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Planarmotors (3), wobei die Fiihrungsvorrichtung (1)
ein erstes Ende (4) und ein zweites Ende (5) aufweist
und zwischen dem ersten Ende (4) und dem zweiten
Ende (5) einen Posenverlauf (6) des Shuttles (2)
definiert. Das erste Ende (4) definiert eine Einleitpose
(7) des Shuttles (2) und ist an einem ersten Stator (8")
des Planarmotors (3) so anordenbar, dass die
Einleitpose (7) einer betriebsgerecht ansteuerbaren
Pose (12) in Bezug auf den ersten Stator (8)
entspricht. Das zweite Ende (5) definiert eine
Ausleitpose (9) des Shuttles (2), wobei das zweite
Ende (5) an dem ersten Stator (8°) oder einem
zweiten Stator (8“) des Planarmotors (3) so
anordenbar ist, dass die Ausleitpose (9) in Bezug auf
den ersten Stator (8), beziehungsweise den zweiten
Stator (8") einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose
entspricht. Der Posenverlauf (6) umfasst zumindest
eine Pose, welche in Bezug die Statoren (8) des
Planarmotors (3) eine Dbetriebsgerecht nicht
ansteuerbare Pose ist. Die Fihrungsvorrichtung (1)
stiitzt und stabilisiert das Shuttle (2) in der zumindest
einen betriebsgerecht nicht ansteuerbaren Pose.
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Zusammenfassung

FUhrungsvorrichtung (1) fur Shuttles (2) eines Planarmotors (3), wobei die
Fuhrungsvorrichtung (1) ein erstes Ende (4) und ein zweites Ende (5) aufweist und zwischen
dem ersten Ende (4) und dem zweiten Ende (5) einen Posenverlauf (6) des Shuttles (2)
definiert. Das erste Ende (4) definiert eine Einleitpose (7) des Shuttles (2) und ist an einem
ersten Stator (8°) des Planarmotors (3) so anordenbar, dass die Einleitpose (7) einer
betriebsgerecht ansteuerbaren Pose (12) in Bezug auf den ersten Stator (8) entspricht. Das
zweite Ende (5) definiert eine Ausleitpose (9) des Shuttles (2), wobei das zweite Ende (5) an
dem ersten Stator (8°) oder einem zweiten Stator (8“) des Planarmotors (3) so anordenbar
ist, dass die Ausleitpose (9) in Bezug auf den ersten Stator (8), beziehungsweise den
zweiten Stator (8) einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose entspricht. Der Posenverlauf
(6) umfasst zumindest eine Pose, welche in Bezug die Statoren (8) des Planarmotors (3)
eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose ist. Die FUhrungsvorrichtung (1) stutzt und

stabilisiert das Shuttle (2) in der zumindest einen betriebsgerecht nicht ansteuerbaren Pose.

Fig. 4
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Fuhrungsvorrichtung fiir Shuttles eines Planarmotors

Die gegensténdliche Offenbarung betrifft eine Flihrungsvorrichtung fur Shuttles eines
Planarmotors, wobei die FUhrungsvorrichtung ein erstes Ende und ein zweites Ende aufweist
und zwischen dem ersten Ende und dem zweiten Ende einen Posenverlauf des Shuttles
definiert, wobei das erste Ende eine Einleitpose des Shuttles definiert und wobei das erste
Ende an einem ersten Stator des Planarmotors so anordenbar ist, dass die Einleitpose einer
betriebsgerecht ansteuerbaren Pose in Bezug auf den ersten Stator entspricht. Weiters
betrifft das Verfahren einen Planarmotor mit einer FUhrungsvorrichtung und ein Verfahren

zum Transportieren eines Shuttles mit einer Fihrungsvorrichtung.

Planarmotoren sind grundsétzlich im Stand der Technik bekannt. Die US 9,202,719 B2
offenbart beispielsweise den grundlegenden Aufbau und die Funktionsweise eines solchen

Planarmotors.

Ein Planarmotor weist im Wesentlichen eine Transportebene auf, entlang derer eine oder
mehrere Transporteinheiten, sogenannte Shuttles, hauptséchlich zweidimensional bewegt
werden kénnen. Dazu sind am Planarmotor in der Regel an der Transportebene verteilt
Antriebsspulen vorgesehen, die von einer Steuerungseinheit angesteuert werden, um ein
bewegtes Magnetfeld in die gewlnschte Bewegungsrichtung zu erzeugen. Die
(Ublicherweise fix montierten) Einheiten, welche die Antriebsspulen beinhaltet und die
Transportebene ausbilden, werden allgemein als Stator bezeichnet. Alternativ kbnnen auch
bewegbar angeordnete Permanentmagneten zur Erzeugung des bewegten Magnetfeldes
vorgesehen sein. Weiters ist es auch denkbar, dass am Stator ausschlieRlich fixe
Permanentmagnete montiert sind und das bewegte Magnetfeld am Shuttle erzeugt wird. Im
Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offenbarung werden hierin unabhéngig von der
Funktionsweise die ortsfesten Einheiten des Planarmotors allgemein als Statoren und die an

den Statoren bewegten Einheiten als Shuttles bezeichnet.

An den Shuttles sind Antriebsmagnete (Permanentmagnete oder Elektromagnete)
zweidimensional verteilt angeordnet, die mit dem Magnetfeld des Stators zusammenwirken,
sodass eine Antriebskraft in die gewlinschte Bewegungsrichtung auf die Transporteinheit
ausgelbt wird. Die Antriebsspulen und die Antriebsmagnete sind dabei vorteilhafterweise so
angeordnet, dass neben einer eindimensionalen Bewegung entlang der von der
Transportebene aufgespannten Achsen auch komplexere zweidimensionale Bewegungen
des Shuttles in der Transportebene méglich sind. Ein Planarmotor kann beispielsweise als
Transporteinrichtung in einem Produktionsprozess genutzt werden, wobei sehr flexible

Transportprozesse mit komplexen Bewegungsprofilen realisiert werden kdénnen.

Moderne Planarmotoren erlauben es, hochprézise Bewegungen eines Gber dem Stator

schwebenden Shuttles in Richtung aller sechs Starrkdrper-Freiheitsgrade auszufiihren.
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Durch einen modularen Aufbau des Stators (in Form einer Segmentanordnung) sind
translatorische Bewegungen in zwei Hauptbewegungsrichtungen (Bezogen auf ein mit der
Transportebene ortsfest definiertes Koordinatensystem) im Wesentlichen uneingeschrankt
moglich, auRerdem kénnen noch eine Translation in die dritte Raumrichtung (,Anheben*
bzw. ,Absenken’) sowie Rotationen (bis zu einer gewissen Auslenkung) in zumindest einem
eingeschrénkten MaR ausgefthrt werden. Die daflr erforderlichen Motorkrafte und -
momente werden mittels (Elektro-) Magnetismus erzeugt. Die translatorische Bewegung
entlang der dritten Raumrichtung (Hochachse), sowie die Rotationsbewegungen werden als

Nebenbewegungsrichtungen bezeichnet.

Auch wenn die Bewegungen des Shuttles mit herkémmlichen Planarmotoren innerhalb der
vorgegebenen Grenzen schnell und prézise ausgefuhrt werden kdénnen, stellen die Grenzen
der Regelbarkeit eine bislang uniberwindliche Hirde dar. Ein Verlust der Regelbarkeit des
Shuttles (auch in nur einer einzigen Nebenbewegungsrichtung) kénnte zu undefinierten und
unkontrollierbaren Zustanden des Planarmotors fuhren und ist daher unbedingt zu

vermeiden.

WO 2018/176137 A1 offenbart Planarmotoren mit zahlreichen unterschiedlich ausgebildeten
Shuttles und Statoren. Unter anderem lehrt dieses Dokument, in einem Ubergabebereich
zwischen einem Stator des Planarmotors und einem statorlosen Transportsystem (z.B.
einem Férderband, Robotergreifer oder ahnlichem) den Stator mit Flilhrungsbahnen
abzusichern, sodass das Shuttle zuerst schwebend vom Stator in die Fihrungsbahn bewegt
wird, dann auf der Fihrungsbahn (etwa auf Rollen) gleitet und von dem statorlosen
Transportsystem weiterbewegt wird, wenn es den Bereich der Magnetwirkung des Stators

verlassen hat.

Die gegensténdliche Offenbarung hat das Ziel, Vorrichtungen und Verfahren bereitzustellen,
mit denen die Grenzen der derzeit méglichen Bewegungsmuster von Shuttles auf einem
Planarmotor Uberschritten werden kénnen, ohne dass dabei ein undefinierter oder

unkontrollierbarer Zustand eintritt.

In einem ersten Aspekt werden diese und weitere Ziele durch eine Fluhrungsvorrichtung der
eingangs genannten Art erreicht, bei der das zweite Ende eine Ausleitpose des Shuttles
definiert, wobei das zweite Ende an dem ersten Stator oder einem zweiten Stator des
Planarmotors so anordenbar ist, dass die Ausleitpose in Bezug auf den ersten Stator
beziehungsweise den zweiten Stator einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose entspricht,
wobei der Posenverlauf zumindest eine Pose umfasst, welche in Bezug auf die Statoren des
Planarmotors eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose ist, und wobei die
FUhrungsvorrichtung das Shuttle in der zumindest einen betriebsgerecht nicht ansteuerbaren

Pose stltzt und stabilisiert. Diese FUhrungsvorrichtung erlaubt es dem Shuttle, die Grenzen
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der betriebsgerecht ansteuerbaren Posen zu Uberwinden und die Shuttles sogar Uber an sich

L~unmogliche” Posen zu bewegen, ohne in einen unkontrollierbaren Zustand zu gelangen.

Als ,Stator” wird im Zusammenhang mit der gegensténdlichen Offenbarung insbesondere ein
einzelnes Statorsegment bezeichnet. Mehrere dieser einzelnen Statorsegmente kénnen zu
einem Statorfeld zusammengesetzt werden, das eine einzelne ebene Oberflache ausbildet.
Auch solche Statorfelder aus mehreren einzelnen Statorsegmenten kénnen im weiteren
Sinne als ein einzelner Stator betrachtet werden. Der Begriff ,Stator, so wie er hierin
verwendet wird, ist nicht auf eine bestimmte FlachengrélRe oder Bauart beschrankt. Im
Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offenbarung kann daher auch eine beliebige
zusammengehdrige Anordnung an gemeinsam regelbaren Statorelementen als Stator
bezeichnet werden. Ein Stator kann somit entweder einem einzigen Bauteil entsprechen
oder einer beliebig gewahlten Gruppe an Bauteilen, die zu einer Baugruppe
zusammengesetzt sind. Je nach Wahl der Systemgrenzen kann somit ein Planarmotor eine
beliebige Anzahl an Statoren oder auch nur einige wenige Statoren oder nur einen einzigen

Stator aufweisen.

Als ,Pose” wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offenbarung eine
Raumposition des Shuttles in Bezug auf die Statoren des Planarmotors bezeichnet, wobei
die erste Ableitung der Raumposition nach der Zeit (d.h. die Geschwindigkeit) und die zweite
Ableitung der Raumposition nach der Zeit (also die Beschleunigung) jeweils in allen sechs

Bewegungsfreiheitsgraden ebenfalls Eigenschaften der Pose sind.

Als ,Posenverlauf‘ wird im Zusammenhang mit der gegensténdlichen Offenbarung eine
stetige Abfolge von Posen bezeichnet, die ein Shuttle wahrend eines Bewegungsablaufs
hintereinander einnimmt. Ein Posenverlauf kann dabei translatorische und rotatorische

Bewegungsanteile aufweisen.

Als ,betriebsgerecht ansteuerbare Pose" wird eine Pose des Shuttles bezeichnet, die mit
dem Planarmotor unter gegebenen Betriebsbedingungen in stabiler Weise erreichbar ist. Im
Gegensatz dazu werden alle anderen Posen im Zusammenhang mit der gegensténdlichen

Offenbarung als ,betriebsgerecht nicht ansteuerbare Posen” bezeichnet.

Als ,Betriebsbedingungen® werden dabei betriebliche Vorgaben bezeichnet, die
beispielsweise einen sicheren und/oder effizienten Betrieb des Planarmotors definieren.
Beispielsweise kénnte eine Pose des Shuttles zwar mit dem Planarmotor an sich erreichbar
sein, dies ware jedoch nur mit einem UberméRigen Energieaufwand erzielbar (etwa zum
Aufbauen oder Aufrechterhalten einer Schraglage). In dem Fall kénnte die Pose als
ineffizient und daher nicht Zulassig angesehen werden und daher als ,betriebsgerecht nicht

ansteuerbare Pose” zu behandeln sein.
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Als ,in stabiler Weise erreichbar” wird eine Pose dann bezeichnet, wenn der Planarmotor das
Shuttle in die Pose bringen kann, ohne dass sich dabei fur das Shuttle ein unkontrollierbarer
Zustand einstellen kann. Der Zustand und die Position des Shuttles missen in einer
betriebsgerecht ansteuerbaren Pose auch jederzeit durch Messung bzw. Beobachtung

hinreichend genau ermittelt werden kénnen.

Eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose liegt dann vor, wenn zumindest eine der

obigen Voraussetzungen hinsichtlich zumindest einer Raumrichtung nicht erfllt ist.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann die Bewegbarkeit des Shuttles entlang des
Posenverlaufs von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende durch die Statoren des
Planarmotors sicherstellbar sein. Dies kann beispielsweise dadurch sichergestellt werden,
dass das Shuttle im ersten Abschnitt des Posenverlaufs (oder davor) von den Statoren des
Planarmotors soweit beschleunigt wird, dass das Shuttle den weiteren Posenverlauf alleine

aufgrund der kinetischen Energie ohne Einwirkung eines Stators fortsetzen kann.

In vorteilhafter Weise kann die zumindest eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose eine
Abweichung des Gierwinkels und/oder des Nickwinkels und/oder des Rollwinkels und/oder
der Hubhéhe von einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose aufweisen. Dadurch lassen sich
mit der FUhrungsvorrichtung komplexe Bewegungen realisieren, die an unterschiedliche

Bedurfnisse angepasst werden kénnen.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der Posenverlauf der FUhrungsvorrichtung im
Wesentlichen parallel zu einer Transportebene des Planarmotors verlaufen. Dadurch kann
es weiterhin méglich sein, die Bewegung des Shuttles durch die von den Statoren des
Planarmotors aufgebauten Magnetfelder zu steuern, wahrend sich das Shuttle selbst in einer
an sich nicht mehr regelbaren Pose befindet. Beispielsweise kann das Shuttle um die
Hochachse in einen eigentlich unzuldssigen Bereich verdreht werden oder das Shuttle kann
Uber die maximal zuldssige Hubhéhe in einen Bereich angehoben werden, der zwar ohne
Stltzung durch die Fihrungsvorrichtung vom Planarmotor an sich nicht erreichbar ware, der
jedoch nahe genug an der Transportebene liegt, um weiterhin eine ausreichende

Vortriebskraft auf das Shuttle aufzubringen.

In vorteilhafter Weise kann die Fuhrungsvorrichtung fir das Shuttle einen Posenverlauf in
einer oder beiden Richtungen von einer ersten Transportebene zu einer zweiten
Transportebene des Planarmotors definieren, wodurch ein schnelles Ubersetzen eines
Shuttles zwischen einer ersten Statoranordnung des Shuttles, die an einer ersten
Transportebene angeordnet ist, und einer zweiten Statoranordnung, die an einer zweiten

Transportebene angeordnet ist, erlaubt.
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In einer vorteilhaften Ausflhrungsform kann die erste Transportebene parallel zur zweiten
Transportebene angeordnet sein. Dadurch kann beispielsweise ein Ubergang fir Shuttles

zwischen Transportebenen unterschiedlicher Niveaus vorgesehen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform kénnen die erste Transportebene und die
zweite Transportebene einen Winkel, insbesondere einen rechten Winkel, einschlielen.
Dadurch wird beispielsweise ein Transport von Shuttles zwischen ebenen und vertikalen
Planarmotorabschnitten, die bislang Ublicherweise nur mittels Robotern oder handisch
realisierbar waren, auf einfache Weise alleine durch eine entsprechende Regelung der

Statoren des Planarmotors méglich.

In vorteilhafter Weise kann die FUhrungsvorrichtung zwischen dem ersten Ende und dem
zweiten Ende eine Briicke und/oder Unterfihrung fur das Shuttle ausbilden. Beispielsweise
bei Kreuzungspunkten kann dadurch auf einfache Weise und ohne komplexe Berechnungen
eine Kollision von Shuttles mit sich kreuzenden Posenverlaufen sicher vermieden werden,

ohne dass irgendein Shuttle dabei abbremsen musste.

In einer vorteilhaften Ausflhrungsform kann die FUhrungsvorrichtung eine mechanische
FUhrung und/oder eine magnetische Flhrung und/oder eine elektromagnetische Flhrung
und/oder eine pneumatische Fuhrung aufweisen. Dadurch lassen sich jeweils auf den
spezifischen Anwendungsfall optimierte Eigenschaften, wie etwa geringe Gleitreibung,

stabile und exakte Fihrung und/oder hohe Geschwindigkeiten realisieren.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform kann zumindest eine nicht
betriebsgerecht ansteuerbare Pose eine Vorgabe flr einen sicheren und/oder effizienten
Betrieb des Planarmotors verletzen, und/oder es kann zumindest eine nicht betriebsgerecht
ansteuerbare Pose eine Vorgabe fur eine erforderliche Stabilitét des Shuttles nicht erflllen,
und/oder es kann zumindest eine nicht betriebsgerecht ansteuerbare Pose als solche mit
den Statoren des Planarmotors nicht einstellbar sein. Im ersten Fall erhéht die
FUhrungsvorrichtung die Effizienz des Planarmotors und verringert den Energiebedarf. Im
zweiten Fall erhéht die FUhrungsvorrichtung die Sicherheit des Planarmotors und erlaubt das
Einstellen von Posen, die aus Grinden der Sicherheit an sich nicht eingestellt werden
durften. Im Dritten Fall erweitert die FUhrungsvorrichtung den méglichen Bewegungsraum

des Shuttles Uber den vom Planarmotor ansteuerbaren Bereich hinaus.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform kann der Posenverlauf passive, d.h. von den
Statoren des Planarmotors nicht aktuierbare Bewegungsabschnitte umfassen, welche vom
Shuttle mithilfe kinetischer und/oder potentieller Energie durchfahrbar sind. Die Shuttles
werden dabei durch Schwung oder durch die Schwerkraft Uber diese nicht aktuierbaren

Bewegungsabschnitte bewegt. Der Begriff ,nicht aktuierbar bedeutet in diesem
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Zusammenhang, dass der Planarmotor in diesen Abschnitten keinen ausreichenden Einfluss

auf die Bewegung des Shuttles ausiiben kann.

In vorteilhafter Weise kann die Position des Shuttles hinsichtlich zumindest eines
Freiheitsgrades im gesamten Posenverlauf Gber eine Sensorik des Planarmotors zumindest
schatzbar und vorzugsweise messbar sein. Auch wenn die Effizienz und/oder die Stabilitat
und/oder Ansteuerbarkeit des Shuttles voribergehend nicht gewahrleistet ist, kann es doch
maoglich sein, die Position mithilfe der in dem Planarmotor enthaltenen Sensorik entweder
hinreichend genau zu messen oder in gewissen Abschnitten des Posenverlaufs zumindest
mit einer flr den Zweck hinreichenden Genauigkeit zu schatzen. Gegebenenfalls kann die
Messung bzw. Schatzung der Position auf einen oder mehrere Freiheitsgrade eingeschrénkt

sein, die von besonderem Interesse sind.

In einem weiteren Aspekt betrifft die gegenstandliche Offenbarung einen Planarmotor mit
zumindest einem ersten Stator und zumindest einer hierin beschriebenen
FUhrungsvorrichtung, wobei das erste Ende an dem ersten Stator angeordnet ist, wobei die
Einleitpose einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose in Bezug auf den ersten Stator
entspricht, wobei das zweite Ende an dem ersten Stator oder einem zweiten Stator
angeordnet ist und wobei die Ausleitpose in Bezug auf den ersten Stator oder den zweiten

Stator einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose entspricht.

GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann an der FUhrungsvorrichtung zumindest
eine Bearbeitungsstation angeordnet sein. Dadurch I&sst sich die Pose der von den Shuttles
transportierten Objekte, die in der Bearbeitungsstation bearbeitet werden sollen, beliebig an

die Bearbeitungsstation anpassen.

In vorteilhafter Weise kann der Planarmotor zumindest einen Stator, der in einer ersten
Transportebene angeordnet ist, und zumindest einen Stator, der in einer zweiten
Transportebene angeordnet sind, aufweisen, wobei zumindest eine Flhrungsvorrichtung fir
das Shuttle einen Posenverlauf in einer oder beiden Richtungen von der ersten
Transportebene zu der zweiten Transportebene definiert. Dadurch lassen sich hochflexible

Bewegungsmuster fur die vom Planarmotor transportierten Shuttles erzielen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die gegensténdliche Offenbarung ein Verfahren zum
Transportieren eines Shuttles mit einem hierin beschriebenen Planarmotor, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte aufweist: schwebend Anordnen des Shuttles mit einem
ersten Stator in einer Einleitpose der FUhrungsvorrichtung, Bewegen und gegebenenfalls
Beschleunigen des Shuttles mit zumindest dem ersten Stator in Richtung des Posenverlaufs
der FUhrungsvorrichtung, Weiterbewegen des Shuttles Uber zumindest eine Shuttleposition,

welche in Bezug auf die Statoren des Planarmotors eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare
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Pose ist, bis das Shuttle die Ausleitpose erreicht, wobei die Flhrungsvorrichtung das Shuttle

in der zumindest einen betriebsgerecht nicht ansteuerbaren Position stitzt und stabilisiert.

In vorteilhafter Weise kann das Weiterbewegen unter Ausnutzung von Magnetfeldern
erfolgen, die von Statoren des Planarmotors aufgebaut werden. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn das Shuttle zwar seine Regelbarkeit in Bezug auf eine oder mehrere
Nebenrichtungen verloren hat, aber in zumindest einer der Hauptrichtungen oder

verbliebenen Nebenrichtungen noch durch das Magnetfeld der Statoren regelbar ist.

Alternativ oder zuséatzlich kann das Weiterbewegen in vorteilhafter Weise unter Ausnutzung
einer kinetischen Energie des Shuttles erfolgen. Damit lassen sich mit dem Shuttle auch
Abschnitte Uberwinden, in denen die Regelbarkeit im Wesentlichen vollstandig verloren

gegangen ist.

Alternativ oder zuséatzlich kann das Weiterbewegen unter Ausnutzung einer potentiellen
Energie des Shuttles erfolgen, wodurch vom Shuttle gegebenenfalls auch sehr lange
Strecken Uberwunden werden kdénnen, wenn diese eine Verminderung der potentiellen

Energie bedingen.

In einer weiteren alternativen ausfihrungsform kann das Weiterbewegen durch Anschieben
und/oder Anziehen mit zumindest einem weiteren Shuttle erfolgen. Dadurch kénnen
beispielsweise Fuhrungsvorrichtungen in der Art eines First-In-First-Out-Prinzips genutzt

werden.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 10
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Planarmotors mit einem daran

angeordneten Shuttle,
Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Shuttles in einer Draufsicht,
Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Shuttles in einer Seitenansicht,

Fig. 4 einen Planarmotor mit einer daran angeordneten Flhrungsvorrichtung in einer

Draufsicht,

Fig. 5 einen Planarmotor mit einer daran angeordneten Flhrungsvorrichtung in zwei

Rissen, wobei Statoren in zwei zueinander versetzen Ebenen angeordnet sind,

Fig. 6 einen ebenen Planarmotor mit einer daran angeordneten Flhrungsvorrichtung in

zwei Rissen gemal einer weiteren Ausfihrungsform,

Fig. 7 einen Planarmotor mit einer daran angeordneten Flhrungsvorrichtung in zwei

Rissen, wobei Statoren in zwei aufeinander normalen Ebenen angeordnet sind,
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Fig. 8 einen Planarmotor mit einer daran angeordneten Flhrungsvorrichtung in zwei

Rissen, wobei Statoren in zwei geneigten Ebenen angeordnet sind,

Fig. 9 einen Planarmotor mit einer daran angeordneten Flhrungsvorrichtung geman

einer weiteren Ausflihrungsform in einer Draufsicht und

Fig. 10 eine schaubildliche Darstellung eines Planarmotors mit einer daran
angeordneten Fuhrungsvorrichtung mit zwei im Wesentlichen normal aufeinander

angeordneten Statoren.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Planarmotors 3 mit zwei aneinander
angrenzenden Statoren 8 die eine Transportebene 10 definieren, wobei ein Shuttle 2
schwebend oberhalb der Transportebene 10 angeordnet ist. Gegebenenfalls kann auch die
Gesamtheit der Statorelemente, die die Transportebene 10 ausbilden als ein einziger Stator
angesehen werden. Fur den Planarmotor 3 kann ein kérperfest mit den Statoren
verbundenes Koordinatensystem xp, yp, zp definiert werden, wobei die Transportebene 10

beispielsweise in die Hauptebene xp-yp gelegt sein kann.

Mit Hilfe eines derartigen Planarmotors 3 kénnen grundséatzlich hochprézise Bewegungen
des schwebenden Shuttles 2 in Richtung aller sechs Starrkdrper-Freiheitsgrade durchgefihrt
werden. Durch den modularen Aufbau der Statoren 8 in einer Segmentanordnung sind
translatorische Bewegungen in zwei Hauptbewegungsrichtungen quasi uneingeschrénkt
moglich, zudem sind in der Regel eingeschrankte Bewegungen in den vier verbleibenden
Nebenbewegungsrichtungen (1x Translation sowie 3x Rotation) ebenfalls méglich. Die
erforderlichen Krafte werden mittels (Elektro-)Magnetismus erzeugt. Mit manchen
Planarmotoren ist auch eine im Wesentlichen uneingeschrénkte Rotation um die z-Achse

moglich.

Die Bewegungen des Shuttles kdnnen durch ein kérperfest mit dem Shuttle verbundenes
Koordinatensystem (xsn, Ysh, Zsn) beschrieben werden, beziehungsweise durch die Lage,
Bewegung und Beschleunigung dieses Koordinatensystems gegenlber dem
Koordinatensystem der Statoren. Die zwei Hauptbewegungsrichtungen xe und yp, sind im
Wesentlichen parallel zur Transportebene 10 des Planarmotors 3 angeordnet. Der
Bewegungsraum umfasst des Weiteren vier Nebenbewegungsrichtungen, némlich eine
Translation entlang der Nebenbewegungsrichtung ze (heben und senken) und sémtliche drei
Rotationen. Die Rotationen werden als Rollen ¢ um die x-Achse, Nicken 8 um die y-Achse

und Gieren g um die Hochachse z bezeichnet.

Die Bewegungen in den Nebenbewegungsrichtungen sind typischerweise physikalisch bzw.
konstruktionsbedingt beschrankt. So ist etwa die Nebenbewegungsrichtung entlang der
Hochachse zp aufgrund der mit der Hubhéhe exponentiell abfallenden magnetischen

Flussdichte beschrankt. Das Gieren um die Hochachse ist typischerweise (aber nicht
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notwendigerweise) aufgrund des Zusammenspiels zwischen den Statorspulen und den
Magneteinheiten am Shuttle, beschrénkt. Ab einem gewissen Gierwinkel g kann der
Planarmotor unter anderem die Regelbarkeit der Rotation um die Hochachse verlieren. Die
verbleibenden zwei Rotationen sind im Wesentlichen aufgrund des flr die Rotation
notwendigen Platzbedarfs beschrankt, sprich wiederum Aufgrund der notwendigen
Hubbewegung sowie dem Verlust der Regelbarkeit (aufgrund der Beschrankung der
maximalen Kréfte/Momente) und der Beobachtbarkeit. Bei Anwendungen, welche das
Shuttle aus diesem beschrankten Bereich flihren, kann beispielsweise auf externe
Manipulatoren (z.B. Roboter) zurlickgegriffen werden, was jedoch mit einem erheblichen

technischen Aufwand verbunden ist.

In Fig. 2 und 3 sind die vom Shuttle 2 ausfihrbaren Bewegungen schematisch dargestellt.
Fig. 2 zeigt ein Shuttle 2 in einer Draufsicht. Das Shuttle 2 kann beispielsweise in Bezug auf
den Stator (dessen Position durch das Koordinatensystem xg, yp, zp dargestellt ist) in einer
ersten Hauptlage angeordnet sein, wobei die erste Hauptachse xsn parallel zur
entsprechenden ersten Hauptachse xr des Stators angeordnet ist, oder in einer zweiten
Hauptlage, wobei die erste Hauptachse xsh parallel zur entsprechenden zweiten Hauptachse
yp des Stators angeordnet ist. Durch eine entsprechende Ansteuerung der Statoren ist es
maoglich, das Shuttle 2 entlang der Hauptachsen xp, yr zu bewegen. Weiters ist es moglich,
das Shuttle 2 ausgehend von diesen Hauptlagen um die Hochachse zp in positiver oder
negativer Richtung zu schwenken (Gieren y). Diese Bewegung ist jedoch
konstruktionsbedingt typischerweise nur eingeschrénkt mdglich, da das Shuttle 2 bei einer zu
groRen Abweichung die Regelbarkeit verliert, d.h. vom Stator nicht mehr steuerbar oder
zumindest nicht mehr vollsténdig steuerbar ist, oder nicht mehr beobachtbar ist. Somit lasst
sich in Bezug auf das Stator-Koordinatensystem ein Bereich an betriebsgerecht

ansteuerbaren Posen 12 definieren.

Fig. 3 zeigt ein Shuttle 2 in einer schematisierten Darstellung in einer Seitenansicht, wobei
das Shuttle 2 mit einem Abstand z schwebend Uber der Transportebene 10 angeordnet ist.
Auch hierbei gibt es fir das Rollen ¢ um die erste Hauptachse xp einen Bereich, der
betriebsgerecht ansteuerbare Posen 12 definiert. (Auf analoge Weise kann ein solcher
Bereich fiir das Nicken 8 um die zweite Hauptachse yr angegeben werden). Auch der
Abstand z zur Transportebene 10 kann bis zu einer maximalen Hubhdhe zmnax variiert werden,

wobei auch dies einen Bereich mit betriebsgerecht ansteuerbaren Posen 12° definiert.

Da Shuttles in Posen, die sich auRerhalb der betriebsgerecht ansteuerbaren Posen 12
befinden, keine bzw. nur eine schlechte Regelbarkeit aufweisen bzw. keine betriebsgerechte
Betatigung mdglich ist, ist es mit herkdbmmlichen Planarmotoren 3 nicht méglich, ein Shuttle

Uber den Bereich der betriebsgerecht ansteuerbaren Pose 12 hinaus zu bewegen. Fir
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zahlreiche Anwendungen wére es jedoch wlnschenswert, diese technische Einschrankung

zu Uberwinden.

GemafR der gegensténdlichen Offenbarung wird daher eine Fuhrungsvorrichtung 1
vorgeschlagen, die es den Shuttles 2 erlaubt, auch Posen auerhalb der betriebsgerecht
ansteuerbaren Pose 12 zu nutzen. Dabei wird das Shuttle durch die Fuhrungsvorrichtung 1
derart zwangsgefuhrt, dass mit der verbleibenden elektromagnetischen, kinetischen oder
potentiellen Kraftwirkung auf das Shuttle eine weitere Bewegung mdéglich ist. Dadurch kann
der zulassige Bewegungsbereich in den Nebenbewegungsrichtungen vergréfiert werden. Im
Extremfall, wenn die Regelbarkeit in Vortriebsrichtung vollstandig verloren geht, sprich keine
adaquate elektromagnetische Kraftwirkung in diese Richtung mehr méglich ist, kann die
kinetische oder potentielle Energie des Shuttles zur Uberwindung der
Bewegungswiderstande im entsprechenden transienten nicht regelbaren Ubergangsbereich
ausgenutzt werden. FUr die abschnittsweise zusétzliche Fihrungsvorrichtung 1 der Shuttles
kénnen grundsatzlich alle technisch verflgbaren Verfahren, wie etwa kontaktbasierte

und/oder berthrungslose Fuhrungen verwendet werden.

Fig. 4 zeigt einen Planarmotor 3 mit einer Vielzahl an Statoren 8, die in einer Transportebene
angeordnet sind. Der Planarmotor 3 kann eine Vielzahl an Shuttles 2 gleichzeitig schwebend
Uber den gesamten Bereich der Transportebene bewegen, beispielsweise um auf den
Shuttles 2 angeordnete Objekte in Bearbeitungsstationen 11, 11° zu bearbeiten, die in Fig. 4
als rechteckige Bereiche schematisch dargestellt sind. Fur die Bearbeitung in der ersten
Bearbeitungsstation 11 ist es erforderlich (oder vorteilhaft), das Shuttle unter einem Winkel
anzuordnen, der sich von der ,Normallage” so stark unterscheidet, dass sie nicht
betriebsgerecht ansteuerbar sind. Wirde man daher versuchen, diese Pose des Shuttles 2
(die Pose istin Fig. 4 mit dem Bezugszeichen 2° versehen) mit dem Planarmotor 3
einzustellen, k&me das Shuttle in einen nicht zuléssigen oder gar unkontrollierbaren Zustand.
Um dennoch eine Bearbeitung in der ersten Bearbeitungsstation 11 zu erméglichen, ist eine
FUhrungsvorrichtung 1 vorgesehen, welche beispielsweise aus zwei parallelen Gleitschienen
oder Rollenanordnungen besteht, zwischen denen das Shuttle 2° entlang eines
Posenverlaufs 6 (in Fig. 4 als Strich-Punkt-Linie dargestellt) bewegbar ist, wéhrend es
hinsichtlich seines Gierwinkels y stabil positioniert ist. Somit verhindert die
FUhrungsvorrichtung 1 im Bereich der ersten Bearbeitungsstation, dass das darin gefilhrte
Shuttle 2° eine unkontrollierte Rotation um die Hochachse zp vollzieht und auch die
Bewegung parallel zur Transportebene ist auf eine Bewegung entlang des Posenverlaufs 6

eingeschrankt.

Um das Shuttle 2° in der Bearbeitungsstation 11 zu bearbeiten wird dieses von den Statoren
8 in eine Einleitpose 7 bewegt, die sich an dem mit dem Bezugszeichen 8° gekennzeichneten

Stator befindet. Aus der Einleitpose 7 kann das Shuttle 2° bei einem ersten Ende 4 der
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FUhrungsvorrichtung 1 entlang des Posenverlaufs 6 in die FUhrungsvorrichtung 1 bewegt
werden. Bei einer weiteren Bewegung des von der Fuhrungsvorrichtung 1 geftihrten Shuttles
2' entlang des Posenverlaufs 6 wird das Shuttle 2° um die Hochachse aus einer Pose der
vollsténdigen Regelbarkeit heraus verdreht. Auch wenn die Statoren 8 eigentlich nicht dazu
féhig sind, ein Shuttle von sich aus in solch eine verdrehte Pose zu bewegen, ist es doch
maoglich, das von der FUhrungsvorrichtung 1 zwangsgefihrte Shuttle 2° mit den Statoren 8
weiterhin entlang des Posenverlaufs 6 zu bewegen oder auch in seiner jeweiligen Position
stabil zu halten. Die Bearbeitung in der Bearbeitungsstation 11 kann dabei entweder bei
stillstehenden Shuttle 2 erfolgen, oder wahrend das Shuttle 2° in einer auf die Bearbeitung
abgestimmten Geschwindigkeit und gegebenenfalls Beschleunigung entlang des

Posenverlaufs 6 bewegt wird.

Durch die Einschrénkung der Freiheitsgrade des Shuttles 2 mit der FUhrungsvorrichtung ist
es somit nun mdéglich, das Shuttle 2° mithilfe der Magnetfelder der Statoren 8 stabil entlang
des Posenverlaufs 6 zu bewegen, obwohl sich der Gierwinkel y eigentlich auRerhalb einer

betriebsgerecht ansteuerbaren Pose befindet.

Vor dem zweiten Ende 5 der FUhrungsvorrichtung 1 wird das Shuttle 2° durch die
Fuhrungsvorrichtung 1 wieder in eine betriebsgerecht ansteuerbare Pose geschwenkt und
verlasst in einer Ausleitpose 9 das zweite Ende 5 der FUhrungsbahn 1, wobei der Stator, an

dem sich die Ausleitpose 9 befindet mit dem Bezugszeichen 8“ gekennzeichnet ist.

In alternativen Ausfihrungsformen ist es auch méglich, dass ein Shuttle 2 vollsténdig (d.h.
fur alle (oder im Wesentlichen alle) translatorischen und rotatorischen Bewegungsrichtungen
die Regelbarkeit verliert, wahrend es von der FUhrungsvorrichtung 1 zwangsgefuhrt ist. In
dem Fall kann die weitere Bewegung des Shuttles entlang des Posenverlaufs 6 entweder
unter Ausnutzung der potentiellen Energie oder unter Ausnutzung der kinetischen Energie

des Shuttles sichergestellt werden.

In Fig. 5 ist eine solche Ausflhrung beispielhaft dargestellt. Der Planarmotor 3, der in Fig. 5
in zwei Rissen dargestellt ist, weist in dem Fall Statoren auf, die in zwei unterschiedlichen
Transportebenen 10, 10° angeordnet sind. Die beiden Transportebenen 10, 10° sind parallel
zueinander versetzt angeordnet, wobei die Transportebenen 10, 10° beispielsweise
horizontal (Ubereinander) angeordnet sein kdnnen, aber auch beliebig vertikal oder schrag,
soweit dies mit der verwendeten Kombination aus Statoren 8 und Shuttles 2 technisch

moglich ist.

Zwischen den beiden Transportebenen ist eine FUhrungsvorrichtung 1 angeordnet, wobei ein
daran angeordnetes Shuttle 2° in einer Bewegung entlang einem Posenverlauf 6 zwangsfuhrt
ist. Die FUhrungsvorrichtung 1 kann beispielsweise als mechanische Flhrung, etwa eine

Gleitflhrung oder Rollenbahn, oder als (elektro)magnetische oder pneumatische Flhrung
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ausgeflhrt sein und ermdglicht, ein Shuttle 2 von der ersten Transportebene 10 in die zweite
Transportebene 10° zu bewegen, oder auch umgekehrt. Dazu wird das Shuttle wiederum
zuerst in eine Einleitpose 7 bewegt, die in Bezug auf ein erstes Ende 4 der
FUhrungsvorrichtung 1 definiert ist. Aus der Einleitpose 7 wird das Shuttle von den Statoren
8 in Richtung des Posenverlaufs 6 bewegt, wobei es entweder aus der Einleitpose 7
beschleunigt wird, oder bereits mit einer entsprechenden Geschwindigkeit in die Einleitpose

7 bewegt wurde.

Bei einer weiteren Bewegung entlang des Posenverlaufs 6 wird das Shuttle 2 einerseits in
Richtung der Hochachse zp von der ersten Transportebene angehoben, andererseits wird
das Shuttle um die zweite Hauptachse geschwenkt. In der mit dem Bezugszeichen 2°
dargestellten Pose hat nun das Shuttle 2‘ die Posen einer vollstdndigen Regelbarkeit
verlassen, da es zu weit von den Statoren 8 der ersten Transportebene 10 entfernt ist,
sodass die von diesen Statoren 8 erzeugten Magnetfelder keine ausreichende Wirkung auf
das Shuttle 2° mehr entfalten kdnnen oder dessen Position/Zustand nicht mehr erfasst
werden kann. Da das Shuttle 2 in dieser Pose somit nicht mehr von den Statoren 8
beeinflussbar ist, muss Uber die Regelung sichergestellt werden, dass beim Erreichen einer
betriebsgerecht nicht ansteuerbaren Pose eine ausreichende Geschwindigkeit erreicht wird,
sodass das Shuttle 2° mit dem vorhandenen Schwung (initale kinetische Energie) und
gegebenenfalls mithilfe der Schwerkraft (potentielle Energie) am zweiten Ende 5 der
Fuhrungsvorrichtung 1 wieder eine betriebsgerecht ansteuerbare Pose erreicht, ohne in der
FUhrungsvorrichtung 1 steckenzubleiben oder sich aufgrund der Schwerkraft in eine falsche
Richtung zu bewegen. Das Shuttle wird hierbei durch dissipative Kréfte, beispielsweise
Reibung, Luftwiderstand, Wirbelstromverluste, gebremst indem sie dem Shuttle die initiale
kinetische Energie entziehen. Die initiale kinetische Energie hangt im Wesentlichen von der
Anfangsgeschwindigkeit und dem Gewicht des Shuttles ab. Die potentielle Energie hangt im
Wesentlichen von der Anordnung des Planarmotors sowie der Richtung, in die die

Erdbeschleunigung wirkt, ab.

Ein in der FUhrungsvorrichtung 1 steckengebliebenes, nicht-regelbares (stehendes) Shuttle
kann gegebenenfalls mit Hilfe eines anderen Shuttles aus der Fuhrung ,geschoben” oder

~,gezogen* werden.

Am zweiten Ende 5 der FUhrungsvorrichtung 1 gelangt das Shuttle 2 wieder in den
Einflussbereich des Stators 8 der zweiten Transportebene 10°, wobei es sich in der
Ausleitpose 9 wiederum in einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose befindet. Mit
demselben Prinzip kann auch eine Bewegung eines Shuttles 2 in der umgekehrten Richtung,
d.h. von dem zweiten Ende 5 zum ersten Ende 4 realisiert werden, wobei sich die

Verhéltnisse lediglich hinsichtlich der Schwerkraft unterscheiden.

137306



10

15

20

25

30

35

BN-4173 AT

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausflhrungsform eines Planarmotors 3 mit einer
Fuhrungsvorrichtung 1, die die Funktion einer ,Brlicke” hat. Die Statoren 8 des Planarmotors
3 sind in einer einzigen Transportebene 10 angeordnet, wobei die beiden an der
Transportebene 10 dargestellten Shuttles 2 sich entlang mehrerer Bahnkurven 13 bewegen,
die beispielsweise prozessbedingt vorgegeben sein kénnen. Ein Queren solcher Bahnkurven
13 durch ein anderes Shuttle 2 ist zwar an sich ohne weiteres méglich, es muss jedoch
zeitlich auf die Shuttles 2 abgestimmt werden, die sich auf den Bahnkurven 13 bewegen.
Besonders bei stark frequentierten Strecken kann dies problematisch sein und unter
Umsténden ,Staus” vor Kreuzungsstellen verursachen. Anstelle der Brilicke kann in analoger
Weise auch eine ,Unterflhrung” realisiert werden, wobei die FUhrungsvorrichtung 1 das
Shuttle 2 durch eine Offnung in der Transportebene 10 nach unten leitet und an einem

gegeniberliegenden Ende durch eine weitere Offnung wieder nach oben filhrt.

Mit der in Fig. 6 dargestellten FUhrungsvorrichtung 1 kann ein Shuttle 2‘ von einer
Einleitpose 7 an einem ersten Ende 4 der FUhrungsvorrichtung 1 (Stator 8°) mit zu einer
Ausleitpose 9 an einem zweiten Ende 5 der Flhrungsvorrichtung 1 (Stator 8*) bewegt
werden und dabei die Bahnkurven 13 queren, ohne den Transport auf den Bahnkurven 13 zu
beeintrachtigen. Die Flhrungsvorrichtung 1 (bzw. der von dieser definierte Posenverlauf 6)
verlauft dabei im Bereich des ersten Endes 4 zuerst parallel zur Transportebene 10,
schwenkt im weiteren Verlauf nach oben (bezogen auf die Transportebene 10) und bildet
eine Briicke Uber die darunterliegenden Statoren 8 aus, in denen die Bahnkurven 13 liegen.
Die Brucke ist ausreichend hoch, um eine Beeinflussung der auf der FUhrungsvorrichtung 1
gleitenden Shuttles 2° durch die Magnetfelder der darunterliegenden Statoren 8, welche die
Shuttles 2 in der Transportebene 10 entlang der Bahnkurven 13 transportieren, zu
verhindern. Im weiteren Verlauf schwenkt die FUhrungsvorrichtung 1 bzw. der Posenverlauf
6 wieder nach unten und néhert sich wieder der Transportebene 10 an, wobei die auf der
FUhrungsvorrichtung 1 gleitenden Shuttles 2° wieder in eine betriebsgerecht ansteuerbare
Pose gelangen und von den Statoren 8 bis zum zweiten Ende 5 der Flhrungsvorrichtung 1
weiterbewegt werden kénnen. Der von der Flhrungsvorrichtung 1 definierte Posenverlauf 6
verlauft im Bereich des zweiten Endes 5, bzw. der Ausleitpose 9 wiederum parallel zur
Transportebene, sodass ein ungestérter Ubergang des Shuttles 2° von dem geflihrten

Transport in den normalen Transport durch die Statoren (bei dem Stator 8) gewahrleistet ist.

Die in Fig. 6 dargestellte briickenartig ausgebildete Flhrungsvorrichtung 1 kann nicht nur mit
Planarmotoren 3 verwendet werden, deren Transportebene 10 horizontal angeordnet ist,
sondern auch bei einer vertikalen oder schrég geneigten Transportebene 10, wobei
gegebenenfalls die Schwerkraft, die auf das Shuttle 2° wirkt, bertcksichtigt werden muss. Die
in Fig. 6 dargestellte FUhrungsvorrichtung 1 kann auch verwendet werden, um andere

Hindernisse zu Uberbrlicken, beispielsweise um Shuttles 2° Gber Bereiche zu transportieren,
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in denen keine Statoren 8 angeordnet sind. Gegebenenfalls kann die Fihrungsvorrichtung 1
auch einen in einer anderen Richtung gekrimmten Verlauf aufweisen, etwa um Kurven
auszubilden, oder es kann ein Verschwenken der Shuttles 2° beim Durchlaufen der

Fuhrungsvorrichtung 1 implementiert sein.

Fig. 7 zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform eines Planarmotors 3 mit einer
FUhrungsvorrichtung 1, die angeordnet ist, um ein Shuttle 2‘ von einer ersten
Transportebene 10 in eine zweite Transportebene 10°, die im Wesentlichen unter einem
rechten Winkel auf die erste Transportebene 10 angeordnet ist, Uberzufilhren (oder
umgekehrt). Dazu ist es erforderlich, dass das Shuttle 2° einen Zwischenbereich 14
Uberbrtickt, in dem seine Pose weder in Bezug auf irgendeinen Stator 8 der ersten
Transportebene 10, noch in Bezug auf einen Stator 8 der zweiten Transportebene 10° einer
betriebsgerecht ansteuerbaren Pose entspricht. Der Wechsel von einer Transportebene 10
zur anderen Transportebene 10° Uber die FUhrungsvorrichtung 1 entspricht im Wesentlichen
der Vorgehensweise, die bereits in Zusammenhang mit der Beschreibung der anderen
Figuren ausflihrlich offenbart wurde. Auch die in Fig. 7 dargestellte FUhrungsvorrichtung 1
kann in beiden Richtungen verwendet werden, wobei in Abhéngigkeit der Ausrichtung des
Planarmotors 3 die auf das Shuttle 2 wirkende Schwerkraft entsprechend zu bertcksichtigen

ist.

In einer weiteren Ausflhrungsform kann die Fihrungsvorrichtung 1 auch fur einen Wechsel
zwischen Transportebenen 10, 10° vorgesehen sein, die einen Winkel einschliefen, der vom
rechten Winkel abweicht. Fig. 8 zeigt eine solche Ausflihrungsform mit einem flachen Winkel,

wobei die Funktionsweise wiederum analog zu den zuvor beschriebenen ist.

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, die im Zusammenhang mit einem Planarmotor
verwendet werden kann, der eine einzige Transportebene 10 umfasst. Dabei sind mehrere
Shuttles 2 dargestellt, die sich entlang einer gekrimmten Bahnkurve 13 bewegen. Aufgrund
der eingeschrénkten Schwenkbarkeit der Shuttles 2 um ihre Hochachse erfolgt die
Bewegung dabei ohne Rotation, das heil3t die Hauptachsen xsn und ysh des Shuttles 2
bleiben in jeder Position im Wesentlichen parallel zu den entsprechenden Hauptachsen xp
bzw. yr der Statoren 8. In vielen Féllen kann es aber gewilinscht sein, dass bestimmte
Shuttles 2° beim Durchlaufen der Kurve ,mitgeschwenkt‘ werden. Im gegenstandlichen Fall,
bei dem die Bahnkurve 13 einen Schwenk um 90° vollzieht entspricht dies einer Rotation des
Shuttles 2° um ebenfalls 90°. Die in Fig. 9 dargestellte FUhrungsvorrichtung 1 dient genau
diesem Zweck und zwingt das Shuttle 2° beim Durchlaufen der FUhrungsvorrichtung 1
entlang des Posenverlaufs 6 neben der Richtungsanderung auch zu einer 90°-Rotation um

die Hochachse.
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Gegebenenfalls kann eine Fuhrungsvorrichtung 1 auch vorgesehen sein, um ein Rollen um
die erste Hauptachse xsn zu verwirklichen. Fig. 10 zeigt eine entsprechende
Ausfihrungsform. Dabei wird, &hnlich wie bei den Figuren 7 und 8, ein Ubergang eines
Shuttles 2’ von einer ersten Transportebene 10 zu einer zweiten Transportebene 10°
realisiert, wobei die zweite Transportebene 10° zur ersten Transportebene 10 einen Winkel
einschlief3t. In Fig. 10 wird von der Fuhrungsvorrichtung 1 das Shuttle 2° entlang eines
Posenverlaufs 6 bewegt, wobei das Shuttle 2° gleichzeitig um 90° gerollt wird.
Gegebenenfalls kénnen auf analoge Weise Rollbewegungen um andere Winkel ausgefihrt

werden.

Die zuvor offenbarten Beispiele kénnen unter anderem die folgenden Merkmale aufweisen,
wobei alle offenbarten Merkmale beliebig miteinander kombinierbar sind, sofern dem keine
technischen Hurden entgegenstehen. Ein Shuttle schwebt, von Statoren 8 vollstandig
regelbar gesteuert, zu dem ersten Ende 4 der FUhrungsvorrichtung 1, wobei die Ausrichtung
des Shuttles 2 an den FUhrungseinlauf angepasst wird, sodass sie der Einleitpose 7
entspricht. Das Shuttle bewegt sich (schwebend) in die Fihrungsvorrichtung und
beschleunigt gegebenenfalls so weit, wie dies im gegenstandlichen Fall méglich, nétig
und/oder entsprechend der Anwendung zulassig ist. Dadurch erhdht sich die kinetische
Energie des Shuttles. Falls bei der nachfolgenden (durch die Flhrungsvorrichtung 1
zwangsgefluhrten) Bewegung des Shuttles 2 entlang des Posenverlaufs die potentielle
Energie erhéht wird und/oder die elektromagnetische Kraftwirkung in Vortriebsrichtung
vollstandig verloren geht und/oder dissipative Krafte (Reibung, Luftwiderstand,
Wirbelstromverluste, etc.) auf das Shuttle wirken, kann die kinetische Energie diese Verluste
ausgleichen. In der Phase vor dem Verlieren der vollstandigen Regelbarkeit kann die
FUhrungsvorrichtung dem Shuttle bereits die entsprechenden Freiheitsgrade entziehen,
obwohl das Shuttle noch vollsténdig regelbar ist. Die infolge der Zwangsfuhrung ,frei
gewordenen® magnetischen Krafte kdnnen indirekt flir andere Zwecke (z. B. Vortrieb
und/oder Beschleunigung) verwendet werden. Mit fortschreitender Bewegung entlang des
Posenverlaufs 6 nimmt dann die Regelbarkeit ab, bzw. kann sie in einzelnen, gegebenenfalls
auch in allen Richtungen vollstandig verloren gehen und die Flhrungsvorrichtung tbernimmt

dabei einen Teil der entsprechenden Krafte.

Im Extremfall verliert das Shuttle dabei auch zweitweise die Regelbarkeit in (zumindest
einer) Bewegungsrichtung, sprich es ist keine adaquate elektromagnetische Kraftwirkung
mehr méglich. Fur die notwendige weitere Bewegung des Shuttles entlang des
entsprechenden Freiheitsgrads (Uberwindung der Bewegungswiderstande) kénnen diese
Bereiche mit der ,gespeicherten” kinetischen Energie des Shuttles und/oder der

gespeicherten potentiellen Energie Uberbrickt werden.
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Nachdem die Regelbarkeit ihr Minimum erreicht hat nimmt diese im weiteren Verlauf der
Bewegung des Shuttles entlang des Posenverlaufs wieder zu und das Shuttle erlangt vor
dem Erreichen des zweiten Endes 5 der FUhrungsvorrichtung wieder seine vollstédndige
Regelbarkeit. In diesem Bereich kann Uber die Statoren auch wieder eine Anpassung des
Geschwindigkeitszustandes erfolgen falls dies wéhrend der vorangegangenen Bewegung
aufgrund der schlechten bzw. fehlenden elektromagnetischen Kraftwirkungen nur bedingt
moglich war. Beispielsweise kann das Shuttle abgebremst werden, falls dessen

Geschwindigkeit infolge der Potentialenergie erhdht wurde.

Am zweiten Ende der Fuhrungsvorrichtung verlasst das Shuttle die FUhrungsvorrichtung

wiederum schwebend und in einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose.

In der Beschreibung und den Ansprichen bedeutet die Ausdricke ,im Wesentlichen* oder
Letwa“, sofern nichts anderes an Ort und Stelle angegeben ist, eine Abweichung von bis zu
10 % des angegebenen Wertes, wenn es physikalisch méglich ist, sowohl nach unten als
auch nach oben, ansonsten nur in die sinnvolle Richtung, bei Gradangaben (Winkel und

Temperatur) sind damit £ 10° gemeint.

Alle Mengenangaben und Anteilsangaben, insbesondere solche zur Abgrenzung der
Erfindung, soweit sie nicht die konkreten Beispiele betreffen, sind mit £ 10 % Toleranz zu
verstehen. Die Angabe ,11 %" bedeutet somit beispielsweise: ,von 9,9 % bis 12,1 %". Bei
Bezeichnungen wie bei: ,ein Lésungsmittel” ist das Wort ,ein” nicht als Zahlwort, sondern als
unbestimmter Artikel oder als FUrwort anzusehen, wenn nicht aus dem Zusammenhang

etwas anderes hervorgeht.

Die in den einzelnen Ausgestaltungen und Beispielen angegebenen einzelnen Merkmale und
Varianten kénnen (sofern nicht an Ort und Stelle etwas Anderes ausgefthrt ist) mit denen
der anderen Beispiele und Ausgestaltungen frei kombiniert und insbesondere zur
Kennzeichnung der Erfindung in den Anspriichen ohne zwanglaufige Mitnahme der anderen

Details der jeweiligen Ausgestaltung bzw. des jeweiligen Beispiels verwendet werden.
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Bezugszeichen:

FUhrungsvorrichtung 1
Shuttle 2

Planarmotor 3

erstes Ende 4

zweites Ende 5
Posenverlauf 6
Einleitpose 7

Stator 8

Ausleitpose 9
Transportebene 10
Bearbeitungsstationen 11
Bereich vollstédndiger Regelbarkeit 12
Bahnkurve 13

Zwischenbereich 14
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Patentanspriiche

1. FUhrungsvorrichtung (1) fur Shuttles (2) eines Planarmotors (3), wobei die
FUhrungsvorrichtung (1) ein erstes Ende (4) und ein zweites Ende (5) aufweist und zwischen
dem ersten Ende (4) und dem zweiten Ende (5) einen Posenverlauf (6) des Shuttles (2)
definiert, wobei das erste Ende (4) eine Einleitpose (7) des Shuttles (2) definiert und wobei
das erste Ende (4) an einem ersten Stator (8°) des Planarmotors (3) so anordenbar ist, dass
die Einleitpose (7) einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose (12) in Bezug auf den ersten
Stator (8°) entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Ende (5) eine Ausleitpose
(9) des Shuttles (2) definiert, wobei das zweite Ende (5) an dem ersten Stator (8°) oder
einem zweiten Stator (8") des Planarmotors (3) so anordenbar ist, dass die Ausleitpose (9) in
Bezug auf den ersten Stator (8°), beziehungsweise den zweiten Stator (8*) einer
betriebsgerecht ansteuerbaren Pose entspricht, wobei der Posenverlauf (6) zumindest eine
Pose umfasst, welche in Bezug auf die Statoren (8) des Planarmotors (3) eine
betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose ist, und wobei die FUhrungsvorrichtung (1) das
Shuttle (2) in der zumindest einen betriebsgerecht nicht ansteuerbaren Pose stitzt und

stabilisiert.

2. Fuhrungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegbarkeit des Shuttles (2) entlang des Posenverlaufs (6) von dem ersten Ende (4) zu

dem zweiten Ende (5) durch die Statoren (8) des Planarmotors (3) sicherstellbar ist.

3. Fuhrungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose eine Abweichung des Gierwinkels
(p) und/oder des Nickwinkels (8) und/oder des Rollwinkels (¢) und/oder der Hubhéhe (z) von

einer betriebsgerecht ansteuerbaren Pose (12) aufweist.

4. Fdhrungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Posenverlauf (6) der FUhrungsvorrichtung (1) im Wesentlichen parallel zu einer

Transportebene (10) des Planarmotors verlauft.

5. Fuhrungsvorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die FUhrungsvorrichtung (1) fur das Shuttle (2) einen Posenverlauf (6) in einer oder
beiden Richtungen von einer ersten Transportebene (10) zu einer zweiten Transportebene
(10°) des Planarmotors (3) definiert.

6. Fuhrungsvorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste

Transportebene (10) parallel zur zweiten Transportebene (10°) angeordnet ist.
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7. Fuhrungsvorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Transportebene (10) und die zweite Transportebene (10°) einen Winkel, insbesondere einen

rechten Winkel, einschliel3en.

8.  Fuhrungsvorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die FUhrungsvorrichtung (1) zwischen dem ersten Ende (4) und dem zweiten Ende (5)

eine Bricke und/oder Unterfihrung fur das Shuttle (2) ausbildet.

9.  Fuhrungsvorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die FUhrungsvorrichtung (1) eine mechanische Fuhrung und/oder eine magnetische
FUhrung und/oder eine elektromagnetische Flhrung und/oder eine pneumatische Fuhrung

aufweist.

10. Fdhrungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose eine Vorgabe flr einen
sicheren und/oder effizienten Betrieb des Planarmotors (3) verletzt, und/oder dass zumindest
eine betriebsgerecht nicht ansteuerbare Pose eine Vorgabe flr eine erforderliche Stabilitat
des Shuttles (2) nicht erfllt, und/oder dass zumindest eine betriebsgerecht nicht

ansteuerbare Pose als solche mit den Statoren (8) des Planarmotors (3) nicht einstellbar ist.

11. FUhrungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Posenverlauf (6) passive, d.h. von den Statoren (8) des Planarmotors (3) nicht
aktuierbare Bewegungsabschnitte umfasst, welche vom Shuttle (2) mithilfe kinetischer

und/oder potentieller Energie durchfahrbar sind.

12. FUhrungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Position des Shuttles (2) hinsichtlich zumindest eines Freiheitsgrades im gesamten
Posenverlauf (6) Uber eine Sensorik des Planarmotors (3) zumindest schatzbar und

vorzugsweise messbar ist.

13. Planarmotor (3) mit zumindest einem ersten Stator (8°) und zumindest einer
FUhrungsvorrichtung (1) gemaf einem der Anspriche 1 bis 12, wobei das erste Ende (4) an
dem ersten Stator (8°) angeordnet ist, wobei die Einleitpose (7) einer betriebsgerecht
ansteuerbaren Pose in Bezug auf den ersten Stator (8°) entspricht, wobei das zweite Ende
an dem ersten Stator (8°) oder einem zweiten Stator (8") angeordnet ist und wobei die
Ausleitpose (9) in Bezug auf den ersten Stator (8°) oder den zweiten Stator (8) einer

betriebsgerecht ansteuerbaren Pose entspricht.

14. Planarmotor (3) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass an der

Fuhrungsvorrichtung (1) zumindest eine Bearbeitungsstation (11) angeordnet ist.

15. Planarmotor (3) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der

Planarmotor (3) zumindest einen Stator (8), der in einer ersten Transportebene (10)
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angeordnet ist, und zumindest einen Stator (8), der in einer zweiten Transportebene (10°)
angeordnet ist, aufweist, wobei zumindest eine FUhrungsvorrichtung (1) fur das Shuttle (2)
einen Posenverlauf (6) in einer oder beiden Richtungen von der ersten Transportebene (10)

zu der zweiten Transportebene (10 definiert.

16. Verfahren zum Transportieren eines Shuttles (2) mit einem Planarmotor (3) geman

einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- schwebend Anordnen des Shuttles (2) mit einem ersten Stator (8°) in einer

Einleitpose (7) der FUhrungsvorrichtung (1),

- Bewegen und gegebenenfalls Beschleunigen des Shuttles (2) mit zumindest dem

ersten Stator (8°) in Richtung des Posenverlaufs (6) der Fihrungsvorrichtung (1),

- Weiterbewegen des Shuttles (2) Uber zumindest eine Shuttleposition, welche in
Bezug auf die Statoren (8) des Planarmotors (3) eine betriebsgerecht nicht
ansteuerbare Pose ist, bis das Shuttle die Ausleitpose (9) erreicht, wobei die
FUhrungsvorrichtung (1) das Shuttle (2) in der zumindest einen betriebsgerecht nicht

ansteuerbaren Position stitzt und stabilisiert.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Weiterbewegen unter
Ausnutzung von Magnetfeldern erfolgt, welche von Statoren (8) des Planarmotors (3)

aufgebaut werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass das

Weiterbewegen unter Ausnutzung einer kinetischen Energie des Shuttles (2) erfolgt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das

Weiterbewegen unter Ausnutzung einer potentiellen Energie des Shuttles (2) erfolgt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das
Weiterbewegen durch Anschieben und/oder Anziehen mit zumindest einem weiteren Shuttle

erfolgt.
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