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(57) Abstract: A description is given of a method and an appa-
ratus for monitoring the wear of a long-stator linear motor system
comprising at least one motor phase winding with stators and at
least one transport vehicle electromagnetically driven thereby. As
a result of the fact that a force exerted electromagnetically and/or
mechanically onthe motor phase winding by the transport vehicle
transversely to the transport direction of the latter, or a differential
force exerted in this manner on two opposite motor phase wind-
ings by the transport vehicle is measured using sensors, changes
in the forces acting between the motor phase winding and the ve-
hicle, which are caused by dimensional tolerances and/or wear,
can be detected in order to prevent a points malfunction.

(57) Zusammenfassung: Beschricben werden ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Verschleifiiberwachung eines Langsta-
tor-Linearmotor-Systems umfassend wenigstens einen Motorst-
rang mit Statoren und wenigstens ein elektromagnetisch davon
angetriebenes Transportfahrzeug. Dadurch, dass eine vom Trans-
portfahrzeug quer zu dessen Transportrichtung elektromagne-
tisch und/oder mechanisch auf den Motorstrang ausgetibte Kraft
oder eine vom Transportfahrzeug auf zwei gegeniiberliegende
Motorstrange derart ausgeiibte Differenzkraft sensorisch gemes-
sen wird, konnen durch Maftoleranzen und/oder Verschleil be-
dingte Veridnderungen der zwischen Motorstrang und Fahrzeug
wirkenden Krifte erkannt werden, um einer Weichenfehlfunkti-
on vorzubeugen.
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Verfahren und Vorrichtung zur VerschleiBiiberwachung

eines Langstator-Linearmotor-Systems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verschleiluberwachung ei-

nes Langstator-Linearmotor-Systems gemal’ Oberbegriff des Anspruchs 1 und 7.

Transportsysteme mit Langstator-Linearmotoren und davon individuell angetriebenen
Transportfahrzeugen (Shuttles) sowie dynamische Magnetweichen zur Verteilung der
Transportfahrzeuge auf unterschiedliche Transportbahnen sind im Prinzip beispielsweise
aus der DE 10 2013 218 389 bekannt.

Die Funktion der Magnetweichen beruht dabei auf dem Prinzip, dass Stromfluss durch die
seitlich angeordneten Statoren im Weichenbereich eine in Querrichtung auf das jeweilige
Fahrzeug / Shuttle wirkende Anziehungskraft bzw. eine abstoltende Kraft erzeugt und/o-
der eine anziehende Normalkraft reduziert. Diese kann gezielt verandert werden, um ein-

zelne Fahrzeuge / Shuttles in die jeweils zugordnete Transportbahn zu leiten.

Fir eine zuverlassige Weichenfunktion sind maoglichst gleichmafige Querkrafte, insbeson-
dere Normalkrafte, wie beispielsweise durch Reluktanz erforderlich. Die Normalkrafte han-
gen von verschiedenen Parametern ab, wie der Breite des magnetischen Luftspalts und
der Magnetisierung der magnetischen Reaktionselemente auf dem jeweiligen Transport-

fahrzeug.

Bedingt durch Herstellungstoleranzen und betriebsbedingten Verschleily der Fahrzeug-
laufrollen konnen sich unterschiedliche Luftspaltmalie auf beiden Seiten des antriebstech-
nisch symmetrisch aufgebauten Fahrzeugs / Shuttles ergeben. Problematisch ist dabei,
dass symmetrische Spaltmalie flr eine sichere Weichenfunktion von entscheidender Be-
deutung sind. Asymmetrien von wenigen Zehntelmillimetern konnen bereits zu unkontrol-
lierten Querkraften bzw. Normalkraften flihren, die hoher sind als die Stellkrafte der Wei-
chen. Dies fuhrt dann zu einer Fehlfunktion der Weiche. Auch der motorische Betrieb mit
einseitig angebrachten Motorsegmenten wird verandert, da der Luftspalt die Motoreigen-

schaften, wie beispielsweise Kraftfaktor und Gegen-EMK beeinflusst.

Es besteht daher Bedarf fur eine vorausschauende Verschleilluberwachung weichenfahi-
ger Langstator-Linearmotor-Systeme insbesondere zur Vorbeugung von Weichenfehl-

funktionen aber auch im normalen motorischen Betrieb. Anders gesagt sollen fehlerhafte
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Fahrzeuge / Shuttles, insbesondere solche mit verschlissenen Laufrollen, mdglichst recht-

zeitig erkannt und ersetzt bzw. repariert werden.

Die gestellte Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaf Anspruch 1 gelost. Demnach dient
dieses der Verschleil3liberwachung eines Langstator-Linearmotor-Systems umfassend
wenigstens einen Motorstrang mit Statoren und wenigstens ein davon elektromagnetisch
angetriebenes Transportfahrzeug. Erfindungsgemaf wird eine vom Transportfahrzeug
quer zu dessen Transportrichtung elektromagnetisch und/oder mechanisch auf den Mo-
torstrang ausgeubte Kraft oder eine vom Transportfahrzeug derart auf zwei gegenuberlie-

gende Motorstrange ausgeubte Differenzkraft sensorisch gemessen.

Die Uberwachung ist kontinuierlich im laufenden Betrieb bzw. Produktstrom mdglich. Bei-
spielsweise kann wahrend des Betriebs eine Normalkraft zwischen Transportfahrzeug und
Motorstrang mittels Kraftsensor fortlaufend gemessen und ausgewertet werden. Dies kann
sowohl einseitig erfolgen, wobei dann die absolute Normalkraft gemessen wird, als auch
beidseitig, wobei dann eine Differenz-Normalkraft ermittelt wird. Anschliel3end konnen die

gemessenen Krafte auf kritische Werte Uberpruft werden.

Mit der Zeit einseitig zunehmende Querkrafte deuten auf einen Verschleild der Laufrollen
des Transportfahrzeugs hin. Somit Iasst sich eine drohende Fehlfunktion insbesondere
aufgrund zu geringen Abstands des Transportfahrzeugs von einem Motorstrang vorhersa-

gen.

Vorzugsweise ist die Kraft / Differenzkraft eine vom Transportfahrzeug elektromagnetisch
auf einen Stator des Motorstrangs ausgeubte Querkraft, insbesondere eine Normalkraft.
Dies lasst einen direkten Rickschluss Uber die Spaltweite zwischen Stator und magneti-

schem Reaktionselement des Transportfahrzeugs zu.

Vorzugsweise ist die Kraft eine vom Transportfahrzeug mechanisch auf eine Flhrungs-
schiene des Motorstrangs ausgeulbte Querkraft, insbesondere eine Normalkraft. Die Quer-
kraft wird dann von den Laufrollen des Transportfahrzeugs auf die FUhrungsschiene Uber-
tragen und lasst ebenso einen zuverlassigen Ruckschluss Uber die Spaltweite zwischen

Stator und magnetischem Reaktionselement des Transportfahrzeugs zu.
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Vorzugsweise reprasentiert die gemessene Kraft / Differenzkraft einen Istwert und wird als
solcher mit einem zulassigen Maximalwert verglichen. Dies ermdglicht eine laufende Ab-
schatzung Uber die Wahrscheinlichkeit einer drohenden Fehlfunktion, gegebenenfalls

auch eine Trendanalyse Uber die Wahrscheinlichkeit.

Vorzugsweise ist der zulassige Maximalwert kleiner als eine Mindestquerstellkraft einer
am Langstator-Linearmotor-System ausgebildeten Weiche fur das Transportfahrzeug. Da-
mit Iasst sich eine drohende Fehlfunktion der Weiche vorhersagen mit dem Ziel, fehler-
hafte Transportfahrzeuge rechtzeitig zu ersetzen und/oder zu reparieren.Vorzugsweise
wird maschinell Gberpriift, ob die gemessene Kraft / Differenzkraft in einem zwischen einem
zulassigen Maximalwert und einem zulassigen Minimalwert definierten zuldssigen Arbeitsbe-
reich des Motorensystems liegt. Beispielsweise vergleicht eine dem Langstator-Motorsystem
zugeordnete Recheneinheit wenigstens einen gemessenen Istwert mit einem dem zulassigen

Arbeitsbereich entsprechend vorgegebenen Sollwertbereich.

Anders gesagt soll die gemessene Kraft / Differenzkraft fur den ordnungsgemalien Betrieb
des Langstator-Motorsystems einen zulassigen Messwert ergeben, der zwischen einer vor-
her festgelegten oberen und unteren Grenze liegt. Dies ermdoglicht einen dauerhaft ord-

nungsgemalden Betrieb des Motorensystems auch ohne Weiche.

Vorzugsweise ist die gemessene Kraft / Differenzkraft ein Mal} fur die Breite eines Ab-
stands, insbesondere Spalts, zwischen einem Stator des Motorstrangs im Bereich der
Kraftmessung und einem magnetischen Reaktionselement des Transportfahrzeugs. Damit

ist ein RUckschluss Uber den Verschleily der Laufrollen maoglich.

Die gestellte Aufgabe wird ebenso mit einer Vorrichtung gemald Anspruch 7 gelost. Dem-
nach dient diese zur Verschleildliberwachung eines Langstator-Linearmotor-Systems und
umfasst wenigstens einen Motorstrang mit Statoren und wenigstens ein von diesem elekt-
romagnetisch angetriebenen Transportfahrzeug. Erfindungsgemal umfasst die Vorrich-
tung ferner eine insbesondere am Motorstrang befestigte Messeinrichtung zur Messung
einer vom Transportfahrzeug quer zu dessen Transportrichtung auf den Motorstrang aus-
gelbten Kraft. Es werden dieselben Vorteile erzielt wie mit dem erfindungsgemalien Ver-

fahren.
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Vorzugsweise umfasst der Motorstrang einen Rahmen und wenigstens einen daran gela-
gerten Stator, und die Messeinrichtung umfasst wenigstens eine Kraftmessdose, die zwi-
schen dem Stator und dem Rahmen zur Messung einer auf den Stator wirkenden elektro-
magnetischen Anziehungskraft angeordnet ist. Dies ermoglicht eine einfache Kraftmes-
sung durch Auseinanderziehen der Kraftmessdose zwischen Stator und Rahmen oder

dergleichen.

Vorzugsweise umfasst der Motorstrang einen Rahmen und eine daran gelagerte Fuh-
rungsschiene, das Transportfahrzeug umfasst daran seitlich entlanglaufende Laufrollen,
und die Messeinrichtung umfasst wenigstens eine Kraftmessdose, die zwischen der Flh-
rungsschiene und dem Rahmen zur Messung einer auf die Fuihrungsschiene wirkenden
Andruckkraft angeordnet ist. Dies ermdglicht unterschiedliche Kraftmessungen durch Zu-
sammendrucken, Auseinanderziehen oder Verschieben von Befestigungselementen der

Kraftmessdose zwischen Fuhrungsschiene und Rahmen.

Vorzugsweise umfasst die Messeinrichtung wenigstens eine zwischen einem Rahmen des
Motorstrangs und einem Stator und/oder zwischen dem Rahmen und einer seitlichen Fuh-
rungsschiene fur das Transportfahrzeug kraftschllissig eingesetzte Kraftmessdose. Kraft-
messdosen sind zuverléssig und wirtschaftlich fiir eine dauerhafte Uberwachung im Pro-

duktionsbetrieb.

Vorzugsweise sind zwei Motorstrange mit einer Messeinrichtung zu beiden Seiten des
Transportfahrzeugs ausgebildet, um eine vom Transportfahrzeug quer zu seiner Trans-
portrichtung auf die Motorstrange ausgeubten Differenzkraft zu messen. Dies ist beson-

ders aufschlussreich fiir eine Uberwachung der Eingangsbereiche von Weichen.

Vorzugsweise liegt der Motorstrang im Eingangsbereich zu einer Weiche des Langstator-
Linearmotor-Systems. In diesem Bereich befinden sich beidseitig vom Transportfahrzeug
Motorstrange, deren ausgeubte Querkraft entscheidend fur die korrekte Schaltfunktion der

Weiche ist. Somit lasst sich die Funktionstlichtigkeit der Weiche zuverlassig abschatzen.

Vorzugsweise ist die Messeinrichtung in einem geradlinigen Abschnitt des Motorstrangs
angeordnet. Dort treten im Idealfall symmetrische Querkrafte zu beiden Seiten des Trans-
portfahrzeugs auf, und somit eine Differenz-Normalkraft im ldealfall gleich null. Eine Uber-

wachung ist dort besonders einfach und aufschlussreich.
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Vorzugsweise ist die Messeinrichtung zur Messung einer seitlichen Normalkraft ausgebil-
det. Dies vereinfacht eine zuverlassige Abschatzung der Spaltweite und Vorhersage der

Weichenfunktion durch Vergleich mit der zugehorigen Stellkraft.

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung ferner eine Recheneinheit zum Vergleich eines mit
der Messeinrichtung gemessenen Istwerts mit einem Sollwert oder Sollwertbereich, ins-
besondere mit einem zulassigen Maximalwert, einer quer zur Transportrichtung auf den
Motorstrang wirkenden Kraft und/oder einer auf einander gegenlberliegende Motor-
strange wirkenden Differenzkraft. Dadurch sind vielfaltige Auswertungen sowohl hinsicht-

lich des Istzustands als auch darauf basierende Trendanalysen maoglich.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind zeichnerisch dargestellt. Es zeigen:
Fig. 1 einen Blick in eine Weiche des Langstator-Linearmotor-Systems;

Fig. 2 eine Draufsicht auf den Eingangsbereich der Weiche;

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch ein Langstator-Linearmotor-System zur

Verdeutlichung der zugrundeliegenden Problemstellung.

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch eine erste Ausfuhrungsform der Messein-

richtung;

Fig. 5 einen schematischen Querschnitt durch eine zweite Ausflihrungsform der Messein-

richtung;

Fig. 6 einen schematischen Querschnitt durch eine dritte Ausfuhrungsform der Messein-

richtung; und
Fig. 7 einen schematischen Schnitt durch die dritte Ausfuhrungsform von oben gesehen.

Die Fig. 1 und 2 zeigen einen Abschnitt eines Langstator-Linearmotor-Systems 1 mit ei-
nander gegenuberliegenden Motorstrangen 2, 3, die jeweils einen Rahmen 4 und daran
befestigte elektromagnetische Statoren 5 sowie seitliche Flhrungsschienen 6 flr ein
Transportfahrzeug 7 (Shuttle) umfassen. Das Transportfahrzeug 7 umfasst mit den Stato-

ren 5 wechselwirkende magnetische Reaktionselemente 8 sowie an den Fuhrungsschie-
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nen 6 entlanglaufende Laufrollen 9. Diese Komponenten von Langstator-Linearmotor-Sys-
temen 1 dienen zum Transport von Behaltern oder dergleichen Produktkomponenten in

Abfullanlagen, sind an sich bekannt und daher im Folgenden nicht weiter erlautert.

In den Fig. 1 und 2 ist ferner eine Weiche 10 zu erkennen, hinter der sich die Transport-
bahn flr das Transportfahrzeug 7 entweder entlang des einen Motorstrangs 2 oder des
anderen Motorstrangs 3 fortsetzt. Bei geeignetem Stromfluss durch die Statoren 5 des
jeweils aktivierten Motorstrangs 2 oder 3 wird das Transportfahrzeug 7 so fest seitlich an-
gezogen, dass es auch nach der Weiche 10 weiterhin an dem aktivierten Motorstrang 2,

3 entlanggefuhrt wird. Auch dies ist an sich bekannt.

Wie die Fig. 3 im Prinzip verdeutlicht, wirkt je nach Weite eines zwischen Stator 5 und
magnetischem Reaktionselement 8 jeweils wirksamen Luftspalts 11 eine anziehende Kraft
12, 13 zwischen Transportfahrzeug 7 und jeweiligem Motorstrang 2, 3. Je weiter der Luft-
spalt 11, desto kleiner die Kraft 12, 13 und umgekehrt. Die einander entgegengesetzten
Krafte 12, 13 konnen absolut gemessen werden und resultieren in einer daraus berechen-

baren Differenzkraft 14.

Die Krafte 12, 13, 14 sind Querkrafte und insbesondere Normalkrafte bezogen auf die

Transportrichtung 7a des Transportfahrzeugs 7.

Die Ausflhrungsform gemal} Fig. 4 umfasst eine Messeinrichtung 15 mit einer ersten
Kraftmessdose 16 zur Messung der Kraft 12 und/oder mit einer zweiten Kraftmessdose 17
zur Messung der entgegengesetzten Kraft 13. Die Kraftmessdosen 16, 17 sind jeweils am
Rahmen 4 und am Stator 5, insbesondere dazwischenliegend, des zugeordneten Mo-
torstrangs 2, 3 befestigt. Die Kraftmessdosen 16, 17 messen dann Zugkrafte zwischen
den Rahmen 4 und den Statoren 5. Anders gesagt ist der Stator 5 dann vorzugsweise

mittels der Kraftmessdosen 16, 17 am Rahmen 4 befestigt.

Die Messeinrichtung 15 detektiert vorzugsweise die Differenzkraft 14 die auf die Motor-
strange 2,3 wirkt. Diese Variante der Messung ist im Parallelfahrbereich vor der Weiche
10 und/oder innerhalb eines speziellen Uberwachungssegments mit beiderseits geradlini-
gen Motorstrangen 2, 3 moglich. Eine einseitige Messung der Kraft 12, 13 ist auch an
einem freistehenden bzw. einseitigen Segment des Langstator-Linearmotor-Systems 1

moglich.
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Die Ausfuhrungsform gemalf} Fig. 5 dient der Messung einer Kraft 22, 23, mit der die Lauf-
rollen 9 gegen die zugeordnete Fuhrungsschiene 6 druckt. Die Kraft 22, 23 wirkt in Nor-
malkraftrichtung 24 zwischen dem Transportfahrzeug 7 und dem jeweiligen Motorstrang
2, 3.

Hierzu ist eine Messeinrichtung 25 mit einer ersten Kraftmessdose 26 zur Messung der
Kraft 22 und/oder mit einer zweiten Kraftmessdose 27 zur Messung der entgegengesetz-
ten Kraft 23 vorhanden. Die Kraftmessdosen 26, 27 sind jeweils am Rahmen 4 und an der
FUhrungsschiene 6, insbesondere dazwischenliegend, des zugeordneten Motorstrangs 2,
3 befestigt und messen beispielsweise eine Schubkraft bzw. Andruckkraft zwischen Rah-
men 4 und Fuhrungsschiene 6. Darunter ist zu verstehen, dass eine Normalkraft auf die
Flhrungsschiene 6 gemessen wird, die so gerichtet ist, als ob die Flhrungsschiene 6

weggeschoben wirde.

Die Messeinrichtung 25 detektiert dann vorzugsweise die direkt in Normalkraftrichtung 24
auf die jeweilige FUhrungsschiene 6 einwirkende Kraft 22 oder 23. Eine Differenzmessung
ist dann nicht erforderlich. Diese Variante der Messung ist im Parallelfahrbereich vor der
Weiche 10 und/oder innerhalb eines speziellen Uberwachungssegments mit beiderseits
geradlinigen Motorstrangen 2, 3 moglich. Eine einseitige Messung der Kraft 22, 23 ist auch

an einem freistehenden Segment des Langstator-Linearmotor-Systems 1 moglich.

Aus den gemessenen Kraften 12, 13, 14, 22, 23 lasst sich auf einen fortschreitenden
und/oder kritischen Verschleild der Laufrollen 9 oder auf anderweitige Abweichungen vom

Sollzustand des Langstator-Linearmotor-Systems 1 schliel3en.

Die Erfindung erlaubt somit eine unmittelbare Darstellung der aktuellen Kraftsituation zwi-
schen Transportfahrzeugen 7 und Motorstrangen 2, 3, was fur eine zuverlassige Vorher-
sage von Weichenfunktionen ausgehend von deren auslosenden Stellkraften entschei-
dend ist.

Folglich ermdoglicht die vorliegende Erfindung eine erhohte Prozesssicherheit der Weichen
10 und eine Reduzierung spontan auftretender Fehlerzustande des Transportsystems ins-
gesamt. Transportfahrzeuge 7 und/oder einzelne Bauteile, insbesondere deren Laufrollen

9, konnen bedarfsgerecht und damit auf wirtschaftliche Weise ausgewechselt werden.
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Funktionskritische Transportfahrzeuge 7 konnen erkannt und anschlieldend manuell aus-
getauscht werden. Moglich ist auch eine automatisierte Variante, bei der funktionskritische
Transportfahrzeuge 7 mittels Weiche ausgeschleust und Uberholte oder neue Transport-

fahrzeuge 7 als Ersatz eingeschleust werden.

Weitere, nicht erfindungsgemalie Moglichkeiten der Verschleilluberwachung sind nach-

folgend beschrieben.

Als Indiz fur einen Rollenverschleil konnen beispielsweise Schwingungen gemessen wer-
den, die das Transportfahrzeug auf die Flihrungsschienen Ubertragt. Denkbar ist hierbei
auch eine einseitige Variante. Es sind dann beispielsweise Schwingungssensoren (nicht
dargestellt) an den Fuhrungsschienen angebracht. Da Rollenverschleil3 am Transportfahr-
zeug die Flhrungsschienen zu definierten Schwingungen anregt, konnen diese von den
Schwingungssensoren aufgenommen werden. Mit einer digitalen Auswertung der Schwin-
gungen bezlglich Frequenzbereich und Amplitude kann der Verschleild der Rollen somit

Uberwacht werden.

Maoglich ist ebenso eine Messung des Rollenverschleil3es, auf deren Grundlage man auf
eine geanderte Kraftsituation zwischen den Transportfahrzeugen und Motorstrangen

schlielRen kann.

Alternativ ist auch eine direkte Messung des Luftspalts zwischen Stator und magnetischem
Reaktionselement des Fahrzeugs als Mal} flr die resultierende Normalkraft denkbar, bei-

spielsweise mittels einer Laufwegmessung mit Ultraschall, Laserlicht oder dergleichen.

In Kombination mit wenigstens einer voranstehend beschriebenen Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung oder auch fiir sich allein genommen ist ein weiteres Uberwa-
chungsverfahren zur Verschleil3kontrolle eines Langstator-Linearmotor-Systems anwend-

bar, das auf einer Messung induzierter Spannungen beruht.

Ein solches Verfahren dient zur Verschleildliberwachung eines Langstator-Linearmotor-Sys-
tems mit wenigstens einem Motorstrang mit Statoren und wenigstens einem elektromagne-

tisch davon angetriebenen Transportfahrzeug.

Ferner wird eine von dem sich bewegenden Transportfahrzeug mittels daran ausgebildeter
magnetischer Reaktionselemente in wenigstens einer Spulenwicklung der Statoren induzierte

Spannung gemessen.
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Die Hohe dieser Spannung ist abhangig von der Weite des zwischen Stator und magneti-
schem Reaktionselement jeweils wirksamen Luftspalts. Je weiter der Luftspalt, desto klei-

ner die derart gemessene Spannung und umgekehrt.

Aus der gemessenen Spannung lasst sich unter BerlUcksichtigung anderer, die gemes-
sene Spannung beeinflussender Parameter, wie insbesondere der Relativgeschwindigkeit
der Reaktionselemente bezliglich der Statoren und/oder der magnetischen Feldstarke der

Reaktionselemente, auf die Weite des Luftspalts schlief3en.

Das Unterschreiten einer vorgegebenen Mindestweite und/oder ein bestimmter zeitlicher
Verlauf einer zunehmenden Verengung des Luftspalts konnen dann als Beurteilungskrite-

rium fUr einen Verschleild des Langstator-Linearmotor-Systems verwendet werden.

Die induzierte Spannung kann durch die Motorelektronik des Langstator-Linearmotor-Sys-

tems gemessen und ausgewertet werden.

Die Geschwindigkeit des Transportfahrzeugs kann durch separate Positionserkennung
beispielsweise von einem unabhangigen Sensorsystem erfasst werden. Im Normalfall
werden die intern verbauten Positionssensoren fur die Positionserkennung verwendet. Da-
raus ergibt sich die Moglichkeit, die Geschwindigkeit als beeinflussende Grofie der Span-
nungsmessung zu kompensieren und nur die fur die Verschleilliberwachung relevanten

Parameter zu detektieren.

Die gemessene Spannung bzw. eine daraus berechenbare Grolde der Normalkraft kann

anschlie3end mit kritischen Werten verglichen werden.

Eine entsprechende Vorrichtung zur Verschleilluberwachung eines Langstator-Linearmo-
tor-Systems umfasst einen Motorstrang mit Statoren und wenigstens einem von diesem
elektromagnetisch angetriebenen Transportfahrzeug. Ferner ist eine Messeinrichtung zur
Messung einer von dem sich bewegenden Transportfahrzeug mittels daran ausgebildeter
magnetischer Reaktionselemente in wenigstens einer Spulenwicklung der Statoren induzier-

ten Spannung vorhanden.

Die Vorrichtung umfasst dann beispielsweise eine Recheneinheit zur Auswertung der gemes-

senen Spannungen wie oben bezliglich des Verfahrens beschrieben ist.
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Die Fig. 6 und 7 zeigen einen schematisch einen Abschnitt des Langstator-Linearmotor-
Systems 1 mit einer dritten Ausfliihrungsform einer Messeinrichtung zur Verschlei3lber-

wachung der Laufrollen auf Grundlage der oben genannten Spannungsmessung.

Die einander gegenlberliegenden Motorstrange 2, 3, sind an einem (nicht dargestellten)
Rahmen befestigt und umfassen die elektromagnetischen Statoren 5 sowie die seitlichen
Flhrungsschienen 6 fur Transportfahrzeuge 7 (Shuttles). Die Transportfahrzeuge 7 um-
fassen jeweils mit den Statoren 5 wechselwirkende magnetische Reaktionselemente 8,
vorzugsweise Permanentmagnete, sowie an den Flhrungsschienen 6 entlanglaufende

Laufrollen 9, wie bereits fur die anderen Ausfuhrungsformen beschrieben wurde.

Die Statoren 5 umfassen in prinzipiell bekannter Weise eine Vielzahl in Transportrichtung
7a aneinander gereihter elektromagnetischer Spulen 31. Ferner ist im Bereich der Stato-
ren 5 eine Vielzahl in Transportrichtung 7a aneinander gereihter Positionssensoren 32
vorhanden. Zur sukzessiven Messung einer in einzelnen Spulen 31 induzierten elektri-
schen Spannung 33 und/oder eines demzufolge flieRenden elektrischen Stroms 34 ist fer-

ner eine Messeinrichtung 35 vorhanden, die lediglich schematisch angedeutet ist.

Damit lasst sich eine Verschleildliberwachung des Langstator-Linearmotor-Systems 1 bei-

spielsweise wie folgt durchflhren.

Die magnetischen Reaktionselemente 8 (Permanentmagnete) des Transportfahrzeugs 7
induzieren abhangig von der aktuellen Geschwindigkeit des jeweiligen Transportfahrzeugs

7 eine Spannung 33 in den einzelnen Spulen 31.

Die Hohe der so induzierten Spannung 33 ist unter anderem abhangig von Starke der
Reaktionselemente 8 (Permanentmagnete), der Geschwindigkeit des Transportfahrzeugs

7 und vom Luftspalt 11 zwischen jeweiliger Spule 31 und Transportfahrzeug 7.

Die Spulen 31 konnen hierbei gleichzeitig zum Antrieb des Transportfahrzeugs 7 verwen-

det werden.

An den Kontakten der Spulen 31 kann induzierte Spannung 33 und/oder induzierter Strom

34 gemessen werden.

Durch Auslesen der Positionssensoren 32 kann die aktuelle Position und Geschwindigkeit

des Transportfahrzeugs 7 ermittelt werden.
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Aus derartiger Positions- und/oder Geschwindigkeitsinformation und dem Steuerverhalten
der dem Stator zugeordneten Steuerelektronik kann eine nominell induzierte Spannung

fur unterschiedlich weite Luftspalte 11 berechnet werden.

Fir die Berechnung der nominell induzierten Spannung konnen prinzipiell bekannte Ver-

fahren verwendet werden, wie sie beispielsweise fur Umrichtern angewendet werden.

Durch Vergleich berechneter und gemessener Spannungen 33 kann dann die Weite des

tatsachlich vorhandenen Luftspalts 11 bestimmt werden.

Hierflr gegebenenfalls notige Information zu elektromagnetischen Eigenschaften des
Langstator-Linearmotor-Systems 1, wie beispielsweise der Starke der der Reaktionsele-

mente 8 (Permanentmagnete), ist anhand ublicher Geratedaten verflgbar.

Moglich ist sowohl ein Verfahren zur absoluten induktiven Vermessung des Luftspalts 11
als auch ein Verfahren, dass die relative Veranderung der Weite des Luftspalts 11 ausge-

hend von einem Startwert Uberwacht.

Alternativ oder erganzend zu den voranstehend beschriebenen Verfahren sind auch vor-
gegebene Testzyklen mit definiert reduzierten Weichenstellkraften denkbar. Das Langsta-
tor-Linearmotor-System fuhrt dann nach jedem Einschalten der Anlage oder in regelmalfi-
gen Abstanden automatisiert einen Testlauf ohne Produkt und unter definierten Bedingun-
gen durch. Hierbei erfolgt eine Weichenauslosung mit reduzierten Weichenstellkraften,
wobei kritische Transportfahrzeuge durch Fehlauslosung erkannt und manuell getauscht

oder automatisiert ausgeschleust werden konnen.
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Anspriiche

1. Verfahren zur VerschleiRlberwachung eines Langstator-Linearmotor-
Systems (1) mit wenigstens einem Motorstrang (2, 3) mit Statoren (5) und wenigstens einem
elektromagnetisch davon angetriebenen Transportfahrzeug (7), dadurch gekennzeichnet,
dass eine vom Transportfahrzeug (7) quer zu dessen Transportrichtung (7a)
elektromagnetisch und/oder mechanisch auf den Motorstrang (2, 3) ausgeibte Kraft (12,13,
22, 23) oder eine vom Transportfahrzeug (7) auf zwei gegenuberliegende Motorstrange (2, 3)

derart ausgeiibte Differenzkraft (14) sensorisch gemessen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kraft (12, 13) / Differenzkraft (14)
eine vom Transportfahrzeug (7) elektromagnetisch auf einen Stator (5) des Motorstrangs (2,

3) ausgelibte Querkraft, insbesondere Normalkraft, ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Kraft (22, 23) eine vom
Transportfahrzeug (7) mechanisch auf eine Flhrungsschiene (6) des Motorstrangs (2, 3)

ausgelbte Querkraft, insbesondere Ist-Normalkraft ist.

4. Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, wobei die gemessene Kraft

(12, 13, 22, 23) / Differenzkraft (14) mit einem zulassigen Maximalwert verglichen wird.

5. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei der zuldssige
Maximalwert kleiner ist als eine Mindestquerstellkraft einer am Langstator-Linearmotor-

System (1) ausgebildeten Weiche (10) fir das Transportfahrzeug (7).

6. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei Uberpriift wird, ob die
gemessene Kraft (12, 13, 22, 23) / Differenzkraft (14) in einem zwischen einem zulassigen
Maximalwert und einem zulassigen Minimalwert definierten zuldssigen Arbeitsbereich des

Langstator-Linearmotor-Systems (1) liegt.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche, wobei die gemessene Kraft (12, 13,
22, 23) / Differenzkraft (14) ein Maf ist fur die Breite eines Abstands, insbesondere Spalts
(11), zwischen einem Stator (5) des Motorstrangs (2, 3) im Bereich der Kraftmessung und

einem magnetischen Reaktionselement (8) des Transportfahrzeugs (8).

8. Vorrichtung zur Verschlei3iiberwachung eines Langstator-Linearmotor-
Systems (1), mit wenigstens einem Motorstrang (2, 3) mit Statoren (5) und wenigstens einem

von diesem elektromagnetisch angetriebenen Transportfahrzeug (7), gekennzeichnet durch



WO 2019/238276 PCT/EP2019/053916

13

eine am Motorstrang (2, 3) befestigte Messeinrichtung (15, 25) zur Messung einer vom
Transportfahrzeug (7) quer zu dessen Transportrichtung (7a) auf den Motorstrang (2, 3)
ausgeibten Kraft (12, 13, 14, 22, 23).

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der Motorstrang (2, 3) einen Rahmen
(4) und wenigstens einen daran gelagerten Stator (5) umfasst, wobei die Messeinrichtung (15)
wenigstens eine Kraftmessdose (16, 17) umfasst, die am Stator (5) und am Rahmen (4) zur
Messung einer auf den Stator (5) wirkenden elektromagnetischen Anziehungskraft angeordnet

ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Motorstrang (2, 3) einen
Rahmen (4) und eine daran gelagerte Flhrungsschiene (6) umfasst und das
Transportfahrzeug (7) daran seitlich entlanglaufende Laufrollen (9) umfasst, und wobei die
Messeinrichtung (25) wenigstens eine Kraftmessdose (26, 27) umfasst, die zwischen der
Flhrungsschiene (6) und dem Rahmen (4) zur Messung einer auf die Filhrungsschiene (6)

wirkenden Andruckkraft angeordnet ist.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 10, wobei die Messeinrichtung
(15, 25) wenigstens eine zwischen einem Rahmen (4) des Motorstrangs (2, 3) und einem
Stator (5) und/oder zwischen dem Rahmen (4) und einer seitlichen Fihrungsschiene (6) fur

das Transportfahrzeug (7) kraftschliissig eingesetzte Kraftmessdose (16, 17, 26, 27) umfasst.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei zwei Motorstrange
(2, 3) mit einer Messeinrichtung (15, 25) beidseitig des Transportfahrzeugs (7) zur Messung
von zwei vom Transportfahrzeug (7) quer zu seiner Transportrichtung (7a) auf die
Motorstrange (2, 3) entgegengesetzt ausgeiibten Kraften (12, 13, 22, 23) oder einer daraus

resultierenden Differenzkraft (14) ausgebildet sind.

13. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorigen Anspriche 8 bis 12, wobei
der Motorstrang (2, 3) im Eingangsbereich zu einer Weiche (10) des Langstator-Linearmotor-

Systems (1) liegt.

14. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei die
Mess-einrichtung (15, 25) in einem geradlinigen Abschnitt des Motorstrangs (2, 3) angeordnet

ist.

15. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorigen Anspriiche, wobei die

Messeinrichtung (15, 25) zur Messung einer seitlichen Normalkraft ausgebildet ist.
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16. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorigen Anspriiche, ferner mit einer
Recheneinheit zum Vergleich eines mit der Messeinrichtung (15, 25) gemessenen Istwerts mit
einem Sollwertbereich, insbesondere mit einem zuldssigen Maximalwert, einer quer zur
Transportrichtung (7a) auf den Motorstrang (2, 3) wirkenden Kraft (12, 13, 22, 23) / einer auf
die Motorstrange (2, 3) wirkenden Differenzkraft (14).
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