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�Òá�ñ#ô � íjë�ä�ê�í¥â�ë�ßZí�âjì�ó#æ�â�ó�ì�ß§ä{î¡â�ë�ßZæ�ä�åOâjì�ä�ÞSí�ðtí�âjß�ç�ä�î¡âjë�ßétì�ávàKß�ô�Ücâ\áeíQã�âjë�ì�ß�ß�í�â�ã�ñ�ß¡æ�ãKíjæCã�étß¡æ�ä�åOâjì�ä�Þ�ÞvßCìCô�Û�ë�ß¡á�å�å�ß�ìSÞväzäKõæiäKåOâ�ã{á�å#í�â�ë�ß§æió#ìjì�ß�åOâ©æiäKåKâ�ìjäKÞvÞ�ß�ìHò�â�ë�ßµä�ó�âjß�ì¥Þ�äzä�õ#í�æiä�åVí�áeíaâ¥ä�îâjë#ß6í�õ/ß�ßHé*ã�å#éªõ/äKíjávâjá�ä�å»æiä�åOâ�ìjäKÞvÞ�ß�ìHô*Û�ë�ß!õ/äKíjá�â�áväKåEã�å#éªâjë�ßíjõVßCßCé6æ�ä�åOâjì�ä�Þ�ÞvßCìÀã{ì�ß©ì�ßCã�Þváeí�ßHé3ã�í�öQÜ¡æiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCì�í¡ê¡ávâjë0ä�ótâ�õ�ótâÞ�ávç~ávâ�ã�â�áväKå ã{å#é»ã�åKâ�á�ïcê¡á�å#étó�õ=Þ�äzä�õ<ôÁÛ�ë�ß6æió�ì�ì�ß�åOâ§æiäKåKâ�ìjäKÞvÞ�ß�ìáeí�ávç~õ�Þ�ß�ç~ß�åOâ�ßCé!ã�í�ãxâjäKÞvßCì�ã�å#æiß�è#ã{åVéZæ�ä�åOâjì�ä�Þ�ÞvßCìCô�Ü¢å!ã�é�étávâjá�ä�åã�õ�ó�Þeíaïcê¡áeézâjë~ç~ätétó�Þeã�âjá�ä�å8æ�ó�ìjì�ß�åOâQæiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCì�ê�ã�íMæ�ä�å#íjá�é�ß�ì�ßCé�ôÛ�ë�ß�õ/ß�ìjîÖä�ì�ç~ã�å#æiß�ä{î/èVä�âjë8æió#ìjì�ß�åOâUæiä�åOâ�ìjäKÞvÞ�ß�ìrí�áeíUæiäKç~õ#ã{ìrã{è�Þ�ß�òè�ótâ�ó#íjávå�ñ¤â�ë�ß�õ�ó#Þ�í�ïAê¡áeézâ�ë8çFätétó#Þ�ã{âjá�ä�åµæió#ìjì�ß�åOâ\æiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCìMâjë�ßì�ßCíjó�Þ�â�ávå#ñ0å�äKá�íjß§õ#ìjätétó#æ�ßCéªèOð¾â�ë�ß!ç~ä{âjäKìxáeíFÞvßHíjíxâ�ë#ã{åEó#íjávå�ñâjë#ß¤âjä�Þ�ß�ìrã{åVæiß¤è#ã{åVéZæ�ó�ìjì�ß�åOâ�æiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCìCôÛ�ë�ßZõ/äKíjávâjá�ä�å-ä�î�ßCã�ærëªÞvá�å�ßCã�ìxç~ä�âjä�ìxá�íFétß�âjßCæiâjßHé-èzðÂâjë�ì�ß�ßÞ�ávñKëKâ©èVã{ì�ìjá�ß�ìríÀá�å-í�âjß�õVí¤ä{în���Mç~ç!ò�ê¡ë�áeærëpæiä�ì�ì�ßCíjõVäKå#é�í�âjä6ã�å

level adaptation

PC

controller board

Operator Interface

linear motor

position sensor

converter

level adaptation

current transformer

Vehicle / Track

electrical isolation
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∆ v∆ s,

I−Gain

P−Gain

T
z−1

Anti−Windup
Gain

v
set set, I

+

+

+

+

−
−
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ß�Þ�ßCæiâjì�á�æCã{Þ�ã{å�ñKÞvßxä{î � � � ô¤Û�ë�áeíÀõ/äKíjá�â�áväKå�íjávñKå#ã{Þ�á�íÀú#ÞvâjßCìjßHé6ã{å#éâjë#ß¥ú#ìríaâÀétßCìjá�à�ã�â�ávàKß�áeí¡ó#íjßCéZâ�ä8ä�ètârã{á�åZâ�ë�ß�ãKæ�âjóVã{Þ<íjõVßCßCé��������rôÛ�ë�ß¥úVÞ�â�ß�ìÀærë�äOí�ßCå!á�í�ã �{å#é!ä�ìrétßCì¡Þvä�ê¡õ#ãKíjí�è#ótâ�â�ß�ì�êSäKì�â�ëZúVÞ�â�ß�ìê¡ávâjë*ã0æiótâjïAä��»îÖìjß0�Kó#ß�å#æ�ðÂä�î������Àü�ôpÛ�ë�ß¨õVäOí�ávâjá�ä�å*í�á�ñ�å#ã�ÞSáeíì�ß��Oó�á�ìjßHéZã�Þ�íjä�îÖäKì�âjë�ß¤úVß�ÞeézïAäKìjá�ß�åOâ�ßCé¨æiä�åOâ�ìjäKÞ/ä�îÒâ�ë�ß©æió#ìjì�ß�åOâCô
Û�ë�ßµæiäKåKâ�ìjäKÞvÞ�ß�ìríCò�âjë�ß8ñKß�å�ßCì�ã{âjá�ä�åÂä{î�âjë�ßµíjßiâ�õVäKávåOâ©à�ã{Þ�ó�ß8ä�îâjë#ßpõVäOí�ávâjá�ä�å<ò�â�ë�ßÂú#Þ�â�ß�ì�ã�å#é�âjë�ßpétá��/ßCìjßCåOâjáeã�âjäKì6ã{ì�ß0á�ç~õ�Þ�ßiïç~ß�åOâjßHé�ê¡ávâjë#ávåFâjë#ß�í�ä�î�âaê�ã�ìjßSä�åxâjë�ß¡æiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCìÒè/äKã�ì�é�ô�Ü¢å�õ�ó�â�íâjä�â�ë�ß�æiäKåKâ�ìjäKÞvÞ�ß�ì�è/äKã{ìréFã{ì�ß\â�ë�ß�õVäOí�ávâjá�ä�å~ß�åVæiätétß�ìUíjávñKå#ã{ÞeíMã{å#éâjë#ßÀã�æiâjó#ã�Þ#æió�ì�ì�ß�åOâ�� ����� ò�äKótâjõ#ótâ�íSã{ì�ßSâ�ë�ß�ñOã�âjß�æ�ä�åOâjì�ä�Þ�íjá�ñ�å#ã�Þ�íâjäµâjë�ßxÜ�Ø¤÷�Û æ�ä�åzà�ßCì�â�ß�ìHô�×�íÀç8ã{åzðZõ#ã{ìjâ�í�ã�í�õ/äKí�íjávè�Þ�ß�ã�ìjß¥ì�ßiïã{Þ�áeí�ßHé§ê¡ávâjë�á�å¨âjë�ß©íjä{î�âaê�ã{ì�ß�âjäµã�ærë#ávßCà�ß¤ãxñKìjßHã�â�ù#ß � á�è�á�Þvávâað�ôÛ�ë�ß�íaâ�ìjóVæ�âjó#ìjß�ä{î/âjë#ß�õVäOí�ávâjá�ä�å~ã{åVé�â�ë�ß�íjõVßCßCé~öQÜMæiäKåKâ�ìjäKÞvÞ�ß�ìáeí�é�á�íjõ�Þeã�ð�ßCé§ávå4��ávñVô��#ôMÜcîÒâjë�ß¤à�ã{Þ�ó�ßCí�è/ßiâaê�ß�ßCå§á�å�õ�ótâ�ã{åVéµä�ó�â�ïõ�ótâ~ä{î¡â�ë�ß§äKótâjõ#ótâ�ïcÞvá�ç~á�â�ß�ì8étá��/ßCìCòMâ�ë�ßZã�åOâjávïAê¡á�å#étó�õªñKã{á�å-ì�ßiïétó#æ�ßCí�â�ë�ß¥á�åKâ�ß�ñKì�ã�Þ/õVã{ìjâ�ä�îÒâ�ë�ß©æiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCìCôMÛ�ë�áeí¡ç~ßCã{åVí�òzâ�ë#ã�âã{åOâ�á�ïcê¡ávåVétó�õ~â�ã� �ßHíQß��9ßCæiâCòzê¡ë�ßCå~âjë�ß�ä�ótâ�õ�ótâSáeíSÞvá�ç~á�ârã�âjßHé�òOß�ô ñ#ôã�â~â�ë�ß3èVßCñ�á�å�å�á�å�ñpä{î¤ã¾í�ß�âjõ/ä�á�åKâ§í�âjßCõtï¢ærë#ã{å�ñKß�ô»×Àíµã¾æ�ä�å#íjßiï

�Oó�ß�åVæiß¨ä{î�â�ë�á�í8ã�åªä�àKß�ìrí�ë�ä�â�ä{îÀâjë�ß!æiäKåKâ�ìjäKÞvÞ�ßCé-à�ã�ìjáeã{è#Þvß¨æ�ã{åè/ßZì�ßCétóVæißCé<ôÂÛ�ë�ß¨è/ß�ë#ã�àzá�ä�ó�ìxä{î�â�ë�ßZíjðtíaâ�ß�ç.è/ßCæiäKç~ßCíxçFäKìjßétðzå#ã�çFáeæ{ô
Û�ë�ßµì�ßiîÖß�ì�ß�åVæißµá�å�õ�ótâFà�ã{ì�á�ã�è�ÞvßKòÒáAô ß�ô!âjë#ßZíjßiâjõ/ä�á�åOâ�à�ã{Þ�ó�ßµä�îâjë#ß¨õ/äKíjávâjá�ä�å<òSá�í8æ�ìjßHã�âjßHé-èzðªãÂétì�ávàzá�å�ñ0õ#ìjäKñ�ìrã{ç!ôªÛ�ë�ß!ó#íjß�ìæ�ã�å§étß�ú#å�ß�ã�åzð~é�ßCíjávì�ßCé8étì�á�àOá�å�ñFæiðtæiÞ�ß�ê¡ávâjëZé�á��9ß�ì�ß�åOâ�í�âjäKõµõ/ä{ïíjá�â�áväKå#í�ã�å#é¥à�ßCÞvätæ�á�â�ávßHí�ô�Ú\à�ßCìjð�íaârã�âjß\ávå�ãÀæiðtæiÞ�ßSæ�ä�å#íjá�í�â�í<ä{î#ã�íjßiâõ/äKíjá�â�áväKå<ò�ã�ç~ã � ávçxó�ç'à�ßCÞvätæ�á�âað¥ä�î#âjë#ß�àKß�ë�áeæiÞ�ß¡ã{å#éFã�õVßCìjá�äté�ä�îâjá�ç~ßÀîÖäKì\ê¡ë�áeærëµâ�ë�ßÀàKß�ë�áeæiÞ�ßÀì�ß�ç8ã�ávå#íSã�âSâjë�ß�õVäOí�ávâjá�ä�å�ôM×�í\ê�ß�Þ�Þâjë#ß�àKß�ë�áeæiÞ�ß�æCã{å¨ærë#ã{å�ñKßÀávâ�í¡íjßiâ�à�ßCÞvätæiávâað8ê¡ë�á�Þvß¤étì�ávàzá�å�ñ#ô���á�ñ#ô �íjë�ä�ê�íUâ�ë�ß�étì�á�àOá�å�ñ©õ/ß�ìjîÖä�ì�ç8ã{å#æ�ßÀã�âSâjë�ßÀâjßHíaâ�èVßCå#ærë<ôQ×�â�ã�étá�í�ïâ�ã�å#æißFä{î!�#")îÖä�ì¥ã�æCæißCÞvßCì�ã{âjá�å�ñZã�å#é�ì�ßiârã{ìrétá�å�ñµâ�ë�ß~ç~ã � ávçxó�ç
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�

set position
s set setvPI position controller

with output limitation
and anti−windup

setIPI speed controller
with output limitation

and anti−windup

∆ I∆ v∆ s

I act
s act,q

actv

light barrier
position encoder

I act

s act,q

derivative unit

digital filter

signals
control
gate

transformer
current

s act

converter
homopolar

motor
vehicleI act

tolerance band

current controller
or PWM

−− −

dSPACE controller board

��12=:#:l0# e A(&>\:NOA(\0&(+�H*J^A(B0+ N3H,-YA(&>H,L />_�/>A>+3Fn#
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Û�ë�ß!çFätétßCÞÀã{åVé-â�ë�ß3æiä�åOâ�ìjäKÞvÞ�ß�ì8ã�íFê�ß�Þ�Þ¡êSßCìjß!è�ó#ávÞvâµó#íjávå�ñ
������������������ �!�"��#%$ ô û ä»á�étßCåOâjáeæ0õVã{ìjâ�í!í�óVærëÁãKí§â�ë�ß¾õVäOí�ávâjá�ä�åã{åVéªâ�ë�ß�íjõVßCßCé»æiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCìCò\âjë�ß6étßCìjá�à�ã�â�ávàKß3ó�å�ávâCò�âjë�ß0étávñKá�ârã{Þú#ÞvâjßCì6ã{å#é âjë�ß¾ñ�ßCå�ß�ìrã�â�áväKå ä{îxâjë�ß¾ì�ßiîÖßCìjßCå#æißÂávå#õ�ótâ3à�ã{ì�á�ã�è�Þvßê�ß�ì�ßÂæ�ä�õ�á�ßCé�îÖìjäKç�âjë#ß¾æ�ä�åOâjì�ä�Þ�Þ�ß�ìZâjäEâjë�ßpç~ätétßCÞNô ÝSó�ì�ìjßCåKâæiäKåOâjì�ä�Þ�ÞvßCìCò�æiäKåOàKß�ìjâjßCìµã{å#é=æ�ó�ìjì�ß�åOâ8â�ì�ã�å#íaîÖäKìjç~ßCìµä{î¤âjë#ß3âjßHíaâè/ß�å#ærë§ã�ìjßÀçFätétßCÞvÞ�ßCé§ã�íQáeétßHã{Þ9étß�àzáeæißCíCô û ä�ávâSáeíSãKíjíjó�ç~ßCé<ò�â�ë#ã�â
�'&�( � � � ����� ôUÛ�ë�ß�æiä�åOâ�ìjäKÞvÞ�ßCé8íjðtíaâ�ß�çýæiäKå#í�áeí�âjá�å�ñ�ä�î<ë�ä�ç~ä�õ/ä�Þeã{ìç~ä{â�ä�ìHò\à�ßCë�áeæiÞ�ß¨ã�å#éªõ/äKíjávâjá�ä�åEß�å#æ�äzé�ß�ì~ë#ã�íFâ�ä¾èVß!ç~ätétß�Þ�ÞvßHé�ôÛ�ëzó#íÀâjë�ßxávå�õ#ótâ�ä�îUâjë�ßFæiä�åOâ�ìjäKÞvÞ�ßCé3íjðtíaâ�ß�ç(á�íÀâjë�ßFã�æiâjó#ã�ÞÒæió#ì�ïì�ß�åOâ � ����� ò�âjë�ß�äKótâjõ#ótâ\áeíMâjë�ßI�KóVã{åOâjá�ü�ßHéFãKæ�â�ó#ã{Þ�õ/äKíjávâjá�ä�å)� �����+* , ô
Û�ë�ßÀç~ätétß�Þ/ä{î9â�ë�ß�æ�ä�åOâjì�ä�Þ�ÞvßHé~í�ðtí�âjß�ç$áeíQè#ãKí�ßHé~ä�åµÙÀß�ê�âjäKå#íß��Oó#ã{âjá�ä�å��-�/.0 òVê¡ávâjë "þè/ß�á�å�ñµâ�ë�ß�ç8ãKíjíÀä{îUâjë#ß�à�ßCë�áeæiÞ�ß�ò21è/ß�á�å�ñFâjë�ß¥ì�ßCíjó�Þvâjá�å�ñxõ#ìjäKõ�ó�Þeí�á�ä�å§îÖä�ìræiß¤ã{å#é3�8è/ß�á�å�ñFâjë�ß¥ã�æCæißCÞ�ïß�ìrã�â�áväKå©ä{î#âjë�ß�à�ßCë�áeæiÞ�ß�ôÒÛ�ë#ß\îÖäKì�æ�ßSä�î#ä�å�ß�ç~ä{â�ä�ìMétß�õ/ß�å#é�ávå�ñ¤äKåâjë#ß�æió�ì�ì�ß�åOâ�ã{å#éZâjë#ß©ß�Þ�ßCæiâjì�á�æCã{Þ<ã{å#ñ�Þ�ß�ì�ßCíjó�Þvâ�í�îÖì�ä�ç �MÚ54�æ�ã�Þ�ïæió#Þ�ã{âjá�ä�å#íCò{â�ë#ã�â\ã�ìjß¡étßCõVäOí�ávâjßHéxá�å8ã�âaêSä�ïcé�ávç~ß�åVí�á�ä�å#ã�ÞzÞväzä� Oïcó�õtïâ�ã�è�Þ�ß�ôQÛ�ë�ß�ìjßHí�ó#Þ�âríSä�î<âjë#ßCíjß`�MÚ54)æ�ã�Þ�æ�ó�Þeã�âjá�ä�åVíSã�ìjß�étá�íjõ�Þeã�ð�ßHéá�åh��á�ñ#ô76zôQ×étäKó�è�Þ�ß¥ávåOâjßCñ�ìrã�â�áväKåZä�îÒâ�ë�ß©ã�æCæiß�Þ�ß�ìrã�â�áväKå§Þ�ßCãKé�í�âjäâjë#ßZã�æiâjó#ã�Þ\õ/äKíjá�â�áväKå<ò5� ����� ô�Û�ë�ß¨ã�æ�â�ó#ã{ÞSõVäOí�ávâjá�ä�åpáeíxìjäKó�å#étßHé
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Fmot number
of motors

Fdrive Fres /1 m /1 s
actv

/1 s

s act,q

frictionF

setI

βel

trailing cable
friction of

s act

acta

s act

electrical angle
calculation of

Look−Up−Table
FEM calculation

round (floor)
to centimeters
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