Motoren 4 steuert. Jede Achsensteuerungseinrich-
tung 9 steuert somit genau einen Motor 4. Die Verarbeitungsein-
richtung 6 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel auch der Regler 20.
Der Regler 20 ist Teil eines Regelkreises, der die Bahngeschwin-
digkeit 26 derart regelt, dass die Versorgungsspannung (13) den
Grenzwert (16) nicht unterschreitet. In diesem Ausfilhrungsbei-

spiliel ist keine Kennlinie 16 hinterlegt.

Fig. 3 zeigt ein lbergeordnetes Stromnetz 11, durch welches eine
Wechselspannung bereitgestellt wird. Mittels eines Gleichrich-
ters 12 wird die vom Ubergeordneten Stromnetz 11 bereitgestellte
Wechselspannung in eine Gleichspannung umgewandelt. Der Gleich-
richter 12 trennt somit einen Zwischenkreis 18 vom lbergeordne-
ten Stromnetz 11. Es ist ein Kondensator 17 im Zwischenkreis 18
vorgesehen. Mittels des Kondensators 17 kann elektrische Energie
im Zwischenkreis 18 gespeichert werden, die kurzfristige Leis-
tungs- und/oder Spannungseinbriiche vom ilibergeordneten Stromnetz
11 abdecken kann. Es sind drei Endstufen 10 vorgesehen, die mit
Jjeweils einem Motor 4 verbunden sind. Die Endstufen 10 werden
von einer Achsensteuerungseinrichtung 9 (nicht in Fig. 3 ge-
zeligt, siehe Fig. 1) gesteuert, um den jeweiligen Motor 4 zu
steuern und/oder zu regeln. Die Endstufen 10 und somit die Moto-
ren 4 werden mittels der Gleichspannung aus dem Zwischenkreis 18

versorgt. Die Endstufen 10 und damit auch die Motoren 4 werden
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daher von einem einzelnen Zwischenkreis 18 versorgt, der durch
den Gleichrichter 12 vom Ubergeordneten Stromnetz 11 getrennt
ist. Die Messeinrichtung 5 ist dazu eingerichtet die Zwischen-
kreisspannung 19 dieses Zwischenkreises 18 zu messen, wobei die

Zwischenkreisspannung 19 die Versorgungsspannung 13 ist.

Fig. 4 zeigt ein Ubergeordnetes Stromnetz 11, welches eine Wech-
selspannung bereitstellt. Mittels Gleichrichtern 12 wird die
Wechselspannung zu Gleichspannung umgewandelt. Es sind drei
Servo-Controller 14 vorgesehen, die mit jeweils einem Motor 4
verbunden sind. Die Motoren 4 sind Servo-Motoren 15. Die Servo-
Controller 14 werden von einer Achsensteuerungseinrichtung 9
(nicht in Fig. 4 gezeigt, siehe Fig. 1) gesteuert, um den jewei-
ligen Servo-Motor 15 zu steuern und/oder zu regeln. Die Servo-
Controller 14 und somit die Servo-Motoren 15 werden mittels
Gleichspannung von Jje einem Gleichrichter 12 versorgt. Die
Servo-Controller und damit auch die Servo-Motoren 15 werden da-
her von je einem Zwischenkreis 18 (siehe Fig. 3) versorgt, der
durch je einen Gleichrichter 12 vom ibergeordneten Stromnetz 11
getrennt ist. Jeder Zwischenkreis 18 enth&dlt einen Kondensator
17, der jeweils eine entsprechende Kapazitat zur Deckung kurz-
fristiger Spannungseinbriiche und/oder Leistungsspitzen aufweist.
Die Messeinrichtung 5 ist dazu eingerichtet jede Zwischenkreis-
spannung 19 der Zwischenkreise 18 zu messen. Es wird ein Minimum
der gemessenen Zwischenkreisspannungen 19 ermittelt und weiters
zum Vergleich mit der Kennlinie 8 bzw. zur weiteren Anpassung

der Bahngeschwindigkeit 26 herangezogen.

GemdR Fig. 5 kann ein Entnahmeroboter 21 mittels eines Benutzer-
programms 101 gesteuert werden, das auf einer Verarbeitungsein-
richtung 6 (siehe Fig. 1) implementiert ist. Das BRenutzerpro-
gramm 101 enthalt Informationen iUber die Geometrie des Entnahme-
roboters 21 und des Umfeldes des Entnahmeroboters 21, sowie
Randbedingungen fiir die Geschwindigkeit und die BReschleunigung,
sowie Randbedingungen fir ruckartige Bewegungen (engl. ,Jerk -
Constraints™) sowie weitere Basisdaten beziiglich des Entnahmero-
boters 21. Die hinterlegten Randbedingungen bzw. Limits dirfen
zUu keinem Zeitpunkt ilberschritten werden. Diese Limits ko&nnen im
Betrieb nicht geadndert oder tUberschrieben werden. In einem RBlock

Bahnplanung 102 wird die Bahn entsprechend geplant und die Bahn
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in Segmente unterteilt, die durch Polynome s(t) beschrieben wer-
den. Die Polynome s(t) beschreiben die Position des Handhabungs-
elements als Funktion der Zeit t. Im Block Bahn-Evaluierung 103
werden die Polynome s(f) zu bestimmten Zeitpunkten evaluiert.
Die Evaluierung der Polynome kann in der Form s (t)=), ¢,t"durchge-
fithrt werden, wobei ¢, Konstanten sind. Typischerweise wird die
Bahn mittels eines Polynoms mindestens dritter Ordnung (n=3) ap-
proximiert. Nach der Evaluierung der Polynome zu einem Zeitpunkt
t werden die Polynome an einem nédchsten Zeitpunkt t+T. evaluiert,
wobeli T. eine (positive) Zykluszeit bzw. ein Zeitinkrement ist.
Daraus ergeben sich nachste (zeitabhangige) Positionen des Hand-
habungselements 2, die durch eine Koordinatentransformation 104
in die Koordinaten der Achsen 3 des Entnahmeroboters 21 trans-
formiert werden. Die ermittelten Sollwerte werden an eine Ach-
sensteuerungseinrichtung 9 (siehe Figur 1) {ibertragen, die die
Motoren 4 (siehe Figur 1) entsprechend steuert und daher die er-
mittelten Sollwerte auf die Achsen 3 {libertragt. Der Entnahmero-
boter 21 kann eine Anzahl von N Achsen 3 aufweisen, wobeili N eine
ganze Zahl groRer eins ist. Die Achsen 3 bzw. die Motoren 4 der

Achsen 3 werden mit Spannung versorgt.

Fig. 6 zeigt eine Implementation des erfindungsgemialen Verfah-
rens mit der in Fig. 5 gezeigten Steuerung. Eine Messeinrichtung
5 (siehe Fig. 1) misst die Versorgungsspannung 13 in einem Block
Spannungsmessung 105 und leitet den Messwert an eine Verarbei-
tungseinrichtung 6 (siehe Fig. 1) weiter. Die gemessene Versor-
gungsspannung 13 wird in einem Block Filtern 106 gefiltert. In
einem BRlock Auswerten 107 wird eine Kennlinie 8 mittels des er-
mittelten Messwerts der Versorgungsspannung 13 ausgewertet. Al-
ternativ konnte an dieser Stelle ein Regler 20 stehe, der die
Versorgungsspannung 13 mit dem Grenzwert 16 vergleicht und im
Falle, dass die Versorgungsspannung den Grenzwert unterschrei-
tet, die Bahngeschwindigkeit 26 entsprechend anpasst bzw. redu-
ziert. Die gezeigte Kennlinie 8 ist eine grafische Darstellung
einer mathematischen Funktion. Die gezeigte Kennlinie 8 ist auch
als Wertetabelle hinterlegt. Dazu wird die maximale Bahnge-
schwindigkeit ermittelt, die bei der ermittelten Versorgungs-
spannung 13 erreichbar ist. Die Kennlinie 8 gibt eine Relation
zwischen Versorgungsspannung 13 und maximaler Bahngeschwindig-

keit an. Die Kennlinie 8 weist einen Grenzwert 16 in der
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Versorgungsspannung 13 auf, wobel die maximale Bahngeschwindig-
keit iUber dem Grenzwert konstant ist. Unterhalb des Grenzwerts
16 weist die Kennlinie einen linearen Zusammenhang zwischen Ver-
sorgungsspannung 13 und maximaler Bahngeschwindigkeit auf. Durch
das Auswerten der Kennlinie 8 mittels der Versorgungsspannung 13
wird ein Reduktionswert fiir die relative Geschwindigkeitsredu-
zierung ermittelt. Der ermittelte Reduktionswert liegt zwischen
0% und 100% und wird durch eine Skalierung der Zeitachse bei der
Polynomberechnung fiir die weitere Steuerung des Entnahmeroboters
21 berlcksichtigt. Ein Reduktionswert von 50% bedeutet bei-
splelsweise, dass die Zeitbasis bei der Polynomberechnung mit
50% der normalen Zykluszeit T. inkrementiert wird. Bei einem Re-
duktionswert von 50% wiare eine skalierte Zeitdauer T' doppelt so
lange wie eine nominale Zeitdauer T (entsprechend T' = T/0.5
=2*T). Ein Programmblock Berechnung des Zeitinkrements Ty 108
stellt sicher, dass die Bestimmung des angepassten Zeitinkre-
ments Ty unter Berlicksichtigung der aktuell giiltigen Grenzwerte
erfolgt. Tx liegt dabei zwischen 0 und dem urspriinglichen
Zeltinkrements T.. Das angepasste Zeitinkrement Tyx wird an den
Block Bahn-Evaluierung 103 {iibergeben, tritt dort an die Stelle
des urspriinglichen Zeitinkrements T. und geht damit in die Er-

mittlung bzw. Berechnung der Achsengeschwindigkeiten ein.

Fig. 7 zeigt schematisch einen Entnahmeroboter 21 mit drei Ach-
sen 3 und einem Handhabungselement 2, das ein Greifer 23 ist.
Der Greifer 23 wird entlang des Pfads 23 bewegt. Die Bahn P (t)
25 enthédlt zusatzlich zu der Information tber die Positionen P
weiters die Information lber die zeitliche Abfolge der Positio-
nen P(t) entlang des Pfads 23. Somit enthadalt die Bahn 25 auch
Informationen iiber die Bahngeschwindigkeit ¥(t) 26 entlang des
Pfads 25. Die Bahngeschwindigkeit 26 des Roboters verlauft tan-
gential zur Bahn 24. Um die Bahngeschwindigkeit 26 anzupassen
bzw. zu reduzieren wird der Absolutbetrag der Bahngeschwindig-
keit 26 ermittelt. Die Anpassung erfolgt derart, sodass die
Bahngeschwindigkeit 26 bzw. deren Absolutbetrag der maximalen
Bahngeschwindigkeit zu der erfassten Versorgungsspannung ent-

spricht oder geringer ist.
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Anspriche:

1. Verfahren zur Steuerung der Bewegung eines Handhabungsele-
ments (2) eines Entnahmeroboters (21) entlang eines vorgegebenen
Pfades mit einer ortsabhangigen Bahngeschwindigkeit (26), wobei
der Entnahmeroboter (21) mehrere Achsen (3) und fir jede Achse
(3) einen Motor (4) aufweist, mit den folgenden Schritten:

- Ermitteln von nédchsten Stellungen der Achsen (3) zum An-
fahren einer nadchsten Position des Handhabungselements (2) ent-
lang des Pfades,

- Erfassen einer Versorgungsspannung (13);

- Anpassen, 1insbesondere Reduzieren, der Bahngeschwindigkeit
(26) im Falle eines Unterschreitens eines Grenzwerts (16) der
erfassten Versorgungsspannung (13); und

- Ermitteln einer Geschwindigkeit flir jede der Achsen (3)
zum Einnehmen der nd&chsten Position in Abhangigkeit von den er-
mittelten nachsten Stellungen der Achsen (3) und der angepassten
Bahngeschwindigkeit (26);

- Steuern und/oder regeln der Motoren (4) entsprechend der

ermittelten Geschwindigkeiten fiir jede der Achsen (3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anpassen der Bahngeschwindigkeit (26) mittels eines Regelkreises
mit einem Regler (20) erfolgt, wobeil der Regelkreis die Bahnge-
schwindigkeit derart regelt, dass die Versorgungsspannung (13)

den Grenzwert (16) nicht unterschreitet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch den weiteren
Schritt:

- Auswerten einer Kennlinie (8) mittels der erfassten Ver-
sorgungsspannung, wobei die Kennlinie (8) eine Relation zwischen
Versorgungsspannung (13) und maximaler Bahngeschwindigkeit an-
gibt und den Grenzwert (16) in der Versorgungsspannung aufweist,
wobel das Anpassen der Bahngeschwindigkeit (26) entsprechend der
Kennlinie (8) erfolgt, sodass die Bahngeschwindigkeit (26) der
maximalen Bahngeschwindigkeit zu der erfassten Versorgungsspan-

nung entspricht oder geringer ist.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kennlinie (8) unterhalb des Grenzwerts (16) einen linearen Zu-
sammenhang zwischen Versorgungsspannung (13) und maximaler Bahn-

geschwindigkeit aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Versorgungsspannung (13) eine Zwischen-
kreisspannung (19) eines Zwischenkreises (18) ist, wobei der
Zwischenkreis (18) von einem {iibergeordneten Stromnetz (11), bei-

spielsweise mittels eines Gleichrichters (12), getrennt ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Versorgungsspannung (13) beim Erfassen

gefiltert, insbesondere gemittelt, wird.

7. Vorrichtung (1) zur Steuerung eines Handhabungselements (2)
eines Entnahmeroboters (21) entlang eines vorgegebenen Pfades
(25) mit einer ortsabhangigen Bahngeschwindigkeit (26), wobei
der Entnahmeroboter mehrere Achsen (3) und fiir jede Achse (3)
einen Motor (4) aufweist, aufweisend:

- elne Messeinrichtung (5) zur Erfassung einer Versorgungs-
spannung (13);

- elne Verarbeitungseinrichtung (6), vorzugsweise einen Pro-
zessor (7), eingerichtet zum Erhalten der erfassten Versorgungs-
spannung (13) von der Messeinrichtung (5), zum Ermitteln von
nachsten Stellungen der Achsen (3) zum Anfahren einer nachsten
Position des Handhabungselements (2) entlang des Pfades (25), ,
weiters eingerichtet zum Anpassen, insbesondere Reduzieren, der
Bahngeschwindigkeit (26) im Falle eines Unterschreitens eines
Grenzwerts (16) der erfassten Versorgungsspannung (13) und zum
Ermitteln der Geschwindigkeit fiir jede der Achsen (3) zum Ein-
nehmen der nachsten Position in Abhangigkeit von den ermittelten
nachsten Stellungen der Achsen (3) und der angepassten Bahnge-
schwindigkeit; und

- mindestens eine Achsensteuerungseinrichtung (9) zum Steu-
ern und/oder Regeln der Motoren (4) entsprechend der ermittelten

Geschwindigkeit fiir jede der Achsen (3).

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
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zum Anpassen der Bahngeschwindigkeit (26) ein Regelkreis mit ei-
nem Regler (20) vorgesehen ist, wobeili der Regelkreis die Rahnge-
schwindigkeit (26) derart regelt, dass die Versorgungsspannung

(13) den Grenzwert (16) nicht unterschreitet.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verarbeitungseinrichtung (6) eingerichtet ist zum Auswerten
einer Kennlinie (8) mittels der erfassten Versorgungsspannung
(13), wobei die Kennlinie (8) eine Relation zwischen Versor-
gungsspannung (13) und Bahngeschwindigkeit angibt, wobei das An-
passen der Bahngeschwindigkeit (26) entsprechend der Kennlinie
(8) erfolgt.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine einzelne Achsensteuerungseinrichtung (9)

alle Motoren (4) steuert.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweils eine Achsensteuerungseinrichtung (9)

genau einen der Motoren (4) steuert.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriliche 7 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Motor (4) jeweils mit einer Endstufe
(10) wverbunden ist, wobeil die Endstufe (10) von einem Achsen-
steuerungsgerat (9) gesteuert wird, um den Motor (4) zu steuern

und/oder zu regeln.

13. Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (5) einen Filter, bei-
splelsweise einen digitalen Filter, vorzugsweise einen analogen

Filter, aufweist.
14. Vorrichtung (2) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass der Filter ein Tiefpassfilter und/oder ein Notch-Filter

(=“Kerbfilter"™) und/oder ein Bandpassfilter ist.
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Anspriche:

1. Verfahren zur Steuerung der Bewegung eines Handhabungsele-
ments (2) eines Entnahmeroboters (21) entlang eines vorgegebenen
Pfades mit einer ortsabhangigen Bahngeschwindigkeit (26), wobei
der Entnahmeroboter (21) mehrere Achsen (3) und fir jede Achse
(3) einen Motor (4) aufweist, mit den folgenden Schritten:

- Ermitteln von nédchsten Stellungen der Achsen (3) zum An-
fahren einer nadchsten Position des Handhabungselements (2) ent-
lang des Pfades,

- Erfassen einer Versorgungsspannung (13);

- Anpassen, 1insbesondere Reduzieren, der Bahngeschwindigkeit
(26) im Falle eines Unterschreitens eines Grenzwerts (16) der
erfassten Versorgungsspannung (13); und

- Ermitteln einer Geschwindigkeit flir jede der Achsen (3)
zum Einnehmen der nd&chsten Position in Abhangigkeit von den er-
mittelten nachsten Stellungen der Achsen (3) und der angepassten
Bahngeschwindigkeit (26);

- Steuern und/oder regeln der Motoren (4) entsprechend der

ermittelten Geschwindigkeiten fiir jede der Achsen (3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch den weiteren
Schritt:

- Auswerten einer Kennlinie (8) mittels der erfassten Ver-
sorgungsspannung, wobei die Kennlinie (8) eine Relation zwischen
Versorgungsspannung (13) und maximaler Bahngeschwindigkeit an-
gibt und den Grenzwert (16) in der Versorgungsspannung aufweist,
wobel das Anpassen der Bahngeschwindigkeit (26) entsprechend der
Kennlinie (8) erfolgt, sodass die Bahngeschwindigkeit (26) der
maximalen Bahngeschwindigkeit zu der erfassten Versorgungsspan-

nung entspricht oder geringer ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kennlinie (8) unterhalb des Grenzwerts (16) einen linearen Zu-
sammenhang zwischen Versorgungsspannung (13) und maximaler Bahn-

geschwindigkeit aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Versorgungsspannung (13) eine Zwischen-

kreisspannung (19) eines Zwischenkreises (18) ist, wobeil der
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Zwischenkreis (18) von einem {iibergeordneten Stromnetz (11), bei-

spielsweise mittels eines Gleichrichters (12), getrennt ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Versorgungsspannung (13) beim Erfassen

gefiltert, insbesondere gemittelt, wird.

6. Vorrichtung (1) zur Steuerung eines Handhabungselements (2)
eines Entnahmeroboters (21) entlang eines vorgegebenen Pfades
(25) mit einer ortsabhangigen Bahngeschwindigkeit (26), wobei
der Entnahmeroboter mehrere Achsen (3) und fiir jede Achse (3)
einen Motor (4) aufweist, aufweisend:

- elne Messeinrichtung (5) zur Erfassung einer Versorgungs-
spannung (13);

- elne Verarbeitungseinrichtung (6), vorzugsweise einen Pro-
zessor (7), eingerichtet zum Erhalten der erfassten Versorgungs-
spannung (13) von der Messeinrichtung (5), zum Ermitteln von
nachsten Stellungen der Achsen (3) zum Anfahren einer nachsten
Position des Handhabungselements (2) entlang des Pfades (25), ,
weiters eingerichtet zum Anpassen, insbesondere Reduzieren, der
Bahngeschwindigkeit (26) im Falle eines Unterschreitens eines
Grenzwerts (16) der erfassten Versorgungsspannung (13) und zum
Ermitteln der Geschwindigkeit fiir jede der Achsen (3) zum Ein-
nehmen der nachsten Position in Abhangigkeit von den ermittelten
nachsten Stellungen der Achsen (3) und der angepassten Bahnge-
schwindigkeit; und

- mindestens eine Achsensteuerungseinrichtung (9) zum Steu-
ern und/oder Regeln der Motoren (4) entsprechend der ermittelten

Geschwindigkeit fir jede der Achsen (3).

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verarbeitungseinrichtung (6) eingerichtet ist zum Auswerten
einer Kennlinie (8) mittels der erfassten Versorgungsspannung
(13), wobei die Kennlinie (8) eine Relation zwischen Versor-
gungsspannung (13) und Bahngeschwindigkeit angibt, wobei das An-
passen der Bahngeschwindigkeit (26) entsprechend der Kennlinie
(8) erfolgt.
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8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine einzelne Achsensteuerungseinrichtung (9)

alle Motoren (4) steuert.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils eine Achsensteuerungseinrichtung (9) ge-

nau einen der Motoren (4) steuert.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Motor (4) jeweils mit einer Endstufe
(10) wverbunden ist, wobei die Endstufe (10) von einem Achsen-
steuerungsgerat (9) gesteuert wird, um den Motor (4) zu steuern

und/oder zu regeln.

11. Vorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (5) einen Filter, bei-
splelsweise einen digitalen Filter, vorzugswelise einen analogen

Filter, aufweist.
12. Vorrichtung (2) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass der Filter ein Tiefpassfilter und/oder ein Notch-Filter

(=“Kerbfilter"™) und/oder ein Bandpassfilter ist.
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