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Um eine flexiblere  Prozessfihrungen einer
Transporteinrichtung (1) in Form eines
Langstatorlinearmotors zu erméglichen, insbesondere
um zumindest zeitweise die maximal erzielbare
Geschwindigkeit (Vmax) einer Transporteinheit (Tn)
zZu erhdhen ohne die energetischen
Randbedingungen (maximaler Strom bzw. maximale
Spannung) der Transporteinrichtung (1) zu verandern
ist erfindungsgemaf3  vorgesehen, dass zur
Veranderung eines magnetischen Flusses (W) im
magnetischen Kreis (21) wahrend der Bewegung der
Transporteinheit (Tn) entlang der Transportstrecke (2)
ein magnetischer Widerstand (Rm) des magnetischen
Kreises (21) und/oder an der Transporteinheit (Tn)
eine magnetische Spannung (Um) des magnetischen
Kreises (21) verandert werden.
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Zusammenfassung

Um eine flexiblere Prozessfiihrungen einer Transporteinrichtung (1) in Form eines
Langstatorlinearmotors zu ermdoglichen, insbesondere um zumindest zeitweise die maximal
erzielbare Geschwindigkeit (Vmax) einer Transporteinheit (Tn) zu erhéhen ohne die energe-
tischen Randbedingungen (maximaler Strom bzw. maximale Spannung) der Transportein-
richtung (1) zu verandern ist erfindungsgemalf’ vorgesehen, dass zur Veranderung eines
magnetischen Flusses (W) im magnetischen Kreis (21) wahrend der Bewegung der Trans-
porteinheit (Tn) entlang der Transportstrecke (2) ein magnetischer Widerstand (Rm) des
magnetischen Kreises (21) und/oder an der Transporteinheit (Tn) eine magnetische Span-

nung (Um) des magnetischen Kreises (21) verandert werden.

Fig. 2a
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Verfahren zum Betreiben einer Transporteinrichtung in Form eines Langstatorline-

armotors

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Transporteinrich-
tung in Form eines Langstatorlinearmotors bei dem eine Transporteinheit entlang einer
Transportstrecke des Langstatorlinermotors bewegt wird, wobei Antriebsmagnete der Trans-
porteinheit mit Antriebsspulen des Langstatorlinearmotors zur Erzeugung einer Vortriebskraft
zusammenwirken, wobei die Antriebsmagnete der Transporteinheit und die Antriebsspulen
der Transportstrecke des Langstatorlinearmotors magnetische Spannungsquellen eines sich
ausbildenden magnetischen Kreises sind. Weiters betrifft die gegenstandliche Erfindung eine
Transporteinrichtung in Form eines Langstatorlinearmotors mit zumindest einer Transport-
einheit und zumindest einer Transportstrecke sowie eine Verwendung des erfindungsgema-

Ren Verfahrens und der erfindungsgemalfien Transporteinrichtung.

In so gut wie allen modernen Produktionsanlagen ist es erforderlich, Bauteile oder Kompo-
nenten, auch Uber langere Transportstrecken hinweg, mit Transporteinrichtungen zwischen
einzelnen Handhabungs- oder Produktionsstationen zu bewegen. Dazu sind eine Vielzahl
von Transport- oder Fordereinrichtungen bekannt. Haufig werden dazu Stetigforderer in ver-
schiedenen Ausfuhrungen eingesetzt. Konventionelle Stetigforderer sind Forderbander in
den verschiedenen Ausfuhrungsformen, bei denen eine Drehbewegung eines elektrischen
Antriebs in eine lineare Bewegung des Forderbandes umgesetzt wird. Mit solchen konventi-
onellen Stetigforderern ist man in der Flexibilitat erheblich eingeschrankt, insbesondere ist
ein individueller Transport von einzelnen Transporteinheiten nicht moglich. Um dem abzuhel-
fen und um den Anforderungen moderner, flexibler Transporteinrichtungen gerecht zu wer-
den, werden vermehrt sogenannte Langstatorlinearmotoren (LLM) als Ersatz fur konventio-

nelle Stetigforderer eingesetzt.

Bei einem Langstatorlinearmotor ist eine Vielzahl von elektrischen Antriebsspulen, die den
Stator bilden, nebeneinander entlang einer Transportstrecke ortsfest angeordnet. Auf einer
Transporteinheit ist eine Anzahl von Antriebsmagneten, entweder als Permanentmagnete
oder als elektrische Spule oder Kurzschlusswicklung, angeordnet, die mit den Antriebsspulen
zusammenwirken. Durch das Zusammenwirken der (elektro)magnetischen Felder der An-
triebsmagnete und der Antriebsspulen wirkt eine Vortriebskraft auf die Transporteinheit, die
die Transporteinheit vorwartsbewegt. Der Langstatorlinearmotor kann als Synchronmaschi-
ne, sowohl selbsterregt oder fremderregt, oder als Asynchronmaschine ausgefihrt sein.
Durch Ansteuerung der einzelnen Antriebsspulen, zur Regelung des magnetischen Flusses,
wird die GrolRe der Vortriebskraft beeinflusst und die Transporteinheit kann in gewunschter
Weise entlang der Transportstrecke bewegt werden. Dabei ist es auch maoglich, entlang der

Transportstrecke eine Vielzahl von Transporteinheiten anzuordnen, deren Bewegungen ein-
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zeln und unabhangig voneinander kontrolliert werden kénnen, indem die jeweils mit einer
Transporteinheit zusammenwirkenden Antriebsspulen bestromt werden, in der Regel durch
Anlegen einer elektrischen Spannung. Ein Langstatorlinearmotor zeichnet sich insbesondere
durch eine bessere und flexiblere Ausnlitzung Giber den gesamten Arbeitsbereich der Bewe-
gung (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung), eine individuelle Regelung/Steuerung der
Transporteinheiten entlang der Transportstrecke, eine verbesserte Energieausnutzung, die
Reduktion der Wartungskosten aufgrund der geringeren Anzahl an Verschleil3teilen, einen
einfachen Austausch der Transporteinheiten, effizientes Monitoring und Fehlerdetektion und
eine Optimierung des Produktstromes entlang der Transportstrecke aus. Beispiele solcher
Langstatorlinearmotoren konnen der WO 2013/143783 A1, der US 6,876,107 B2, der US
2013/0074724 A1 oder der WO 2004/103792 A1 entnommen werden.

Ein Langstatorlinearmotor stellt hohe Anforderungen an die Regelung der Bewegung der
Transporteinheiten. Hierzu sind entlang der Transportstrecke Ublicherweise eine Vielzahl von
Reglern angeordnet, die die Statorstrome der Antriebsspulen regeln, um die Transporteinhei-
ten wie vorgesehen entlang der Transportstrecke zu bewegen. Fir die Bewegung der Trans-
porteinheiten ist es notwendig, dass jede Antriebsspule separat geregelt wird, um eine flis-
sige, kontrollierte und stabile Bewegung der Transporteinheiten entlang der Transportstrecke
zu gewabhrleisten. Eine aktuelle Position der Transporteinheit kann durch geeignete Senso-
ren, die auch entlang der Transportstrecke angeordnet sein kdnnen, erfasst und den Reglern
zur Verfigung gestellt werden. Auf der Transportstrecke bewegt sich aber eine Vielzahl von
Transporteinheiten, weshalb durch verschiedene Antriebsspulen verschiedene Transportein-
heiten bewegt werden. Die entlang der Transportstrecke bewegten Transporteinheiten kon-
nen sich aber in ihren Eigenschaften unterscheiden. Beispielsweise konnen Transporteinhei-
ten verschieden beladen sein, verschiedene Verschleilzustande aufweisen, aufgrund von
fertigungstechnischen Imperfektionen verschiedene Fuhrungskrafte bewirken, verschiedene
Reibungskrafte bewirken, usw. Ebenso ist es denkbar, dass Transporteinheiten mit unter-
schiedlichem Design oder unterschiedlicher Baugrdlie entlang der Transportstrecke bewegt
werden. All diese Faktoren beeinflussen aber die Regelung der Bewegung der Transportein-

heiten.

Besonders wichtig bei einem Langstatorlinearmotor ist hierbei das Zusammenwirken der
Antriebsmagnete der Transporteinheit mit den Antriebsspulen der Transportstrecke, die
durch einen Spalt bzw. einen sogenannten Luftspalt voneinander beabstandet sind. Die An-
triebsmagneten der Transporteinheit und die Antriebsspulen der Transportstrecke sind mag-
netische Spannungsquellen und bilden einen gemeinsamen magnetischen Kreis aus. Neben
der magnetischen Spannung ist der magnetische Kreis aul3erdem durch einen magnetischen
Widerstand bestimmt, der maf3gebend durch den Luftspalt bzw. insbesondere durch die

Grolde des Spalts und durch die magnetische Permeabilitat der Luft im Spalt bestimmt ist.
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Die Hohe der, von den magnetischen Spannungsquellen erzeugten magnetischen Spannun-
gen sowie die Grofle des magnetischen Widerstandes des magnetischen Kreises bestimmen
unmittelbar die elektromagnetischen Eigenschaften des Langstatorlinearmotors, insbesonde-
re den magnetischen Fluss des magnetischen Kreises. Dabei kdnnen sich schon kleine Ver-
anderungen der magnetischen Grolien, beispielsweise Veranderung des magnetischen Wi-
derstands durch Veranderung der Grol3e des Luftspalts aufgrund von Verschleil oder einer
fehlerhaften Fuhrung einer Transporteinheit, auswirken. Die Grof3e des Luftspalts ist in der
Regel durch den Aufbau eines Langstatorlinearmotors fest vorgegeben, beispielsweise durch
den konstruktiven Aufbau des Langstatorlinearmotors, und wird im Betrieb vorzugsweise
nicht geandert. Die magnetische Permeabilitat der Luft im Luftspalt ist eine konstante physi-
kalische Grofie. Die magnetische Spannung der Antriebsmagnete ist Ublicherweise fest vor-
gegeben, da diese in der Regel als Permanentmagnete ausgefiihrt sind, und wahrend des
Betriebs der Transporteinrichtung unveranderlich. Die magnetische Spannung der Antriebs-
spulen wird durch die an den Antriebsspulen angelegte elektrische Spannung definiert, deren

Hohe Ublicherweise von der Regelungseinheit der Transporteinrichtung bestimmt wird.

Das Dokument DE 10 2014 118 335 A1 beschreibt eine Linearantriebseinheit einer Werk-
zeugmaschine mit einem Magnetspaltveranderungsmechanismus zum Andern der GréRen-
ordnung eines magnetischen Spalts zwischen einem Magneten und einer Spule zur Anpas-
sung der Balance zwischen Schubkraft und Polrucken der Linearantriebseinheit. Dabei wird
der Luftspalt im Bereich eines hoch prazisen Bearbeitungsvorganges vergrofert, um die
Flussdichte zu reduzieren und damit gleichzeitig auch das Polrucken zu vermindern. Im Be-
reich einer Bearbeitung, die eine geringe Prazision aber eine hohe Last erfordert, wird der
Luftspalt verkleinert. Das erhéht die Flussdichte und damit die Vortriebskraft, allerdings auch
das Polrucken. In der DE 10 2014 118 335 A1 wird die Verstellung des Luftspaltes damit fur
die Verringerung des Polruckens fur eine hoch prazise Positionierung des bewegten Teils
der Linearantriebseinheit verwendet. Flir eine weniger prazise Bearbeitung wird der andere
Modus mit verkleinertem Luftspalt gewahlt. Die Auswahl des Modi erfolgt durch den Bediener
der Werkzeugmaschine und der Modus wird wahrend des Betriebs nicht geandert. Das ist fur
eine Linearantriebseinheit einer Werkzeugmaschine sinnvoll, fur ein Transportsystem mit
einem Langstatorlinearmotor aber eher weniger. Bei einem Langstatorlinearmotor wird das
mogliche Polrucken daher oftmals durch konstruktive Mal3nahmen, beispielsweise im Aufbau

des Blechpakets des Stators, reduziert.

Fir Transportanwendungen ist es hingegen oftmals erwlinscht, die Geschwindigkeit der
Transporteinheiten flexibel in einem grof3en Bereich regeln zu kdnnen. In Transportanwen-
dungen gibt es oft Streckenabschnitte, an denen eine Transporteinheit mit hoher Geschwin-
digkeit zu bewegen ist, beispielsweise ein Rickfihrungsbereich leerer Transporteinheiten in

einer geschlossenen Transportstrecke. Hier kommt es weder auf Genauigkeit, noch auf Ein-
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flisse wie einem Polrucken an. An anderen Streckenabschnitten wird oftmals das Einhalten
einer genauen Geschwindigkeit gefordert oder es wird eine hohe Vortriebskraft zum Bewe-
gen hoher Lasten gefordert. Die Antriebsspulen des Langstatorlinearmotors werden einzeln
von Leistungselektronikeinheiten bestromt, indem die Leistungselektronikeinheiten an die
Antriebsspulen die von der Regelung vorgegebenen Spulenspannungen anlegen. Die Leis-
tungselektronikeinheiten sind natirlich auf einen maximalen Strom oder eine maximale
Spannung ausgelegt, womit bei gegebenem konstruktiven Aufbau des Langstatorlinearmo-
tors auch die erreichbare Vortriebskraft und erreichbare Geschwindigkeit einer Transportein-
heit vorgegeben ist. Fur einen grol3en Geschwindigkeitsbereich mussen daher die Leis-
tungselektronikeinheiten, aber auch die Antriebsspulen, entsprechend leistungsfahig ausge-
legt sein. Bei der hohen Anzahl von Antriebsspulen und Leistungselektronikeinheiten eines
Langstatorlinearmotors ist das naturlich mit hohem Aufwand und Kosten verbunden und da-

her in der Regel unerwiinscht.

Bei rotativen Elektromotoren kennt man den sogenannten Feldschwachebetrieb, um die
Drehzahl des Elektromotors zu erhéhen. Dabei werden die Antriebsspulen des Elektromotors
im Wesentlichen so bestromt, dass ein elektromagnetisches Gegenfeld entsteht, das das
Feld der Antriebsmagnete des Elektromotors abschwacht. Dieses Gegenfeld muss natirlich
synchron mit dem Laufer des Elektromagneten sein, was hohe Anforderungen an die Rege-
lung stellt. Abgesehen davon stellt die bendétigte elektrische Energie zum Aufrechterhalten
dieses Gegenfeldes einen reinen Verlust dar, was schon alleine aufgrund der Verlustleistung
aus thermischen Grunden nachteilig ist. Zusatzlich muss die Leistungselektronik entspre-
chende Leistungsreserven aufweisen, um die fir das Gegenfeld bendtigte elektrische Leis-
tung aufbringen zu konnen. Das schlagt sich aber unmittelbar in einem hoheren Aufwand
und damit auch hoheren Kosten fur die Leistungselektronik nieder. Man konnte nun auch
den Langstatorlinearmotor in einem Feldschwachebetrieb betreiben, was aber in diesem Fall
noch nachteiliger ware, weil es viel mehr Antriebsspulen gibt, als in einem rotativen Elektro-

motor.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine flexiblere Prozessflihrungen einer Transportein-
richtung in Form eines Langstatorlinearmotors zu ermdoglichen, ohne die energetischen
Randbedingungen (maximaler Strom bzw. maximale Spannung der Leistungselektronikein-

heiten) der Transporteinrichtung zu verandern.

Die Aufgabe wird erfindungsgemafd dadurch gelost, zur Veranderung eines magnetischen
Flusses im magnetischen Kreis wahrend der Bewegung der Transporteinheit entlang der
Transportstrecke ein magnetischer Widerstand des magnetischen Kreises und/oder an der
Transporteinheit eine magnetische Spannung des magnetischen Kreises verandert werden.
Dadurch ist es moglich, die Bewegungsgrofien der Transporteinheit (z.B. Vortriebskraft, Ge-

schwindigkeit) wahrend der Bewegung entlang der Transportstrecke gezielt zu beeinflussen.
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Da die Regelung der Antriebsstrome der einzelnen Antriebsspulen eines Langstatorlinearmo-
tors zur Bewegung einer Transporteinheit ohnehin bereits sehr aufwandig ist, wird eine gute
Mdglichkeit geschaffen, Einfluss auf die Bewegungsgrof3en der Transporteinheit zu nehmen,
ohne in die Regelung der Antriebsspulen, insbesondere in den implementierten Regler, ein-
zugreifen. Es wird also die Regelstrecke des Langstatorlinearmotors verandert und nicht die
Regelung bzw. der Regler. Dadurch konnen beispielsweise Grenzen von Bewegungsgrofien
der Transporteinheit verandert werden, elektrische (ohmsche) Verluste verringert werden
oder Kraftverhaltnisse an der Transporteinheit beeinflusst werden ohne eine statorseitige

Feldschwacheregelung der Antriebsspulen.

Vorteilhafterweise wird zur Veranderung des magnetischen Widerstands des magnetischen
Kreises die Position zumindest eines Antriebsmagnets der Transporteinheit mittels zumin-
dest eines an der Transporteinheit angeordneten und mit dem zumindest einen An-
triebsmagnet der Transporteinheit zusammenwirkenden ersten Stellglieds in zumindest ei-
nem Bewegungsfreiheitsgrad verandert. Durch die Veranderung der Position zumindest ei-
nes Antriebsmagnets kann der magnetische Widerstand gezielt beeinflusst werden, um den
magnetischen Fluss des magnetischen Kreises zu verandern. Der zumindest eine Bewe-

gungsfreiheitsgrad kann dabei translatorisch oder rotatorisch sein.

Bevorzugterweise wird zur Veranderung des magnetischen Widerstands des magnetischen
Kreises die Position zumindest einer Antriebsspule der Transportstrecke mittels zumindest
eines an der Transportstrecke angeordneten und mit der zumindest einen Antriebsspule der
Transportstrecke zusammenwirkenden zweiten Stellglieds in zumindest einem Bewegungs-
freiheitsgrad verandert. Dadurch kann die Veranderung des magnetischen Widerstandes des

magnetischen Kreises wahrend der Bewegung der Transporteinheit statorseitig erfolgen.

Es ist vorteilhaft, wenn zur Veranderung des magnetischen Widerstands des magnetischen
Kreises zumindest ein magnetisches Widerstandselement bestimmter magnetischer Perme-
abilitat mittels zumindest eines an der Transporteinheit oder an der Transportstrecke ange-
ordneten dritten Stellglieds in einen Luftspalt zwischen zumindest einem Antriebsmagnet der
Transporteinheit und zumindest einer damit zusammenwirkenden Antriebsspule der Trans-
portstrecke eingebracht wird. Dadurch wird eine weitere Moglichkeit geschaffen, den magne-
tischen Widerstand und folglich den magnetischen Fluss im magnetischen Kreis wahrend der

Bewegung der Transporteinheit gezielt zu beeinflussen.

Gemal} einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird zur Veranderung des
magnetischen Widerstands des magnetischen Kreises zumindest ein magnetisches Wider-
standselement bestimmter magnetischer Permeabilitat mittels zumindest eines an der

Transportstrecke angeordneten vierten Stellglieds in eine, an der Transportstrecke angeord-
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neten Offnung eingebracht. Dadurch kann der magnetische Widerstand und damit der mag-

netische Fluss statorseitig verandert werden, ohne in den Luftspalt eingreifen zu mussen.

Vorteilhafterweise wird zur Veranderung der magnetischen Spannung der Antriebsmagnete
der Transporteinheit zumindest eine Zusatzspule an der Transporteinheit angeordnet, wobei
an die Zusatzspule zur zumindest zeitweisen Erhohung oder Verringerung der magnetischen
Spannung an der Transporteinheit zumindest zeitweise eine elektrische Zusatzspannung
angelegt wird, um damit eine, der magnetischen Spannung der Antriebsmagnete gleich- oder
entgegengerichtete, magnetische Zusatzspannung zu erzeugen, wodurch der magnetische
Fluss erhoht oder verringert wird. Damit wird eine Moglichkeit der Veranderung des magneti-
schen Flusses des magnetischen Kreises geschaffen, ohne das Erfordernis, die Positionen
einzelner Komponenten der Transporteinrichtung (z.B. Antriebsmagnet, Antriebsspule) ver-

andern zu mussen.

Wenn ein magnetischer Ist-Fluss im magnetischen Kreis ermittelt wird und eine Rege-
lungseinheit den magnetischen Ist-Fluss auf einen definierten magnetischen Soll-Fluss re-
gelt, indem der magnetische Widerstand und/oder die magnetische Spannung an der Trans-
porteinheit von der Regelungseinheit verandert wird, wird eine Moglichkeit zur Kompensation
von Fuhrungsungenauigkeiten der Transportstrecke geschaffen, indem der magnetische

Fluss im Luftspalt auf einen konstanten Wert geregelt wird.

Es ist vorteilhaft, wenn an zumindest einer Seite der Transporteinheit der magnetische Wi-
derstand und/oder die magnetische Spannung an der Transporteinheit der jeweiligen Seite
verandert wird, um eine auf die Transporteinheit wirkende Seitenkraft zu erzeugen. Dadurch
wird der magnetische Fluss einer Seite relativ zur anderen Seite der Transporteinheit veran-
dert, wodurch es méglich ist, die Transporteinheit an einer Ubergabeposition der Transport-
strecke in eine gewtlinschte Richtung zu lenken, da aus der Differenz der magnetischen
Flusse der beiden Seiten der Transporteinheit bei gleichbleibenden Spulenspannungen auf
beiden Seiten unterschiedliche magnetische Seitenkrafte resultieren. Die Transporteinheit
wird dadurch auf die Seite mit der hbheren Seitenkraft abgelenkt, die sich aus dem grof3eren

magnetischen Fluss ergibt.

Bevorzugterweise wird der magnetische Fluss des magnetischen Kreises verringert, indem
der magnetische Widerstand und/oder die magnetische Spannung an der Transporteinheit
verandert wird. Dadurch ist es moglich, die maximal erzielbare Geschwindigkeit der Trans-
porteinheit zu erhéhen, ohne dabei die elektrischen Randbedingungen zu verandern. Bei
gegebener Spulenspannung oder gegebenem Spulenstrom kann eine bestimmte Vortriebs-
kraft erzeugt werden, die die Transporteinheit vorwartsbewegt. Durch die Bewegung der
Transporteinheit wird aber in bekannter Weise durch das Magnetfeld des Antriebsmagnets

der bewegten Transporteinheit in den Antriebsspulen eine Spannung induziert, die auch Ge-
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gen-EMK (Elektromotorische Kraft) bezeichnet wird und die der angelegten Spulenspannung
entgegenwirkt. Die EMK-Spannung begrenzt die maximal erreichbare Geschwindigkeit der
Transporteinheit, da die induzierte Spannung der Spulenspannung entgegenwirkt und damit
die mogliche Stromaufnahme der Antriebsspule begrenzt wird. Durch Verringerung des
magnetischen Flusses kann unter Beibehaltung der Spulenspannung die erzielbare Hochst-
geschwindigkeit der Transporteinheit erhoht werden, da aufgrund des verringerten magneti-

schen Flusses die induzierten EMK-Spannungen verringert werden konnen.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiters durch eine Transporteinrichtung in Form eines
Langstatorlinearmotors mit zumindest einer Transporteinheit und zumindest einer Transport-
strecke gelGst, wobei zur Veranderung eines magnetischen Flusses im magnetischen Kreis
wahrend der Bewegung der Transporteinheit entlang der Transportstrecke an der Trans-
porteinrichtung eine Stelleinrichtung zur Veranderung eines magnetischen Widerstands des
magnetischen Kreises vorgesehen ist und/oder an der Transporteinheit eine Zusatzspule zur

Veranderung der magnetischen Spannung an der Transporteinheit vorgesehen ist.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6
naher erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine Ausgestaltung einer Transporteinrichtung in Form eines Langstatorlinearmo-

tors,

Fig. 2a eine Draufsicht einer Transporteinheit mit verstellbaren Antriebsmagneten an

einem geraden Streckenabschnitt einer Transportstrecke,

Fig. 2b und 2c¢ jeweils eine Draufsicht einer Transporteinheit mit verstellbaren An-

triebsmagneten an einem gekrimmten Streckenabschnitt einer Transportstrecke,

Fig. 3a und 3b jeweils eine Draufsicht einer Transporteinheit an einem geraden Stre-

ckenabschnitt einer Transportstrecke mit verstellbaren Antriebsspulen,

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine Transporteinheit mit Widerstandselementen an ei-

nem beidseitigen Streckenabschnitt einer Transportstrecke,

Fig. 4a eine Draufsicht einer Transporteinheit an einem geraden Streckenabschnitt ei-

ner Transportstrecke mit statorseitigen Widerstandselementen,

Fig. 5 eine Draufsicht einer Transporteinheit mit Zusatzspulen an einem geraden Stre-

ckenabschnitt einer Transportstrecke,

Fig. 6 eine erfindungsgemalie Reglerstruktur,
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Fig. 7a und 7b eine Draufsicht einer Transporteinheit in Léngsrichtung in einer Uberga-

beposition einer Transportstrecke.

In Fig.1 ist eine Transporteinrichtung 1 in Form eines Langstatorlinearmotors beispielhaft
dargestellt. Die Transporteinrichtung 1 besteht aus einer Anzahl von Transportsegmenten
TSk (k21 ist hierbei ein Index, der fur alle vorhandenen Transportsegmente TS1, TS2, TS3,
... steht), von denen aus Griinden der Ubersichtlichkeit beispielhaft nur die Transportseg-
mente TS1 ... TS7 bezeichnet sind. Ein Transportsegment TSk ist jeweils an einer Seite der
Transportstrecke 2 angeordnet. Die Transportsegmente TSk bilden verschiedene Strecken-
abschnitte aus, beispielsweise eine Gerade, Kurven mit unterschiedlichen Winkeln und Ra-
dien, Weichen, usw., und kénnen sehr flexibel zusammengesetzt werden, um die Transport-
strecke 2 der Transporteinrichtung 1 auszubilden. Die Transportsegmente TSk zusammen
bilden damit die ortsfeste Transportstrecke 2, entlang der die Transporteinheiten Tn (n21 ist
hierbei ein Index, der fur alle vorhandenen Transporteinheiten T1, T2, T3, T4, ... steht) be-
wegt werden kdnnen. Dieser modulare Aufbau ermdglicht eine sehr flexible Gestaltung der
Transporteinrichtung 1. Die Transportsegmente TSk sind dabei nattirlich an einer nicht dar-
gestellten ortsfesten Stutzkonstruktion angeordnet. Die Transporteinrichtung 1 ist als
Langstatorlinearmotor ausgefiihrt, bei denen die Transportsegmente TSk in an sich bekann-
ter Weise jeweils einen Teil eines Langstators des Langstatorlinearmotors ausbilden. Entlang
der Transportsegmente TSk sind daher in Langsrichtung in bekannter Weise eine Vielzahl
von den Stator ausbildenden, ortsfest angeordnete elektrischen Antriebsspulen 7, 8 ange-
ordnet (in Fig.1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir die Transportsegmente TS1, TS2,
TS4, TS5, TS6, TS7 angedeutet), die mit Antriebsmagneten 4, 5 an den Transporteinheiten
T1... Tn (in Fig.1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir die Transporteinheit T6 ange-
deutet) zur Erzeugung einer Vortriebskraft Fv zusammenwirken kénnen. Die Antriebsspulen
7, 8 werden in hinlanglich bekannter Weise durch eine Regelungseinheit 10 angesteuert (in
Fig.1 nur angedeutet), um die fur die gewunschte Bewegung der Transporteinheiten Tn be-

notigten Spulenspannungen anzulegen.

Es kann entlang der Transportstrecke 2 auch Streckenabschnitte geben, an denen beidseitig
Transportsegmente TSk angeordnet sind, zwischen denen eine Transporteinheit Tn bewegt
wird (beispielsweise die Transportsegmente TS1, TS4). Wenn die Transporteinheit Tn an
beiden Seiten (in Bewegungsrichtung gesehen) mit Antriebsmagneten 4, 5 ausgestattet ist,
dann kann die Transporteinheit Tn auch gleichzeitig mit den beidseitig angeordneten Trans-
portsegmenten TSk, bzw. mit dessen Antriebsspulen 7, 8, zusammenwirken. Damit kann

naturlich in Summe auch eine groldere Vortriebskraft Fy erzeugt werden.

An der Transporteinheit Tn sind natiirlich auch noch (hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellte) Fuhrungselemente, wie Rollen, Rader, Gleitflachen, Fuhrungsmagnete,

etc., vorgesehen sein, um die Transporteinheit Tn entlang der Transportstrecke 2 zu fiihren
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und zu halten, insbesondere auch im Stillstand. Die Fuhrungselemente der Transporteinheit
Tn wirken dabei zur Filhrung mit der Transportstrecke 2 oder den Transportsegmenten TSk
zusammen, z.B. in dem sich die Fihrungselemente an der Transportstrecke abstitzen, ein-
haken, daran abgleiten oder abrollen, etc. Zwischen den Antriebsspulen 7, 8 und den An-

triebsmagneten 4, 5 ist ein Luftspalt 20 ausgebildet.

Anhand Fig. 2a soll eine erste Ausgestaltung der Erfindung erlautert werden. Sie zeigt eine
Draufsicht einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalfien Transporteinrichtung 1 an ei-
nem geraden Streckenabschnitt mit einem Transportsegment TSk. In bekannter Weise ist
zwischen einem Antriebsmagneten 4 der Transporteinheit Tn und den Antriebsspulen 7 des
Langstators in Form des Transportsegments TSk ein Luftspalt 20 mit einem Luftspaltabstand
L angeordnet. Ein Antriebsmagnet 4 kann als Elektromagnet (Erregungsspulen) und/oder als
Permanentmagnet ausgefiihrt sein. Die Antriebsspulen 7 sind vorzugsweise auf Zahnen 12
eines ferromagnetischen Kerns 13 (beispielsweise ein Eisen Blechpaket) angeordnet. Die

Antriebsspulen 7 kdnnen aber natirlich auch kernlos ausgeflhrt sein.

Hierbei bildet sich in bekannter Weise zwischen den bestromten Antriebsspulen 7 und den
Antriebsmagneten 4 ein magnetischer Kreis 21 (in Fig.2 angedeutet) aus, in dessen ge-
schlossenem magnetischen Pfad sich der magnetische Fluss y einstellt. Jede bestromte
Antriebsspule 7 und jeder Antriebsmagnet 4 kann dabei als magnetische Spannungsquelle
angesehen werden. Damit ergibt sich eine magnetische Spannungsquelle an der Transport-
strecke 2 (aus den einzelnen bestromten Antriebsspulen 7) und eine magnetische Span-
nungsquelle an der Transporteinheit Tn (aus den einzelnen Antriebsmagneten 4), die jeweils
eine magnetische Spannung Um erzeugen. Der magnetische Kreis 21 hat einen magneti-
schen Widerstand Rm, der sich in bekannter Weise als Summe aus den verschiedenen
magnetischen Widerstanden der einzelnen Abschnitte des geschlossenen magnetischen
Pfades ergibt. Fir den magnetischen Kreis 21 gilt dann die bekannte Beziehung Um =
Rm-y. Erfindungsgemalf} kann zur Veranderung des magnetischen Flusses g im magneti-
schen Kreis 21 wahrend der Bewegung der Transporteinheit Tn entlang der Transportstrecke
2 entweder die Hohe der, von den magnetischen Spannungsquellen der Transporteinheit Tn
erzeugten magnetischen Spannungen Um des magnetischen Kreises 21 verandert werden
und/oder es kann der magnetische Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 verandert

werden, wie nachfolgend naher beschrieben wird.

Die Veranderung des magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Kreises 21 oder

der magnetischen Spannung Um des magnetischen Kreises 21 an der Transporteinheit Tn,
wahrend der Bewegung der Transporteinheit Tn entlang der Transportstrecke 2, wurde bis-
lang vermieden, weil die praktische Realisierung im Vergleich zu einer Veranderung des

Spulenstroms der Antriebsspulen 7 relativ aufwandig ist.

_0-
10/42



BN-3919 AT

In Fig. 2a ist eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. Dabei sind die An-
triebsmagnete 4 der Transporteinheit Tn vorzugsweise auf einer Tragerplatte 6 angeordnet,
welche Uber zumindest ein erstes Stellglied 9, vorzugsweise Uber mehrere erste Stellglieder
9, mit dem Grundkdrper 3 der Transporteinheit Tn verbunden ist. Vorzugsweise ist die Tra-
gerplatte 6 aus einem festen, ferromagnetischen Material ausgefiihrt, wie z.B. Eisen, um das
magnetische Feld gezielt zu fihren. Hierbei kann fir jeden Antriebsmagnet 4 auch ein eige-
nes erstes Stellglied 9, oder auch mehrere erste Stellglieder 9, vorgesehen sein, oder es
kann ein erstes Stellglied 9, oder auch mehrere erste Stellglieder 9, fur mehrere An-
triebsmagnete 4 vorgesehen sein. Die Zuordnung von einem ersten Stellglied 9 zu einem
Antriebsmagnet 4 ist allerdings unerheblich. Wichtig ist, dass zumindest ein Antriebsmagnet
4 durch zumindest ein erstes Stellglied 9 in zumindest einem der sechs moglichen Bewe-
gungsfreiheitsgrade bewegt werden kann. Auf die Tragerplatte 6 kann aber auch verzichtet
werden, wenn das zumindest eine erste Stellglied 9 direkt auf den zumindest einen An-
triebsmagneten 4 wirkt. Das Stellglied 9 ermdglicht in der dargestellten Ausgestaltung die
Bewegung zumindest eines Antriebsmagnetes 4, beispielsweise lber die Tragerplatte 6, in
Querrichtung y (normal auf die Bewegungsrichtung x der Transporteinheit Tn entlang der
Transportstrecke) relativ zum Grundkoérper 3 der Transporteinheit Tn. Aufgrund der konstruk-
tiv vorgegebenen Fuhrung der Transporteinheit Tn an der Transportstrecke 2 bzw. an einem
Transportsegment TSk in Querrichtung y, die eine Querverschiebung der Transporteinheit
Tn in Querrichtung y verhindert, wird durch eine solche Bewegung der Antriebsmagnete 4 in

Querrichtung y der Luftspaltabstand L des Luftspaltes 20 verandert.

Das zumindest eine erste Stellglied 9 wird von einer Ansteuereinheit A angesteuert. Auf die-
se Weise ist es moglich, mittels des zumindest einen ersten Stellglieds 9 den Luftspaltab-
stand L des Luftspalts 20 im Bereich zumindest eines Antriebsmagneten 4, vorzugsweise
aller Antriebsmagnete 4, wahrend der Bewegung der Transporteinheit Tn entlang der Trans-

portstrecke zu verandern.

Durch Verandern des Luftspaltabstandes L kann natlrlich unmittelbar auf den magnetischen
Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 und damit auch auf den sich einstellenden

magnetischen Fluss g eingewirkt werden.

Der zumindest eine Antriebsmagnet 4 kann mit dem ersten Stellglied 9 aber auch zur Ver-
stellung des magnetischen Widerstandes Rm grundsatzlich beliebig in seiner Position auf
der Transporteinheit Tn verandert werden. Wird die Position des zumindest einen An-
triebsmagneten 4 durch Verschieben und/oder Verdrehen in zumindest einem Bewegungs-
freiheitsgrad geandert, so verandert sich, neben einer moglichen Veranderung des Luftspal-
tes 20, der magnetische Pfad des magnetischen Kreises 21 und damit auch der magnetische

Widerstand Rm und der magnetische Flusses y im magnetischen Kreis 21. Wird z.B. ein
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Antriebsmagnet 4 um 90° gedreht hat das unmittelbare Auswirkung auf den magnetischen

Pfad und damit auf den magnetischen Flusses p im magnetischen Kreis 21.

Das zumindest eine erste Stellglied 9 wird vorzugsweise so ausgefiihrt, dass es innerhalb
kurzer Zeit, beispielsweise innerhalb von wenigen Millisekunden, ausreichend hohe Krafte
und Wege zum Bewegen der Antriebsmagnete 4, aufbringen kann. |dealerweise kann bei-
spielsweise der Luftspaltabstand L und folglich der magnetische Widerstand Rm innerhalb
eines Zeitschrittes der Regelung der Antriebsspulen 7 verandert werden. Der Zeitschritt der
Regelung definiert, wie oft eine neue Stellgrofie (z.B. eine neue Spulenspannung) von der
Regelungseinheit 10 vorgegeben und an die Antriebsspulen 7 angelegt wird. Zusatzlich soll-
te das erste Stellglied 9 zur Verstellung des Luftspaltabstandes L des Luftspaltes 20 bzw. zur
Verstellung des magnetischen Widerstands Rm des magnetischen Kreises 21 einen niedri-
gen Energiebedarf aufweisen. Vorzugsweise ist das erste Stellglied 9 durch einen ausrei-
chend schnellen Piezoaktuator ausgebildet, es waren aber auch andere Ausfiihrungen
denkbar, die ahnliche Eigenschaften wie ein Piezoaktuator aufweisen. Zur Energieversor-
gung des zumindest einen ersten Stellglieds 9 sowie der Ansteuereinheit A kann eine Ener-
giequelle 11 wie z.B. eine Batterie an der Transporteinheit Tn angeordnet sein. Die Energie
kdnnte aber auch anders bereitgestellt werden, z.B. durch induktive Energielibertragung vom
Langstator oder einem anderen Bauteil der Transportstrecke, die auch zum Laden einer
Energiequelle 11 dienen konnte. Wichtig ist jedenfalls, dass die Transporteinheit Tn bzw. das
zumindest eine erste Stellglied 9 zu jeder Zeit wahrend des Betriebs mit ausreichend Energie
zur Verstellung des zumindest einen Antriebsmagnets 4 versorgt wird. Die Ansteuereinheit A
kann zur Verstellung des Luftspaltabstandes L auch Befehle von einer anderen Einrichtung
des Langstatorlinearmotors 1 erhalten, beispielsweise von der Regelungseinheit 10 oder es

kann eine separate Regelungseinheit 14 an der Transporteinheit Tn angeordnet sein..

Bisher wurde im Stand der Technik ein fixer, konstanter Luftspalt zwischen ortsfest an einer
Transporteinheit Tn angeordneten Antriebsmagneten 4 und ortsfest angeordneten Antriebs-
spulen 7 eines Langstators vorgesehen. Diese Anordnung hat allerdings den Nachteil, dass
sich insbesondere bei langen Transporteinheiten Tn auf stark gekrimmten Transportstre-
cken, unterschiedliche Abstande L zwischen den einzelnen Antriebsmagneten 4 der Trans-
porteinheit Tn und den Antriebsspulen 7 des Langstators des Langstatorlinearmotor erge-
ben. Diese unterschiedlichen Abstande L fuhren bei Bewegung der Transporteinheit Tn ent-
lang der gekrimmten Transportstrecke 2 zu grofderen Flussschwankungen und erfordern
grofdere Regeleingriffe an den Antriebsspulen 7 durch die Regelungseinheit 10, um die ge-

winschte Vortriebskraft Fv aufrecht zu erhalten.

Fig. 2b zeigt eine solche Ausfuhrungsform der Erfindung anhand einer Draufsicht der Trans-
porteinrichtung 1 im Bereich eines gekrimmten Streckenabschnitts einer Transportstrecke 2.

Im Unterschied zur bisher beschriebenen Ausfiihrungsform gemaf Fig. 2a ist hier keine Tra-
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gerplatte 6 zwischen dem zumindest einen ersten Stellglied 9 und den Antriebsmagneten 4
vorgesehen, sondern die Positionen einzelner Antriebsmagnete 4i konnen hier individuell
mittels korrespondierender erster Stellglieder 9j in jeweils einem Bewegungsfreiheitsgrad
verandert werden, hier in Querrichtung y. Es ware aber natirlich auch denkbar, die Positio-
nen der Antriebsmagnete 4i in mehreren Bewegungsfreiheitsgraden zu bewegen, z.B. eine
Bewegung in Querrichtung Y und eine Verdrehung um die Y-Achse oder andere Kombinati-
onen der sechs mdglichen Bewegungsfreiheitsgrade. Zur Veranderung des magnetischen
Widerstandes Rm des magnetischen Kreises 21 wird im in Fig.2b dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel jeweils nur der Abstand Li zwischen dem entsprechenden Antriebsmagnet 4i
der Transporteinheit Tn und den damit zusammenwirkenden Antriebsspulen 7 des Langsta-
tors verstellt. Dadurch ist es auch bei Kurvenfahrt, d.h. in einem gekrimmten Abschnitt einer
Transportstrecke moglich, einen annahernd konstanten Luftspaltabstand Li zwischen einzel-
nen Antriebsmagneten 4i und den damit zusammenwirkenden Antriebsspulen 7 einzustellen,

d.h. Uber die gesamte Lange der Transporteinheit Tn.

Vorzugsweise sind dazu jedem Antriebsmagnet 4i der Transporteinheit Tn zur Veranderung
des magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Kreises 21 ein erstes Stellglied 9j
zugeordnet sein, sodass jeder Antriebsmagnet 4i in seiner Position individuell verstellt wer-
den kann, wie in Fig. 2b dargestellt ist (Die Indizes i, j stehen hierbei fir die Anzahl der an-
geordneten Antriebsmagneten 4 bzw. ersten Stellglieder 9). Es konnte aber auch ausrei-
chend sein, nicht alle, sondern nur bestimmte Antriebsmagnete 4i zu verstellen, beispiels-

weise den in Bewegungsrichtung x gesehenen ersten und letzten Antriebsmagnet 4i.

In der Ausfiihrungsform gemal Fig. 2c¢ ist die Position zumindest eines Antriebsmagneten 4i
in einem zweiten Bewegungsfreiheitsgrad (hier ein Winkel ai um die z-Achse) veranderbar.
Es kann also nicht nur der Luftspaltabstand Li zwischen zumindest einem Antriebsmagnet 4i
der Transporteinheit Tn und zumindest einer damit zusammenwirkenden Antriebsspule 7 der
Transportstrecke 2 mittels zumindest eines korrespondierenden ersten Stellglieds 9j indivi-
duell verstellt werden, sondern zusatzlich der Winkel ai der Transporteinheit Tn zwischen
dem zumindest einen Antriebsmagnet 4i und der zumindest einen damit zusammenwirken-
den Antriebsspule 7 der Transportstrecke 2. Vorteilhafterweise werden jedoch mehrere An-
triebsmagneten 4i mittels mehrerer korrespondierender erster Stellglieder 9j verstellit,
wodurch z.B. ein annahernd gleichmaldiger Luftspaltabstand L Gber die gesamte Lange der

Transporteinheit Tn erreicht werden kann, wie in Fig.2c dargestellt.

Naturlich ware es auch denkbar, z.B. nur den ersten und den letzten Antriebsmagneten 4i
der Transporteinheit Tn mittels korrespondierender erster Stellglieder 9j zu verstellen und die
dazwischenliegenden Antriebsmagneten 4i auf einer gemeinsamen mittels eines oder meh-
rerer erster Stellglieder 9j verstellbaren Tragerplatte 6 analog dem Ausflhrungsbeispiel ge-

mal} Fig. 2a anzuordnen. Auch ware denkbar jeden einzelnen Antriebsmagneten 4i verstell-
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bar auszufiihren (z.B. in Fig. 2b Antriebsmagnete 4i mittels Stellglieder 9i) oder die An-
triebsmagnete 4i z.B. jeweils paarweise auf einer kleineren Tragerplatte 6 anzuordnen, wel-
che mittels eines oder mehrerer erster Stellglieder 9j verstellbar sein kann. Prinzipiell sind
viele solcher Ausfiihrungsformen vorstellbar und es kann je nach Art und Ausfithrung der
Transporteinheit Tn sowie der Transportstrecke eine Ausfihrungsform der Erfindung gewahlt
werden, beispielsweise in Abhangigkeit der Lange der Transporteinheit Tn, der Anzahl der
Antriebsmagneten 4i der Transporteinheit Tn oder der Kriimmung der Transportstrecke. Na-
turlich ist die Veranderung der Position nicht auf die genannten Beispiele beschrankt, es wa-
ren auch beliebige andere Kombinationen von Bewegungsfreiheitsgraden denkbar, um die
Antriebsmagnete 4i in ihren Positionen zu verstellen und dadurch gezielt den magnetischen
Widerstand Rm und folglich den magnetischen Fluss ¥ des magnetischen Kreises 21 zu

beeinflussen.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann zur Veranderung des magneti-
schen Widerstands Rm des magnetischen Kreises 21 die Position zumindest einer Antriebs-
spule 7 der Transportstrecke 2 mittels zumindest eines an der Transportstrecke 2 angeord-
neten und mit der zumindest einen Antriebsspule 7 der Transportstrecke 2 zusammenwir-
kenden zweiten Stellglieds 16, 17 in zumindest einem Bewegungsfreiheitsgrad verandert

werden wie nachfolgend anhand der Figuren 3a und 3b beschrieben wird.

In Fig. 3a ist eine Draufsicht einer Transporteinheit Tn an einem geraden Streckenabschnitt
einer Transportstrecke 2 dargestellt. Dabei sind zur Veranderung des Luftspaltabstandes L
(und folglich des magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Kreises 21) zwischen
den Antriebsmagneten 4 der Transporteinheit Tn und den damit zusammenwirkenden An-
triebsspulen 7 der Transportstrecke 2 bzw. eines Transportsegments TSk, vorzugsweise
mehrere zweite Stellglieder 16i an der Transportstrecke 2 angeordnet. Beispielsweise kon-
nen die zweiten Stellglieder 16i zwischen der stationaren Stutzkonstruktion 22 der Trans-
portstrecke 2 und einem Transportsegment TSk angeordnet und z.B. von der Regelungsein-
heit 10 angesteuert werden. Analog der ersten Stellglieder 9i konnen die zweiten Stellglieder
16i z.B. als Piezoaktuatoren oder andere geeignete Aktuatoren ausgestaltet sein. Die zwei-
ten Stellglieder 16i werden, vorzugsweise von der Regelungseinheit 10, so angesteuert,
dass wahrend der Bewegung der Transporteinheit Tn entlang der Transportstrecke 2 bei-
spielsweise ein Transportsegment TSk mit daran angeordneten Antriebsspulen 7 in Quer-
richtung Y verstellt werden kann. Dadurch wird der Luftspaltabstand L zwischen den An-
triebsmagneten 4 und den Antriebsspulen 7 des Transportsegments TSk verandert, wodurch
der magnetische Widerstand Rm und folglich der magnetische Fluss ¥ des magnetischen
Kreises 21 gezielt beeinflusst werden kann. Natirlich ware auch eine Kombination mit der
Positionsverstellung der Antriebsmagnete 4 der Transporteinheit Tn (wie anhand von Fig.2a-

2c beschrieben) denkbar, beispielsweise um die Wirkung der Veranderung des magneti-

14745



BN-3919 AT

schen Widerstands Rm zu verstarken oder wenn die realisierbaren Wege bzw. Hibe der

ersten und/oder zweiten Stellglieder 9i, 16i beschrankt sind.

In Fig. 3b ist eine weitere Ausfihrungsform dargestellt, wobei die zweiten Stellglieder 16i an
beweglichen Spulensegmenten 26 eines Transportsegments TSk angeordnet sind, wodurch
die Positionen der Antriebsspulen 7i inkl. eines Teils des ferromagnetischen Kerns 13, ins-
besondere der Zahne 12 des Kerns 13 individuell in zumindest einem Bewegungsfreiheits-
grad verstellt werden konnen, vorzugsweise in Querrichtung Y. Die konkrete Ausgestaltung
der Spulensegmente 26 ist dabei nicht entscheidend, z.B. ware es denkbar, die Spulenseg-
mente 26 mittels geeigneter Fihrungen am Transportsegment TSk beweglich anzuordnen,
sodass die Spulensegmente 26 mittels der zweiten Stellglieder 16i in ihrer Position verandert
werden kénnen. Durch die Verstellung der Spulensegmente 26 und der daran angeordneten
Antriebsspulen 7i in Y-Richtung kann (ahnlich den Ausgestaltungen gemalf} Fig. 2b, 2c¢) der
Luftspaltabstand Li zwischen einzelnen Antriebsspulen 7i und damit zusammenwirkenden
Antriebsmagneten 4i individuell eingestellt werden, was direkten Einfluss auf den magneti-
schen Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 und folglich auf den magnetischen
Fluss W hat. Auch hier sind die zweiten Stellglieder 16i vorzugsweise durch Piezoaktuatoren
oder andere geeignete Stellglieder ausgestaltet, die beispielsweise von der Regelungseinheit
10 (in Fig. 3b nicht dargestellt) angesteuert werden konnen. Naturlich ist auch z.B. eine
Kombination mit verstellbaren Antriebsmagneten 4i gemal} einer der beschriebenen Varian-
ten moglich. In Fig. 3b ist z.B. die Variante analog der anhand Fig. 2a beschriebenen Aus-
fuhrungsform dargestellt, wobei Antriebsmagnete 4 der Transporteinheit Tn auf einer ge-
meinsamen, in Y-Richtung verstellbaren, Tragerplatte 6 angeordnet sind. Die Tragerplatte 6
wird von der Regelungseinheit 14 der Ansteuereinheit A mittels erster Stellglieder 9 so ange-
steuert, dass die Antriebsmagnete 4 in Y-Richtung bewegbar sind, wodurch der magnetische
Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 verandert werden kann und folglich der mag-

netische Fluss V.

Prinzipiell ist die genaue konstruktive Ausgestaltung der Verstellung der Position einer An-
triebsspule 7i und/oder eines Antriebsmagnetes 4i fir die Erfindung nicht maligebend, wich-
tig ist nur, dass die Position zumindest einer, vorzugsweise mehrerer Antriebsspulen 7i in
zumindest einem Bewegungsfreiheitsgrad veranderbar ist, sodass der magnetische Wider-
stand Rm des magnetischen Kreises 21 veranderbar ist. Hierfir gibt es natrlich viele Mog-

lichkeiten, um das zu realisieren.

Aus Grinden der einfacheren Darstellung wurden die Ausfuihrungsbeispiele anhand einer
einseitigen Ausflihrung der Transportstrecke 2 beschrieben, natirlich ist von der Erfindung
aber auch eine beidseitige Ausfuhrungsform umfasst, bei der an in Bewegungsrichtung x
gesehen beiden Seiten der Transporteinheit Tn Antriebsmagnete 4i, 5i und Transportseg-

mente TSk, TSm mit Antriebsspulen 7i, 8i vorgesehen sind. Es kdnnte also sowohl die
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Transporteinheit Tn an beiden Seiten mittels erster Stellglieder 9i, 10i verstellbare An-
triebsmagnete 4i, 5i aufweisen, als auch die Transportstrecke 2 an beidseitig der Transport-
einheit Tn angeordneten Transportsegmenten TSk, TSm mittels zweiter Stellglieder 16i, 17i
verstellbare Antriebsspulen 7i, 8i aufweisen (Transportsegment TSm und zweite Stellglieder
17i sind in den Fig. 3 und 3b nicht dargestellt, die Ausgestaltung ist analog des Transport-
segments TSk bzw. der zweiten Stellglieder 16i). Auch Kombinationen waren natuirlich denk-

bar.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist in Fig. 4 anhand eines Querschnitts durch eine
Transporteinheit Tn im Bereich einer beidseitigen Transportstrecke 2 dargestellt. Die Trans-
porteinheit Tn weist an beiden Seiten Antriebsmagnete 4, 5 auf und die Transportstrecke 2
weist an beiden Seiten Transportsegmente TSk, TSm auf, an welchen Antriebsspulen 7, 8
angeordnet sind, die bekanntermalien mit den Antriebsmagneten 4, 5 an der entsprechen-
den Seite der Transporteinheit Tn zur Erzeugung einer Vortriebskraft Fv zusammenwirken.
Erfindungsgemald ist zur Veranderung des jeweiligen magnetischen Widerstands Rm der
magnetischen Kreise 21a, 21b der beiden Seiten, zumindest ein magnetisches Widerstand-
selement 24 vorgesehen, das mittels eines an der Transporteinheit Tn oder an der Trans-
portstrecke 2 angeordneten dritten Stellglieds 23a, 23b zwischen Antriebsmagneten 4, 5 und
Antriebsspulen 7, 8 eingebracht werden. Das Widerstandselement 24 ist vorzugsweise so
ausgefuhrt, dass es eine bestimmte magnetische Permeabilitéat y zur Beeinflussung des
magnetischen Widerstands Rm des entsprechenden magnetischen Kreises 21a, 21b auf-
weist. Je nach gewunschter Ausfihrungsform kann das Material des magnetischen Wider-
standselements 24 so gewahlt werden, dass sich der magnetische Widerstand Rm des ent-
sprechenden magnetischen Kreises 21a, 21b erhoht oder verringert. Wie in Fig. 4 ersichtlich,
kann das zumindest eine dritte Stellglied 23a, 23b entweder an der Transporteinheit Tn
(Stellglied 23a) oder an der Transportstrecke 2 (Stellglied 23b) angeordnet sein. Beispiels-
weise kdnnte das zumindest eine dritte Stellglied 23 wiederum als Piezoaktuator oder ande-
res geeignetes Stellglied ausgefuhrt sein. Ein an der Transportstrecke 2 angeordnetes drittes
Stellglied 23b konnte z.B. von der Regelungseinheit 10 angesteuert werden und ein an der
Transporteinheit Tn angeordnetes Stellglied 23a konnte z.B. von der Regelungseinheit 14
angesteuert werden. Je nach konkreter Ausgestaltung ware es denkbar, das magnetische
Widerstandselement 24 z.B. in den Luftspalt 20 mittels eines geeigneten Mechanismus ein-
zuschwenken, einzuschieben oder in anderer geeigneter Weise in den Luftspalt 20 einzu-
bringen. Die genaue Ausfiihrungsform ist fir die Erfindung aber nicht entscheidend, wichtig
ist, dass das magnetische Widerstandselement 24 in ausreichend kurzer Zeit in den Luftspalt
20 eingebracht werden kann, sodass sich der magnetische Widerstand Rm des magneti-

schen Kreises 21a, 21b gezielt verandern lasst und folglich der magnetische Fluss ¥ im
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magnetischen Kreis 21a, 21b. Selbstverstandlich kann ein solches Widerstandselement 24

auch bei einer einseitigen Anordnung, wie in Fig.2a oder Fig.3a verwendet werden.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist in Fig. 4a dargestellt. Zur Veranderung des
magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Kreises 21 ist erfindungsgemalf} vorge-
sehen, dass an der Transportstrecke 2 Offnungen 29 vorgesehen sind, in welche magneti-
sche Widerstandselemente 27 einbringbar sind. Dazu sind an der Transportstrecke 2 vierte
Stellglieder 28 angeordnet, mit denen die magnetischen Widerstandselemente 27 zur Ver-
anderung des magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Kreises 21 in die Offnung
29 hinein und aus der Offnung 29 heraus bewegt werden kénnen, wie durch den Doppelpfeil
in Fig. 4a symbolisiert ist. Die Offnung 29 kann dabei, wie in Fig. 4a dargestellt, so ausge-
fuhrt sein, dass sie sich an der Transportstrecke 2 in Querrichtung, also in Y-Richtung durch
die Stutzkonstruktion 22 hindurch und in den ferromagnetischen Kern 13 des Transportseg-
ments TSk erstreckt. Wichtig dabei ist, dass sich die Offnung 29 bis in den Kern 13 erstreckt
(bzw. in den Bereich, in dem sich der magnetische Kreis 21 ausbildet), sodass das magneti-
sche Widerstandselement 27 beim Hinein- oder Herausbewegen in bzw. aus der Offnung 29
den magnetischen Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 beeinflussen kann, der sich
im Kern 13 ausbreitet. Die Darstellung in Fig. 4a ist naturlich nur beispielhaft zu verstehen,
es kénnten auch mehr oder weniger Offnungen 19, magnetische Widerstandselemente 27
und vierte Stellglieder 28 angeordnet sein. Auch die GroRe und Form der Offnungen 29 und
magnetischen Widerstandselemente 27 ist beliebig wahlbar. Zur Verstarkung der Beeinflus-
sung des magnetischen Kreises 21 wére es z.B. auch denkbar, dass sich die Offnungen 29
bis in die Zahne 12 des Kerns 13 und erstrecken. Die magnetischen Widerstandselemente
27 und die vierten Stellglieder sind im Falle sich in Y-Richtung erstreckender Offnungen 29
dann natirlich so ausgefiihrt, dass die magnetischen Widerstandselemente 27 in Y-Richtung
bewegbar sind. Je nach gewtlnschter Ausfiihrungsform kann das Material, also im Wesentli-
chen die magnetische Permeabilitat y des magnetischen Widerstandselements 27 so ge-
wahlt werden, dass sich der magnetische Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21
beim Einbringen des magnetischen Widerstandselements 27 erhoht oder verringert. Das an
der Transportstrecke 2 angeordnete vierte Stellglied 28 konnte z.B. von der Regelungsein-
heit 10 angesteuert werden. Es wére aber auch denkbar, dass die Offnungen 29 so an der
Transportstrecke 2 angeordnet werden, dass sie sich nicht in Y-Richtung erstrecken, son-
dern in Z-Richtung, und dass das magnetische Widerstandselement 27 entsprechend in Z-
Richtung verschiebbar angeordnet ist. Die genaue Ausfuhrungsform ist fur die Erfindung
aber nicht entscheidend, wichtig ist, dass das magnetische Widerstandselement 27 mittels
eines geeigneten Mechanismus durch Einschwenken, Einschieben oder in anderer geeigne-

ter Weise in ausreichend kurzer Zeit in die Offnung 29 eingebracht werden kann, sodass sich
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der magnetische Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 gezielt verandern lasst und

folglich der magnetische Fluss ¥ im magnetischen Kreis 21.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist in Fig. 5 anhand einer Draufsicht einer Trans-
porteinheit Tn an einem Streckenabschnitt einer Transportstrecke 2 dargestellt. Im Gegen-
satz zu den bisher beschrieben Ausfuhrungsformen wird nun nicht der magnetische Wider-
stand Rm des magnetischen Kreises 21 verandert, sondern die an der Transporteinheit Tn
erzeugte magnetische Spannung Um. Zur Veranderung der magnetischen Spannung Um an
der Transporteinheit Tn ist zumindest eine Zusatzspule 25 an der Transporteinheit Tn ange-
ordnet, wobei an die Zusatzspule 25 zur zumindest zeitweisen Erhohung oder Verringerung
der magnetischen Spannung Um an der Transporteinheit Tn zumindest zeitweise eine elekt-
rische Zusatzspannung Uz angelegt werden kann, wodurch eine, der magnetischen Span-
nung Um der Antriebsmagnete 4i gleich- oder entgegengerichtete, magnetische Zusatz-
spannung Umz erzeugt wird, wodurch ein zusatzlicher magnetischer Fluss Wz erzeugt wer-
den kann, der den magnetischen Fluss ¥ des magnetischen Kreises 21 erhéht oder verrin-
gert. Vorzugsweise werden mehrere Zusatzspulen 25i an der Transporteinheit angeordnet,
beispielsweise eine Zusatzspule 25i je Antriebsmagnet 4i. Die Zusatzspulen 25i kénnen z.B.
von der an der Transporteinheit Tn angeordneten Energiequelle 11 mit der Zusatzspannung
Uz versorgt werden und von der Regelungseinheit 14 der Ansteuereinheit A der Transport-
einheit Tn angesteuert werden. Durch das zumindest zeitweise Anlegen der Zusatzspannung
Uz wird eine magnetische Zusatzspannung Umz von den Zusatzspulen 25i erzeugt, die der
magnetischen Spannung Um der Antriebsmagnete 4i iberlagert wird. Gemal} der Beziehung
Um = Rm * W kann auch dadurch der magnetische Fluss ¥ des magnetischen Kreises 21

gezielt verandert bzw. erhéht werden.

Erfindungsgemaf konnen die bisher beschriebenen Verfahren zur Veranderung des magne-
tischen Flusses W des magnetischen Kreises 21 besonders vorteilhaft dazu verwendet wer-
den, Fihrungsungenauigkeiten einer Transportstrecke 2 auszugleichen, die maximal erziel-
bare Geschwindigkeit Vyax einer Transporteinheit Tn zu erhdhen oder eine Ubergabe einer
Transporteinheit Tn in einer Ubergabeposition U einer beidseitigen Transportstrecke 2 zu

realisieren, wie nachfolgend naher erlautert wird.

Gemal einer ersten Verwendung eines der beschriebenen erfindungsgemalen Verfahren ist
vorgesehen, dass ein magnetischer Ist-Fluss W, im magnetischen Kreis 21 ermittelt wird
und dass eine Regelungseinheit 10, 14 den magnetischen Ist-Fluss Wi, auf einen definierten
magnetischen Soll-Fluss Wy regelt, indem der magnetische Widerstand Rm und/oder die
magnetische Spannung Um an der Transporteinheit Tn von der Regelungseinheit 10, 14
verandert wird. ,Regeln” bedeutet in diesem Zusammenhang aber nicht zwangslaufig eine
»closed-loop“ Regelung mit einer Ruckkopplung eines ermittelten magnetischen Ist-Flusses

Wi, (oder eine physikalisch aquivalenten Grolde), sondern es ware auch ein gesteuerter ,,0-
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pen-loop*“ Betrieb denkbar. Beispielsweise kdnnten dazu Kennlinien z.B. eines magnetischen
Soll-Flusses W, in der Regelungseinheit 10, 14 hinterlegt sein, wobei die Regelungseinheit
10, 14 die vorhandenen Stellglieder 9, 16, 23 entsprechend der Kennlinien ansteuert. Der
magnetischen Ist-Fluss Wi kann in bekannter Weise gemessen werden, oder kann in einem
Beobachter aus verfligbaren Messgrofden geschatzt werden. Wie bereits ausflihrlich be-
schrieben wurde, kann der magnetische Fluss ¥ des magnetischen Kreises 21 auf verschie-
dene Weise verandert werden, beispielsweise durch Positionsanderung der Antriebsmagne-
te 4, 5 der Transporteinheit Tn, durch Positionsanderung der Antriebsspulen 7, 8 der Trans-
portstrecke 2, durch Einfiihren eines magnetischen Widerstandselements 24 in den Luftspalt
20, durch Einfiihren eines magnetischen Widerstandselements 27 in eine Offnung 19 der
Transportstrecke 2 oder durch Verandern der magnetischen Spannung Um an der Trans-
porteinheit Tn. Bei geraden oder wenig stark gekruimmten Transportstrecken 2 kann es aus-
reichend sein, z.B. die Antriebsmagnete 4 auf einer gemeinsamen Tragerplatte 6 anzuord-
nen und die Tragerplatte 6 mittels zumindest eines ersten Stellglieds 9 in Y-Richtung zu ver-
stellen, um den Luftspaltabstand L im Luftspalt 20 und damit den magnetischen Widerstand
Rm und folglich den magnetischen Fluss W des magnetischen Kreises 21 zu verandern. Al-
ternativ kann beispielsweise die Position zumindest einer Antriebsspule 7 der Transportstre-
cke 2 mittels zumindest eines zweiten Stellglieds 16 verandert werden, vorzugsweise in Y-
Richtung. Bei starker gekrimmten Transportstrecken ist es vorteilhaft, wenn zumindest der
Luftspaltabstand Li einzelner Antriebsmagneten 4i individuell mittels zumindest eines ersten
Stellglieds 9, vorzugsweise mehrerer erster Stellglieder 9j verstellbar ist. Zur zusatzlichen
Erhohung der Gleichmaligkeit des Luftspalts 20 konnen einzelne Antriebsmagneten 4i aber
auch winkelverstellbar ausgefiihrt sein, wobei der Winkel a; im Luftspalt 20 zwischen den
einzelne Antriebsmagneten 4i und den damit zusammenwirkenden Antriebsspulen 7 mittels
zumindest eines ersten Stellgliedes 9, vorzugsweise mittels mehrerer erster Stellglieder 9j

verstellt werden kann.

Um insbesondere in Kurven nicht von der Transportstrecke 2 zu fallen, kdbnnen an einer
Transporteinheit Tn Fihrungselemente (nicht dargestellt) angeordnet sein, die zur Fihrung
der Transporteinheit Tn mit der Transportstrecke zusammenwirken, sich also z.B. darauf
mittels geeigneter Fuhrungselemente abstitzen. Die Genauigkeit einer solchen Fihrung
hangt von verschiedenen Einflussfaktoren ab, wie z.B. von Herstellungstoleranzen der ein-
zelnen Komponenten, vom Verschleily der Transportstrecke 2 und der Fihrungskomponen-
ten, von der Wartung, etc. Beispielsweise kann es Bereiche der Transportstrecke 2 geben,
die einen hoheren Verschleily aufweisen und Bereiche mit geringerem Verschleil, z.B. auf-
grund unterschiedlicher Belastungen und/oder Geschwindigkeiten der Transporteinheiten Tn.
Auch die Transporteinheit Tn unterliegt natlrlich einem Verschleif3, was dazu fihren kann,

dass sich das Spiel der mechanischen Flhrungselemente vergrof3ert. Ein Verschleild an der
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Transporteinheit Tn und/oder an der Transportstrecke 2 kann z.B. dazu flihren, dass sich die
Grolde des Luftspalts 20, also der Abstand L zwischen den Antriebsmagneten 4 der Trans-
porteinheit Tn und den Antriebsspulen 7 des Langstators, bei Bewegung der Transportein-
heit Tn entlang der Transportstrecke 2 andert, was entsprechend zu unterschiedlich groflden
magnetischen Flissen ¥ im magnetischen Kreis 21 fithren wirde. Unter der Annahme z.B.
einer gewinschten konstanten Vortriebskraft Fv der Transporteinheit Tn misste folglich die
Spulenspannung der Antriebsspulen 7 zur Kompensation des schwankenden magnetischen
Flusses W durch den Regler (Regelungseinheit 10) der Bewegung der Transporteinheit Tn
laufend angepasst werden, was aufgrund der bendtigten Dynamik der Regelung (grof3e Re-
geleingriff in kurzen Zeitschritten) die Anforderungen an die Regelung erhohen wirde. Mit
der bereits ausfuhrlich beschriebenen erfindungsgemafien Veranderung des magnetischen
Flusses W ist es nun mdglich, solche Fihrungsungenauigkeiten durch eine davon entkoppel-
te Regelung (Regelungseinheit 14 der Transporteinheit Tn oder eine zusatzliche Regelung in
der Regelungseinheit 10) auszugleichen, indem der magnetische Fluss W im magnetischen
Kreis 21 unabhangig von der Regelung der Bewegung der Transporteinheit Tn geregelt wird,

wie nachfolgend anhand Fig. 5 beschrieben wird.

In Fig. 6 ist ein Blockschaltbild der erfindungsgemalien Regelungsstruktur abgebildet. Die
Regelgrofde ist der magnetische Ist-Fluss Wit des magnetischen Kreises 21 und die Flih-
rungsgrof3e ist der magnetische Soll-Fluss W, des magnetischen Kreises 21. Der magneti-
sche Ist-Fluss Wiy kann beispielsweise mittels eines geeigneten Beobachters am Langstator
oder durch Messung ermittelt werden. Zur Bildung eines Regelfehlers e wird der magneti-
sche Ist-Fluss Wit mit dem magnetischen Soll-Fluss W, verglichen. Der Regelfehler eW wird
(je nach Ausfiihrungsform) entweder in der Regelungseinheit 10 der Transportstrecke 2
und/oder in der Regelungseinheit 14 der Transporteinheit Tn mittels eines geeigneten Reg-
lers R, beispielsweise ein einfacher PID- oder PI-Regler oder ein beliebiger anderer Regler,
ausgeregelt, in dem vom Regler R, eine Stellgrofe s berechnet wird, die von dem zumindest
einen ersten Stellglied 9 in eine Veranderung der Position des zugeordneten zumindest ei-
nen Antriebsmagneten 4 und/oder von dem zumindest einen zweiten Stellglied 16 in einer
Veranderung der Position der zugeordneten zumindest einen Antriebsspule 7 und/oder von
dem zumindest einen dritten Stellglied 23 in eine Bewegung des zumindest eines magneti-
schen Widerstandselements 24 und/oder von dem zumindest einen vierten Stellglied 28 in
eine Bewegung des zumindest eines magnetischen Widerstandselements 27 und/oder in
eine an der zumindest einen Zusatzspule 25 der Transporteinheit Tn anzulegenden Zusatz-
spannung Uz umgesetzt wird. Im Falle eines Piezo-Aktuators als Stellglied 9, 16, 23, 24 kann
die Stellgrofde s beispielsweise ein elektrisches Spannungssignal sein. Zur Einstellung einer
gewiinschten Regelcharakteristik wie z.B. Ansprechverhalten, Dynamik, Uberschwingen,

Dampfung, kénnen je nach Ausflihrung der (des) Regler(s) R, deren (dessen) Reglerpara-
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meter festgelegt oder vorgegeben werden. Die Regelungseinheit 10, 14 kann als Hardware
z.B. als separates Bauteil ausgeflihrt sein oder auch als Software z.B. in einer Steuerungs-
einheit des Langstatorlinearmotors eingebunden sein. In den gezeigten Ausfithrungsbeispie-
len (Fig.2a-2c, Fig. 4) kann die Regelungseinheit 14 der Transporteinheit Tn z.B. in der An-
steuereinheit A der Transporteinheit Tn integriert sein. Der Regler R, ist hierbei Ublicher-

weise als Software implementiert.

Zur Kompensation von Flihrungsungenauigkeiten der Transportstrecke 2 kann durch die
Wahl eines bestimmten magnetischen Soll-Flusses W, z.B. ein gewunschter, dem magneti-
schen Soll-Fluss W, entsprechender konstanter Luftspalt 20 vorgegeben und eingeregelt

werden.

Gemal} einer weiteren Verwendung eines der erfindungsgemafen Verfahren zur Verande-
rung des magnetischen Flusses W des magnetischen Kreises 21, kann auf einfache Weise
die maximal erzielbare Geschwindigkeit Viwax der Transporteinheit Tn erhoht werden, wie
nachfolgend beschrieben wird. Grundsatzlich ist die maximale erzielbare Geschwindigkeit
Vmax €iner Transporteinheit Tn durch die maximale an die Antriebsspule 7 anlegbare Spulen-
spannung limitiert. Die maximal anlegbare Spulenspannung wird im Wesentlichen durch die
Leistungsfahigkeit der Leistungselektronikeinheiten der Antriebsspule 7 vorgegeben. Die
Leistungselektronikeinheiten konnen in der Regelungseinheit 10 integriert sein, konnen aber
auch separate Hardwarebauteile sein. Hierbei sind aus thermischen Grinden natirlich mog-

lichst niedrige Spulenspannungen erwunscht.

Aufgrund des physikalischen Induktionsgesetztes wird durch das bewegte Magnetfeld des
Antriebsmagneten 4 einer sich bewegenden Transporteinheit Tn in einer Antriebsspulen 7
des Langstators eine sogenannte EMK-Spannung Uemk (EMK=elektromotorische Kraft) indu-
ziert, welche der angelegten Spulenspannung an der Antriebsspule 7 entgegenwirkt und eine
sogenannte Gegen-EMK erzeugt. Je hdher die Geschwindigkeit der Transporteinheit Tn ist,
desto hoher ist die EMK-Spannung Uegmk und damit die Gegen-EMK. Die maximale Ge-
schwindigkeit Vnax der Transporteinheit Tn ist erreicht, wenn die induzierte EMK-Spannung
Uemk betragsmallig der angelegten Spulenspannung an der Antriebsspule 7 entspricht, weil
dann die Antriebsspule 7 keinen weiteren Strom aufnehmen kann. Zwar kdnnte prinzipiell die
angelegte Spulenspannung an der Antriebsspule 7des Langstators erhoht werden, praktisch
ist diese Spulenspannung aber durch eine vorgegebene maximale Spannung der Leistungs-
elektronikeinheiten, aber auch durch thermische Beschrankungen, begrenzt. Generell ist die
EMK-Spannung Uewk proportional der Geschwindigkeit V der Transporteinheit Tn und des
magnetischen Flusses ¥, des Antriebsmagneten 4 und etwaig vorhandener Zusatzspulen

25, wie nachstehender Zusammenhang zeigt.

UpaV-¥,
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Der magnetische Fluss W, bezieht sich in dem Zusammenhang auf den durch die An-
triebsmagneten 4 erzeugten magnetischen Fluss W, sowie den zusatzlichen magnetischen
Fluss einer oder mehrerer etwaig an der Transporteinheit Tn angeordneten Zusatzspule(n)
25, da sich nur dieser Fluss ¥, gegenlber den ortsfesten Antriebsspulen 7 mit der Ge-
schwindigkeit V der Transporteinheit Tn bewegt und eine Spannung in den Antriebsspulen 7
induziert. Der weiter oben erwahnte magnetische Fluss ¥ im magnetischen Kreis 21 ist hin-
gegen der, sich anhand der magnetischen Spannungsquellen (Antriebsmagnete 4, An-

triebsspulen 7 und evtl. Zusatzspulen 25) ergebende magnetische Fluss.

Will man die maximal erzielbare Geschwindigkeit Viax der Transporteinheit Tn aber trotzdem,
zumindest zeitweise erhOhen, beispielsweise um eine Transporteinheit Tn moglichst schnell
von einer Arbeitsstation eines Produktionsprozesses zur nachsten Arbeitsstation zu bewe-
gen, ohne dabei aber die Spulenspannung zu erhohen, wird erfindungsgemald der magneti-
sche Fluss ¥ des magnetischen Kreises 21 verringert, indem der magnetische Widerstand
Rm und/oder die magnetische Spannung Um an der Transporteinheit Tn verandert wird. Da-
bei kann die Veranderung des magnetischen Widerstands Rm und/oder der magnetischen
Spannung Um mit einer der bereits ausfuhrlich beschriebenen Verfahren durchgefihrt wer-
den, es ware aber auch denkbar mehrere der Verfahren zu kombinieren. Es ware also denk-
bar, nur ein erstes Stellglied 9 (oder mehrere erste Stellglieder 9) an der Transporteinheit Tn
anzuordnen, mit welchem der magnetische Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21
durch eine Positionsveranderung der Antriecbsmagnete 4 erhoht wird. Es konnte aber auch
nur ein zweites Stellglied 16 (oder mehrere zweite Stellglieder 16) an der Transportstrecke 2
angeordnet werden, mit dem die Position zumindest einer Antriebsspule 7 der Transportstre-
cke 2 und dadurch der magnetische Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21 erhoht
werden kann. Es ware auch denkbar den magnetischen Widerstand Rm mittels eines (oder
mehrerer), aus dem Luftspalt 20 zwischen zumindest einem Antriebsmagnet 4 der Trans-
porteinheit Tn und zumindest einer damit zusammenwirkenden Antriebsspule 7 der Trans-
portstrecke 2 zu entfernenden magnetischen Widerstandselements 24 zu erhéhen (oder
analog mittels statorseitigem Widerstandselement 27). Oder es konnte die magnetische
Spannung Um an der Transporteinheit Tn verringert werden, indem eine, von einer an der
Transporteinheit Tn angeordneten Zusatzspule 25 erzeugte und der magnetischen Span-
nung Um der Antriebsmagnete entgegen gerichtete magnetische Zusatzspannung Umz an-
gelegt wird. Durch Erhdhung des magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Krei-
ses 21 verringert sich, unter Annahme einer unveranderten Spulenspannung in den An-
triebsspulen 7, nicht nur magnetische Fluss W des magnetischen Kreises 21, sondern natur-
lich auch der vom Antriebsmagnet 4 bewirkte magnetische Fluss ¥, und damit auch die
EMK-Spannung Uewk. Damit kann aber als direkte Konsequenz die maximal erzielbare Ge-

schwindigkeit Vmax der Transporteinheit Tn erhoht werden. Mit verringerter EMK-Spannung
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kann eine Antriebsspule 7 bei gleicher Geschwindigkeit V mehr Strom aufnehmen, was er-
mdglicht, die maximal erzielbare Geschwindigkeit V. der Transporteinheit Tn zu erhdhen.
Das damit aber gleichzeitig die erzielbare Vortriebskraft Fy reduziert wird, kann in Kauf ge-
nommen werden, da es nur um die Erhéhung der maximal erzielbaren Geschwindigkeit Vpax

geht.

Ublicherweise werden in einer Transporteinrichtung 1 die Antriebsspulen 7, 8 eines Trans-
portsegments TSk beispielsweise von einer Regelungseinheit 10 so geregelt, dass die mit
den Antriebsspulen 7 des entsprechenden Transportsegments TSk zusammenwirkende
Transporteinheit Tn durch die erzeugte Vortriebskraft Fy in der gewlinschten Weise (Position,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck) entlang des Transportsegments TSm bewegt wird.
Beispielsweise kann dadurch eine konstante Geschwindigkeit V der Transporteinheit Tn un-
abhangig von der Beladung und Streckenflihrung eingeregelt werden. Wird bei gleichblei-
bender Spulenspannung an den Antriebsspulen 7 der magnetische Widerstand Rm vergro-
Rert und/oder die magnetische Spannung Um verringert, um den magnetischen Fluss y im
magnetischen Kreis 21 zu verringern, so wird sich in Folge der sich dadurch ergebenden
niedrigeren EMK-Spannung Ueuk aber gleichzeitig auch die Geschwindigkeit V der Trans-
porteinheit Tn erh6hen. Dieser Fall kann beispielsweise bei einer einfachen Feed-Forward

Steuerung der Antriebsspulen 7 durch die Regelungseinheit 10 eintreten.

Im Normalfall wird in der Regelungseinheit 10 zur Regelung der Bewegung der Transport-
einheit Tn aber eine Feedback Regelung implementiert sein. Hierbei wird z.B. eine Sollge-
schwindigkeit der Transporteinheit Tn vorgegeben und von der Regelungseinheit 10 durch
Vorgabe der Spulenspannungen der wirkenden Antriebsspulen 7 eingeregelt. Wird in diesem
Fall der magnetische Widerstand Rm vergrofiert und/oder die magnetische Spannung Um
verringert, um den magnetischen Fluss g im magnetischen Kreis 21 zu verringern, so wird
die Regelungseinheit 10 nach wie vor dafur sorgen, dass die Sollgeschwindigkeit eingeregelt
bleibt. Die Regelungseinheit 10 wird in diesem Fall daher die angelegten Spulenspannungen
reduzieren, um der ansteigenden Geschwindigkeit V der Transporteinheit Tn entgegenzuwir-
ken. In diesem Fall kann aber eine hdhere Geschwindigkeit V der Transporteinheit Tn er-
reicht werden, indem die Sollgeschwindigkeit erhoht wird. Auf diese Weise kann das hohere

Geschwindigkeitspotential trotzdem ausgenutzt werden.

In beiden Fallen wird es somit ermdglicht, dass auch die maximal erzielbare Geschwindigkeit
Vmax der Transporteinheit Tn trotz der insbesondere durch die Leistungselektronik und ther-
mische Grenzen begrenzte Spulenspannung erhoht werden kann. Damit ergibt sich bei un-
veranderten Leistungselektronikeinheiten ein groerer Geschwindigkeitsbereich fur die
Transporteinheit Tn, wodurch flexibler auf eine gewlnschte Prozessflhrung reagiert werden
kann. Die erfindungsgemalde Veranderung des magnetischen Widerstandes Rm des magne-

tischen Kreises 21 bzw. der magnetischen Spannung Um kann natdrlich auch bei einer beid-
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seitig ausgefuhrten Transportstrecke durchgeflihrt werden. Dazu sind beidseitig am Grund-
korper 3 der Transporteinheit Tn Antriebsmagnete 4, 5 angeordnet, welche mit Antriebsmag-
neten 7, 8 der beidseitigen Transportstrecke zur Erzeugung einer Vortriebskraft Fv zusam-
menwirken. Dabei kobnnen die Antriebsmagnete 4, 5 mittels erster Stellglieder 9, 10, die An-
triebsspulen 7, 8 mittels zweiter Stellglieder 16, 17, die magnetischen Widerstandselemente
24, 27 mittels dritter und vierter Stellglieder 23, 28 zur Veranderung des magnetischen Wi-
derstands Rm verwendet werden und/oder die Zusatzspule 25 zur Veranderung der magne-
tischen Spannung Um an der Transporteinheit Tn verwendet werden, oder einer Kombinati-
on aus den Mdglichkeiten. Es ware aber auch denkbar, bei einer beidseitigen Ausfiihrungs-
form z.B. nur den magnetischen Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21a bzw. die
magnetische Spannung Um auf einer Seite (der Seite der Antriebsmagnete 4) verstellbar
auszufihren und den magnetischen Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21b bzw. die
magnetische Spannung Um auf der anderen Seite (der Seite der Antriebsmagnete 4) unver-

anderlich auszufihren.

Beispielsweise kann die Erhéhung der maximal erzielbaren Geschwindigkeit Vi,ax der Trans-
porteinheit Tn mittels des in Fig.6 beschriebenen Regelverfahrens erzielt werden. Ebenfalls
wieder unabhangig von der Regelung der Bewegung der Transporteinheit Tn. Dabei wird
z.B. ein magnetischer Soll-Fluss W, vorgegeben, der zu einem gréf3eren Luftspalt 20 flhrt,
wodurch ein grolderer magnetischer Widerstand Rm und folglich geringerer magnetischer
Fluss W resultiert. Alternativ zur Veranderung des Luftspalts 20 kann wie beschrieben zur
Veranderung des magnetischen Flusses W z.B. auch ein magnetisches Widerstandselement
24 aus dem Luftspalt 20 entfernt werden, oder ein magnetisches Widerstandselement 27 aus
den Offnungen 29 der Transportstrecke 2, um den magnetische Widerstand Rm zu erh6hen.
Die Regelung kann naturlich wiederum mit einer beliebigen Kombination der beschriebenen

Verfahren zur Veranderung des magnetischen Flusses W durchgeflihrt werden.

Mit Bezugnahme auf Fig. 7a und Fig. 7b wird eine weitere vorteilhafte Anwendung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens zur Ubergabe einer Transporteinheit Tn an einer Ubergabeposi-
tion U einer Transportstrecke 2 gezeigt. Eine solche Ubergabeposition U ist beispielsweise in
Form einer Weiche in Fig. 1 dargestellt. Eine Ubergabeposition U kénnte aber natiirlich auch
als gerade Ubergabeposition U ausgefiihrt sein, wie beispielsweise ebenfalls in Fig. 1 (z.B.
bei Transportsegmente TS1, TS4) dargestellt ist, um die einseitige Fihrung der Transport-
einheit Tn entlang der Transportsegmente TSk auf einer Seite auf die Transportsegmente
TSm auf der anderen Seite zu (ibergeben. Im Bereich einer Ubergabeposition U sind in Be-
wegungsrichtung x gesehen an beiden Seiten Antriebsspulen 7, 8 angeordnet. Die Trans-
porteinheit Tn ist dabei so ausgefiihrt, dass an beiden Seiten des Grundkorpers 3 An-
triebsmagnete 4i, 5i angeordnet sind, welche den an beiden Seiten angeordneten Antriebs-

spulen 7, 8 der Transportstrecke 2 zur Bildung einer Vortriebskraft Fv in Bewegungsrichtung
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x zusammenwirken. Eine Transportstrecke 2 kann aber wie bereits beschrieben auch aul3er-
halb einer Ubergabeposition U beidseitig ausgefiihrt sein, also mit beidseitig angeordneten
Antriebsspulen 7, 8, beispielsweise, um im Vergleich zu einer einseitigen Transportstrecke 2
eine groRere Vortriebskraft Fv zur Uberwindung von Steigungen der Transportstrecke 2, zum
Transportieren hoher Lasten oder fur hohe Beschleunigungen zu erzeugen. Um eine Trans-
porteinheit Tn vorwarts zu bewegen werden in die beidseitigen Antriebsspulen 7, 8 bekann-
termalden vorzugsweise betragsmaliig gleich grofde Statorstrdme iaq, ia2 €ingepragt, wobei in
verschiedenen Antriebsspule 7, 8 einer Seite auch unterschiedliche Statorstrome iaq, iaz2 €in-
gepragt werden kénnen. Fir die Bewegung der Transporteinheit Tn missen aber nicht
gleichzeitig die beidseitig angeordneten Antriebsspulen 7, 8 durch Anlegen einer Spulen-
spannung mit einem Statorstromes ia1, ia2 bestromt werden. Es reicht grundsatzlich aus,
wenn die auf die Transporteinheit Tn zur Bewegung wirkende Vortriebskraft F, nur mittels der
Antriebsspulen 7, 8 einer Seite und Antriebsmagneten 4i, 5i auf der zugehoérigen Seite der

Transporteinheit Tn erzeugt wird.

Bekanntermalien wirken auf die Transporteinheit Tn an den beiden Seiten in Querrichtung y
immer Seitenkrafte Fsq, Fsp aufgrund des Zusammenwirkens der Antriebsmagnete 4i, 5i der
Transporteinheit Tn mit den ferromagnetischen Bestandteilen des Langstators der Trans-
portstrecke 2, z.B. mit Zahnen 12 eines ferromagnetischen Kerns 13. Die an beiden Seiten
der Transporteinheit Tn wirkenden Seitenkrafte Fs;, Fs, sind im Normalfall, bei gleichen Luft-
spalten 20a, 20b gleichem Aufbau der Langstatoren an beiden Seiten, usw., gleich grof} und
entgegengerichtet, sodass die vektorielle Summe der wirkenden erregungsmagnetischen
Seitenkrafte Fg4, Fs, Null ergibt. Im Idealfall ist die Transporteinheit Tn daher frei von Seiten-
kraften. Wie bereits ausfuhrlich beschrieben wurde, beruht die gegenstandliche Erfindung
darauf, dass der magnetische Fluss Wim durch die Antriebsmagnete 4i, 5i der Transportein-
heit Tn und die Antriebsspulen 7, 8 ausgebildeten magnetischen Kreis 21 durch Verande-
rung des magnetischen Widerstandes Rm und/oder der magnetischen Spannung Um gezielt
beeinflusst wird. Diese erfindungsgemale Veranderung des magnetischen Flusses W durch
Veranderung des magnetischen Widerstands Rm und/oder der magnetischen Spannung Um
kann nun aber auch in einer Ubergabeposition U wie in Fig. 7a und 7b dargestellt, dazu ge-
nutzt werden, die Seitenkrafte Fg4, Fs, gezielt so zu beeinflussen, dass ein Lenkungseffekt
der Transporteinheit Tn erzielt wird. Dabei sei angemerkt, dass die Transporteinheit Tn dabei
ihre Position in Querrichtung Y nicht verandert, da die Transporteinheit Tn von einer (nicht
dargestellten) Flihrung mdglichst zentral zwischen den beiden Transportsegmenten TSk,
TSm gehalten wird. Der Lenkungseffekt bedeutet also nur, dass sich die Kraftverhaltnisse an
der Transporteinheit Tn im Bereich der Ubergabeposition U dndern, nicht aber dessen Posi-

tion in Querrichtung Y.
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Am Beispiel der Ausfuhrungsform in Fig. 7a (entspricht vom Prinzip der Ausfuhrungsform
gemal Fig. 2a) mit beidseitig an der Transporteinheit Tn angeordneten und auf beweglichen,
mittels ersten Stellgliedern 9i, 10i betatigbaren Tragerplatten 6 angeordneten Antriebsmag-
neten 4i, 5i wird beispielsweise der Luftspaltabstand L1 des Luftspalts 20a auf einer Seite
der Transporteinheit Tn zwischen Antriebsmagneten 4 und Antriebsspulen 7 vergrofiert
und/oder der Luftspaltabstand L2 des Luftspalts 20b auf der anderen Seite der Transportein-
heit Tn zwischen Antriebsmagneten 5i und Antriebsspulen 8 verringert (oder umgekehrt, je
nach Steuerung der Transporteinheit Tn an der Ubergabeposition U). Es ware natiirlich auch
mdglich, nur den Luftspaltabstand L1 des Luftspalts 20a der einen Seite zu vergrofdern und
den Luftspaltabstand L2 des Luftspalts 20b auf der anderen Seite konstant zu halten, wichtig
ist hierbei nur die relative Veranderung der Luftspalte 20a, 20b zueinander. Bei einer alterna-
tiven Ausfiihrungsform der Transporteinheit Tn bzw. der Verstellung des Luftspalts wie an-
hand Fig. 2b und Fig. 2c beschrieben wurde, kdnnten natirlich auch die Abstande Li und
Winkel q; im Luftspalt 20 zwischen einzelnen Antriebsmagneten 4i, 5i und Antriebsspulen 7,
8 verstellt werden. Aufgrund der nunmehr unterschiedlich grof3en Luftspaltabstande L1 # L2
ergeben sich an den beiden Seiten unterschiedlich grofe magnetische Flisse W1 # W,in den
magnetischen Kreisen 21a, 21b, was unter der Annahme gleichbleibender Spulenspannun-
gen bzw. Statorstome ias, ia2 zu unterschiedlich grofden erregungsmagnetischen Seitenkraf-
ten Fs, ¥ Fgq flhrt. Damit ergibt sich aus der vektoriellen Summe der beiden erregungsmag-
netischen Seitenkrafte Fg,, Fs1 eine resultierende Seitenkraft Fss in Querrichtung y in Rich-
tung einer der beiden Seiten. Bewegt sich die Transporteinheit Tn nun in Bewegungsrichtung
x weiter in den divergierenden Bereich der Ubergabeposition U, bewirkt diese resultierende
Seitenkraft Fgs, dass die Transporteinheit Tn entlang des Transportsegments TSm+1 weiter-
bewegt wird. Dadurch wird es ermdglicht, die Transporteinheit Tn durch gezielte Verande-
rung des magnetischen Flusses W4, W, in den beiden magnetischen Kreisen 21a, 21b gezielt
in eine Richtung zu lenken, hier beispielsweise in Richtung des unteren Streckenabschnitts,
ohne die Spulenspannungen bzw. Statorstrome ias, ia2 der Antriebsspulen 7, 8 zu verandern.
Dieses Verfahren kann natiirlich auch bei geraden Ubergabepositionen U angewendet wer-

den.

Das Ubergabeverfahren kénnte natiirlich auch mit einer anderen beschrieben Ausfiihrungs-
form zur Veranderung des magnetischen Flusses W durchgefuhrt werden. In Fig. 7b ist z.B.
eine Ubergabeposition U dargestellt, bei der (analog der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 3a) an
der einen Seite der Transportstrecke 2 zweite Stellglieder 16i zwischen der stationaren
Stutzkonstruktion 22 und Transportsegmenten TSk angeordnet sind, mit denen der magneti-
sche Fluss ¥ des magnetischen Kreises 21a verandert werden kann, indem der magneti-
sche Widerstand Rm durch Veranderung des Luftspaltabstands L1 veranderbar ist. Wird der

Luftspaltabstand L1 zwischen den Antriebsmagneten 4 und den Antriebsspulen 7 des Trans-
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portsegments TSk im Vergleich zum Luftspaltabstand L2 zwischen den Antriebsmagneten 5
und den Antriebsspulen 8 des Transportsegments Tsm verringert (L1 < L2), verringert sich
der magnetische Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21a im Vergleich zum magneti-
schen Widerstand Rm des magnetischen Kreises 21b. Demzufolge vergrofert sich der mag-
netische Fluss W1 im magnetischen Kreis 21a im Vergleich zum magnetischen Fluss ¥, im
magnetischen Kreis 21b (W, > W,), wodurch eine Seitenkraft Fsq resultiert, die gréfer ist als
die Seitenkraft Fs, (Fs1 > Fs) ist, wodurch auf die Transporteinheit Tn folglich eine resultie-
rende Seitenkraft Fs;s in Richtung des oberen Transportsegments TSk wirkt und die Trans-
porteinheit Tn bei Weiterbewegung damit sicher entlang des Transportsegments TSk, TSk+1

gefuhrt wird.

AuRerhalb des Bereichs der Ubergabeposition U kdnnen die erregungsmagnetischen Sei-
tenkrafte Fs,, Fs¢ natlrlich wieder gleich sein (sofern eine beidseitige Anordnung von An-

triebsspulen 7, 8 vorgesehen ist), da keine Lenkwirkung mehr bendtigt wird.

Weiters konnten auch das Verfahren zur Veranderung des magnetischen Widerstandes Rm
mittels magnetischen Widerstandselementen 24, 27 zur Ubergabe der Transporteinheit in
einer Ubergabeposition U verwendet werden oder auch die erfindungsgemafe Zusatzspule
25 an der Transporteinheit Tn zur Veranderung der magnetischen Spannung Um an der
Transporteinheit Tn. Auch eine beliebige Kombination der beschriebenen Mdglichkeiten zur
Veranderung des magnetischen Flusses y auf einer oder beiden Seiten ist denkbar. Da die-
se Verfahren bereits ausreichend beschrieben wurden und den Erfindungsgedanken der
Veranderung des magnetischen Flusses y verfolgen, wird darauf in Bezug auf die Uberga-

beposition U nicht nochmals gesondert eingegangen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betreiben einer Transporteinrichtung (1) in Form eines Langstatorline-
armotors bei dem eine Transporteinheit (Tn) entlang einer Transportstrecke des Langstator-
linearmotors bewegt wird, wobei Antriebsmagnete (4, 5) der Transporteinheit (Tn) zur Erzeu-
gung einer Vortriebskraft mit Antriebsspulen (7, 8) der Transportstrecke zusammenwirken,
wobei die Antriebsmagnete (4, 5) der Transporteinheit (Tn) und die Antriebsspulen (7, 8) der
Transportstrecke des Langstatorlinearmotors magnetische Spannungsquellen eines sich
ausbildenden magnetischen Kreises (21) sind, dadurch gekennzeichnet, dass zur Veran-
derung eines magnetischen Flusses (W) im magnetischen Kreis (21) wahrend der Bewegung
der Transporteinheit (Tn) entlang der Transportstrecke (2) ein magnetischer Widerstand
(Rm) des magnetischen Kreises (21) und/oder an der Transporteinheit (Tn) eine magneti-

sche Spannung (Um) des magnetischen Kreises (21) verandert werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass zur Veranderung des
magnetischen Widerstands (Rm) des magnetischen Kreises (21) die Position zumindest ei-
nes Antriebsmagnets (4, 5) der Transporteinheit (Tn) mittels zumindest eines an der Trans-
porteinheit (Tn) angeordneten und mit dem zumindest einen Antriebsmagnet (4, 5) der
Transporteinheit (Tn) zusammenwirkenden ersten Stellglieds (9, 10) in zumindest einem

Bewegungsfreiheitsgrad verandert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass zur Veranderung
des magnetischen Widerstands (Rm) des magnetischen Kreises (21) die Position zumindest
einer Antriebsspule (7, 8) der Transportstrecke (2) mittels zumindest eines an der Transport-
strecke (2) angeordneten und mit der zumindest einen Antriebsspule (7, 8) der Transport-
strecke (2) zusammenwirkenden zweiten Stellglieds (16, 17) in zumindest einem Bewe-

gungsfreiheitsgrad verandert wird.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Veranderung des magnetischen Widerstands (Rm) des magnetischen Kreises (21) zumin-
dest ein magnetisches Widerstandselement (24) bestimmter magnetischer Permeabilitat ()
mittels zumindest eines an der Transporteinheit (Tn) oder an der Transportstrecke (2) ange-
ordneten dritten Stellglieds (23) in einen Luftspalt (20) zwischen zumindest einem An-
triebsmagnet (4, 5) der Transporteinheit (Tn) und zumindest einer damit zusammenwirken-

den Antriebsspule (7, 8) der Transportstrecke (2) eingebracht wird.

5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Veranderung des magnetischen Widerstands (Rm) des magnetischen Kreises (21) zumin-
dest ein magnetisches Widerstandselement (27) bestimmter magnetischer Permeabilitat (u)
mittels zumindest eines an der Transportstrecke (2) angeordneten vierten Stellglieds (28) in

eine, an der Transportstrecke (2) angeordneten Offnung (29) eingebracht wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Veranderung der magnetischen Spannung (Um) an der Transporteinheit (Tn) zumindest eine
Zusatzspule (25) an der Transporteinheit (Tn) angeordnet wird, wobei an die Zusatzspule
(25) zur zumindest zeitweisen Erhohung oder Verringerung der magnetischen Spannung
(Um) an der Transporteinheit (Tn) zumindest zeitweise eine elektrische Zusatzspannung
(Uz) angelegt wird, um damit eine, der magnetischen Spannung (Um) der Antriebsmagnete
(4, 5) gleich- oder entgegengerichtete, magnetische Zusatzspannung (Umz) zu erzeugen,

wodurch der magnetische Fluss (W) erhéht oder verringert wird.

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der Ansprliche 1 bis 6 zur Kompensation von
Fuhrungsungenauigkeiten der Transporteinrichtung (1), dadurch gekennzeichnet, dass ein
magnetischer Ist-Fluss (Wist) im magnetischen Kreis (21) ermittelt wird und dass eine Rege-
lungseinheit (10, 14) den magnetischen Ist-Fluss (Wist) auf einen definierten magnetischen
Soll-Fluss (Wsoll) regelt, indem der magnetische Widerstand (Rm) und/oder die magnetische
Spannung (Um) an der Transporteinheit (Tn) von der Regelungseinheit (10, 14) verandert

wird.

8.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6 zur Ubergabe der
Transporteinheit (Tn) an einer Ubergabeposition (U) der Transportstrecke, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an zumindest einer Seite der Transporteinheit (Tn) der magnetische
Widerstand (Rm) und/oder die magnetische Spannung (Um) an der Transporteinheit (Tn) der
jeweiligen Seite verandert wird, um eine auf die Transporteinheit (Tn) wirkende Seitenkraft

zu erzeugen.

9.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 6 zur Erh6hung der ma-
ximal erzielbaren Geschwindigkeit (Vmax) der Transporteinheit (Tn), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der magnetische Fluss (V) des magnetischen Kreises (21) verringert wird,
indem der magnetische Widerstand (Rm) und/oder die magnetische Spannung (Um) an der

Transporteinheit (Tn) verandert wird.

10. Transporteinrichtung (1) in Form eines Langstatorlinearmotors mit zumindest einer
Transporteinheit (Tn) und zumindest einer Transportstrecke (2), wobei die Transporteinheit
(Tn) einen Grundkorper (3) aufweist, wobei an zumindest einer Seite des Grundkorpers (3)
Antriebsmagneten (4, 5) angeordnet sind, welche zur Erzeugung einer Vortriebskraft (Fv)
mit Antriebsspulen (7, 8) der Transportstrecke (2) des Langstatorlinearmotors zusammen-
wirken, wobei die Antriebsmagnete (4, 5) der Transporteinheit (Tn) und die Antriebsspulen
(7, 8) der Transportstrecke (2) des Langstatorlinearmotors magnetische Spannungsquellen
eines sich ausbildenden magnetischen Kreises (21) sind, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Veranderung eines magnetischen Flusses (W) im magnetischen Kreis (21) wahrend der

Bewegung der Transporteinheit (Tn) entlang der Transportstrecke (2) an der Transportein-
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richtung (1) eine Stelleinrichtung zur Veranderung eines magnetischen Widerstands (Rm)
des magnetischen Kreises (21) vorgesehen ist und/oder an der Transporteinheit (Tn) eine
Zusatzspule (25) zur Veranderung der magnetischen Spannung (Um) an der Transportein-

heit (Tn) vorgesehen ist.

11. Transporteinrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Stel-
leinrichtung zur Veranderung des magnetischen Widerstands (Rm) des magnetischen Krei-
ses (21) als erstes, an der Transporteinheit (Tn) angeordnetes Stellglied (9, 10) ausgeflihrt
ist, mit dem die Position zumindest eines Antriebsmagnets (4, 5) der Transporteinheit (Tn) in

zumindest einem Bewegungsfreiheitsgrad verstellbar ist.

12. Transporteinrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Stelleinrichtung zur Veranderung des magnetischen Widerstands (Rm) des magneti-
schen Kreises (21) als zweites, an der Transportstrecke angeordnetes Stellglied (16, 17)
ausgefuhrt ist, mit dem die Position zumindest einer Antriebsspule (7, 8) in zumindest einem

Bewegungsfreiheitsgrad verstellbar ist.

13. Transporteinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stelleinrichtung zur Veranderung des magnetischen Widerstands (Rm) des
magnetischen Kreises (21) als zumindest ein an der Transporteinheit (Tn) oder an der
Transportstrecke (2) angeordnetes drittes Stellglied (23) mit zumindest einem magnetischen
Widerstandselement (24) bestimmter magnetischer Permeabilitat (u) ausgefihrt ist, wobei
das zumindest eine magnetische Widerstandselement (24) mittels des dritten Stellglieds (23)
in einen Luftspalt (20) zwischen zumindest einem Antriebsmagnet (4, 5) der Transporteinheit
(Tn) und zumindest einer damit zusammenwirkenden Antriebsspule (7, 8) der Transportstre-

cke (2) einbringbar ist.

14. Transporteinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stelleinrichtung zur Veranderung des magnetischen Widerstands (Rm) des
magnetischen Kreises (21) als zumindest ein an der Transportstrecke (2) angeordnetes vier-
tes Stellglied (28) mit zumindest einem magnetischen Widerstandselement (27) bestimmter
magnetischer Permeabilitat (u) ausgefuhrt ist, wobei das zumindest eine magnetische Wi-
derstandselement (27) mittels des vierten Stellglieds (28) in eine, an der Transportstrecke (2)

angeordnete Offnung (29) einbringbar ist.

156. Transporteinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis14, dadurch gekennzeich-
net, dass an die Zusatzspule (25) zur zumindest zeitweisen Veranderung der magnetischen
Spannung (Um) an der Transporteinheit (Tn) zumindest zeitweise eine Zusatzspannung (Uz)

anlegbar ist.

16. Verwendung der Transporteinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 15 zur

Kompensation von Flihrungsungenauigkeiten der Transporteinrichtung (1), dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Transporteinrichtung (1) eine Regelungseinheit (10, 14) aufweist,
wobei ein ermittelter magnetischer Ist-Fluss (Wist) im magnetischen Kreis (21) von der Rege-
lungseinheit (10, 14) auf einen definierten magnetischen Soll-Fluss (Wsoll) geregelt wird,
indem der magnetische Widerstand (Rm) des magnetischen Kreises (21) mittels der Stellein-
richtung und/oder die magnetische Spannung (Um) an der Transporteinheit (Tn) mittels der

Zusatzspule (25) von der Regelungseinheit (10, 14) verandert wird.

17. Verwendung der Transporteinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 15 zur
Ubergabe der Transporteinheit (Tn) an einer Ubergabeposition (U) der Transportstrecke,
dadurch gekennzeichnet, dass an zumindest einer Seite der Transporteinheit (Tn) der
magnetische Widerstand (Rm) des magnetischen Kreises (21) mittels der Stelleinrichtung
verandert wird und/oder die magnetische Spannung (Um) an der Transporteinheit (Tn) mit-
tels der Zusatzspule (25) verandert wird, um eine Seitenkraft auf die Transporteinheit (Tn) zu

erzeugen.

18. Verwendung der Transporteinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 15 zur
Erhohung der maximal erzielbaren Geschwindigkeit (Vmax) der Transporteinheit (Tn),
dadurch gekennzeichnet, dass der magnetische Fluss () des magnetischen Kreises (21)
verringert wird, indem der magnetische Widerstand (Rm) des magnetischen Kreises (21)
mittels der Stelleinrichtung verandert wird und/oder die magnetische Spannung (Um) an der

Transporteinheit (Tn) mittels der Zusatzspule (25) verandert wird.
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