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und dabei die Vorwartsbewegung der
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eingepragt wird, und der Statorstrom (ip) eine
vortriebskraftbildende elektromagnetische Fig. 8
Kraftkomponente (Fgwy) und/oder seitenkraftbildende
elektromagnetische Kraftkomponente (Feys) erzeugt,
die zur Erzeugung einer Lenkwirkung (L) der auf die
Transporteinheit (Tn) wirkenden Vortriebskraft (Fy)

Uberlagert wird
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Zusammenfassung

Um in einem Langstatorlinearmotor eine Ubergabeposition zu realisieren, in der eine Trans-
porteinheit (Tn) magnetisch gelenkt wird, um von einem ersten Transportabschnitt (Am) auf
einen zweiten Transportabschnitt (An) umgelenkt zu werden und dabei die Vorwartsbewe-
gung der Transporteinheit (Tn) durch die Ubergabe méaglichst unbeeinflusst bleibt, ist vorge-
sehen dass an der Ubergabeposition (U) an zumindest einer Seite der Transporteinheit (Tn)
der Statorstrom (ia) zumindest einer mit einem Erregungsmagneten (4, 5) der Transportein-
heit (Tn) zusammenwirkenden Antriebsspule (7, 8) als Stromraumvektor mit einer vortriebs-
kraftbildenden Stromkomponente (iaq) Und einer seitenkraftbildenden Stromkomponente (iag)
eingepragt wird, und der Statorstrom (in) eine vortriebskraftbildende elektromagnetische
Kraftkomponente (Femv) und/oder seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkomponente
(Fems) erzeugt, die zur Erzeugung einer Lenkwirkung (L) der auf die Transporteinheit (Tn)

wirkenden Vortriebskraft (Fy) tberlagert wird

Fig. 8
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Verfahren und Langstatorlinearmotor zur Ubergabe einer Transporteinheit an einer

Ubergabeposition

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubergabe einer Transporteinheit
eines Langstatorlinearmotors an einer Ubergabeposition von einem ersten Transportab-
schnitt, mit einer Anzahl von in Bewegungsrichtung der Transporteinheit hintereinander an-
geordneten Antriebsspulen im Bereich der Ubergabeposition, an einen zweiten Transportab-
schnitt, mit einer Anzahl von in Bewegungsrichtung der Transporteinheit hintereinander an-
geordneten Antriebsspulen im Bereich der Ubergabeposition, wobei an jeder Seite der
Transporteinheit Erregungsmagnete angeordnet sind, die mit Antriebsspulen im Bereich der
Transporteinheit zusammenwirken und zur Bewegung der Transporteinheit Antriebsspulen
im Bereich der Transporteinheit jeweils durch einen Statorstrom zur Erzeugung eines mag-
netischen Flusses, der eine auf die Transporteinheit wirkende Vortriebskraft erzeugt,
bestromt werden. Weiters betrifft die Erfindung einen Langstatorlinearmotor mit einer Uber-

gabeposition.

In so gut wie allen modernen Produktionsanlagen ist es erforderlich, Bauteile oder Kompo-
nenten, auch lUber langere Transportstrecken hinweg, mit Transporteinrichtungen zwischen
einzelnen Produktionsstationen zu bewegen. Dazu sind eine Vielzahl von Transport- oder
Foérdereinrichtungen bekannt. Haufig werden dazu Stetigférderer in verschiedenen Ausflih-
rungen eingesetzt. Konventionelle Stetigforderer sind Forderbander in den verschiedenen
Ausflihrungsformen, bei denen eine Drehbewegung eines elektrischen Antriebs in eine linea-
re Bewegung des Forderbandes umgesetzt wird. Mit solchen konventionellen Stetigférderern
ist man in der Flexibilitat erheblich eingeschrankt, insbesondere ist ein individueller Transport
von einzelnen Transporteinheiten nicht mdglich. Um dem abzuhelfen und um den Anforde-
rungen moderner, flexibler Transporteinrichtungen gerecht zu werden, werden vermehrt so-
genannte Langstatorlinearmotoren (LLM) als Ersatz fur konventionelle Stetigférderer einge-

setzt.

Bei einem Langstatorlinearmotor ist eine Vielzahl von elektrischen Antriebsspulen, die den
Stator bilden, entlang einer Transportstrecke angeordnet. Auf einer Transporteinheit ist eine
Anzahl von Erregungsmagneten, entweder als Permanentmagnete oder als elektrische Spu-
le oder Kurzschlusswicklung, angeordnet, die mit den Antriebsspulen zusammenwirken. Der
Langstatorlinearmotor kann als Synchronmaschine, sowohl selbsterregt oder fremderregt,
oder als Asynchronmaschine ausgefiihrt sein. Durch Ansteuerung der einzelnen Antriebs-
spulen, zur Regelung des magnetischen Flusses, wird eine Vortriebskraft erzeugt und die
Transporteinheit kann entlang der Transportstrecke bewegt werden. Dabei ist es auch mog-

lich, entlang der Transportstrecke eine Vielzahl von Transporteinheiten anzuordnen, deren
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Bewegungen einzeln und unabhangig voneinander kontrolliert werden kénnen. Ein
Langstatorlinearmotor zeichnet sich insbesondere durch eine bessere und flexiblere Ausniit-
zung Uber den gesamten Arbeitsbereich der Bewegung (Geschwindigkeit, Beschleunigung),
eine individuelle Regelung/Steuerung der Transporteinheiten entlang der Transportstrecke,
eine verbesserte Energieausnitzung, die Reduktion der Wartungskosten aufgrund der gerin-
geren Anzahl an Verschleil3teilen, einen einfachen Austausch der Transporteinheiten, effizi-
entes Monitoring und Fehlerdetektion und eine Optimierung des Produktstromes aus. Bei-
spiele solcher Langstatorlinearmotoren kénnen der WO 2013/143783 A1, der US 6,876,107
B2, der US 2013/0074724 A1 oder der WO 2004/103792 A1 entnommen werden.

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

zusammenwirken.

Die Fuhrung der Transporteinheiten entlang der Transportstrecke erfolgt entweder durch
Fihrungsrollen, wie beispielsweise in der WO 2013/143783 A1 oder der US 6,876,107 B2,
oder durch magnetische Fiihrung, wie beispielsweise in der WO 2004/103792 A1. Im Falle
der magnetischen Flhrung sind an den Transporteinheiten beidseitig Fihrungsmagnete vor-
gesehen, die mit gegenliber an der Transportstrecke angeordneten Fiihrungsstaben zu-
sammenwirken. Die Fiihrungsstabe bilden dabei ein magnetisches Joch aus, die den mag-
netischen Kreis der Fiihrungsmagnete schlief3en. Die damit gebildeten magnetischen Fih-
rungskreise wirken damit einer seitlichen Bewegung der Transporteinheiten entgegen, womit
die Transporteinheiten seitlich geflihrt werden. Eine &hnliche magnetische Seitenfiihrung

kann auch der US 6,101,952 A enthommen werden.

In vielen Transporteinrichtungen sind auch Ubergabepositionen, z.B. in Form von Weichen,
notwendig, um komplexe und intelligente Bahnplanungen bzw. Bahnrealisierungen der
Transporteinrichtung zu erméglichen. Diese Ubergabepositionen wurden bisher oftmals mit-
hilfe zusatzlicher mechanischer Ausldseeinheiten realisiert. Ein Beispiel dafiir findet sich in
der US 2013/0074724 A1 in Form einer mechanisch ausgeldsten Weiche mittels beweglicher

Umlenkarmen oder eines Drehteller.

Es sind aber auch schon Transporteinrichtungen bekannt geworden, in denen zusatzliche
elektrische Hilfsspulen verwendet werden, um eine Weichenauslésung zu realisieren. In der

US 6,101,952 A sind die Hilfsspulen beispielsweise am magnetischen Joch des magneti-
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schen Flihrungskreises angeordnet, wahrend die Hilfsspulen in der US 2013/0074724 A1
seitlich an der Transportstrecke angeordnet sind. In beiden Fallen wird durch die Hilfsspulen
in den magnetischen Fiihrungskreis ein magnetischer Fluss eingepragt, der eine seitliche
Kraft erzeugt, die die Transporteinheit in eine Richtung lenkt. Durch die zusatzlich notwendi-
gen Hilfsspulen erhéht sich aber der Aufwand fiir die Umsetzung einer Transporteinrichtun-
gen, da die Hilfsspulen zusatzlich verbaut und elektrisch versorgt und angesteuert werden
missen. Zusatzlich sind dazu auch separate Flihrungsmagnete an den Transporteinheiten
erforderlich.

In der DE 1 963 505 A1, der WO 2015/036302 A1 und der WO 2015/042409 A1 sind magne-
tisch aktivierte Weichen eines Langstatorlinearmotors beschrieben, die ohne zusatzliche
Hilfsspulen auskommen. Bei diesen Langstatorlinearmotoren sind die Erregungsmagnete der
Transporteinheiten zwischen beidseitig angeordneten Antriebsspulen angeordnet. Im Be-
reich einer Weiche kann durch Bestromung der Antriebsspulen auf nur einer Seite der
Transportstrecke eine Seitenkraft erzeugt werden, mit der die Transporteinheit im Bereich
der Weiche gelenkt werden kann, um die Transporteinheit nach der Weiche auf der ge-
wilnschten Transportstrecke weiterzubewegen. Die Weichenausldésung erfolgt dabei derart,
dass die Antriebsspulen im Bereich der Weiche nur auf der Seite der Transportstrecke akti-
viert werden, entlang der sich die Transporteinheit weiterbewegen soll. Die Antriebsspulen
der anderen Seite werden deaktiviert (DE 1 963 505 A1, WO 2015/036302 A1, WO
2015/042409 A1) oder umgepolt (WO 2015/036302 A1). Das bringt aber gewisse Probleme
mit sich. Werden die Antriebsspulen einer Seite im Bereich der Weiche deaktiviert, verliert
die Transporteinheit im Bereich der Weiche die Halfte der Vortriebskraft, womit der Bereich
der Weiche nur mit einer reduzierten Geschwindigkeit durchfahren werden kann. Im Bereich
der Weiche kénnte es damit zu Stauungen der Transporteinheiten kommen, was fir die
Steuerung der Transporteinrichtung unginstig ware. Das Umpolen ist rein statisch und es
kann eine bestimmte, vorgegbene Seitenkraft aktiviert oder deaktiviert werden. Durch Umpo-
len kann somit im Bereich der Weiche eine bestimmte, vorgegebene Seitenkraft eingestellt
werden. Wird die Seitenkraft aus Griinden der Sicherheit in der Weichenfahrt (iberdimensio-
niert so flhrt das zu erhdhter Reibung und erhdhtem Verschleild. Die Transporteinheiten
missten damit mechanisch entsprechend dimensioniert werden, was die Transporteinheiten
vergrofdert, schwerer und teurer macht. Abgesehen davon erhéht sich damit auch der Ver-
schleifl® der mechanischen Komponenten der Transporteinheiten, insbesondere der mecha-
nischen Fiihrungselementen. Wird die Seitenkraft hingegen kleiner gewahlt, so wird dadurch
die Sicherheit der Weichenfahrt verringert, beispielsweise wenn die Transporteinheit mit Last
doch schwerer als angenommen ist. Damit ist auch das Umpolen zur Weichenauslésung fiir

den Betrieb eines Langstatorlinearmotors eher nachteilig.
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Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung eine Transporteinrichtung in Form
eines Langstatorlinearmotors anzugeben, in der eine Ubergabeposition realisierbar ist, in der
die Transporteinheiten magnetisch gelenkt werden und dabei durch die Ubergabe méglichst

unbeeinflusst bleiben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass zur Ubergabe der Transportein-
heit an der Ubergabeposition an zumindest einer Seite der Transporteinheit der Statorstrom
zumindest einer mit einem Erregungsmagneten der Transporteinheit zusammenwirkenden
Antriebsspule als Stromraumvektor mit einer vortriebskraftbildenden und einer seitenkraftbil-
denden Stromkomponente eingepragt wird, und der Statorstrom eine vortriebskraftbildende
und/oder seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkomponente erzeugt, die zur Erzeu-
gung einer Lenkwirkung der auf die Transporteinheit wirkenden Vortriebskraft tiberlagert
wird. Es werden fiir die Lenkung der Transporteinheiten in der Ubergabeposition keine zu-
satzlichen Hilfselemente (wie etwa Spulen, Schalter, etc.) bendtigt. Die Ausldsung erfolgt
rein durch die fir die Vortriebsbewegung bendtigten Antriebsspulen und basiert auf einer
Regelung des elektromagnetischen Feldes. Durch die Uberlagerung der fiir die Bewegung
der Transporteinheit verantwortlichen Vortriebskraft durch zusétzliche vortriebskraftbildende
und/oder seitenkraftbildende Kraftkomponenten kann eine Lenkwirkung erzeugt werden,
ohne die Vortriebsbewegung der Transporteinheit zu beeinflussen. Insbesondere ermdglicht
das auch die Regelung der Vortriebskraft, die ohnehin realisiert ist, von der Regelung der
Lenkwirkung zu entkoppeln. Die Vortriebskraft wird oftmals durch Positionsvorgabe geregelt
und kann nun einfach durch bendétigte Kraftkomponenten lberlagert werden, um die Lenk-

wirkung hervorzurufen.

Vorzugsweise wird an beiden Seiten der Transporteinheit eine die Vortriebskraft Giberlagern-
de, vortriebskraftbildende und/oder seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkomponente
erzeugt. Damit hat man mehr Mdglichkeiten die gewtinschte Lenkwirkung in Richtung und

Betrag auf die Transporteinheit einzupragen.

In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung werden an beiden Seiten der Transporteinheit
gleichgerichtete seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkomponenten erzeugt. Das
kann erreicht werden, indem der wirkende magnetische Fluss auf einer Seite der Transport-
einheit geschwacht wird. Auf diese Weise kann sehr einfach und effizient eine hohe Lenk-

kraft als Lenkwirkung erzeugt werden.

In einer zweiten bevorzugten Ausgestaltung wird die Vortriebskraft der Transporteinheit
durch Positionsvorgabe geregelt und an zumindest einer Seite der Transporteinheit die Posi-
tionsvorgabe durch eine Modifikationsgrofde modifiziert. Auf diese Weise kann sehr einfach

und effizient ein Lenkmoment als Lenkwirkung erzeugt werden. Hierbei ist es besonders vor-
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teilhaft, wenn die Modifikationsgréf3e an beiden Seiten mit gleichem Betrag und unterschied-

lichen Vorzeichen vorgegeben wird, da sich dadurch die Regelung erheblich vereinfacht.

Besonders vorteilhaft ist in einer Segmentregelungseinheit ein Lenkregler RL und ein Positi-
onsregler RP implementiert, wobei der Lenkregler einen Flussfehler als Differenz aus einem
Sollfluss und einem Istfluss ausregelt und dazu die seitenkraftbildende Stromkomponente
des Statorstromes und/oder eine Modifikationsgréfie ermittelt und dass der Positionsregler
einen Positionsfehler, der sich als Differenz aus einer Sollposition und einer Istposition ergibt
und in den die Modifikationsgrofe eingeht, ausregelt und dazu die vortriebskraftbildende
Stromkomponente des Statorstromes ermittelt. Auf diese Weise kann die Regelung der
Lenkwirkung sehr einfach in eine Positionsregelung der Transporteinheit eingebunden wer-

den.

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

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 und 2 jeweils eine Transporteinrichtung in Form eines Langstatorlinearmotors,
Fig.3 den konstruktiven und elektrischen Aufbau des Langstatorlinearmotors,

Fig.4 eine erste Ausfiihrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens zur Ubergabe einer
Transporteinheit an einer Ubergabeposition,

Fig.5 die an der Transporteinheit wirkenden Kréfte bei dieser ersten Ausfiihrung,

Fig.6 eine zweite Anwendung des erfindungsgemiaRen Verfahrens zur Ubergabe einer
Transporteinheit an einer Ubergabeposition,

Fig.7 die an der Transporteinheit wirkenden Momente bei einer weiteren Ausflihrung
zur Erzeugung einer Lenkwirkung,

Fig.8 eine zweite Ausfilhrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens zur Ubergabe ei-
ner Transporteinheit an einer Ubergabeposition und

Fig.9 und 10 ein Regelungskonzept fir das erfindungsgemalfe Verfahren.

In Fig.1 ist eine Transporteinrichtung 1 in Form eines Langstatorlinearmotors beispielhaft
dargestellt. Die Transporteinrichtung 1 besteht aus einer Anzahl von Transportabschnitten
A1 ... A9, die zur Transporteinrichtung 1 zusammengestellt sind. Dieser modulare Aufbau
ermdglicht eine sehr flexible Gestaltung der Transporteinrichtung 1, bedingt aber auch eine
Vielzahl von Ubergabepositionen U1 ... U9, an denen die auf der Transporteinrichtung 1
bewegten Transporteinheiten T1 ... Tn (aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in Fig.1 nicht
alle Transporteinheiten mit einem Bezugszeichen gekennzeichnet) von einem Transportab-

schnitt A1 ... A9 auf einen anderen ibergeben werden.
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Die Transporteinrichtung 1 ist als Langstatorlinearmotor ausgefihrt, bei denen die Trans-
portabschnitte A1 ... A9 in an sich bekannter Weise jeweils einen Teil eines Langstators
eines Langstatorlinearmotors ausbilden. Entlang der Transportabschnitte A1 ... A9 sind da-
her in Langsrichtung in bekannter Weise eine Vielzahl von elektrischen Antriebsspulen an-
geordnet (in Fig.1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt), die mit Erregungs-
magneten an den Transporteinheiten T1 ... Tn (siehe Fig.3) zusammenwirken. In ebenso
bekannter Weise wird durch Kontrolle des elektrischen Statorstromes ix der Antriebsspulen
7, 8 fur jede der Transporteinheiten T1 ... Tn eine Vortriebskraft F, erzeugt, die die Trans-
porteinheiten T1 ... Tn in L&ngsrichtung entlang der Transportabschnitte A1 ... A9, also ent-
lang der Transportstrecke, bewegt. Jede der Transporteinheiten T1 ... Tn kann dabei indivi-
duell (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bahn) und unabhangig (bis auf die Vermeidung von
madglichen Kollisionen) von den anderen Transporteinheiten T1 ... Tn bewegt werden. Nach-
dem dieses grundlegende Prinzip eines Langstatorlinearmotors hinreichend bekannt ist, wird

hier nicht ndher darauf eingegangen.

Es ist ebenso bekannt, einen Transportabschnitt A1 ... A9 aus einzelnen Transportsegmen-
ten TS zusammenzusetzen, die jeweils eine Anzahl von Antriebsspulen tragen und die je-
weils durch eine zugeordnete Segmentregelungseinheit 11 geregelt werden, wie beispiels-
weise in der US 6,876,107 B2 beschrieben und in Fig. 9 dargestellt ist. Eine Transporteinheit
T1 ... Tn, die sich in einem Transportsegment TS befindet, wird daher von der zugehdérigen
Segmentregelungseinheit 11 geregelt. Im Wesentlichen bedeutet das, dass die Segmentre-
gelungseinheit 11 die Antriebsspulen 7, 8 des zugehdérigen Transportsegments TS so regelt,
dass die Transporteinheit T1 ... Tn durch die Vortriebskraft in der gewlinschten Weise (Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung) entlang des Transportsegments TS bewegt wird. Bewegt
sich eine Transporteinheit T1 ... Tn von einem Transportsegment TSn in das nachstfolgende
Transportsegment TSn+1, wird auch die Regelung der Transporteinheit T1 ... Tn in geordne-
ter Weise auf die Segmentregelungseinheit 11,.1 des nachstfolgenden Transportsegments
TSn+1 Ubergeben. Die Bewegung der Transporteinheit T1 ... Tn durch die Transporteinrich-
tung 1 wird in einer Gibergeordneten Anlagenregelungseinheit 10, die mit den Segmentrege-
lungseinheiten 11 verbunden ist, Uberwacht. Die Anlagenregelungseinheit 10 steuert bei-
spielsweise durch Positionsvorgaben die Bewegung der Transporteinheiten Tn durch die
Transporteinrichtung 1. Die Segmentregelungseinheiten 11 regeln dann einen allfalligen

Fehler zwischen Sollgréfie und Istgrofde aus.

Entlang der Transportstrecke der Transporteinrichtung 1 sind auch einige Ubergabepositio-
nen U1 ... U10 angeordnet. Hierbei sind verschiedene Arten von Ubergabepositionen U1 ...
U10 denkbar. An den Ubergabepositionen U2 und U7 ist z.B. eine Weiche vorgesehen, wah-

rend die anderen Ubergabepositionen U1, U3 ... U6, U8, U9 z.B. als Wechselstellen von
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einem Transportabschnitt A1 ... A8 auf einen anderen ausgefiihrt sind. An der Ubergabepo-
sition U10 ist z.B. ein Ubergang von einem einseitigen Transportabschnitt A2 auf einen zwei-
seitigen Transportabschnitt A9 vorgesehen. An der Ubergabeposition U2 (Weiche) kann eine
Transporteinheit T6 beispielswiese auf dem Transportabschnitt A2 oder dem Transportab-
schnitt A3 weiterbewegt werden. An einer Ubergabeposition U1 (Wechselposition) wird eine
Transporteinheit T5 vom einseitigen Transportabschnitt A1 an den einseitigen Transportab-
schnitt A2 Ubergeben.

Entlang der Transportstrecke der Transporteinrichtung 1, die im Wesentlichen durch die
Langsrichtung der Transportabschnitt A1 ... A8 gegeben ist, kdnnen auch eine Anzahl von
Arbeitsstationen S1 ... S4 angeordnet sein, in denen eine Manipulation an den mit den
Transporteinheit T1 ... Tn transportierten Komponenten stattfindet. Die Arbeitsstation S1
kann beispielsweise als Einschleuse- und/oder Ausschleusestation ausgefiihrt sein, in der
fertig bearbeitete Komponenten entnommen werden und zu bearbeitende Komponenten an
eine Transporteinheit T1 ... Tn Ubergeben werden. In den Arbeitsstationen S2 ... S4 kdnnen
an den Komponenten irgendwelche Bearbeitungsschritte vorgenommen werden. Dabei kon-
nen die Transporteinheiten T1 ... Tn in einer Arbeitsstationen S1 ...S4 zur Bearbeitung ge-
stoppt werden, z.B. in einer Fiillstation, in der leere Flaschen beflllt werden, oder durchbe-
wegt werden, z.B. in einer Temperierstation in der Komponenten temperaturbehandelt wer-
den, gegebenenfalls auch mit einer anderen Geschwindigkeit als zwischen den Arbeitsstati-
onen S1 ... $4.

Ein anderes Beispiel einer Transporteinrichtung 1 ist in Fig.2 dargestellt. Hier sind fiinf in sich
geschlossene Transportabschnitte A1 ... A5 vorgesehen. Die Transportabschnitt A2 ... A4
dienen hierbei dem Einschleusen von verschiedenen Komponenten an den Arbeitsstationen
S1... S3. In einer Arbeitsstation S4 eines Transportabschnitt A5 werden diese Komponen-
ten miteinander verbunden oder anderweitig bearbeitet und aus der Transporteinrichtung 1
ausgeschleust. Ein weiterer Transportabschnitt A1 dient der Uberfilhrung der Komponenten
aus den Transportabschnitten A2, A3, A4 in den Transportabschnitt A5. Dazu sind Uberga-
bepositionen U1, U2, U3 vorgesehen, um die Transporteinheiten Tn mit den verschiedenen
Komponenten in den Transportabschnitt A1 tiberzufiihren. Weiters ist eine Ubergabeposition
U4 vorgesehen, in der die Transporteinheiten Tn mit den verschiedenen Komponenten in

den Transportabschnitt A5 Uberfiihrt werden.

Um eine erfindungsgemaRe Ubergabeposition U1 ... U10 realisieren zu kdénnen, ist es zu-
mindest im Bereich der Ubergabeposition U1 ... U10 erforderlich, dass in Bewegungsrich-
tung gesehen an beiden Seiten der Transporteinheit Tn Antriebsspulen 7, 8 vorgesehen sind
und dass an beiden Seiten der Transporteinheit Tn Erregungsmagnete 4, 5 angeordnet sind.

Die Erregungsmagnete kénnen als Permanentmagnete oder als Elektromagnete ausgefiihrt
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sein. Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Langstatorlinearmotors, zumindest im
Bereich der Ubergabepositionen U, wird anhand von Fig.3 erlautert.

Fig.3 zeigt einen Querschnitt durch einen beliebigen Transportabschnitt Am und einer darauf
bewegten Transporteinheit Tn. Eine Transporteinheit Tn besteht hier aus einem Grundkoérper
2 und einer daran angeordneten Komponentenaufnahme 3, wobei die Komponentenauf-
nahme 3 grundsatzlich an einer beliebigen Stelle des Grundkoérpers 2 angeordnet sein kann,
insbesondere auch an der Unterseite fiir hangende Komponenten. Am Grundkdrper 2 ist zu
beiden Seiten der Transporteinheit Tn die Anzahl der Erregungsmagnete 4, 5 des Lang-
statorlinearmotors angeordnet. Die Transportstrecke der Transporteinrichtung 1, bzw. eines
Transportabschnitts Am, bzw. eines Transportsegments TSm eines Transportabschnitts Am,
wird durch eine stationare Flihrungskonstruktion 6 gebildet, an der die Antriebsspulen 7, 8
des Langstatorlinearmotors angeordnet sind. Der Grundkoérper 2 mit den beidseitig angeord-
neten Permanentmagneten 4, 5 ist dabei zwischen den Antriebsspulen 7, 8 angeordnet.
Damit ist jeweils zumindest ein Erregungsmagnet 4, 5 einer Antriebsspule 7, 8 (oder einer
Gruppe von Antriebsspulen) gegentliberliegend angeordnet und wirkt damit mit der Antriebs-
spule 7, 8 zur Erzeugung einer Vortriebskraft F, zusammen. Damit ist die Transporteinheit Tn
zwischen der Flhrungskonstruktion 6 und entlang der Transportstrecke bewegbar. Am
Grundkoérper 2 und/oder an der Komponentenaufnahme 3 kdénnen natiirlich auch noch (hier
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellte oder nur angedeutete) Fiihrungselemen-
te 9, wie Rollen, Rader, Gleitflachen, etc., vorgesehen sein, um die Transporteinheit Tn ent-
lang der Transportstrecke zu fiihren. Die Filihrungselemente der Transporteinheit Tn wirken
dabei zur Fihrung mit der stationdren Fihrungskonstruktion 6 zusammen, z.B. in dem sich
die Flhrungselemente 9 an der Flihrungskonstruktion 6 abstiitzen, daran abgleiten oder ab-
rollen, etc.. Die Fiihrung der Transporteinheit Tn kann aber auch zumindest durch das Vor-

sehen von Fihrungsmagneten erfolgen.

Um eine Transporteinheit Tn vorwarts zu bewegen wird in die beidseitigen Antriebsspulen 7,
8 bekanntermalen ein Statorstrom iaq, ia2 €ingepragt, wobei in verschiedenen Antriebsspule
7, 8 auch unterschiedliche Statorstrdme iaq, ia2 €ingepragt werden kénnen. Hierbei ist es
auch ausreichend nur in die Antriebsspulen 7, 8 einen Statorstrom ias, ia2 €inzupragen, die
gerade mit den Erregungsmagneten 4, 5 an der Transporteinheit Th zusammenwirken kdn-
nen. Zur Erzeugung einer auf die Transporteinheit Tn wirkenden Vortriebskraft Fy, wird eine
Antriebsspule 7, 8 mit einem Statorstrom ia mit einer vortriebskraftbildenden Stromkompo-

nente ixq bestromt.

Fir die Bewegung der Transporteinheit Tn miissen aber nicht gleichzeitig die beidseitig an-
geordneten Antriebsspulen 7, 8 durch Einpragen eines Statorstromes ip bestromt werden. Es

reicht grundsatzlich aus, wenn die auf die Transporteinheit Tn zur Bewegung wirkende Vor-
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triebskraft F, nur mittels der Antriebsspulen 7, 8 einer Seite und Permanentmagnet 4, 5 auf
der zugehdrigen Seite der Transporteinheit Tn erzeugt wird. An Streckenabschnitten der
Transportstrecke, an denen eine grof3e Vortriebskraft F, bendtigt wird, z.B. im Falle einer
Steigung, einer schweren Last oder in Bereichen der Beschleunigung der Transporteinheit
Tn, kdnnen die Antriebsspulen 7, 8 zu beiden Seiten bestromt werden (z.B. Transportab-
schnitt A9 in Fig.1), womit die Vortriebskraft F, vergrofiert werden kann. Ebenso ist es denk-
bar, dass in gewissen Transportabschnitten A die Fiihrungskonstruktion 6 nur einseitig aus-
gefuhrt ist, oder dass in gewissen Transportabschnitten A die Flihrungskonstruktion 6 zwar
zweiseitig ausgeflhrt ist, aber nur einseitig mit Antriebsspulen 7, 8 bestlickt ist. Das ist auch
in Fig.1 angedeutet, in der Streckenabschnitte mit beidseitiger Flihrungskonstruktion 6 und

Streckenabschnitte mit nur einseitiger Fiihrungskonstruktion 6 angedeutet sind.

Eine erfindungsgemaRe Ubergabeposition U, hier in Form einer Weiche wie z.B. die Uber-
gabeposition U2 in Fig.1, zwischen zwei Transportabschnitten Am, An wird nun anhand der
Fig.4 erlautert. Entlang der Transportabschnitte Am, An sind wie oben beschrieben die An-
triebsspulen 7, 8 in Bewegungsrichtung hintereinander angeordnet. Die Transportabschnitte
Am, An bestehen hier aus in Langsrichtungen hintereinander folgenden Transportsegmenten
TSm1, TSm2, TSm3, TSm4, TSm5 bzw. TSn1, TSn2, TSn3, TSn4, jeweils mit einer Anzahl
von Antriebsspulen 7, 8. Vor allem im Falle einer Weiche als Ubergabeposition U ist im Be-
reich der Ausfahrt (oder Einfahrt bei umgekehrter Fahrtrichtung) ein Streckenabschnitt vor-
handen, an dem nur an einer Seite eine Flihrungskonstruktion 6 bzw. Antriebsspulen 7, 8

angeordnet werden kdnnen.

Eine Transporteinheit Tn wird entlang der Transportstrecke, hier zuerst der Transportab-
schnitt Am, bewegt. Dazu sind die Antriebsspulen 7, 8 im Bereich der Transporteinheit Tn,
also im Bereich in dem die Erregungsmagnete 4, 5 der Transporteinheit Tn und Antriebsspu-
len 7, 8 zusammenwirken kénnen, mit einem Statorstrom i, bestromt, wobei die Statorstréme
ia1, iaz dieser Antriebsspulen 7, 8 nicht gleich sein missen. Daflir sorgt die zugehérige Seg-
mentsteuereinheit 114 (sieche Fig.9). Der Statorstrom iaq, ia2, bzw. die vortriebskraftbildende
Komponenten iaq1, iaq2, der Antriebsspulen 7, 8 erzeugt in Zusammenwirken mit den Erre-

gungsmagneten 4, 5 die auf die Transporteinheit Tn wirkende Vortriebskraft F,.

Auf die Transporteinheit Tn wirken an den beiden Seiten immer die erregungsmagnetischen
Seitenkrafte Fpus1, Fpus2 aufgrund des Zusammenwirkens der Erregungsmagnete 4, 5 der
Transporteinheit Tn mit ferromagnetischen Bestandteilen der Flihrungskonstruktion 6. Die an
beiden Seiten der Transporteinheit Tn wirkenden erregungsmagnetischen Seitenkrafte Fpys1,
Feus2 sind im Normalfall, bei gleichem Luftspalt, gleichem Aufbau der Fiihrungskonstruktion

6 an beiden Seiten, usw., gleich grof3 und entgegengerichtet, sodass die vektorielle Summe

_O-
10/28



10

15

20

25

30

BN-3734 AT

der wirkenden erregungsmagnetischen Seitenkrafte Fpust, Fpms2 Null ergibt. Im Idealfall ist
die Transporteinheit Tn daher frei von Seitenkraften.

Die gegenstandliche Erfindung beruht nun darauf, dass der magnetische Fluss g bzw. das
magnetische Feld zwischen Transporteinheit Tn und Antriebsspulen 7, 8 bzw. der Flihrungs-
konstruktion 6, der im Normalfall von den Permanentmagneten 4, 5 hervorgerufen wird, ge-
zielt beeinflusst wird, um der Transporteinheit Tn eine Lenkwirkung L einzupragen. Dazu
wird der fiir das magnetische Feld verantwortliche Stromraumvektor des Statorstromes i
zumindest einer Antriebsspule 7, 8 so geandert, dass eine vortriebskraftbildende und/oder
seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkomponente entsteht, die der Vortriebskraft Fy
Uberlagert wird. Das Ziel ist dabei in der Regel, dass die wirkende Vortriebskraft Fy und da-

mit die Vortriebsbewegung der Transporteinheit Tn nicht beeinflusst wird.

In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird durch den Statorstrom i, bzw. den daraus
hervorgehenden magnetischen Fluss g (magnetischer Fluss g und Statorstrom ia sind als
aquivalent anzusehen), nicht nur die fir die Bewegung der Transporteinheit Tn bendtigte
Vortriebskraft Fy erzeugt, sondern auch eine seitenkraftbildende elektromagnetische Kraft-
komponente Feus, in weiterer Folge auch elektromagnetische Seitenkraft genannt. Dazu wird
einer der mit der Transporteinheit Tn zusammenwirkenden Antriebsspulen 7, 8 ein Stator-
strom i eingepragt, der neben der vortriebskraftbildenden elektromagnetischen Kraftkompo-
nente, die die Vortriebskraft F, bewirkt, eine Kraftkomponente quer dazu, also in Seitenrich-
tung, hervorruft. Die elektromagnetische Seitenkraft Fgys wird damit der Vortriebskraft Fy
Uberlagert. Die Komponenten yq des eingepragten elektromagnetischen Feldes, die die Sei-
tenkraft hervorrufen, dienen hierbei praktisch der Schwachung oder Starkung des wirkenden
erregungsmagnetischen Feldes. Damit wirken auf die Transporteinheit Tn die resultierenden
Seitenkrafte F1, F2, die sich jeweils als Summe aus der wirkenden erregungsmagnetischen
Seitenkraft Fpys und, falls vorhanden, der elektromagnetischen Seitenkraft Feus an jeder
Seite der Transporteinheit Tn ergeben, also F1 = Fpyst + Femst und F, = Fpysz + Feus2 (siehe
Fig. 5).

Uberall dort, wo keine elektromagnetische Seitenkraft Feys bendtigt wird, also z.B. auRerhalb
einer Ubergabeposition U, werden der Stromraumzeiger der in die Antriebsspulen 7, 8 ein-
gepragten Statorstrome iaq, iax Vorzugsweise so geregelt, dass die vektorielle Summe der
resultierenden Seitenkrafte Fq, F, Null ist. Im |dealfall bedeutet das, dass die elektromagneti-
schen Seitenkrafte Feyst, Fens2 gleich Null sind. Damit erreicht man in diesen Bereichen ei-
nen maximalen Wirkungsgrad der Bewegung der Transporteinheit Tn, da die ganze Energie

in die Erzeugung der Vortriebskraft Fy fliel3t.
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Auch im Einfahrtsbereich der Ubergabeposition U (Fig.4 oben) werden die Statorstréme ias,
ia2 vorzugsweise beidseitig so eingepragt, dass die vektorielle Summe der resultierenden
Seitenkrafte Fq, F,, bzw. die elekiromagnetischen Seitenkrafte Feys1, Femsz, Null sind. Die
entstehenden Seitenkrafte F4, F,, die sich damit auf die erregungsmagnetischen Seitenkrafte
Fpus1, Fpus2 reduzieren, sind damit im Einfahritsbereich der Ubergabeposition U im Normalfall

gleich grof und entgegengerichtet und heben sich damit auf.

Im Ubergabebereich (Fig.4 Mitte) der Ubergabeposition U werden die Statorstrome ias, iz,
die in die Antriebsspulen 7, 8 eingepragt werden, nun so geandert, dass sich durch Feld-
schwachung oder Feldstarkung des permanentmagnetischen Feldes resultierende Seiten-
krafte F4, F2 an den beiden Seiten der Transporteinheit Tn ergeben, die im Betrag unter-
schiedlich sind. Da der magnetische Fluss g eine Funktion des Statorstromvektors i, ist,
kann die fiir die Seitenkraft verantwortliche magnetische Flusskomponente yq durch Andern
des vektoriellen Stromraumzeigers des Statorstromes ia an einer Seite, oder auch an beiden
Seiten, der Transporteinheit Tn verdndert werden, um die elektromagnetische Seitenkraft
Fems1, Fems2 an zumindest einer Seite zu erzeugen. Vorzugsweise wird der magnetische
Fluss g so geandert, dass die elektromagnetischen Seitenkrafte Fevst, Fems2 an den beiden
Seiten der Transporteinheit Tn in dieselbe Richtung zeigen (Fig.5). Man kénnte den magne-
tischen Fluss g zwar auch so andern, dass die elekiromagnetische Seitenkrafte Femsq, Femsz
an den beiden Seiten der Transporteinheit Tn unterschiedliche Richtungen haben, wobei
sich diese aber zum Teil aufheben wirden, was letztendlich nur mit hdheren Verlusten ver-
bunden ware. Wenn gleichzeitig mehrere Antriebsspulen 7, 8 mit der Transporteinheit Tn
zusammenwirken, was normalerweise der Fall ist, dann kann der magnetische Fluss g einer
der wirkenden Antriebsspulen 7, 8, mehrerer der wirkenden Antriebspulen 7, 8 oder auch
aller wirkenden Antriebsspulen 7, 8 verandert werden. Ebenso ist es denkbar, nur an einer
Seite der Transporteinheit Tn eine elektromagnetischen Seitenkraft Feyst, Fems2 zu erzeu-
gen. Entscheidend ist dabei nur die erzeugte Resultierende der auf die Transporteinheit Tn

wirkenden Krafte.

In Fig.4 Mitte wird beispielsweise der Statorstrom ixy der Antriebsspulen 7 des Transportab-
schnitts Am, in deren Bereich sich die Transporteinheit Tn befindet, so geregelt, dass eine
elektromagnetischen Seitenkraft Fpyst = f(ia1) in eine Richtung entsteht. Auf der gegeniliber-
liegenden Seite wird der Statorstrom ia, der Antriebsspulen 8 des Transportabschnitts Am, in
deren Bereich sich die Transporteinheit Tn befindet, so geregelt, dass durch die magnetische
Flusskomponente gy eine elektromagnetischen Seitenkraft Feys, = f(ia2) in die gleiche Rich-
tung entsteht. Damit wird die wirkende Seitenkraft F4 auf einer Seite erhéht und die wirkende
Seitenkraft F, auf der anderen Seite gleichzeitig verkleinert. Es kann aber ausreichend sein,

nur an einer Seite eine elektromagnetischen Seitenkraft Fgus zu erzeugen. Die Transportein-
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heit Tn erfahrt damit eine resultierende Lenkkraft Fi aus der vektoriellen Summe der beiden
Seitenkrafte Fq, F,, also FL = F4 + F,. Die resultierende Lenkkraft F|_ fihrt die Transporteinheit
Tn im gezeigten Ausflihrungsbeispiel entlang des Transportabschnitts Am, womit die Trans-
porteinheit Tn im Ausfahrtsbereich der Ubergabeposition U geradeaus weiterbewegt wird
(Fig.4 unten).

Die Feldschwachung erfolgt dabei auf der Seite der Transporteinheit Tn, entlang der die
Transporteinheit Tn nicht weiterbewegt werden soll, hier an den Antriebsspulen 8. Die Feld-
starkung erfolgt an der Seite, an der die Transporteinheit Tn weiterbewegt werden soll, hier

an den Antriebsspulen 7.

Es ist damit offensichtlich, dass durch Regelung der Statorstréme i, im Bereich der Uberga-
beposition als Lenkwirkung L eine Lenkkraft F, in eine der beiden Seitenrichtungen erzeugt
werden kann, die die Transporteinheit Tn entlang des gewlinschten Transportabschnitts Am
oder An fiihrt. Dabei kann aber nicht nur die Richtung bestimmt werden, sondern insbeson-
dere auch auch die Grofie dieser Lenkkraft F| zu jedem Zeitpunkt der Bewegung der Trans-
porteinheit Tn. Diese Lenkkraft F| kann dabei tber die Zeit auch veranderlich sein und kann
auch auf die jeweilige Transporteinheit Tn und auch auf die aktuelle Bewegung abgestellt
sein. Z.B. kann eine mit einer schwereren Last beladene oder eine schneller bewegte Trans-
porteinheit Tn eine hdhere Lenkkraft F| bendtigen, als eine leere oder langsam bewegte

Transporteinheit Tn.

Die Statorstréme ia1, ia2 der Antriebsspulen 7, 8 werden vorzugsweise so geregelt, dass die
gewinschte oder von der Ubergeordneten Anlagenregelungseinheit 10 (Fig.9) vorgegebenen
Vortriebskraft F, beibehalten wird. Die Vortriebsbewegung der Transporteinheit Tn bleibt
damit durch die Erzeugung der Lenkwirkung L in der Ubergabeposition U unberiihrt. Das
kann z.B. im Ausfahrtsbereich aus der Ubergabeposition U (Fig.4 unten), an der nur mehr
die Antriebsspulen 7 einer Seite aktiv sind, auch bedeuten, dass die die Vortriebskraft Fy
hervorrufende g-Komponente des Statorstromes a1 gleichzeitig erhéht werden muss, um die
Vortriebskraft Fy aufrecht zu erhalten. Die Vortriebskraft Fy wird aber in der Regel ohnehin
durch die Positionsregelung der Transporteinheit Tn eingestellt und es ist daher normaler-
weise nicht erforderlich, in der Ubergabeposition U in diese Regelung der Vortriebskraft Fy

einzugreifen.

Bei der Einfahrt der Transporteinheit Tn in die Ubergabeposition U wird mit der aktiven Re-
gelung der seitenkraftbildenden Stromkomponenten iag1, iag2 der Statorstréme iaq, iaz begon-
nen. Dabei ist es nicht unbedingt notwendig, dass schon bei der Einfahrt an beiden Seiten
der Transporteinheit Tn elektromagnetische Seitenkrafte Feust, Fems2 erzeugt werden. Die

elektromagnetischen Seitenkréafte Feust, Fems2 miissen aber im Ubergabebereich durch die
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Statorstréme ias, ia2 ZU jedem Zeitpunkt so geregelt werden, dass sich die bendtigte Lenk-
kraft Fi_ in die gewilinschte Richtung und mit dem bendtigten Betrag ausbildet. Um eine defi-
nierte Lage der Transporteinheit Tn (iber die gesamte Lange der Ubergabeposition U sicher-
zustellen, ist es aber vorteilhaft, wenn die elektromagnetischen Seitenkrafte Feyst, Fens2 an

beiden Seiten entlang der gesamten Lange der Ubergabeposition U aktiv geregelt werden.

Bei der Ausfahrt der Transporteinheit Tn aus der Ubergabeposition U (Fig.4 unten) erhoht
sich gleichzeitig der Luftspalt zwischen dem nicht befahrenen Transportabschnitt An und der
Transporteinheit Tn. Dadurch wird die erregungsmagnetische Seitenkraft Fpys, an diesem
Transportabschnitt An stark reduziert, was die Fiihrung der Transporteinheit Tn entlang des
gewtnschten Transportabschnitts Am unterstitzt. Insbesondere kdnnte diese Reduktion der
erregungsmagnetischen Seitenkraft Fpys, ausreichen, um die Transporteinheit Tn im Aus-
fahrtsbereich entlang des gewiinschten Transportabschnitts Am zu bewegen. Die Antriebs-
spulen 8 an der Ausfahrt der Ubergabeposition U miissten damit auch nicht mehr aktiv gere-

gelt werden, um eine elektromagnetische Seitenkraft Fgys zu erzeugen.

Die Ubergabeposition U muss aber nicht als Weiche ausgefiihrt sein, sondern kann auch als
Ubergabe von einer Transportabschnitt Am auf einen anderen Transportabschnitt An ausge-
fiihrt sein, wie z.B. die Ubergabeposition U1 in Fig.1, wo beispielswiese von einem zweiseiti-
gen Transportabschnitt (Antriebsspulen beidseitig) auf einen einseitigen Transportabschnitt
(Antriebsspulen einseitig) ibergegangen wird. Eine solche Situation ist beispielhaft anhand
der Fig.6 erlautert. Dabei kénnen die Einfahrt, die Ubergabeposition und die Ausfahrt wie bei
einer Weiche nach Fig.4 geregelt werden. An der Ausfahrt (Fig.6 unten) reduziert sich die
erregungsmagnetische Seitenkraft Fpys, am Transportabschnitt An auch ohne aktive Rege-
lung der seitenkraftbildenden Stromkomponente iaqg, des Statorstromes ia;. An der gegen-
Uiberliegenden Seite des Transportabschnittes Am kann die elektromagnetische Seitenkraft
Fems1 aus Fuhrungsgriinden (z.B. wenn die erregungsmagnetische Flihrung allein nicht si-
cher ausreicht) aufrechterhalten werden. D.h., dass es hier grundsatzlich ausreichen wirde,
wenn im Bereich der Einfahrt (Fig.6 oben) oder des Ubergabebereiches (Fig.6 Mitte) die
elektromagnetische Seitenkraft Fems an nur einer Seite geregelt wird. Es ist nicht unbedingt
notwendig, gleichzeitig die elektromagnetischen Seitenkrafte Feusi, Fems2 an beiden Seiten
zu regeln. GleichermaRen kénnte man beim Ubergang von einem einseitigen Transportab-

schnitt auf einen zweiseitigen Transportabschnitt vorgehen.

Damit kann mit den flir den Vortrieb der Transporteinheit Tn vorgesehenen Antriebsspulen 7,
8 der jeweilige magnetische Fluss g4 g, in einer Ubergabeposition U an den beiden Seiten
der Transporteinheit Tn Uber die Vorgabe der Statorstrome ias, ia2 geregelt werden, um eine
Lenkwirkung L zu erzeugen, die die Transporteinheit Tn in der Ubergabeposition entlang

einer der beiden Transportabschnitt Am, An fiihrt. Dabei kann die Vortriebskraft F, unveran-
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dert aufrechterhalten werden. Dieser erfinderische Gedanke kann auch noch auf eine andere
vorteilhafte Weise genutzt werden. Das wird anhand der Fig.7 erlautert.

In der Ubergabeposition U treffen wie bereits ausfiihrlich beschrieben, zwei Transportab-
schnitte Am, An aufeinander. Die Antriebsspulen 7, 8 in Zusammenwirken mit den Erre-
gungsmagneten 4, 5 zu beiden Seite der Transportstrecke erzeugen durch Bestromen mit
den Statorstréomen iy, iaz vortriebskraftbildende elekiromagnetische Kraftkomponenten
Femvis Femve, die sich zur gesamten Vortriebskraft Fy der Transporteinheit Tn addieren, also
Fv = Femv1 + Femve. Sind die vortriebskraftbildenden elektromagnetischen Kraftkomponenten
Femvi, Femvz gleich grofd, ist die Transporteinheit Tn, unter der Voraussetzung eines um die
Langsachse in Bewegungsrichtung symmetrischen Aufbau, um eine Hochachse der Trans-
porteinheit Tn momentenfrei. Sind die vortriebskraftbildenden elektromagnetischen Kraft-
komponenten Feyye, Femve jedoch unterschiedlich grof3, wirkt auf die Transporteinheit Tn um
die Hochachse ein Lenkmoment M., wie in Fig.7 gezeigt. Dieses Lenkmoment M, kann nun
ebenfalls als Lenkwirkung L zur Flihrung der Transporteinheit Tn entlang eines gewiinschten

Transportabschnittes A genutzt werden.

Die Vortriebskraft F, wird normalerweise (ber die Position s der Transporteinheit Tn entlang
der Transportstrecke geregelt, sodass die Transporteinheit Tn zu jedem Zeitpunkt an der
vorgesehenen Position ist. Damit wird indirekt auch die aktuelle Geschwindigkeit und die

Beschleunigung der Transporteinheit Tn geregelt.

Bekannterweise ergeben sich die vortriebskraftbildenden elektromagnetischen Kraftkompo-
nenten Fewv1, Femv2 unmittelbar aus der vortriebskraftbildenden Komponente iag1, iaq2 des
jeweils eingepragten Statorstromes ia1, ia» durch Multiplikation mit einer bekannten Kraftkon-
stante K. Hier wird in weiterer Folge und ohne Einschrankung der Allgemeinheit angenom-
men, dass die elektrischen Komponenten des Langstatorlinearmotors an beiden Seiten
gleich ausgelegt sind, sodass auch die Kraftkonstante K¢ an beiden Seiten gleich grof} ist.
Damit ergeben sich die vortriebskraftbildenden elektromagnetischen Kraftkomponenten
Femvis Femve zu Femvi=Kriagr und Femvo=Kriaq. Die vortriebskraftbildenden Komponente iagq1,
iaq2 des jeweils eingepragten Statorstromes ias, ia2 werden in einer Regelung tber den Posi-
tionsfehler E der Transporteinheit Tn geregelt, um die bendtigte Vortriebskraft Fy zu erzeu-
gen. Der Positionsfehler E ist dabei als Differenz aus einer Sollposition sso Und einer Istposi-
tion st gegeben, E = sq1-Sist- Die Istposition sig wird dabei mit bekannten Mitteln erfasst.
Damit gilt allgemein Fewyj = Kriag = KK -E = KK *(8j.so1 — Sjist), Mit einer Regelungskonstan-
ten K. Berlicksichtigt man noch, dass die Istpositionen der Transporteinheit Tn an beiden

Seiten gIeICh sein mUSSGn, also S1,ist = S2,ists dann fOlgt FEMV1 - FEMV2 = KfK '(31,soll — S2,so|l)-
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Werden die Sollpositionen der beiden Seiten der Transporteinheit Tn in der Regelung jeweils
mit einer Modifikationsgrofe As¢, As, modifiziert, also (S1.so1 + AS¢1 UNd Sy o1 + ASy), kann Uber
die Modifikationsgrofie ein gewtlinschtes Lenkmoment M, eingestellt werden. Mit dem Ansatz
S1.s0ll = S2.s0n €rgibt sich dann Feyyy — Femve = KK -(Asq - Asy) und das Lenkmoment M, =
(Femvt — Femv2) X = KeK -(As - As;y)X.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die Modifikationsgréf3e As/2 an einer Seite addiert
und an der anderen Seite subtrahiert, woraus sich unmittelbar der Zusammenhang Feyvy —
Femvz = KeK (8101 — S2.50n + AS) ergibt. Hierbei kann wieder der Ansatz sy so1 = S2.so1 gemacht
werden, da ja Uber die Modifikationsgréfie As eingegriffen wird und es ergibt sich Fegyyq —
Femve = KeK -As. Wird der Abstand zwischen den beiden Luftspaltmitten mit 2x bezeichnet

(Fig.7), folgt das Lenkmoment unmittelbar aus M. = (Femv1 — Femv2)'X = K¢ K -As-x.

Durch die Positionsregelung in Form der Sollpositionsvorgabe s1 soi, S2.so1 Wird die Vortriebs-
kraft Fy der Transporteinheit Tn geregelt. Durch Vorgabe der Modifikationsgréfe As, bzw.
der Modifikationsgrofien As,, As,, werden vortriebskraftbildende elektromagnetische Kraft-
komponenten Fgyvi= KK As/2 und Feyye = -Ke K As/2 bzw. Feyyt = KeK Asq und Femyve =
K¢ K As, erzeugt, die der urspriinglichen vortriebskraftbildenden elektromagnetischen Kraft-
komponenten durch die Positionsregelung in Form der Sollpositionsvorgabe s+ soi, S2,son Und
somit auch der Vortriebskraft F, liberlagert werden und die ein gewlinschtes Lenkmoment M,
erzeugen. Hierbei ist es natiirlich ausreichend, dass an nur einer Seite eine vortriebskraftbil-
dende elektromagnetische Kraftkomponenten Femvi, Femvz Uberlagert wird, um ein Lenkmo-

ment M, zu erzeugen.

Durch die Verwendung einer Modifikationsgréfde +As/2 kann auf einfache Weise sicherge-
stellt werden, dass die Vortriebskraft F, als Summe der beiden vortriebskraftbildenden elekt-
romagnetischen Kraftkomponenten Feuvi, Femv2 nicht beeinflusst wird. Die Vorwartsbewe-
gung der Transporteinheit Tn wird dann durch das Einpragen eines Lenkmoments M, also

nicht beeinflusst.

Das Lenkmoment M, als Lenkwirkung L kann nun in einer Ubergabeposition U genutzt wer-
den, um die Transporteinheit Tn entlang eines gewlinschten Transportabschnittes A zu be-
wegen, wie anhand der Fig.8 erlautert wird. Darin ist wieder eine Weiche als Ubergabeposi-
tion U dargestellt. In der Einfahrt (Fig.8 oben) werden die vortriebskraftbildenden elektro-
magnetischen Kraftkomponenten Feyvi, Femv2 auf den gleichen Wert geregelt, womit sich
As=0 und M, =0 ergibt. Im Ubergabebereich (Fig.8 Mitte), wird durch Vorgabe der Modifikati-
onsgrofien Asq, As, ein Lenkmoment M, wie oben beschrieben erzeugt, das dazu fiihrt, dass
die Transporteinheit Tn entlang des Transportabschnittes Am gefiihrt wird und entlang des

Transportabschnittes Am weiterbewegt wird. Im Ausfahrtsbereich der Ubergabeposition

16728



10

15

20

25

30

BN-3734 AT

(Fig.8 unten) kann die Transporteinheit Tn dann wie gehabt nur an einer Seite angetrieben
weiterbewegt werden (wie in Fig.8), oder es kann ein beidseitiger Antrieb vorgesehen sein.

Die Methode der Lenkkraft F. und die Methode des Lenkmoments M, kann natrlich auch

kombiniert werden, wie in Fig.8 angedeutet.

Das Aufbringen einer ausreichenden Lenkkraft F| und/oder eines ausreichenden Lenkmo-
ments M, ist an sich natlrlich nur so lange erforderlich, bis die Flihrungselemente der Trans-
porteinheit Tn, z.B. Rollen, Rader, Gleitflachen, Magnetlager, oder Ahnliches, am gewiinsch-
ten Transportabschnitt A sicher wirken. Damit ist eine definierte Lage der Transporteinheit Tn
sichergestellt und die aktive Regelung der Antriebsspulen 7, 8 zum Aufbringen der Lenkwir-
kung L (Lenkkraft F. und/oder Lenkmoments M, ) kann beendet werden.

Das Regelungskonzept fiir die Transporteinrichtung 1 und damit auch fir erfindungsgemafie

Ubergabeposition U wird nun anhand der Fig. 9 und 10 erlautert.

Eine Ubergeordnete Regeleinheit 10 ist fir die Bewegung der Transporteinheiten Tn im
Langstatorlinearmotor entlang der Transportstrecke zustandig. Die Regeleinheit 10 gibt da-
mit die Bewegung der Transporteinheiten Tn vor, beispielsweise durch die Vorgabe von
Sollpositionswerten sqy, und steuert damit auch die Geschwindigkeit, Beschleunigung der
Transporteinheiten Tn. Gleichfalls ist die Ubergeordnete Regeleinheit 10 auch fiir die Flh-
rung der Transporteinheiten Tn enlang der Transporteinrichtung 1 zustéandig und damit auch
fir die Lenkung der Transporteinheiten Tn in Ubergabepositionen U. Die Regeleinheit 10 gibt
damit auch die auf die Transporteinheiten Tn wirkende Lenkwirkung L vor, beispielsweise
durch die Vorgabe von Sollwerten des magnetischen Flusses s, und bestimmt damit, ent-
lang welcher Transportstrecke die Transporteinheiten Tn in der Transproteinrichtung 1 be-
wegt werden. Die libergeordnete Regeleinheit 10 gibt fiir jede der bewegten Transporteinhei-
ten Tn entsprechende Sollwerte fiir die Position ss, und den magnetischen Fluss s vor.

Jedem Transportsegment TSn, TSn+1, oder allgemein einer Gruppe von Antriebsspulen 7, 8
oder auch jeder Antriebsspule 7, 8, eines Transportabschnitts An ist eine Segmentrege-
lungseinheit 11, 11,.1 zugeordnet, die die Antriebsspulen 7, 8 des jeweiligen Transportseg-
ments TSn, TSn+1 individuell mit einem Statorstrom i, ansteuert. Dabei kann nattirlich auch
vorgesehen sein, flr die die Antriebsspulen 7, 8 jeder Seite einen eigene Segmentrege-
lungseinheit 11,,, 11,.1 vorzusehen, wobei die Segmentregelungseinheiten 11,, 11,.1 an jeder
Seite auch uber eine Datenleitung miteinander verbunden sein kbnnen und Datenunterei-
nander austauschen kénnen. Jede Segmentregelungseinheit 11, 11,.1 erzeugt aus den
Sollwertvorgaben fir den fiir die Position ss, und den magnetischen Fluss g, einen Stator-

strom i, mit dem die Antriebsspulen 7, 8 beaufschlagt werden. Vorzugsweise werden dabei
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nur die Antriebsspulen 7, 8 geregelt, die mit der Transporteinheit Tn, bzw. deren Erregungs-
spulen 4, 5, zusammenwirken. Der Statorstrom iy ist ein Stromvektor (Stromraumzeiger), der
eine vortriebskraftbildende Komponente iaq zur Erzeugung der Vortriebskraft Fy umfasst und
der einen magnetischen Fluss g bewirkt. In der Ubergabeposition U kénnen nun iiber die
Stromvektoren ia1, ia2 modifizierte vortriebskraftbildende elektromagnetische Kraftkomponen-
ten Femv1, Femvz und/oder seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkomponenten Feysi,
Fems2 eingepragt werden, die die bendtigte Lenkwirkung L bewirken. Der Statorstromvektor
ia erzeugt damit in Zusammenwirken mit den Erregungsmagneten 4, 5 der Transporteinheit
Tn wie beschrieben zu jedem Zeitpunkt die gewlinschte Wirkung auf die Transporteinheit Tn,
insbesondere eine Vortriebskraft Fy und gegebenenfalls eine Lenkwirkung L (Lenkkraft F

und/oder Lenkmoments M,).

In einer Segmentregelungseinheit 11 sind fiir jede Antriebsspule 7, 8 ein Lenkregler RL zur
Regelung der Lenkwirkung L und ein Positionsregler RP zur Regelung der Position s imple-
mentiert, wie in Fig.10 dargestellt. Die Regelung der Lenkwirkung L ist vorzugsweise nur in
einer Ubergabeposition U aktiv und erfolgt beispielsweise auf Basis des magnetischen Flus-
ses P und es wird ein Sollfluss Yo wie oben beschrieben vorgegeben. Aulerhalb einer
Ubergabeposition U wird in der Regel nur die Vortriebskraft Fy geregelt. Der aktuelle Istfluss
Wit wird messtechnisch erfasst oder mittels eines geeigneten Beobachters geschatzt und mit
dem Sollfluss e verglichen. In einer Ubergabeposition U regelt der Lenkregler RL die
Flussdifferenz bzw. den Flussfehler ey, = Wso1 — Wist aus, um die gewtinschte Lenkwirkung L
zu erzeugen. Dazu kann ein beliebiger geeigneter Regler verwendet werden. Der Lenkregler
RL berechnet dazu fiir die geregelte Antriebsspule 7, 8 eine seitenkraftbildende Stromkom-
ponente iag des Statorstromes iy und gegebenenfalls auch eine Modifikationsgrof3e As bzw.
As/2 (falls als Lenkwirkung auch ein Lenkmoment M, verwendet wird. Der Positionsregler RP
regelt einen Positionsfehler e aus, der sich aus der vorgegebenen Sollposition sg und der
aktuellen Istposition i ergibt. Die Istposition ii; kann messtechnisch erfasst werden oder
kann auch andere geeignete Weise ermittelt werden, beispielswies wieder durch einen rege-
lungstechnischen Beobachter. In den Positionsfehler e, geht, zumindest in einer Ubergabe-
position U bei Verwendung des Lenkmoments M, als Lenkwirkung L, auch die Modifikations-
grofde As ein. Damit ergibt sich der Positionsfehler e, beispielsweise zu e = Sqqy - Sist [FAS/2].
Zum Ausregeln des Positionsfehlers es kann ein beliebiger geeigneter Regler verwendet
werden. Zur Positionsregelung ermittelt der Positionsregler RP flir die geregelte Antriebsspu-
le 7, 8 eine vortriebskraftbildende Stromkomponente inq des Statorstromes ia. Damit sind
beide Komponenten des Statorstromes ia vorhanden und der ermittelte Statorstrom i kann
der Regelstrecke, hier die Transporteinrichtung 1 bzw. den vorgesehenen Teilen, insbeson-

dere der geregelten Antriebsspule 7, 8, eingepragt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubergabe einer Transporteinheit (Tn) eines Langstatorlinearmotors an
einer Ubergabeposition (U) von einem ersten Transportabschnitt (Am), mit einer Anzahl von
in Bewegungsrichtung der Transporteinheit (Tn) hintereinander angeordneten Antriebsspulen
(7, 8) im Bereich der Ubergabeposition (U), an einen zweiten Transportabschnitt (An), mit
einer Anzahl von in Bewegungsrichtung der Transporteinheit (Tn) hintereinander angeordne-
ten Antriebsspulen (7, 8) im Bereich der Ubergabeposition (U), wobei an jeder Seite der
Transporteinheit (Tn) Erregungsmagnete (4, 5) angeordnet sind, die mit Antriebsspulen (7, 8)
im Bereich der Transporteinheit (Tn) zusammenwirken und zur Bewegung der Transportein-
heit (Tn) Antriebsspulen (7, 8) im Bereich der Transporteinheit (Tn) jeweils durch einen Sta-
torstrom (ip) zur Erzeugung eines magnetischen Flusses (), der eine auf die Transportein-
heit (Tn) wirkende Vortriebskraft (Fy) erzeugt, bestromt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ubergabe der Transporteinheit (Tn) an der Ubergabeposition (U) an zumindest
einer Seite der Transporteinheit (Tn) der Statorstrom (ia) zumindest einer mit einem Erre-
gungsmagneten (4, 5) der Transporteinheit (Tn) zusammenwirkenden Antriebsspule (7, 8)
als Stromraumvektor mit einer vortriebskraftbildenden Stromkomponente (iaq) und einer sei-
tenkraftbildenden Stromkomponente (iag) €ingepragt wird, und der Statorstrom (i) eine vor-
triebskraftbildende elektromagnetische Kraftkomponente (Feuy) und/oder seitenkraftbildende
elektromagnetische Kraftkomponente (Feus) erzeugt, die zur Erzeugung einer Lenkwirkung

(L) der auf die Transporteinheit (Tn) wirkenden Vortriebskraft (Fy) Uberlagert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an beiden Seiten der
Transporteinheit (Tn) eine die Vortriebskraft (Fy) Gberlagernde, vortriebskraftbildende elekt-
romagnetische Kraftkomponente (Fgwy) und/oder seitenkraftbildende elektromagnetische

Kraftkomponente (Feus) erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass an beiden Seiten der
Transporteinheit (Tn) gleichgerichtete seitenkraftbildende elektromagnetische Kraftkompo-

nenten (Feys) erzeugt werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vortriebskraft
(Fv) der Transporteinheit (Tn) durch Positionsvorgabe geregelt wird und die Positionsvorga-
be an zumindest einer Seite der Transporteinheit (Tn) durch eine Modifikationsgréfie (As)

modifiziert wird.
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5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Modifikationsgréfe
(As) an beiden Seiten der Transporteinheit (Tn) mit gleichem Betrag und unterschiedlichen

Vorzeichen vorgegeben wird.

6.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Segmentregelungseinheit (11) ein Lenkregler (RL) und ein Positionsregler (RP) implemen-
tiert werden, dass der Lenkregler (RL) einen Flussfehler (e,) als Differenz aus einem Soll-
fluss (WYson) Und einem Istfluss (Yson) ausregelt und dazu die seitenkraftbildende Stromkom-
ponente (iag) des Statorstromes (i) ermittelt und dass der Positionsregler (RP) einen Positi-
onsfehler (es), der sich als Differenz aus einer Sollposition (sson) Und einer Istposition (sis)
ergibt, ausregelt und dazu die vortriebskraftbildende Stromkomponente (inq) des Statorstro-

mes (ia) ermittelt.

7.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Segmentregelungseinheit (11) ein Lenkregler (RL) und ein Positionsregler (RP) implemen-
tiert werden, dass der Lenkregler (RL) einen Flussfehler (e,) als Differenz aus einem Soll-
fluss (Yson) Und einem Istfluss (Yson) ausregelt und dazu eine Modifikationsgréfe (As) ermit-
telt und dass der Positionsregler (RP) einen Positionsfehler (es), der sich als Differenz aus
einer Sollposition (sson) und einer Istposition (s;st) ergibt und in den die Modifikationsgrélie
(As) eingeht, ausregelt und dazu die vortriebskraftbildende Stromkomponente (iaq) des Sta-

torstromes (ip) ermittelt.

8.  Langstatorlinearmotor mit einer Ubergabeposition (U) von einem ersten Transportab-
schnitt (Am), mit einer Anzahl von in Bewegungsrichtung der Transporteinheit (Tn) hinterei-
nander angeordneten Antriebsspulen (7, 8) im Bereich der Ubergabeposition (U), an einen
zweiten Transportabschnitt (An), mit einer Anzahl von in Bewegungsrichtung der Transport-
einheit (Tn) hintereinander angeordneten Antriebsspulen (7, 8) im Bereich der Ubergabepo-
sition (U), wobei an jeder Seite der Transporteinheit (Tn) Erregungsmagnete (4, 5) angeord-
net sind, die mit Antriebsspulen (7, 8) im Bereich der Transporteinheit (Tn) zusammenwirken,
wobei zur Bewegung der Transporteinheit (Tn) Antriebsspulen (7, 8) im Bereich der Trans-
porteinheit (Tn) jeweils durch einen Statorstrom (ix) zur Erzeugung eines magnetischen
Flusses (y), der eine auf die Transporteinheit (Tn) wirkende Vortriebskraft (Fy) erzeugt,
bestromt werden, dadurch gekennzeichnet, dass eine Segmentregelungseinheit (11) vor-
gesehen ist, in der eine Regelung implementiert ist, die an zumindest einer Seite der Trans-
porteinheit (Tn) einer Antriebsspule (7, 8), die mit einem Erregungsmagneten (4, 5) der
Transporteinheit (Tn) zusammenwirkt, einen Statorstrom (ia) als Stromraumvektor einpragt,
wobei der Statorstrom eine vortriebskraftbildende Stromkomponente (iaq) und eine seiten-
kraftbildende Stromkomponente (iaq) enthalt, und der Statorstrom (ia) eine vortriebskraftbil-

dende elektromagnetische Kraftkomponente (Fewy) und/oder seitenkraftbildende elektro-

20738



10

15

BN-3734 AT

magnetische Kraftkomponente (Fems) erzeugt, die zur Erzeugung einer Lenkwirkung (L) der
auf die Transporteinheit (Tn) wirkenden Vortriebskraft (Fv) Uberlagert wird.

9.  Langstatorlinearmotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Seg-
mentregelungseinheit (11) ein Lenkregler (RL) und ein Positionsregler (RP) implementiert
sind, dass der Lenkregler (RL) einen Flussfehler (e,) als Differenz aus einem Sollfluss (@sn)
und einem lIstfluss (gist) ausregelt und dazu die seitenkraftbildende Stromkomponente (iaq)
des Statorstromes (i) ermittelt und dass der Positionsregler (RP) einen Positionsfehler (es),
der sich als Differenz aus einer Sollposition (ssor) und einer Istposition (sis) ergibt, ausregelt

und dazu die vortriebskraftbildende Stromkomponente (iaq) des Statorstromes (ia) ermittelt.

10. Langstatorlinearmotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Seg-
mentregelungseinheit (11) ein Lenkregler (RL) und ein Positionsregler (RP) implementiert
sind, dass der Lenkregler (RL) einen Flussfehler (e,) als Differenz aus einem Sollfluss (yson)
und einem Istfluss (i) ausregelt und dazu eine Modifikationsgrofie (As) ermittelt und dass
der Positionsregler (RP) einen Positionsfehler (es), der sich als Differenz aus einer Sollpositi-
on (Sson) Und einer Istposition (sit) ergibt und in den die ModifikationsgroRe (As) eingeht, aus-
regelt und dazu die vortriebskraftbildende Stromkomponente (iaq) des Statorstromes (i) er-

mittelt.
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