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der Lingsbewegung eines schienengebunden Fahrzeugs (1), welche wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) autweist, die an einer
gemeinsamen Schiene (4) gefiihrt sind, wird vorgeschlagen, den am dem langsamer laufenden Antriebsrad (2, 3) eingestellten
Drehmoment-Sollwert zu einem Drehzahl-Sollwert (17) durch den Drehmoment-Sollwert des schneller laufenden Antriebsrad (2,
3) zu dem Drehzahl-Sollwert (17) zu begrenzen.
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Verfahren zum Steuern der Lingsbewegung eines schienengebundenen Fahrzeugs,

Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung und schienengebundenes Fahrzeug

Beschreibung:

Die Erﬁhdung betrifft ein Verfahren zum Steuern der Langsbewegung eines
schienengebundenen Fahrzeugs, eine Kurvenfahrtsteuerungseinrichtung und ein

schienengebundenes Fahrzeug, insbesondere Regalbediengerat.

Bei schienengebundenen Fahrzeugen mit zwei an einer gemeinsame Schiene in
Fahrtrichtung beabstandet zueinander gefuhrten Antriebsradern besteht das bekannte
Problem, dass beim Durchlaufen einer durch die Schiene beschriebenen Kurve an einem
Antriebsrad starke Anderungen der Geschwindigkeit auftreten, wenn das andere Antriebsrad
auf einer konstanten Geschwindigkeit gehalten wird. Diese heftigen
Geschwindigkeitsanderungen bewirken Erschitterungen in dem Fahrzeug, die zur

Zerstoérung oder Beschadigung des Fahrzeuges fuhren kénnen.

Aus der DE 10 2006 048 437 A1 ist ein kurvenschnell fahrendes Regalfahrzeug
bekannt, bei welchem je ein Drehmoment-Sollwert fiir jedes Antriebsrad berechnet
wird, wobei die berechneten Drehmoment-Sollwerte jeweils mit einem vorgegeben
Einflussfaktor muitipliziert werden, wobei die Einflussfaktoren mit einer Rampe
zwischen 200% und 0% verindert werden. AuBerhalb eines Ubergangsbereiches liduft

das langsamer laufende Antriebsrad frei mit.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Steuern der Langsbewegung
eines schienengebundenen Fahrzeugs anzugeben, durch welches die Belastungen des

Fahrzeugs im Betrieb vermindert werden kénnen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe bei dem Verfahren mit den in Anspruch 1 oder 2
angegebenen Merkmalen, bei der Kurvenfahrsteuerungseinrichtung mit den in Anspruch 8
angegebenen Merkmalen und bei dem schienengebundenen Fahrzeug mit den in Anspruch

14 oder 15 angegebenen Merkmalen geldst.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einem Verfahren zum Steuern der Langsbewegung eines
schienengebundenen Fahrzeugs, insbesondere eines Regalbediengerates, wobei das
Fahrzeug durch wenigstens zwei an einer gemeinsamen Schiene in Fahrtrichtung
beabstandet zueinander gefuhrte Antriebsrader angetrieben wird und wobei fur jedes der
wenigstens zwei Antriebsrader jeweils ein Drehmoment-Sollwert ermittelt wird, vorgesehen,
dass bei einer Durchfahrt einer Schienenkurve die wenigstens zwei Antriebsrader derart
eingesteuert werden, dass eine plétzliche Drehzahlanderung am schneller laufenden
Antriebsrad vermieden wird. Die Erfindung nutzt somit die neue Erkenntnis, dass die
plétzlichen Drehzahlanderungen am schneller laufenden Antriebsrad diejenigen sind, welche
die unerwiinschten Schadigungen des Fahrzeugs hervorrufen, wahrend die pI(")tzl‘iche
Drehzahlanderungen am langsamer laufenden Antriebsrad im Allgemeinen oder haufig
unschédlich sind, da sie in Bewegungsphasen stattfinden, in denen das langsamer laufende
Antriebsrad im Wesentlichen oder zumindest beinahe stillsteht. Die Erfindung gibt somit ein
einfach regelungstechnisch umsetzbares Verfahren an, mit welchem schéadliche Einflisse auf
das Fahrzeug verminderbar sind, so dass die Standzeit des Fahrzeugs im Betrieb insgesamt

erhohbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindungvkann bei einem Verfahren nach dem Anspruch 1 oder
nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 vorgesehen sein, dass ein Antriebsrad der wenigstens
zwei Antriebsrader als momentan langsamer laufendes Antriebsrad erkannt wird und dass fur
das als momentan langsamer laufend erkannte Antriebsrad zusétzlich ein variabler
Drehmoment-Grenzwert eingestellt wird, welcher den ermittelbaren Drehmoment-Sollwert flr
dieses Antriebsrad nach oben begrenzt. Durch die Begrenzung kann erreicht werden,
dass das Drehmoment am als langsamer laufend erkannten Antriebsrad den
Drehmoment-Grenzwert zumindest im Rahmen einer Regelgiite oder Regelgenauigkeit
nicht {ibersteigt. Von Vorteil ist dabei, dass ein Regelkreis mit kurzen Reaktionszeiten

bereitstellbar ist, bei welchem beispielsweise die Einschwingzeit sehr kurz ist. Dies wird

" dadurch erreicht, dass erfindungsgemaf nicht von einer zentralen Steuerung ein

Drehmoment-Sollwert fir das langsamer laufende Antriebsrad ermittelt und vorgegeben wird,
sondern dass die Ermittlung dieses Drehmoment-Sollwerts dem lokalen Regelkreis dieses
Antriebsrades Uberlassen bleibt. Die plétzliche Drehzahldnderung, die bei einer ungeregelten
Einfahrt in eine Schienenkurve am schneller laufenden Antriebsrad auftritt, wird bei der
Ausgestaltung dadurch effektiv verhindert, dass ein variabler Drehmoment-Grenzwert
eingestellt wird, welcher den lokal am Antriebsrad ermittelten Drehmoment-Sollwert begrenzt.
Somit ist wirkungsvoll vermeidbar, dass das langsamer laufende Antriebsrad das schneller

laufende Antriebsrad an dem kritischen Punkt des Bewegungsablaufes zu stark schiebt.
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Die Erfindung hat gegeniiber der DE 10 2006 048 437 A1 den Vorteil, dass beide
Antriebsrader bei der gesamten Kurvendurchfahrt zum Antrieb beitragen kénnen. Das
erforderliche Drehmoment kann somit auf beide Antriebsrider verteilt werden, so dass

die zugehdrigen Motoren kleiner dimensioniert werden kénnen.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass durch den
eingestellten Drehmoment-Grenzwert ein Drehmoment-Bereich fiir den Drehmoment-
Sollwert zwischen Null und dem Drehmoment-Grenzwert definiert wird. Von Vorteil ist
dabei, dass der Drehmoment-Sollwert an dem als langsamer laufend erkannten
Antriebsrad nicht durch eine zentrale Instanz vorgegeben werden muss, sondern
dezentral fiir das Antriebsrad ermittelt werden kann. Somit sind die

Regelungseigenschaften der Drehmomentregelung verbesserbar.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass durch den
eingestelliten Drehmoment-Grenzwert Abweichungen des Drehmoment-Sollwerts vom
Drehmoment-Grenzwert nach unten zugelassen werden. Somit ist eine flexible »
Regelung des entwickelten Drehmoments am als langsamer laufend erkannten
Antriebsrad ausbildbar. Abweichungen des entwickelten Drehmoments im Bereich
zwischen Null und dem Drehmoment-Grenzwert sind somit erreichbar; wenn dies die
Regelung erfordert. Es ist somit eine flexible Kopplung zwischen den Antriebsradern
durch die einseitige Begrenzung auf Drehmoment-Werte, die kleiner als der

Drehmoment-Grenzwert sind, erreichbar.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass an dem als momentan
langsamer laufend erkannten Antriebsrad der fir dieses Antriebsrad ermittelte Drehmoment-
Sollwert vorgegeben wird, wenn dieser Drehmoment-Sollwert den eingestellten Drehmoment-
Grenzwert unterschreitet, und dass an dem als momentan langsamer laufend erkannten
Antriebsrad der fur dieses Antriebsrad eingestellte Drehmoment-Grenzwert vorgegeben wird,
wenn der ermittelte Drehmoment-Soliwert den Drehmoment-Grenzwert Uberschreitet. Von
Vorteil ist dabei, dass ein einfaches Verfahren angegeben wird, wie eine plétzliche
Drehzahlanderung am schneller laufenden Antriebsrad vermieden werden kann, indem das
langsamer laufende Antriebsrad gehindert wird, das zur ErreicHung des angestrebten zur

Erreichung des angestrebten Drehzahl-Sollwert erforderliche Drehmoment zu entwickeln. Die
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kritische Spitze im Drehzahl-Zeit-Diagramm des schneller laufenden Antriebsrads wird auf

diese Weise wirkungsvoll abgerundet oder geglattet oder sogar eingeebnet.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Drehmoment-
Grenzwert fUr das als momentan langsamer laufend erkannte Antriebsrad in Abhangigkeit
von dem ermittelten Drehmoment-Sollwert des anderen Antriebsrads, insbesondere des als
momentan schneller laufend erkannte Antriebsrads, der wenigstens zwei Antriebsrader
eingestelit wird. Insbesondere kann der Drehmoment-Grenzwert gleich dem ermitteiten
Drehmoment-Sollwert des anderen Antriebsrads eingestellt werden, was besonders einfach
ist. Von Vorteil ist dabei, dass in dem erfindungsgemafRen Verfahren eine einfache
Berechnungsregel zur Ermittlung des anzuwendenden Drehmoment-Grenzwerts

bereitstellbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass fiir beide
Antriebsridder jeweils derjenige Drehmoment-Sollwert vorzugsweise unabﬁéngig
voneinander und/oder separat ermittelt wird, der zur Erreichung eines Drehzahl-
Sollwerts erforderlich ist. Hierbei kann vorgesehen sein, dass der ermittelte
Drehmoment-Soliwert an dem langsameren Antriebsrad durch den eingestellten
Drehmoment-Grenzwert ersetzt wird, wenn fiir das langsamere Antriebsrad der
Drehmoment-Sollwert iiber dem Drehmoment-Grenzwert liegt. Besondérs glinstig ist
es hierbei, wenn die Drehmoment-Sollwerte fiir die Antriebsrader in voneinander
unabhdngigen oder in separaten Régelkreisen ermittelt, beispielsweise berechnet,
werden. Von Vorteil ist dabei, dass eine flexible Kopplung der Antriebsrader
einrichtbar ist, da das langsamere Antriebsrad haufig bestrebt sein wird, schneller als
durch den Drehmoment-Grenzwert vorgegeben zu fahren. Dies hat zu Folge, dass das
langsamere Antriebsrad in der Regel mit dem Drehmoment-Grenzwert fahren wird.
Diese Kopplung ist aber nicht starr, da das langsamere Antriebsrad von dem
Drehmoment-Grenzwert nach unten abweichen kann. So kann beispielsweise ein

Aufschaukeln der Regelkreise vermieden oder gedampft werden.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zur Erkennung des
momentan langsamer laufenden Antriebsrads fUr.jedes der wenigstens zwei Antriebsrader
jeweils ein Drehzahl-Istwert gemessen wird. Von Vorteil ist dabei, dass einfach.zu
verarbeitende GréRen zur Erkennung des momentan langsamer laufenden Antriebsrads

bereitstellbar sind. Die Messung der Drehzahl-Istwerte ist vorzugsweise mit Drehzahl-Gebern
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durchfuhrbar, welche an jedem Antriebsrad angeordnet und/oder mit je einem Antriebsrad

gekoppelt sind.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass zur Erkennung des momentan langsamer laufenden
Antriebsrades eine andere Grofle, beispielsweise ein Stellwinkel zwischen der Laufrichtung
wenigstens eines Antriebsrades und der Verbindungslinie zwischen den Auflagepunkten oder
Achsen der Antriebsrader oder eine elektrische Messgréfie von Antriebsmotoren der

Antriebsrader, gemessen wird.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zur Ermittlung des als
momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrades ein Quotient der Drehzahl-Istwerte
der Antriebsrader gebildet wird. Von Vortelil ist dabei, dass eine einfache Rechengréfle
bereitstellbar ist, mit welcher das momentan langsamer laufende Antriebsrad erkennbar ist.
Durch die Quotientenbildung ist eine Abhangigkeit von dem Absolutwert der verarbeiteten
Drehzahl-Istwerte eliminierbar. Hierbei kann vorgesehen sein, dass ein Schwellwert,
beispielsweise ein Wert von 1 oder ein Wert gréer als 1, beispielsweise 1,05, vorgegeben
wird, fur welche bei Uberschreitung des Schwellwertes dasjenige Antriebsrad als momentan
langsamer laufendes Antriebsrad erkennbar ist, welches seinen Drehzahl-Istwert im Nenner
beisteuert. Ebenso ist derselbe oder ein weiterer Schwellwert, beispielsweise ein Schwellwert
kleiner als 1, beispielsweise 0,95, verwendbar, um bei einer Unterschreitung dieses
Schwellwerts durch den Quotienten das momentan langsamer laufende Antriebsrad als
dasjenige Antriebsrad zu erkennen, welches in dem Quotienten den Zahler als Drehzahl-
Istwert beisteuert.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zur Erkennung des
momentan langsamer laufenden Antriebsrads die Laufrichtung wenigstens eines
Antriebsrades erfasst wird. Von Vorteil ist dabei, dass kurzzeitig auftretende Messfehler im
Wege einer Plausibilitatspriifung ignorierbar sind, da die zu vermeidenden plétzlichen
Geschwindigkeitsanderungen am schneller laufenden Antriebsrad bei Einfahrt in eine Kurve
an dem vorausfahrenden Antriebsrad, bei Ausfahrt aus der Kurve an dem nachlaufenden

Antriebsrad auftreten sollten.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass ein Antriebsrad als
langsamer laufendes Antriebsrad erkannt wird, wenn die betragsmagige Differenz der
Drehzahl-Istwerte der Antriebsrader einen vorgegebenen Schwellwert erreicht oder
Uberschreitet. Von Vorteil ist dabei, dass auf diese Weise ein unnétig haufiges Ansprechen



10

15

20

25

30

WO 2013/013787 PCT/EP2012/003002
-6—

des erfindungsgemaBen Regelkreises bei Geradesausfahrt, bei welcher die Antriebsrader
nahezu oder exakt denselben Drehzahl-Istwert aufweisen, vermeidbar ist. Auf diese Weise.
ist ein Hystereseverhalten im erfindungsgemaRen Regelkreis bereitstellbar, mit welchem ein

Aufschaukeln des Regelkreises sicher vermeidbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Schwellwert eine
relative Differenz, also eine auf einen Absolutwert bezogene Differenz, von wenigstens 5%,
insbesondere hdchstens 10%, der Drehzahl-Istwerte beschreibt. Versuche haben ergeben,
dass zur Vermeidung eines (ibermaRigen Ansprechens des Regelkreises bei Geradeausfahrt
eine Hysterese von 5% vorteilhaft ist. Versuche haben ebenfalls ergeben, dass eine
Hysterese von Uber 10% unvorteilhafte Eigenschaften des erfindungsgemafien
Regelungsverfahrens bei der Kurvendurchfahrt zeigen kann, da die Regelung zu spat

anspricht, wenn nicht anderweitig Gegenmafnahmen oder Vorkehrungen getroffen werden.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Hysterese beim
Umschalten der Einstellung eines variablen Drehmoment-Grenzwertes zwischen den
Antriebsradern dadurch eingerichtet wird bzw. ist, dass ein Korridor fur den Quotienten der
Drehzahl-Istwerte vorgegeben wird, oberhalb dessen und unterhalb dessen ein Umschaiten
der Einstellung des Drehmoments-Grenzwertes zwischen den Antriebsradern durchgefihrt

wird.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass eine erste
Bedingung fiir die Drehzahl-istwerte def Antriebsrader hintérlegt ist, und dass die
Erkennung eines langsameren Antriebsrades freigeschaitet wird, wenn die erste
Bedingung erfiillt ist. Eine solche Bedingung kann beispielsweise einen Quotienten
aus dem Drehzahi-Istwert eines der Antriebsrader und dem Drehzahl-Istwert des
anderen der Antriebsrader auswerten. Beispielsweise kann die Bedingung priifen, ob
der Quotient aus dem Drehzahl-Istwert des momentan als langsamer erkannten
Antriebsrades im Zidhler und dem Drehzahl-Istwert des momentan als schneller
erkannten Antriebsrades einen vorgegebenen ersten Schwellwert erreicht oder
unterschreitet. Dieser erste Schwellwert kann beispielsweise bei 0,8 oder bei einem
anderen Wert zwischen 0 und 1 liegen. Die Bedingung kann das Erreichen oder
Unterschreiten direkt oder durch Vergleich der Kehrwerte oder auf andere Weise,

beispielsweise durch eine mathematische Umstellung oder Transformation, priifen.
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Somit ist ein Hystereseverhalten des Umschaitens zwischen den Antriebsradern

erreichbar.

Alternativ oder zusitzlich kann bei einer Ausgestaltung vorgesehen sein, dass eine
zweite Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte der Antriebsrader hinterlegt ist, und dass
ein langsameres Antriebsrades erkannt wird, wenn die zweite Bedingung erfiillt ist.
Beispielsweise kann die Bedingung priifen, ob der Quotient aus dem Drehzahl-Istwert
des momentan als langsamer erkannten Antriebsrades im Zdhler und dem Drehzahi-
Istwert des momentan als schneller erkannten Antriebsrades einen vorgegebenen
zweiten Schwellwert erreicht oder liberschreitet. Dieser zweite Sch_wellwert kann
beiépielsweise bei 0,9 oder bei einem anderen Wert zwischen Null oder dem ersten
Schwellwert einerseits und 1,5 andererseits, vorzugsweise zwischen Null oder dem
ersten Schwellwert einerseits und 1,1 andererseits oder sogar zwischen Null oder dem
ersten Schwellwert einerseits und 1 andererseits, liegen. Die Bedingung kann das
Erreichen oder Unterschreiten direkt oder durch Vergleich der Kehrwerte oder auf
andere Weise, beispielsweise durch eine mathematische Umstellung oder
Transformation, priifen. Somit ist ein rechtzeitiges Umschalten zwischen den

Antriebsradern erreichbar.

Die genannten Zahlenwerte zeigen, dass nicht zu jedem Zeitpunkt das als langsamer
laufend erkannte Antriebsrad auch tatsachlich langsamer lauft. ES kann zu
Vermeidung von zu haufigen Umschaltvorgédngen giinstig sein, das Umschalten durch
eine Hysterese oder dergleichen hinauszuzégern, bis ein Wechsel der Funktion des
langsamer laufenden Antriebsrades zwischen den Antriebsriadern sicher oder

eindeutig erkennbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Drehmoment-
Grenzwert an dem als momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrad auf Null
eingestellt wird, wenn der Drehmoment-Sollwert an dem anderen Antriebsrad, insbesondere
an dem als momentan schneller laufend erkannten Antriebsrad, der wenigstens zwei
Antriebsradern ein Brems-Drehmoment, also ein negatives Drehmoment in Bezug auf den
Drehsinn des Drehzahl-Istwertes, beschreibt. Von Vorteil ist dabei, dass auf diese Weise
einfach erreichbar ist, dass ein zu bremsendes Antriebsrad durch das andere Antriebsrad
geschoben wird. Es ist somit erreichbar, dass das einem Bremsvorgang entgegenarbeitende

Antriebsrad freigebbar ist und wahrend des Bremsvorgangs frei mitlauft.
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Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass den Antriebsradern ein
Drehzahl-Sollwert vorgegeben wird und dass fir jedes Antriebsrad, vorzugsweise in einem
insbesondere dem einzelnen Antriebsrad zugeordneten Regelkreis einer Regeleinrichtung,
derjenige Drehmoment-Sollwert ermittelt wird, welcher zur Erreichung des vorgegebenen
Drehzahl-Sollwertes erforderlich ist. Von Vorteil ist dabei, dass fir jedes Antriebsrad ein
schnell ansprechender Regelkreis bereitstellbar ist, welcher zu seinem Ablauf nicht auf
komplexe Berechnungsergebnisse voh dem anderen Antriebsrad oder von einer
Obergeordneten Steuerung angewiesen ist. Die Erfindung vermeidet gerade diese
zeitverzogernde komplexe Berechnung, indem fur die Antriebsrader an deren Regelkreisen

bei Bedarf lediglich Drehmoment-Grenzwerte eingestellt werden.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass beiden Antriebsradern
derselbe Drehzahl-Sollwert vorgegeben ist. Von Vorteil ist dabei, dass komplizierte
Rechenverfahren, welche den exakten zeitlichen Verlauf einer optimalen Drehzahl fur die
beiden Antriebsrader fur eine gegebene Schienenkurvenkrimmung berechnen, vermeidbar
sind. Das erfindungsgemé&fe Verfahren ist daher fir die Durchfahrt beliebiger
Schienenkurven verwendbar, ohne dass Informationen Uber die Geometrie der
Schienenkurve, beispielsweise Uber einen Krimmungsradius oder eine Léange der
Schienenkurve, vorliegen mussen. Vielmehr ist eine starre mechanische Kopplung zwischen

den Antriebsradern nutzbar, um eine gleichmagige Kurvendurchfahrt zu erreichen.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Drehmoment-
Grenzwert fur das als momentan schneller laufend erkannte Antriebsrad auf eine_n
vorgegebenen, konstanten Maximalwert eingestellt wird. Von Vorteil ist dabei, dass der

Regelkreis an dem momentan schneller laufenden Antriebsrad unbegrenzt betreibbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Drehmoment-
Sollwerte fiur die Antriebsrader voneinander unabhangig bestimmt werden. Von Vorteil ist
dabei, dass die Regelkreise zur Ermittlung der Drehmoment-Sollwerte zu Drehzahl-Istwerten -

voneinander separat ausbildbar sind.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der der
Drehmoment-Grenzwert am momentan als langsamer laufend erkannten Antriebsrad

von Null verschieden vorgegeben wird, solange der Drehmoment-Sollwert am
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momentan als schneller laufend erkannten Antriebsrad gro8er als Null ist. Von Vorteil
ist dabei, dass das ein Teil des bendtigten Drehmoments immer an dem langsameren
Antriebsrad entwickelbar ist. Somit sind die Motoren der Antriebsrider gut

ausnutzbar. Ein ungenutztes Leerlaufen eines Motors ist vermeidbar.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Drehmoment-
Grenzwert am momentan als langsamer laufend erkannten Antriebsrad mit dem
Drehmoment-Sollwert am momentan als schneller laufend erkannten Antriebsrad
gekoppelt, insbesondere in einem festen Zahlenverhiitnis oder einer festen Differenz
gekoppelt, eingestellt wird. Somit ist eine einfach implementierbare Vorschrift zur
Aufteilung des insgesamt benétigten Drehmoments auf die Antriebsrader erreichbar.
Eine (ibergeordnete Steuerung ist verzichtbar. Hierdurch ist die Zeitkonstante des

gesamten Regelkreises verkiirzbar. Das Ansprechverhailten ist so verbesserbar.

Die Erfindung bietet insgesamt den Vorteil, dass wahrend einer Kurvendurchfahrt
immer an beiden Antriebsriadern ein von Null verschiedenes Drehmoment entwickelt

wird, zumindest solange kein Antriebsrad abgebremst wird.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass als Drehmoment-
Grenzwert am momentan als langsamer laufend erkannten Antriebsrad der
Drehmoment-Sollwert am momentan als schneller laufend erkannten Antriebsrad
eingestelit oder vorgegeben wird. Von Vorteil ist dabei, dass eine gleichméaBige

Aufteilung des bendtigen Drehmoments auf die Antriebsrédder erreichbar ist.

Somit ist ohne feste Kopplung der Regelkreise der Antriebsrader erreichbar, dass das
schneller laufende Antriebsrad das langsamere Antriebsrad mitsteuert. Die
resultierende Kurvenfahrtsteuerungseinrichtung ist wesentlich flexibler gestaitbar. Ein

Schwingungsaufbau aufgrund von Triagheiten der Steuerung ist vermeidbar.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung von moglicherweise eigenstindiger Bedeutung
kann vorgesehen sein, dass zu Beginn einer Kurvendurchfahrt ein Drehzahi-Sollwert
abgesenkt wird und dass der Drehzahl-Sollwert am als schneller laufend erkannten
Antriebsrad wihrend der Kurvendurchfahrt konstant gehalten wird. Es hat sich

herausgestellt, dass auch in diesem einfach realisierbaren Fall mit der
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erfindungsgemiaBen Ansteuerung der Antriebsrider gefihrliche Belastungen

vermeidbar sind. Komplexe Berechnungen sind verzichtbar.

Zur Lésung der genannten Aufgabe ist bei einer Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung mit
wenigstens zwei Regeleinrichtungen, welche jeweils zur Ermittlung eines Drehmoment-
Sollwertes fur je ein Antriebsrad von wenigstens zwei hintereinander an einer gemeinsamen
Schiene gefuhrten Antriebsradern eines schienengebundenen Fahrzeuges, insbesondere
eines Regalbediengerates, eingerichtet sind, vorgesehen, dass eine Prifeinrichtung
ausgebildet ist, mit welcher ein Antriebsrad der wenigstens zwei Antriebsrader als momentan
langsamer laufendes Antriebsrad erkennbar ist, dass jeder Regeleinrichtung eine
Begrenzungseinrichtung zur Einstellung eines variablen nach oben begrenzenden
Drehmoment-Grenzwertes fir die ermittelbaren Drehmoment-Sollwerte zugeordnet ist und
dass die Prifeinrichtung mit den Begrenzungseinrichtungen der wenigstens zwei
Antriebsrader derart in Ansteuerungsverbindung steht, dass jeweils die
Begrenzungseinrichtung des von der Prifeinrichtung als momentan langsamer laufend
erkannten Antriebsrades aktiviert ist. Von Vorteil ist dabei, dass ein Mittel bereitgestelit ist,
mit welchem ein schienengebundenes Fahrzeug zur Durchfihrung des erfindungsgemérsen
Verfahrens nachriistbar ist. Durch die Aktivierung ist ein Drehmoment-Grenzwert variabel,
d.h. auf einen beliebigen gegigneten Went, einstellbar. Die Einrichtung eines Drehmoment-
Grenzwertes hat den Vorteil, dass das entwickelbare Drehmoment an dem jeweiligen
Antriebsrad in einem Berweich einstellbar ist, der einseitig durch den Drehmoment-
Grenzwert nach oben, also in Richtung zunehmender Drehmomente, begrenzt oder

beschrankt ist.

Hierbei kann vorgesehen sein, dass die wenigstens zwei Regeleinrichtungen separat
voneinander ausgebildet sind. Von Vorteil ist dabei, dass schnelle, voneinander
unabhingige Regelkreise einrichtbar sind. Somit sind kurze Zeitkonstanten der
Regeleinrichtungen realisierbar. Die wechselseitige Beeinflussung der
Regeleinrichtungen erfolgt bevorzugt nur durch eine erfindungsgeméRe Vorgabe eines
Drehmoment-Grenzwerts. Die Berechnung des Drehmoment-Sollwerts in jeder
Regeleinrichtung erfolgt somit autark und insbesondere unabhangig von der jeweils
anderen Regeleinrichtung, wobei ein jeweils eingestellter Drehmoment-Grenzwert als

obere Grenze, welche der Drehmoment-Sollwert nicht ibersteigen darf, beachtet wird.
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Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die jeweils
aktivierte Begrenzungseinrichtung so eingerichtet ist, dass durch den eingesteliten
Drehmoment-Grenzwert ein Drehmoment-Bereich fiir den Drehmoment-Sollwert
zwischen Null und dem Drehmoment-Grenzwert definiert ist. Von Vorteil ist dabei,
dass der Drehmoment-Sollwert an dem Antriebsrad innerhalb des Bereichs

unabhingig von einer zentralen Regelinstanz festlegbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die jeweils
aktivierte Begrenzungseinrichtung so eingerichtet ist, dass Abweichungen des
Drehmoment-Sollwerts vom eingestellten Drehmoment-Grenzwert nach unten
zugelassen sind. Eine freie Einstellung des Dehmoment-Sollwerts innerhalb des durch
den Drehmoment-Grenzwert definierten Bereichs ist somit flexibel nach den
Anforderungen der momentanen Situation ausfiihrbar. Abweichungen des
Drehmoment-Sollwerts von dem eingesteliten Drehmoment-Grenzwert zu kleineren

Drehmomenten sind somit bei Bedarf moéglich.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die jeweils aktivierte
Begrenzungseinrichtung mit der Regeleinrichtung des anderen Antriebsrades in
Steuerverbindung zur Einstellung des Drehmoment-Grenzwertes steht. Von Vorteil ist dabei,
dass eine Ubergeordnete Steuerung verzichtbar ist. Es ist somit erreichbar, dass die
Regeleinrichtung des momentan schneller laufenden Antriebsrades den Drehmoment-
Grenzwert fur das als momentan langsamer laufend erkannte Antriebsrad einstellt oder

vorgibt.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Regeleinrichtungen
jeweils zur Ermittiung des Drehmoment-Sollwertes fur einen Drehzahl-Sollwert eingerichtet
sind. Von Vorteil ist dabei, dass bekannte Verfahren zur Ansteuerung der Antriebsréder

verwendbar sind.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Regeleinrichtungen
unabhangig voneinander betreibbar sind. Von Vorteil ist dabei, dass die Regelkreise der
Regeleinrichtungen, durch welche jeweils die Drehmoment-Sollwerte ermittelt werden,
unabhangig von einer zentralen Steuerung und ohne Kopplung zwischen den Regelkreisen

betreibbar sind. Dies erhéht die Schnelligkeit der Regelkreise.
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Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Prifeinrichtung an ein
Messmittel zur Messung von Ist-Drehzahlen der wenigstens zwei Antriebsrader
angeschlossen oder anschiieBbar ist. Von Vorteil ist dabei, dass in der Prufeinrichtung
Informationen verarbeitbar sind, die unmittelbar Aufschluss dariiber geben, welches

Antriebsrad momentan langsamer |auft.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Prifeinrichtung ein
Mittel zur Differenzbildung oder einen Komparator von Ist-Drehzahlen aufweist. Von Vorteil
ist dabei, dass das langsamer laufende Antriebsrad anhand des Vorzeichens der Differenz

erkennbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Prifeinrichtung ein
Mittel zur Quotientenbildung von Ist-Drehzahlen aufweist. Von Vorteil ist dabei, dass eine
Erkennung des momentan langsamer laufenden Antriebsrades unabhéangig von dem
Absolutwert der Drehzahl-Istwerte ausfuhrbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Prifeinrichtung einen
Schwellwertschalter aufweist. Von Vorteil ist dabei, dass ein Hystereseverhalten einrichtbar

ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Prufeinrichtung einen
Umschalter aufweist oder an wenigstens einen Umschalter angeschlossen ist, mit welchem
die Begrenzungseinrichtungen der wenigstens zwei Antriebsrader wechselseitig aktivierbar
sind. Von Vorteil ist dabei, dass ein einfach realisierbares, robustes Mittel bereitstellbar ist,
mit welchem eine Aktivierung der jeweiligen Aktivierung der jeweiligen

Begrenzungseinrichtungen ausfuhrbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, das_s eine erste
Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte der Antriebsrider hinterlegt ist, und dass der
Umschalter freigeschaltet oder aktiviert ist, wenn die erste Bedingung erfiillt ist. Von
Vorteil ist dabei, dass ein fehlerhaftes und/oder unnétig haufiges Umschalten
zwischen den Antriebsridern vermeidbar ist, indem der Umschalter nur im

freigeschalteten oder aktivierten Zustand umschaitbar ist.
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Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass eine zweite
Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte der Antriebsrader hinterlegt ist, und dass die
Priifeinrichtung zur Betiitigung des aktivierten oder freigeschalteten Umschalters bei
Erfiillung der zweiten Bedingung eingerichtet ist. Von Vorteil ist dabei, dass ein
Hystereseverhalten am Umschalter bei geeigneter Wahl des ersten Schwellwerts und

des zweiten Schwellwerts einrichtbar ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass in jeder Regeleinrichtung
eine Funktion hinterlegt ist, mit welcher zu einem Drehmoment-Sollwert ein Drehmoment-
Grenzwert berechenbar ist. Von Vorteil ist dabei, dass eine zentrale Steuerung, welche die
Drehmoment-Grenzwerte berechnet und/oder einstellt, verzichtbar ist. Von Vorteil ist weiter,
dass die bekannten Regelkreise und Regeleinrichtungen der einzelnen Antriebsrader durch
eine geringfugige Modifikation zur Ausfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens

einrichtbar sind.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die oder eine in der
Regeleinrichtung hinterlegte Funktion zu bremsenden Drehmoment-Sollwerten einen
Drehmoment-Grenzwert von Null vorgibt. Von Vorteil ist dabei, dass auf einfache Weise
vermeidbar ist, dass ein zu bremsendes oder gebremstes Antriebsrad durch das andere

Antriebsrad unerwiinscht geschoben wird.

Zur Lésung der Aufgabe ist bei einem schienengebundenen Fahrzeug, insbesondere
Regalbediengerat, mit wenigstens zwei Antriebsradern, welche in Fahrtrichtung
hintereinander zur Auffihrung an einer gemeinsamen Schiene angeordnet sind, wobei fur
jedes Antriebsrad eine Regeleinrichtung eingerichtet ist, welche einen Regelkreis zur
Ermittlung eines Drehmoments-Sollwerts fur das jeweilige Antriebsrad bildet, vorgesehen,
dass eine Ansteuerung der Regeleinrichtungen so eingerichtet ist, dass ein Schieben des
schnelleren Antriebsrades durch das langsamere Antriebsrad vermieden oder vermeidbar ist.
Von Vorteil ist dabei, dass ein Einschwenkverhalten bei der Ansteuerung der Antriebsrader
vermeidbar ist, da die autarken Regelkreise an den einzelnen Antriebsradern nutzbar sind.
Es sind somit erheblich schnellere Kurvendurchfahrten als bei den bisher bekannten
Regelverfahren méglich, ohne das schwerwiegende Schadigungen an dem Fahrzeug

auftreten.
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Eine Lésung von eigenstandiger Bedeutung, die jedoch auch eine Ausgestaltung der zuvor
beschriebenen erfindungsgemalen Lésung darstellen kann, kann bei einem
schienengebundenen Fahrzeug, insbesondere Regelbediengerat, mit wenigstens zwei
Antriebsradern, welche in Fahrtrichtung hintereinander zur Fiihrung an einer gemeinsamen
Schiene angeordnet sind, wobei fur jedes Antriebsrad eine Regeleinrichtung eingerichtet ist,
welche einen Regelkreis zur Ermittlung eines Drehmoment-Sollwertes fur das jéweilige
Antriebsrad bildet, vorsehen, dass eine erfindungsgemale Kurvenfahrsteuerungsvorrichtung
mit einer Prifeinrichtung ausgebildet ist, wobei mit der Prufeinrichtung das momentan
langsamer laufende Antriebsrad erkennbar ist, dass jede Regeleinrichtung eine
Begrenzungseinrichtung zur Einstellung eines variablen Drehmoment-Grenzwertes fur die
ermittelbaren Drehmoment-Sollwerte aufweist und dass die Prifeinrichtung mit den
Begrenzungseinrichtungen der wenigstens zwei Antriebsrader derart in
Ansteuerungsverbindung steht, dass jeweils die Begrenzungseinrichtung des von der
Prufeinrichtung als momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrades aktiviert ist. Von
Vorteil ist dabei, dass die bereits erwahnten kritischen Zustande beim Durchfahren einer
Schienenkurve mit einem minimalen Eingriff in die ansonsten unverandert belassenen
Regelkreise der Antriebsrader vermeidbar sind, wodurch die Standzeit des Fahrzeugs

insgesamt wirkungsvoll erhéhbar ist.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteranspriichen. Die Erfindung ist nicht auf die
Merkmalskombination der Anspriche beschrankt. Fur den Fachmann ergeben sich weitere
sinnvolle Kombinationsméglichkeiten von Anspriichen und/oder einzelnen -
Anspruchsmerkmalen und/oder Merkmalen der Beschreibung und/oder der Figuren,
insbesondere aus der Aufgabenstellung und/oder der sich durch Vergleich mit dem Stand der

Technik stellenden Aufgabe.
Die Erfindung wird nun anhand von Abbildungen naher erlautert.
Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméafen Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung bei
einem erfindungsgemaBen schienengebundenen Fahrzeugs zur Erlduterung des

erfindungsgemaRen Verfahrens,
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Fig. 2 eine alternative Ausfuihrungsform der Prifeinrichtung gemaf Fig. 1 in stark

vereinfachter Blockbilddarstellung,

Fig. 3 die Bewegungszustiande eines schienengebundenen Fahrzeugs beim Durchfahren

von Schienenkurven,

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf des Quotienten aus den Drehzahl-Istwerten beim Durchfahren

einer Kurve ohne Anwendung des erfindungsgeméafen Verfahrens und

Fig. 5 den zeitlichen Verlauf der Drehzahi-Istwerte bei Anwendung des

erfindungsgemafen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt in einer stark vereinfachten Prinzipskizze wichtige Einzelheiten und Bestandteile

eines im Ganzen mit 1 bezeichneten schienengebundenen Fahrzeugs.

Fig. 3 zeigt das schienengebundene Fahrzeug 1 in einer alternativen, ebenfalls stark

vereinfachten Darstellung.

Das schienengebundene Fahrzeug 1 hat zwei Antriebsrader 2, 3 (in Fig. 1 nicht dargestellit),
welche an dem schienengebundenen Fahrzeug 1 in einem festen Abstand L voneinander
angeordnet sind. Durch diese Anordnung ist eine mechanische Kopplung zwischen den

Antriebsradern 2, 3, gegeben.

Fig. 3 zeigt ferner eine Schiene 4, an welcher die Antriebsrader 2, 3 im Betrieb gefuhrt sind.
Die Antriebsrader 2, 3 sind beim Verfahren auf der gemeinsamen genutzten Schiene 4

hintereinander angeordnet.

Fig. 3 zeigt unterschiedliche Positionen, welche das schienengebundene Fahrzeug 1 beim

Durchfahren der Schienenkurven 5 und 6 der Schiene 4 durchlauft.

Dargestellt ist jeweils die Position des Antriebsrads 2 als gefullter Kreis und die Position des

Antriebsrads 3 als Kreisring.

Die dargestellten Positionen entsprechen den Zeitpunkten t1, t2, 3, t4, t5 und t6 im Verlauf
der Durchfahrt.
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Fig. 3 zeigt daher nicht mehrere schienengebundene Fahrzeuge 1, sondern nur ein einziges

schienengebundenes Fahrzeug 1 zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Fig. 1 zeigt den Motor 7, mit welchem das Antriebsrad 2 angetrieben wird, und den Motor 8,

mit welchem des Antriebsrades 3 angetrieben wird.

Jedem Motor 7, 8 und somit jedem Antriebsrad 2, 3 ist eine Regeleinrichtung 9, 10
zugeordnet, welche mit an die Motoren 7, 8 mechanisch gekoppelten Gebern 11, 12 jeweils
einen Regelkreis 13, 14 zur Ermittlung eines Drehmoment-Sollwertes fur das jeweilige
Antriebsrad 2, 3 bilden. Statt der Geber 11, 12 kénnen die Drehzahl-Istwerte der
Antriebsrader 2, 3 auch auf andere Weise bestimmt werden, beispielsweise aus den

MotorbetriebsgréRen der Motoren 7, 8.

In Fig. 1 wird der Regeleinrichtung 9, 10 Gber einen Eingang 15, 16 ein Drehzahl-Sollwert 17
(nsan), Welcher gegebenenfalls Uber Anpassungsverstarker 18, 19 mit einem

Verstarkungsfaktor k3 bzw. k4 vorverstarkt wird, zugefluhrt.

Jede Regeleinrichtung 9, 10 berechnet mit einer hinterlegten Funktion 20, 21 aus dem
Drehzahl-Sollwert 17 einen Drehmoment-Sollwert, welcher am jeweiligen Ausgang 22, 23

dem zugeordneten Motor 7, 8 fur das jeweilige Antriebsrad 2, 3 vorgegeben wird.

Zur Ermittlung des Drehmoment-Soliwertes verarbeitet jede Regeleinrichtung 9, 10 in nicht
weiter dargesteliter und an sich bekannter Weise die Information von dem jeweils

zugeordneten Geber 11, 12.

Jeder Regeleinrichtung 9, 10 ist eine Begrenzungseinrichtung 24, 25 zugeordnet, mit welcher
ein variabler Drehmoment-Grenzwert fir die in der Regeleinrichtung 9, 10 ermittelbaren

Drehmoment-Sollwerte einstellbar ist.

Jede Regeleinrichtung 9 (10) weist hierzu einen zweiten Eingang 26 (27) auf, Gber welchen
fur jede Regeleinrichtung 9 (10) ein Drehmoment-Grenzwert vorgebbar ist, welcher durch
den jeweils in der Regeleinrichtung 9 (10) ermittelten Drehmoment-Sollwert nicht -
Uberschritten werden kann. Der fiir die Drehmoment-Sollwerte erlaubte Drehmoment-

Bereich ist somit nach oben begrenzt oder beschrénkt. Der Drehmoment-Sollwert liegt
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somit jeweils in dem Drehmoment-Bereich zwischen Null und dem Drehmoment-
Grenzwert, wobei die Bereichsgrenzen mit eingeschlossen sind. Abweichungen des
Drehmoment-Sollwerts vom Drehmoment-Grenzwert nach unten werden somit
zugelassen, Abweichungen nach oben jedoch verhindert. Innerhalb des durch den
Drehmoment-Grenzwert abgegrenzten Drehmoment-Bereichs wird der Drehmoment-
Sollwert durch die jeweilige Regeleinrichtung 9, 10 und die jeweiligen Regelkreise 13,

14 frei eingestel|t.

Die jeweils aktivierte Begrenzungseinrichtung 24, 25 ist hierbei so eingerichtet ist,
dass durch den eingestellten Drehmoment-Grenzwert ein Drehmoment-Bereich fiir den
Drehmoment-Sollwert zwischen Null und dem Drehmoment-Grenzwert definiert ist,
und dass Abweichungen des Drehmoment-Sollwerts vom eingestellten Drehmoment-

Grenzwert nach unten zugelassen sind.

Die Regeleinrichtungen 9, 10 sind daher so eingerichtet, dass an den Ausgéngen 22, 23
maximal der Uber den zweiten Eingang 26, 27 vorgegebene Drehmoment-Grenzwert
ausgegeben wird. Fir beide Antriebsrader (2, 3) wird hierbei jeweils derjenige
Drehmoment-Sollwert unabhingig voneinander und/oder separat ermittelt, der zur

Erreichung des DrehzahI-Sqllwerts (nson) erforderlich ist.

Die Begrenzungseinrichtung 24, 25 haben jeweils einen Umschalter 28, 29, welcher tber

eine Prifeinrichtung 30 angesteuert wird.

Der Umschalter 28 ist dabei so eingerichtet, dass der Eingang 31 einer
Grenzwertvorgabeeinheit 32 und damit der zweite Eingang 26 der Regeleinrichtung 9
entweder mit einer Speichereinrichtung 33, in welcher ein Maximalwert P1 hinterlegt ist, oder

mit einem zweiten Ausgang 34 der anderen Regeleinrichtung 10 verbindbar ist.

Die Stellung des Umschalters 28 bestimmt daher, ob der konstante Maximalwert P1 aus der
Speichereinheit 33 oder das Ausgangssignal am zweiten Ausgang 34 der Regeleinrichtung
10 des anderen Antriebsrads 3 an den zweiten Eingang 26 der Regeleinrichtung 9 zur

Einstellung eines Drehmoment-Grenzwertes weitergegeben werden soll.

In analoger Weise ist der zweite Eingang 27 der Regeleinrichtung 10 Uber den Eingang 35

einer Grenzwertvorgabeeinheit 36 der Begrenzungseinrichtung 25 mit einer Speichereinheit
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37, in welcher ein konstanter Maximalwert P2 fir den Drehmoment-Grenzwert hinterlegt ist,
oder mit einem zweiten Ausgang 38 der anderen Regeleinrichtung 9 des anderen

Antriebsrads 2 verbindbar.

Jede Regeleinrichtung 9, 10 ist so eingerichtet, dass an dem zugehdrigen zweiten Ausgang
34, 38 ein Ausgangssignal ausgegeben wird, welches mit dem Ausgangssignal fir den
Drehmoment-Sollwert am Ausgang 22, 23 korreliert. Im einfachsten Fall ist das
Ausgangssignal am zweiten Ausgang 38 durch das Ausgangssignal am ersten Ausgang 22
und das Ausgangssignal am zweiten Ausgang 34 durch das Ausgangssignal am ersten

Ausgang 23 vorgegeben bzw. bestimmt oder sogar diesem gleich.

Ist der Umschalter 28, 29 mit der zugehérigen Speichereinheit 33, 37 verbunden, so ist die

jeweilige Begrenzungseinrichtung 24, 25 deaktiviert.

Stellt der Umschailter 28, 29 eine Verbindung mit dem zweiten Ausgang 34, 38 der jeweils
anderen Regeleinrichtung 9, 10 her, so ist die jeweilige Begrenzungseinrichtung 24, 25
aktiviert, und der an dem zweiten Ausgang 34, 38 anliegende variable Drehmoment-

Grenzwert wird an der angesteuerten Regeleinrichtung 9, 10 eingestellt.

Die Prifeinrichtung 30 steuert die Umschalter 28, 29 Gber eine Ansteuerungsleitung 39 als
Wechselschalter derart an, dass die Begrenzungseinrichtung 24 immer dann aktiviert ist,

wenn die Begrenzuﬁgseinrichtung 25 deaktiviert ist, und umgekehrt.

In Fig. 1 ist die Situation dargestellt, in welcher die Begrenzungseinrichtung 24 deaktiviert ist,

wahrend die Begrenzungseinrichtung 25 aktiviert ist.

Die Prifeinrichtung 30 steuert den Umschalter 28, 29 hierbei so an, dass immer diejenige
Begrenzungseinrichtung 24, 25 aktiviert ist, welche dem Motor 7, 8 des schneller laufenden
Antriebsrats 2, 3 zugeordnet ist. Hierzu verarbeitet die Prifeinrichtung 30 als
Eingangsgrofen 40, 41 die Drehzahl-Istwerte G1, G2 (nach einer Vorverstarkung mit
Verstarkungsfaktoren k1, k2) von den Gebern 11, 12 der Motoren 7, 8.

In einem Komparator 42 wird die Differenz der EingangsgréRen 40, 41 gebildet.
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In einer Ansteuerungseinheit 43 werden Vorzeichen abhangig die Umséhalter 28, 29
angesteuert, wobei eine Hysterese realisiert ist, so dass bei einem Vorzeichenwechsel nicht

direkt die Umschaltung der Umschalter 28, 29 ausgefuhrt wird.

Fig. 1 zeigt den Schaltzustand, wenn das Antriebsrad 2 am Motor 7 schneller I&uft als das

Antriebsrad 3 am Motor 8.

In diesem Fall ist die Regeleinrichtung 9 — abgesehen von einer beim Betrieb des Motors 7
bestehenden maximalen Begrenzung — derart geschaltet, dass ein zur Erreichung des
Drehzahl-Sollwerts 17 erforderlicher Drehmoment-Sollwert auch tatsachlich am Ausgang 22

bereitgestellt wird.

Gleichzeitig wird am zweiten Ausgang 38 ein Drehmoment-Grenzwert bereitgestelit, welcher

Uber den Umschalter 29 an die Regeleinrichtung 10 weitergegeben wird.

Wenn die Regeleinrichtung 10 einen Drehmoment-Sollwert zu dem Drehzahi-Sollwert 17
berechnet, der Uber diesem Drehmoment-Grenzwert von der Regeleinrichtung 9 liegt, so wird
am Ausgang 23 der Regeleinrichtung 10 dieser Drehmoment-Grenzwert ausgegeben.
Andernfalls wird der ermittelte Drehmoment-Sollwert ausgegeben. Der Drehmoment-Sollwert
an der Regeleinrichtung 10 ist somit durch den Drehmoment-Grenzwert von der

Regeleinrichtung 9 begrenzt.

Fig. 2 zeigt eine weitere Prufeinrichtung 30, die anstelle der Prifeinrichtung 30 in Fig. 1
verwendbar ist. In der Prufeinrichtung 30 gemaR Fig. 2 werden die Eingangsgréfien 40, 41,
also die Drehzahl-Istwerte k1 und k2, einem Mittel zur Quotientenbildung 44 zugefihrt, in
welchem der Quotient G1/G2 aus der Eingangsgrofle 40 (Drehzahi-Istwert G1) im Z&hler und
der Eingangsgrofle 41 (Drehzahl-Istwert G2) im Nenner berechnet wird.

Dieser Quotient wird analog zu Fig. 1 einer Ansteuerungseinheit 43 zugefihrt, welche ein
Hystereseverhalten realisiert. Sobald in der Variante gemaf Fig. 2 der berechnete Quotient
einen Wert von 1,05 Uberschreitet, wird das Antriebsrad 2 an dem Motor 7 als schneller
laufendes Rad erkannt, und der Umschalter 28 wird in die in Fig. 1 gezeigte Position gestellt.

Gleichzeitig wird der Umschalter 29 in die in Fig. 1 gezeigte Position gestellt.
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Bevorzugt ist sogar vorgesehen, dass die Umschalter 28 und 29 mechanisch derart
miteinander gekoppelt sind, dass ein Umschalten am Umschalter 28 ohne ein Umschalten

am Umschalter 29 nicht méglich ist.

Sobald der in dem Mittel zur Quotientenbildung 44 berechnete Quotient unter 0,95 féllt, wird
das Antriebsrad 3 am Motor 8 als das schneller laufende Rad erkannt, und die Umschalter 28

und 29 werden gegenuber der in Fig. 1 gezeigten Schaltstellung umgestelit.

Nun liegt an Regeleinheit 10 der konstante Maximalwert P2 fur den Drehmoment-Grenzwert
an, so dass die Regeleinheit 10 ohne weitere Begrenzung den notwendigen Drehmoment-

Sollwert ermitteln und an den Motor 8 weitergeben kann.

Dagegen liegt nun an den zweiten Eingang 26 der Regeleinheit 9 das Gber den Umschalter
28 gefiuhrte und gegebenenfalls verstarkte Ausgangssignal des zweiten Ausgangs 34 an, so
dass die von der Regeleinrichtung 9 ermittelten Drehmoment-Sollwerte durch einen

eingestellten Drehmoment-Grenzwert beschrankt werden.

Fig. 3 zeigt ausgewahlte Positionen, welche ein schienengebundenes Fahrzeug 1 beim

Durchlaufen von Schienenkurven 5, 6 auf einer Schiene 4 einnimmt.

Zu einem Zeitpunkt t1 befindet sich das schienengebundene Fahrzeug 1 im Geradeauslauf,

wobei das Antriebsrad 2 das vordere Rad ist.

Fig. 4 stellt den zugehdrigen Verlauf des Quotienten aus den Drehzahlen oder
Fahrgeschwindigkeiten der Antriebsrader 2, 3 dar, wobei im Zahler des dérgestellten
Quotienten die Drehzahi oder Fahrgeschwindigkeit des in Fahrtrichtung hinteren
Antriebsrads 3 und im Nenner des dargestelltén Quotienten die Drehzahl oder
Fahrgeschwindigkeit des vorderen Antriebsrads 2 eingetragen ist. Es kénnen statt der
Drehzahlen am Antriebsrad 2, 3 auch damit fest korrelierte GréRen, beispielsweise eine

Drehzahl an dem Motor 7, 8, betrachtet werden.

Bei der Einfahrt des vorderen Antriebsrads 2 in die Schienenkurve 5 erhéht sich die Drehzahl
oder Fahrgeschwindigkeit des Antriebsrads 2 im Verhaitnis zu der Drehzahl oder
Fahrgeschwindigkeit des Antriebsrads 3.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/013787 PCT/EP2012/003002
-21-

Der in Fig. 4 dargestellte Quotient sinkt daher gegen Null. Im Moment t2 der Ausfahrt des
Antriebsrads 2 aus der Schienenkurve 5 wird der erste kritische Punkt im Bewegungsablauf
erreicht. Ab diesem Punkt verlangsamt sich das vordere Antriebsrad 2 in Bezug auf das
hintere Antriebsrad 3, bis zum Zeitpunkt t3 beide Antriebsrader 2, 3 wieder gleich schnell

laufen.

Aus Symmetriegrinden ist der Zeitpunkt t3 dann erreicht, wenn der eingeschlossene
Innenwinkel zwischen der (Tangente an die) Schiene 4 und der Verbindungsachse zwischen
den Antriebsradern 2, 3 an dem Antriebsrad 2 gleich dem eingeschlossénen Innenwinkel
zwischen der (Tangente an die) Schiene 4 und der Verbindungslinie der Antriebsrader 2, 3

am Antriebsrad 3 ist.

Uber diesen Punkt hinaus wird das vordere Antriebsrad 2 im Vergleich oder Verhéitnis zum
hinteren Antriebsrad weiter abgebremst, bis zum Zeitpunkt t4 das vordere Antriebsrad 2 im
Verhdltnis zu dem hinteren Antriebsrad 3 nahezu oder véllig still steht, so dass der in Fig. 4

gezeigte Quotient sehr groRe Werte annimmt.

Der Quotient in Fig. 4 ist zum Zeitpunkt t4 also der Kehrwert des Quotienten zum Zeitpunkt
t2.

Wird bei der Kurvendurchfahrt bis zum Zeitpunkt t4 die Drehzahl oder Fahrtgeschwindigkeit
des vorderen Antriebsrads konstant gehalten, so bedeutet dies, dass im Zeitpunkt t4 an dem

anderen Antriebsrad 3 sehr groBe Drehzahlen oder Fahrtgeschwindigkeiten erreicht sind.

Bei Uberschreitung des zweiten kritischen Punkts zum Zeitpunkts t4 wird nun das hintere
Antriebsrad 3 im Verhaitnis zum vorderen Antriebsrad 2 wieder langsamer, so dass sich die

abfallende Kurve gemaf Fig. 4 ergibt.

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass zum Zeitpunkt t4 eine Unstetigkeit in der zeitlichen Anderung
der Geschwindigkeit entsteht, die einen Sprung von einem sehr groRen Beschleunigungswert
zu einem ebenso grof3en Beschleunigungswert mit umgekehrten Vorzeichen innerhalb

auBerst kurzer Zeitspanne beschreibt.

Es tritt daher am Antriebsrad 3 bei verhaltnismaRig hohen Drehzahlen oder

Laufgeschwindigkeiten ein starker Lastwechsel auf, welcher groRRe Erschitterungen des
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schienengebundenen Fahrzeugs 1 erzeugt. Die Erfindung hat nun herausgefunden, dass es
gerade diese Lastwechsel bei hohen Drehzahlen oder Fahrtgeschwindigkeiten sind, die
héaufig den Grund fur Beschadigungen des schienengebundenen Fahrzeugs 1 beim

Durchlauf einer Schienenkurve 5, 6 darstellen.

Diese kritischen Punkte vom Typ zum Zeitpunkt t4 (Spitzen) vermeidet die Erfindung gerade
durch die Ausristung des schienengebunden Fahrzeugs 1 mit der

Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung 45 gemag Fig. 1 bzw. Fig. 2.

Diese Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung 45, die zumindest die Regeleinrichtungen 9, 10 des
Regelkreises 13, 14, die Begrenzungseinrichtungen 24, 25 und die Prufeinrichtung 30, im
Ausfuhrungsbeispiel sogar alle in Fig. 1 bzw. Fig. 2 ersichtlichen Bestandteile mit Ausnahme
der Motoren 7, 8 und maoglicherweise der Geber 11, 12 umfasst, bewirkt eine Verdnderung

der Geschwindigkeitsverlaufe gegeniber Fig. 4, die zu einem Ergebnis gemaf Fig. 5 fihrt.

In Fig. 5 sind dargestellt der zeitliche Verlauf der Drehzahl oder Fahrtgeschwindigkeit am
Antriebsrad 3 (durchgezogenen Linie, 1), die Drehzahl oder Fahrtgeschwindigkeit am
Antriebsrad 2 (gestrichelte Linie, IIl) sowie der Quotient aus der Drehzah! oder
Fahrtgeschwindigkeit am Antriebsrad 2 im Zahler und der Drehzahl oder
Fahrtgeschwindigkeit am Antriebsrad 3 im Nenner (l).

Zum Zeitpunkt t1 sind die beiden Antriebsrader 2, 3 gleich schnell, und es wird
angenommen, dass das Antriebsrad 2 bereits als schneller laufendes Antriebsrad erkannt ist,

moglicherweise als Folge einer Hystereseeinstellung.

Der Bewegungsablauf in Fig. 5 zeigt den Fall eines zeitlich konstanten vorgegebenen
Drehzahi-Sollwerts 17.

Bei der Einfahrt in die Schienenkurve 5 zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 wird das hintere
Antriebsrad 3 langsamer, da das vordere Antriebsrad als schneller laufendes Antriebsrad so

drehmoment-geregelt wird, dass der Drehzahl-Sollwert nsq €ingehalten wird.

Der Regelkreis 14 des hinteren Antriebsrads 3 versucht daher zwar, einen gréReren
Drehmoment-Sollwert vorzugeben, damit das Antriebsrad 3 auf den vorgegeben Drehzahl-

Sollwert ngy gebracht wird.
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Allerdings ist der Umschalter 29 in der Stellung gemaR Fig. 1 geschaltet, da das Antriebsrad

2 als schneller laufendes Antriebsrad erkannt ist.

Daher wird der Drehmoment-Sollwert an der Regeleinrichtung 10 durch das Ausgangssignal

38 der Regeleinrichtung 9 begrenzt.

Die Regeleinrichtung 9 stellt aber fest, dass das Antriebsrad 2 schon im Wesentlichen den
vorgegebenen Drehzahl-Sollwert 17 aufweist, so dass am Antriebsrad 2 im Wesentlichen
kein Drehmoment zur Aufrechterhaltung der Drehzahl benétigt wird. Der von der

Regeleinrichtung 9 vorgegebene Drehmoment-Sollwert ist daher sehr klein.

Demzufolge ist der Uber den Umschalter 29 auf den zweiten Eingang 27 der
Regeleinrichtung 10 gegebene Drehmoment-Grenzwert ebenfalls sehr klein. Dies verhindert,
dass der Motor 8 ein groRes Drehmoment entwickeln kann. In der Folge wird das Antriebsrad
3 auf eine geringe Drehzahl oder Laufgeschwindigkeit abgebremst, da kein Drehmoment
aufgebaut wird, das dieser Abbremsung, die durch die mechanische Verbindung der.
Antriebsrider 2, 3 miteinander und mit einem Schwerpunkt des schienengebundenen

Fahrzeugs 1 hervorgerufen wird, entgegenwirken wirde.

Dieses Verfahren setzt sich bis zum Zeitpunkt t3 fort, in welchem am Antriebsrad 3 dieselbe

Drehzahl oder Fahrtgeschwindigkeit vorliegt wie am Antriebsrad 2.

Bei Uberschreitung dieses Punktes oder in der Ndhe diese Punktes schaltet die
Ansteuerungseinheit 43 Uber die Ansteuerungsleitung 39 die Umschalter 28, 29 um, so dass
nun die Regeleinrichtung 9 drehmomentbegrenzt ist, wahrend die Regeleinrichtung 10

freigegeben ist.

Deutlich ist in der Fig. 5 ersichtlich, dass an dem langsameren Antriebsrad 3 kurz vor

t3 eine stiirkere Beschleunigung einsetzt, die aus dem Umschalten resultiert.

Denn zu diesem Zeitpunkt wird die Drehmomentbegrenzung an dem langsameren
Antriebsrad 3 aufgehoben oder freigegeben, und das nun als schneller laufend
erkannte Antriebsrad 3 wird stirker beschleunigt, bis der Drehzahl-Sollwert ng,

erreicht ist.
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Dementsprechend schiebt das bisher als langsamer erkannte und tatsichlich noch
langsamere Antriebsrad 3 das bisher schnellere Antriebsrad 2, so dass sich dessen

Geschwindigkeit ebenfalls geringfiigig anhebt. .

Somit wird nun das Drehmoment fur den Motor 8 derart geregelt, dass am Antriebsrad 3 der
vorgegebene Drehzahl-Sollwert 17 (nsqi) eingehalten wird, wahrend das Antriebsrad 2
entsprechend langsamer wird, da der Motor 7 nicht mehr das zur Aufrechterhaltung des

Drehzahl-Sollwertes ngoy nétige Drehmoment entwickeln kann.

Zum Zeitpunkt t5 oder in der Ndhe des Zeitpunktes t5 betatigt die Ansteuerungseinheit 43
erneut die Umschalter 28, 29, so dass nun wieder die Begrenzungseinrichtung 25 aktiviert

und die Begrenzungseinrichtung 24 deaktiviert ist.

Es schlielt sich das eben beschriebene Verfahren erneut fur den Fall der Kurvendurchfahrt

durch die Schienenkurve 6 an.

Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dass ein Umschalten und somit ein Aktivieren bzw. Deaktivieren der
Begrenzungseinrichtung 24, 25 zu den Zeitpunkten 46 erfolgt. Zu den kritischen Zeitpunkten
47, an denen sich kritische Spitzen oder Kerbtaler im Drehzahl-Zeit-Diagramm bilden, sind
dagegen immer beide Drehzahi-Istwerte zumindest naherungsweise durch den Drehzahl-
Sollwert 17 begrenzt. Es treten daher keine Lastwechsel auf, wenn eines der Antriebsrader

2, 3 einen gefahrlich groRen Drehzahl-Istwert aufweist:

Das erfindungsgemaRe Verfahren ist auch bei schienengebundenen Fahrzeugen 1
einsetzbar, die mehr als zwei hintereinander an einer gemeinsamen Schiene 4 angeordnete

Antriebsrader 2, 3 aufweisen.

Wird bei dem Durchfahren der Schienenkurve 5 oder 6 der Drehzahl-Sollwert 17 durch einen
Benutzer oder ein vorgegebenes Programm erniedrigt, so muss das schienengebundene

Fahrzeug 1 abgebremst werden, um den neuen Drehzahl-Soliwert 17 erreichen zu kénnen.

Geschieht diese Herabsetzung des Drehzahl-Sollwerts 17 beispielsweise zwischen den
Zeitpunkten t1 und t3, so wird die Regeleinrichtung 9 fur den Motor 7 einen Drehmoment-
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Sollwert mit negativen Vorzeichen, also einen Sollwert fur ein Brems-Drehmoment, am

Ausgang 22 ausgeben.

Wie bereits erlautert, befindet sich der Regelkreis 14 der anderen Regeleinrichtung 10 in der
Zeit in einem Zustand, in welchem aufgrund der Drehmomentbegrenzung der erforderliche
Drehmoment-Sollwert zur Erreichung des Drehzahi-Sollwerts 17 nicht am Ausgang 23
ausgegeben werden kann, wenn er den momentan eingesteliten Drehmoment-Grenzwert

Ubersteigt.

Der Regelkreis 14 ist daher ohne weitere Malnahmen nicht in der Lage, dass richtige
Brems-Drehmoment fir den Motor 8 zu berechnen. Es besteht daher die Gefahr, dass der
Motor 8 entweder zu stark bremst oder das Antriebsrad 2 schiebt. In beiden Fallen wirden

an dem schienengebundenen Fahrzeug 1 gefahrliche Lastwechsel auftreten.

Daher gibt die Regeleinrichtung 9 an ihrem zweiten Ausgang 38 als Drehmoment-Grenzwert
den Wert Null aus, so dass in der Folge am Ausgang 23 der Regeleinrichtung 10 als
Drehmoment-Soliwert immer der Wert Null vorliegt. Der Motor 8 ist daher freigegeben und

entwickelt kein Drehmoment, und das Antriebsrad 3 rollt frei mit.

Im Folgenden wird beschrieben, wie das Umschalten an den Umschaltern 28 und 29

ausgelést wird.

Hierzu werden ein erster Schwellwert und ein zweiter Schwellwert bereitgestellt. Der
zweite Schwellwert liegt hierbei als Zahlenwert zwischen dem ersten Schwellwert und
1.

Die Umschalter 28, 29 werden zum Umschalten aktiviert oder freigeschaltet, wenn der
erste Schwellwert unterschritten wird. Das Umschalten wird anschlieBend ausgelést,

wenn der zweite Schwellwert liberschritten wird.

Auf diese Weise wird die Vorgeschichte der Antriebssteuerung erfassbar, um

Mehrdeutigkeiten zu vermeiden.
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Wird beispielsweise der Quotient aus dem Drehzahl-Istwert des langsameren
Antriebsrades 2 im Zahler und aus dem Drehzahl-Istwert des schnelleren
Antriebsrades im Nenner betrachtet, so liegt der erste Schwellwert bei einem

Ausfiihrungsbeispiel bei 0,8 und der zweite Schwellwert bei 0,9.

Der Vergleich des Quotienten mit den Schwellwerten definiert jeweils eine Bedingung,
die erfiillt ist, wenn der Quotient den Schwellwert, erreicht und/oder unter- oder

iiberschreitet.

Die Priifeinrichtung 30 iiberwacht somit das Verhiltnis der Drehzahl-Istwerte und
registriert zunichst ein Abfall des Verhdltnisses auf oder unter einen vorgegebenen

ersten Schwellwert, beispielsweise 0,8.

Nach Unterschreiten dieses ersten Schwellwertes werden die Umschalter 28, 29 fiir
das Umschalten aktiviert oder freigeschaltet. Es erfolgt aber noch kein Umschalten.
Vielmehr wird in der Prifeinrichtung 30 iiberwacht, wann ein zweiter Schwellwert, der
iiber dem ersten Schwellwert liegt, erreicht oder iiberschritten wird. Im Beispiel ist

dies der Schwellwert 0,9.

Wird dieser zweite Schwellwert erreicht oder liberschritten, so findet ein Umschalten
der Umschalter 28, 29 statt. Auf diese Weise kann die Priifeinrichtung 30
beispielsweise den Zeitpunkt kurz nach t1 von dem Zeitpunkt kurz vor t3 in Fig. 5

unterscheiden.

Wird der reziproke Quotient betrachtet, so liegen der erste Schwellwert beispielsweise
bei 1,2 und der zweite Schwellwert beispielsweise bei 1,1. In diesem Fall Wird der erste
Schwellwert zur Auslésung oder Aktivierung oder Freischaltung der Umschalter 28, 29
erreicht oder liberschritten, und der zweite Schwellwert wird zur Auslésung der
Umschaltung erreicht oder unterschritten. Diese Bedingungen ergeben sich somit aus
den zuvor beschriebenen Bedingungen durch eine einfache Umformung oder
Transformation. Alle durch derartige Umformungen oder Transformationen

definierbare Bedingungen sind bei der Erfindung verwendbar.
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Im Ausfiihrungsbeispiel ist noch regelungstechnisch vorgesehen, dass zu Beginn
einer Kurvendurchfahrt, also bei einer Kurveneinfahrt, der Drehzahl-Sollwert von
einem Drehzahl-Sollwert fiir Geradeausfahrt auf einen Drehzahi-Sollwert fur
Kurvendurchfahrt abgesenkt wird, um Fliehkréfte innerhalb eines zuldassigen Rahmens
zu halten. Dieser reduzierte Drehzahl-Sollwert fiir Kurvendurchfahrt kann bei der
Erfindung wihrend der gesamten Kurvendurchfahr als Drehzahl-Sollwert am jeweils

schneller laufenden Antriebsrad konstant eingestellt werden oder sein.

Bei dem Verfahren zum Steuern der Langsbewegung eines schienengebunden Fahrzeugs 1,
welches wenigstens zwei Antriebsrader 2, 3 aufweist, die an einer gemeinsamen Schiene 4
gefiihrt sind, wird vorgeschiagen, den an dem langsamer laufenden Antriebsrad 2, 3
eingestellten Drehmoment-Sollwert zu einem Drehzahl-Sollwert 17 durch den Drehmoment-
Sollwert des schneller laufenden Antriebsrad 2, 3 zu dem Drehzahl-Sollwert 17 zu

begrenzen.



WO 2013/013787 PCT/EP2012/003002

.28 —
Bezugszeichenliste

1 schienengebundenes Fahrzeug
2,3 Antriebsrad

4 Schiene

5,6 Schienenkurve

7,8 Motor

9,10 Regeleinrichtung

11,12 Geber

13,14 Regelkreis

15,16 Eingang

17 Drehzahl-Sollwert

18,19 Anpassungsverstarker
20,21 Funktion

22,23 Ausgang

24,25 Begrenzungseinrichtung
26,27 zweiter Eingang

28,29 Umschalter

30 Prufeinrichtung

31 Eingang

32 Grenzwertvorgabeeinheit
33 Speichereinheit

34 zweiter Ausgang’

35 Eingang

36 Grenzwertvorgabeeinheit
37 Speichereinheit

38 zweiter Ausgang

39 Ansteuerungsleitung
40,41 Eingangsgrée

42 Komparator

43 Ansteuerungseinheit

44 Mittel zur Quotientenbildung
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45

46

47

t1, 12, t3, t4, 15, t6
k1, k2, k3, k4
G1, G2

P1, P2

-29 -

Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung
Umschaltzeitpunkt

kritischer Zeitpunkt

Zeitpunkt

Verstarkungsfaktor
Drehzahl-Istwert

Maximalwert
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Steuern der Langsbewegung eines schienengebundenen Fahrzeugs (1),
insbesondere eines Regalbediengerates,

wobei das Fahrzeug (1) durch wenigstens zwei an einer gemeinsamen Schiene (4) in
Fahrtrichtung beabstandet zueinander gefuhrte Antriebsrader (2, 3) angetrieben wird

und wobei fir jedes der wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) jeweils ein Drehmoment-
Sollwert ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer Durchfahrt einer Schienenkurve (5, 6) die wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3)
derart angesteuert werden,

dass eine plétzliche Drehzahlanderung am schneller laufenden Antriebsrad (2, 3) vermieden

wird.
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2. Verfahren zum Steuern der Langsbewegung eines schienengebundenen Fahrzeugs (1),
insbesondere eines Regalbediengerétes, insbesondere nach Anspruch 1,

wobei das Fahrzeug (1) durch wenigstens zwei an einer gemeinsamen Schiene (4) in
Fahrtrichtung beabstandet zueinander gefuhrte Antriebsrader (2, 3) angetrieben wird

und wobei fur jedes der wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) jeweils ein Drehmoment-
Sollwert ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Antriebsrad (2, 3) der wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) als momentan
langsamer laufendes Antriebsrad (2, 3) erkannt wird

und dass fur das als momentan langsamer laufend erkannte Antriebsrad (2, 3) zusatzlich ein.
variabler Drehmoment-Grenzwert eingestelit wird,

welcher den ermittelbaren Drehmoment-Sollwert fur dieses Antriebsrad (2, 3) nach oben

begrenzt.
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3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass durch den eingestellten Drehmoment-Grenzwert ein Drehmoment-Bereich fiir den
Drehnﬁoment—SoIIwert zwischen Null und dem Drehmoment-Grenzwert definiert wird,
und/oder

dass durch den eingesteliten Drehmoment-Grenzwert Abweichungen des
Drehmoment-Sollwerts vom Drehmoment-Grenzwert nach unten zugelassen werden
und/oder

dass an dem als momentan schneller laufend erkannten Antriebsrad (2, 3) der fur dieses
Antriebsrad (2, 3) ermittelte Drehmoment-Sollwert vorgegeben wird

und/oder

dass an dem als momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrad (2, 3) der fir dieses
Antriebsrad (2, 3) ermittelte Drehmoment-Sollwert vorgegeben wird,

wenn dieser Drehmoment-Sollwert den eingestellten Drehmoment-Grenzwert unterschreitet,
und/oder '

dass an dem als momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrad (2, 3) der fur dieses
Antriebsrad (2, 3) eingestellte Drehmoment-Grenzwert vorgegeben wird,

wenn der ermittelte Drehmoment-Sollwert den Drehmoment-Grenzwert (berschreitet.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Drehmoment-Grenzwert fur das als momentan langsamer laufend erkannte
Antriebsrad (2, 3) in Abhangigkeit von dem ermittelten Drehmoment-Sollwert, insbesondere
gleich dem ermittelten Drehmoment-Sollwert, des anderen Antriebsrades (2, 3),
insbesondere des als momentan schneller laufend erkannten Antriebsrades (2, 3), der
wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) eingestellt wird,

und/oder |

dass fiir beide Antriebsrader (2, 3) jeweils derjenige Drehmoment-Soliwert
vorzugsweise unabhingig voneinander und/oder separat ermittelt wird, der zur

Erreichung eines Drehzahi-Sollwerts erforderlich ist.
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5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erkennung des momentan langsamer laufenden Antriebsrades (2, 3) fur jedes der
wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) jeweils ein Drehzahl-Istwert (G1, G2) gemessen wird
und/oder

dass zur Ermittlung des als momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrades (2, 3) ein
Quotient der Drehzahl-Istwerte (G1, G2) der Antriebsrader (2, 3) gebildet wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erkennung des momentan langsamer laufenden Antriebsrades (2, 3) die
Laufrichtung wenigstens eines Antriebsrades (2, 3) erfasst wird

und/oder

dass ein Antriebsrad (2, 3) als langsamer laufendes Antriebsrad (2, 3) erkannt wird, wenn die
betragsmaRige Differenz der Drehzahl-Istwerte (G1, G2) der Antriebsrader (2, 3) einen
vorgegebenen Schwellwert erreicht oder Gberschreitet,

und/oder

dass der Schwellwert eine relative Differenz von wenigstens 5%, insbesondere héchstens
10%, der Drehzahl-Istwerte (G1, G2) beschreibt

und/oder

dass eine erste Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte (G1, G2) der Antriebsréader (2, 3)
hinterlegt ist, und dass die Erkennung eines langsameren Antriebsrades freigeschaltet
oder aktiviert wird, wenn die erste Bedingung erfiillt ist,

und/oder

dass eine zweite Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte (G1, G2) der Antriebsrader (2, 3)
hinterlegt ist, und dass ein langsameres Antriebsrades erkannt wird, wenn die zweite

Bedingung erfiillt ist.
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7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehmoment-Grenzwert an dem ais momentan langsamer laufend erkannten
Antriebsrad (2, 3) auf Null eingestellt wird,
wenn der Drehmoment-Sollwert an dem anderen Antriebsrad (2, 3), insbesondere an dem
als momentan schneller laufend erkannten Antriebsrad (2, 3), der wenigstens zwei
Antriebsrader (2, 3) ein Brems-Drehmoment beschreibt,
und/oder
dass den Antriebsradern (2, 3) ein Drehzahl-Sollwert (ngqi, 17) vorgeben wird und dass fur
jedes Antriebsrad (2, 3), vorzugsweise in einem insbesondere dem einzelnen Antriebsrad (2,
3) zugeordneten Regelkreis (13, 14) einer Regeleinrichtung (9, 10), derjenige Drehmoment-
Soliwert ermittelt wird, welcher zur Erreichung des vorgegebenen Drehzahl-Sollwertes (nsqi,
17) erforderlich ist
und/oder
dass beiden Antriebsradern (2, 3) derselbe Drehzahl-Sollwert (nsqi, 17) vorgegeben wird
und/oder
dass der Drehmoment-Grenzwert fur das als momentan schneller laufend erkannte
Antriebsrad (2, 3) auf einen vorgegebenen, konstanten Méximalwert (P1, P2) eingestellt wird
und/oder
dass die Drehmoment-Sollwerte fur die Antriebsrader (2, 3) voneinander unabhéangig
bestimmt werden
und/oder
dass der der Drehmoment-Grenzwert am momentan als langsamer laufend erkannten
Antriebsrad (2, 3) von Null verschieden vorgegeben wird, solange der Drehmoment-
Sollwert am momentan als schneller laufend erkannten Antriebsrad (2, 3) gréBer als
Null ist, |
und/oder
dass der Drehmoment-Grenzwert am momentan als langsamer laufend erkannten .
Antriebsrad (2, 3) mit dem Drehmoment-Sollwert am momentan als schneller laufend
erkannten Antriebsrad (2, 3) gekoppelt eingestelit wird
und/oder
dass als Drehmoment-Grenzwert am momentan als langsamer laufend erkannten
Antriebsrad (2, 3) der Drehmoment-Sollwert am momentan als schneller laufend

erkannten Antriebsrad (2, 3) eingestellt oder vorgegeben wird.
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8. Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45),

mit wenigstens zwei vorzugsweise separat voneinander ausgebildeten
Regeleinrichtungen (9, 10),

welche jeweils zur Ermittlung eines Drehmoment-Sollwertes fur je ein Antriebsrad (2, 3) von
wenigstens zwei hintereinander an einer gemeinsamen Schiene (4) gefihrten Antriebsradern
(2, 3) eines schienengebundenen Fahrzeuges (1), insbesondere eines Regalbediengerates,
eingerichtet sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Prifeinrichtung (30) ausgebildet ist,

mit welcher ein Antriebsrad (2, 3) der wenigstens zwei Antriebsrader (2, 3) als momentan
langsamer laufendes Antriebsrad (2, 3) erkennbar ist,

dass jeder Regeleinrichtung (9, 10) eine Begrenzungseinrichtung (24, 25) zur Einstellung

" eines variablen nach oben begrenzenden Drehmoment-Grenzwertes fur die ermittelbaren

Drehmoment-Sollwerte zugeordnet ist
und dass die Prufeinrichtung (30) mit den Begrenzungseinrichtungen (24, 25) der wenigstens
zwei Antriebsrader (2, 3) derart in Ansteuerungsverbindung steht,

dass jeweils die Begrenzungseinrichtung (24, 25) des von der Prifeinrichtung (30) als

momentan langsamer laufend erkannten Antriebsrades (2, 3) aktiviert ist.
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9. Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45) nach einem der Anspriache 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweils aktivierte Begrenzungseinrichtung (24, 25) so eingerichtet ist, dass
durch den eingestelliten Drehmoment-Grenzwert ein Drehmoment-Bereich fiir den
Drehmoment-Sollwert zwischen Null und dem Drehmoment-Grenzwert definiert ist,
und/oder
dass die jeweils aktivierte Begrenzungseinrichtung (24, 25) so eingerichtet ist, dass
Abweichungen des Drehmoment-Sollwerts vom eingestellten Drehmoment-Grenzwert
nach unten zugelassen sind,
dass die jeweils aktivierte Begrenzungseinrichtung (24, 25) mit der Regeleinrichtung (9, 10)
des anderen Antriebsrades (2, 3) in Steuerverbindung zur Einstellung des Drehmoment-
Grenzwertes steht
und/oder
dass die Regeleinrichtungen (9, 10) jeweils zur Ermittlung des Drehmoment-Sollwertes flr
einen Drehzahl-Sollwert (nsq, 17) eingerichtet sind
und/oder

dass die Regeleinrichtungen (9, 10) unabhangig voneinander betreibbar sind.

10. Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45) nach einem der Anspriche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Prufeinrichtung (30) an Messmittel (11, 12) zur Messung von Drehzahl-Istwerten der
wenigstens zwei Antriebsréder (2, 3) angeschlossen oder anschlielbar ist '

und/oder

dass die Prifeinrichtung (30) ein Mittel zur Differenzbildung oder einen Komparator (42) von
Drehzahl-Istwerten (G1, G2) aufweist

und/oder

dass die Prufeinrichtung (30) ein Mittel zur Quotientenbildung von Drehzahl-Istwerten (G1,
G2) aufweist.

11. Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45) nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Prifeinrichtung (30) einen Schwellwertschalter aufweist.
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12. Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45) nach einem der Anspriche 8 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Prifeinrichtung (30) einen Umschalter (28, 29) aufweist oder an wenigstens einen
Umschalter (28, 29) angeschlossen ist, mit welchem die Begrenzungseinrichtungen (24, 25)
der wenigstens zwei Antriebsréder (2, 3) wechselseitig aktivierbar sind,

und/oder

dass eine erste Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte (G1, G2) der Antriebsrader (2, 3)
hinterlegt ist, und dass der Umschalter (28, 29) freigeschaltet oder aktiviert ist, wenn
die erste Bedingung erﬁjllt‘ ist,

und/oder

dass eine zweite Bedingung fiir die Drehzahl-Istwerte (G1, G2) der Antriebsréader (2, 3)
hinterlegt ist, und dass dfe Priifeinrichtung (30) zur Betatigung des aktivierten oder
freigeschalteten Umschalters (28, 29) bei Erfiillung der zweiten Bedingung eingerichtet

ist.

13. Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45) nach einem der Anspruche 8 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass in jeder Regeleinrichtung (9, 10) eine Funktion hinterlegt ist, mit welcher zu einem
Drehmoment-Sollwert ein Drehmoment-Grenzwert vorzugsweise unabhéngig von der
jeweils anderen Regeleinrichtung (9, 10) berechenbar ist,

und/oder

dass die oder eine in der Regeleinrichtung (9, 10) hinterlegte Funktion zu bremsenden

Drehmoment-Sollwerten einen Drehmoment-Grenzwert von Null vorgibt.
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14. Schienengebundenes Fahrzeug (1), insbesondere Regalbediengerat,

mit wenigstens zwei Antriebsradern (2, 3),

welche in Fahrtrichtung hintereinander zur Fithrung an einer gemeinsamen Schiene (4)
angeordnet sind,

wobei fUr jedes Antriebsrad (2, 3) eine Regeleinrichtung (9, 10) eingerichtet ist,

welche einen Regelkreis (13, 14) zur Ermittlung eines Drehmoment-Sollwertes fur das
jeweilige Antriebsrad bildet,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Ansteuerung der Regeleinrichtungen (9, 10) so eingerichtet ist,

dass ein Schieben des schnelleren Antriebsrades (2, 3) durch das langsamere Antriebsrad

(2, 3) vermieden oder vermeidbar ist.
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15. Schienengebundenes Fahrzeug (1), insbesondere Regalbediengerat, insbesondere nach
Anspruch 14,

mit wenigstens zwei Antriebsradern (2, 3),

welche in Fahrtrichtung hintereinander zur Filhrung an einer gemeinsamen Schiene (4)
angeordnet sind,

wobei fur jedes Antriebsrad (2, 3) eine Regeleinrichtung (9, 10) eingerichtet ist,

welche einen Regelkreis (13, 14) zur Ermittlung eines Drehmoment-Sollwertes flr das
jeweilige Antriebsrad (2, 3) bildet,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Kurvenfahrtsteuerungsvorrichtung (45) nach einem der Anspriche 8 bis 13

ausgebildet ist
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