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(57) Abstract: The present invention relates to a transportation apparatus for moving and/or positioning objects, comprising: - a
base (12) which extends along a transportation direction (z) and on which a plurality of actively controlled magnetic bearings (24a,
24b, 26a, 26b, 28, 29) which are spaced apart from one another in the transportation direction (z) are arranged, - a support (30)
which is mounted in a contact-free manner on the base (12) by means of at least some magnetic bearings (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29)
and can be moved relative to the base (12) in the transportation direction (z) by means of at least one drive (18) and on which at least
one object (80) can be arranged, - at least one detection device (40, 42, 44, 46, 48) for determining a position of the support (30) in
the transportation direction (z) relative to the magnetic bearings (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29), and - a controller (50, 51), which is
coupled to the detection device (40, 42, 44, 46, 48, 49), for selectively driving at least one magnetic bearing (24a, 24b, 26a, 26b, 28,
29), which is magnetically operatively connected to the support (30) or forms an operative connection with the support (30) within a
prespecified time interval, depending on the determined position of the support (30).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SIL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:

%\;{)’ GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, _ mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
. 3)

Die vorliegende Erfindung betriftt eine Transportvorrichtung zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten, mit: - einer sich
entlang einer Transportrichtung (z) erstreckenden Basis (12), an welcher mehrere in Transportrichtung (z) voneinander
beabstandete aktiv geregelte Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) angeordnet sind, - einem an der Basis (12) mittels
zumindest einiger Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) beriihrungslos gelagerten und mittels zumindest eines Antriebs (18) in
Transportrichtung (z) relativ zur Basis (12) beweglichen Trager (30), an welchem zumindest ein Objekt (80) anordenbar ist, -
zumindest einer Erfassungseinrichtung (40, 42, 44, 46, 48) zur Ermittlung einer Position des Trégers (30) in Transportrichtung (z)
relativ zu den Magnetlagern (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) und - eine mit der Erfassungseinrichtung (40, 42, 44, 46, 48, 49)
gekoppelten Steuerung (50, 51 ) zur selektiven Ansteuerung zumindest eines mit dem Triger (30) in magnetischen
Wirkverbindung stehenden oder innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls mit dem Trager (30) in Wirkverbindung tretenden
Magnetlagers (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) in Abhéngigkeit der ermittelten Position des Tragers (30).



10

15

20

WO 2015/140155 PCT/EP2015/055533

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Transportvorrichtung zum Bewegen
und/oder Positionieren von Objekten, typischerweise von Substraten entlang
einer von einer Basis vorgegebenen Transportrichtung. Die Transportvorrich-
tung weist an der Basis mehrere in Transportrichtung (z) voneinander beab-
standete und jeweils aktiv geregelte Magnetlager zum berlhrungslosen Lagern

eines entlang der Basis bewegbaren oder verschiebbaren Tragers auf.

Daneben betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Bewegen und/oder Positionie-
ren von Objekten mittels der Transportvorrichtung sowie ein zugehdériges Com-
puterprogramm zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten mit Hilfe

der genannten Transportvorrichtung.

Hintergrund

Magnetisch gelagerte Transportvorrichtungen sind aus dem Stand der Technik,
s0 zum Beispiel aus der WO 2006/015636 A1 oder aus der EP 2 543 749 A1
grundsatzlich bekannt. Mittels der magnetischen Lagerung ist es moglich, einen
Trager zur Aufnahme von Objekten, typischerweise von Substraten, berih-

rungslos entlang einer langserstreckten Basis oder in einer von einer zweidi-
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mensional ausgestalteten Basis gebildeten Ebene beruhrungslos zu lagern, zu
bewegen und vorgegebenen Prozessanforderungen entsprechend, so etwa zur

Behandlung des Substrats, zu positionieren.

Far die magnetische Lagerung sind entlang der Transportrichtung mehrere, je-
weils mit zumindest einem schaltbaren Elektromagnet ausgestattete Magnetla-
ger vorgesehen, die mit einem ferromagnetischen Gegenstlick wechselwirken.
Far diverse am zu bewegenden Objekt oder Substrat vorzunehmende Bearbei-
tungsprozesse sind Vakuumumgebungen zu realisieren. Die Anordnung einer
magnetgelagerten Transportvorrichtung in einer Vakuumumgebung, etwa in
einer dementsprechenden Prozesskammer, erfordert die Anordnung der Elekt-
romagnete an einer stationaren Basis, damit die im Betrieb der Elektromagne-
ten entstehende Abwéarme kontrolliert, etwa mittels eines Kuhlkreislaufs abge-
fihrt werden kann. Der beweglich an der Basis mittels mehrerer Magnetlager
gehaltene Trager ist insoweit lediglich mit ferromagnetischen und/oder perma-
nentmagnetischen Gegensticken auszustatten, die mit den in Transportrich-
tung etwa aquidistant, aber beabstandet voneinander angeordneten Magnetla-

gern zusammenwirkt.

Die einzelnen Magnetlager sind typischerweise aktiv geregelt. Jedes der Mag-
netlager ist typischerweise mit einem Abstandssensor ausgestattet, welcher
den Abstand zwischen Trager und Basis in der Ebene (x, y) senkrecht zur
Transportrichtung (z) permanent oder periodisch misst. Entsprechende Mess-
signale werden Uber eine Regelschleife, etwa mit einem Sollwert verglichen.
Entsprechend eines Soll-/Istwert-Vergleichs wird Uber einen Regler und einen
Verstarker der Elektromagnet des betreffenden Magnetlagers derart angesteu-
ert, dass ein vorgegebener Abstand zwischen dem an der Basis angeordneten

Magnetlager und dem Trager eingehalten wird.

Zur schwebenden und berthrungslosen Lagerung des Tragers an der Basis
sind zur Positionskontrolle in Querrichtung (x) kébnnen z.B. zwei mit den gegen-

Uberliegenden Seitenrédndern des Tragers in Wirkverbindung tretende Magnet-
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lager an gegenUberliegenden Seiten des Tragers vorgesehen sein. Es sind
auch Implementierungen von sowohl Zug- als auch Druckkréafte erzeugender
Magnetlager, etwa in Form von Lorenzaktoren denkbar, welche lediglich ent-
lang eines Seitenrandes des Tragers vorzusehen sind. Zur Kompensation der
Gewichtskraft des Trégers sind typischerweise oberhalb des Tragers zumindest
zwei quer zur Transportrichtung voneinander beabstandete Magnetlager vorge-
sehen, die z.B. etwa im Bereich der AuBBenrander des Tragers an der Basis an-
geordnet sind. An der Basis sind dabei jeweils sowohl in Querrichtung als auch
in Hochrichtung wirkende Magnetlager in Transportrichtung voneinander beab-

standet und aufeinanderfolgend angeordnet.

Far die Bewegung in Transportrichtung sind in Transportrichtung eine entspre-
chende Anzahl von vertikal und horizontal wirkenden Magnetlagern an der Ba-
sis anzuordnen. Die basisseitige Anordnung der Elektromagnete der Magnetla-
ger bildet diskrete Stltz- oder Lagerstellen fur den Trager. Der Trager weist ty-
pischerweise eine Erstreckung in Transportrichtung auf, welche gréBer als der
Abstand zumindest zweier in Transportrichtung aufeinanderfolgender Magnet-
lager ist. FUr den Transport des Tragers selbst kann ein beliebiger Antrieb Ver-
wendung finden. Typischerweise ist auch der Antrieb berlhrungslos ausgestal-
tet und weist einen Linearantrieb auf, dessen elektrisch beaufschlagbare Kom-

ponenten ebenfalls an der Basis angeordnet sind.

Aufgrund der diskreten und beabstandeten Anordnung mehrerer Magnetlager in
Transportrichtung gelangt ein in Transportrichtung vorn liegender Abschnitt des
Tragers etwa wahrend einer Vorwartsbewegung nacheinander in den Wir-
kungsbereich von in Transportrichtung beabstandeten Magnetlagern. Entspre-
chendes qilt fr die in Transportrichtung hinten liegende Begrenzung des Tra-
gers. Bei einer Translationsbewegung entlang der Basis kdnnen insbesondere
bei der Ubergabe des Tragers von einem Magnetlager an ein in Transportrich-
tung vorgelagertes Magnetlager unterschiedlichste Stdrungen auftreten, die
eine prazise Lagerung und Abstandsregulierung in einer Ebene senkrecht zur

Transportrichtung beeinflussen und beeintrachtigen kénnen.
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Zum einen kdénnen Situationen auftreten, bei denen zum Beispiel die in Bewe-
gungsrichtung hinten liegende Begrenzung des Tragers bereits aulBerhalb des
Wirkungsbereichs eines Magnetlagers gelangt, bevor die vordere Begrenzung
wieder in den Wirkungsbereich eines weiteren, in Transportrichtung vorgelager-
ten Magnetlagers gelangt. In derartigen Situationen ist der Trager zeitweise an
einer verringerten Anzahl an Magnetlagern gehalten. Die Gewichtskraft des
Tragers ist somit auf eine verringerte Anzahl an Magnetlagern zu verteilen.
Obschon die aktive Abstandsregelung der einzelnen Magnetlager vergleichs-
weise spontan hierauf reagieren kann, stellt die abwechselnde Lagerung des
Tragers an einer unterschiedlichen Anzahl von Lagerstellen eine Stérung dar,
die die Prazision und Genauigkeit der gesamten Transportvorrichtung beein-
trachtigen kann.

Eine weitere Stérung kann sich dadurch ergeben, dass der Trager beim Hinein-
fahren in einen Wirkungsbereich eines Magnetlagers oder beim Herausfahren
aus dem Wirkungsbereich eines Magnetlagers fur die magnetlagerinterne Re-
gelschleife eine instantane Stérung darstellt, und dass das betreffende Magnet-
lager bei einem in seinem Wirkungsbereich hinein gelangenden Trager initial
eine betragsmaniig unangepasste Lager- oder Haltekraft erzeugt, die erst nach
einigen lterationen der magnetlagerinternen Regelschleife auf einen korrekten
Sollwert "einschwingt". Solche Stérungen kénnen sich dadurch ergeben, dass
der Wirkungsbereich des Magnetlagers und der Messbereich eines Sensors der
Regelschleife etwa aus baulichen Grinden geringfligig voneinander abweichen.
Ein weiteres Szenario kann auftreten, wenn der Trager beispielsweise mit sei-
ner in Transportrichtung hinten liegenden Begrenzung zwar keine Wechselwir-
kung mehr mit dem Magnetlager zugeordneten Abstandssensor hat, wohl aber
noch mit dem betreffenden Magnetlager in magnetischer Wirkverbindung steht.
Bei einem Verlust des Abstandssignals oder bei einem starken Anstieg des Ab-
standes infolge eines "Ausfahrens" aus dem Bereich des betreffenden Magnet-
lagers, stellt die Regelschleife des betreffenden Magnetlagers eine vergleichs-
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weise groBBe Haltekraft ein, die letzten Endes zu einer ungewollten Schwingung
oder zu einer vergleichbaren Stérung der Tragerbewegung fihren kann.

Demgegenuber liegt der vorliegenden Erfindung nun die Aufgabe zugrunde,
eine verbesserte Transportvorrichtung zum Bewegen und/oder Positionieren
von Obijekten, ein dementsprechendes Verfahren sowie ein zugehdriges Com-
puterprogramm bereitzustellen, welches ein moglichst prazises, gut kontrollier-
bares und weitgehend stérungsfreies Bewegen des Tragers entlang der Basis
der Transportvorrichtung ermoglicht. Die Verbesserung soll mit nur moglichst
geringfligigen Eingriffen in bestehende Transportvorrichtungskonzepte reali-
sierbar sein, um insbesondere ein Nachrusten und Verbessern bestehender

Transportvorrichtungen zu ermoglichen.

Erfindung und vorteilhafte Ausgestaltungen

Diese Aufgabe wird mit einer Transportvorrichtung gemaf Patentanspruch 1,
mit einem Verfahren zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten mittels
einer solchen Transportvorrichtung gemaf Anspruch 14 sowie mit einem zuge-
hérigen Computerprogramm gemalB Patentanspruch 18 geldst. Vorteilhafte

Ausgestaltungen sind dabei jeweils Gegenstand abhangiger Patentansprlche.

Demgeman ist eine Transportvorrichtung zum Bewegen und/oder Positionieren
von Objekten, insbesondere von zu behandelnden Substraten vorgesehen. Die
Transportvorrichtung weist eine sich zumindest entlang einer Transportrichtung
(z) erstreckende Basis auf, an welcher mehrere in Transportrichtung (z) vonei-
nander beabstandete und jeweils aktiv geregelte Magnetlager angeordnet sind.
Die jeweils mit Elektromagneten bestlickten Magnetlager sind somit stationar
und unbeweglich an der Basis angeordnet. Die Transportvorrichtung weist fer-
ner einen an der Basis zumindest einiger Magnetlager berthrungslos gelager-
ten und mittels zumindest eines Antriebs in Transportrichtung (z) relativ zur Ba-
sis beweglichen Trager auf. An dem Trager ist das zumindest eine zu bewe-

gende oder zu positionierende Objekt anordenbar. Der Trager kann insbeson-
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dere als Substrathalter, beispielsweise als elektrostatisch oder mechanisch wir-
kende Substrathalteeinrichtung ausgestaltet sein.

Die Transportvorrichtung weist ferner eine Erfassungseinrichtung zur Ermittlung
einer Position des Tragers in Transportrichtung auf. Die Erfassungseinrichtung
ist insbesondere dazu ausgelegt, die Position des Tragers, bezogen auf die
Transportrichtung, relativ zu den Magnetlagern zu ermitteln. Die Erfassungsein-
richtung dient hierbei der Informationsgewinnung, welche der in Transportrich-
tung in vorgegebenem Abstand aneinandergereihten Magnetlager derzeit mit
dem Trager in magnetischer Wirkverbindung stehen, welche der Magnetlager,
etwa entsprechend der Tragergeschwindigkeit in Transportrichtung (z), mit ei-
nem bestimmten Magnetlager demnachst in Wirkverbindung treten werden
und/oder um zu ermitteln, welches der derzeit noch mit dem Trager in Wirkver-
bindung stehenden Magnetlager demnéchst aufgrund der Fortbewegung des
Tragers auBBerhalb des Wirkungsbereichs des Tragers gelangt.

Weiterhin weist die Transportvorrichtung eine mit der Erfassungseinrichtung
gekoppelte Steuerung auf. Diese dient der selektiven Ansteuerung zumindest
eines mit dem Trager in magnetischer Wirkverbindung stehenden und/oder zur
selektiven Ansteuerung innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls demn&chst
mit dem Trager in Wirkverbindung tretenden Magnetlagers. Die selektive An-
steuerung auswahlbarer und einzelner oder mehrerer Magnetlager erfolgt hier-
bei in Abhangigkeit der ermittelten Position des Tragers bezuglich der Trans-
portrichtung.

Mittels der Erfassungseinrichtung und deren Kopplung mit der Steuerung kén-
nen insbesondere die im Zuge der Fortbewegung des Tragers mit einer vorde-
ren Tragerbegrenzung in Wirkverbindung tretenden Magnetlager zwecks einer
zunéchst sanften Krafteinwirkung auf das Magnetlager gezielt angesteuert wer-
den. Selbiges kann hierbei auch flr ein in einem ersten Moment noch mit einer
hinteren Begrenzung in Wirkverbindung stehenden Magnetlagers der Fall sein,

wobei der Trager in einem nachfolgenden oder spateren Moment auBerhalb
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des Wirkungsbereichs des betreffenden Magnetlagers gelangt. Die Ansteue-
rung und magnetische Wechselwirkung eines etwa mit einer hinteren Begren-
zung des Tragers noch in Wirkverbindung stehenden Magnetlagers kann auf
diese Art und Weise quasi vorausschauend angepasst werden, damit etwaige
Stérungen auf den bewegten Trager mdglichst beseitigt oder minimiert werden

kdénnen.

Hierbei ist nicht nur denkbar, dass jeweils nur mit vorderer und hinterer Begren-
zung des Tragers in Eingriff oder auBer Eingriff gelangende Magnetlager selek-
tiv in Abhangigkeit der ermittelten Tragerposition ansteuerbar sind. Es ist viel-
mehr auch denkbar, dass durch die selektive Ansteuerung einzelner Magnetla-
ger in Abhangigkeit der ermittelten Tragerposition in Transportrichtung auch
solche Magnetlager gezielt ansteuerbar sind, die etwa in einem Zwischenbe-
reich zwischen vorderer und hinterer Begrenzung des Tragers zu liegen kom-
men. Eine ungleichméaBige Gewichtsverteilung oder eine auBermittige Schwer-
punktlage des Tragers kann auf diese Art und Weise unmittelbar kompensiert
werden. Uber die Erfassungseinrichtung und/oder tber die Steuerung kann bei-
spielsweise die raumliche Gewichtsverteilung des Tragers bertcksichtigt und
fir eine moglichst prazise und stdérungsfreie Bewegung des Tragers entlang der

Basis verwendet werden.

Mittels der Erfassungseinrichtung und der Steuerung kdnnen einzelne Magnet-
lager, die in einen gewissen Bereich des Tragers gelangen, bereits vorab und
vorausschauend prazise angesteuert werden, um nicht erst auf tatsachlich statt-
findende Wechselwirkungen zwischen Trager und betreffenden Magnetlagern

nur reagieren zu mussen.

Durch die mittels der Erfassungseinrichtung und der Steuerung erzielbare vo-
rausschauende Ansteuerung einzelner Magnetlager kann die Prazision und
Genauigkeit far die Lagerung und fur die Bewegung des Tragers an der Basis
gesteigert und verbessert werden.
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Nach einer Weiterbildung hiervon ist vorgesehen, dass die Steuerung dazu
ausgebildet ist, zumindest ein Magnetlager einer vorgegebenen zeitlichen Funk-
tion oder eine Ortsfunktion folgend zwischen einem aktivierten Zustand (A) und
einem deaktivierten Zustand (D) selektiv anzusteuern. Fir ein In-Eingriff-
Gelangen beispielsweise einer vorderen Begrenzung des Tragers mit einem
betreffenden Magnetlager kann zum Beispiel ein sanftes, eine gewisse Zeitper-
iode in Anspruch nehmendes kontinuierliches Einschalten und Aktivieren des
betreffenden Magnetlagers mittels der Steuerung implementierbar sein. In &hn-
licher Art und Weise kann anstelle eines Zeitintervalls oder Zeitpunkts auch die
tatsachliche momentane Verfahrstrecke oder Position der Tragers relativ zum
betreffenden Magnetlager als StellgréBe fungieren. In Kenntnis einer konstan-
ten und/oder momentanen Geschwindigkeit des Tragers in Transportrichtung ist
eine Zeitfunktion in eine entsprechende Ortsfunktion und umgekehrt Ubertrag-

bar bzw. umrechenbar.

Die Zeit- und/oder Ortsfunktion stellt eine Zuordnung eines den Elektromagne-
ten des Magnetlagers besauschlagenden Steuersignals mit einer momentanen
Position des Tragers bereit. Die Ist-Position des Tragers relativ zum Magnetla-
ger ist in Kenntnis der Tragergeschwindigkeit in Transportrichtung und infolge
Ermittlung des Vorbeifahrens des Tragers an einem bekannten Referenzpunkt
ermittelbar. Das Steuersignal fur den Elekiromagnet des betreffenden Magnet-
lagers kann dabei auch Uber eine Zeitfunktion bereitgestellt werden.

Auf diese Art und Weise kann vermieden werden, dass das betreffende Mag-
netlager unmittelbar mit Erkennung des Tragers eine zu gro3e Halte- oder La-
gerkraft aufbringt, die die Gleichgewichtslage des Tragers, welcher von weite-
ren Magnetlagern gehalten wird, beeintrachtigen kénnte. GleichermaBen kann
far das AuBer-Eingriff-Gelangen beispielsweise der in Bewegungsrichtung hin-
ten liegenden Begrenzung des Tragers mit einem betreffenden Magnetlager
vorgesehen sein, bereits vor Erreichen einer AuBer-Eingriff-Stellung von Trager
und Magnetlager das betreffende Magnetlager kontrolliert und/oder kontinuier-
lich von einem aktivierten Zustand in einen deaktivierten Zustand zu Uberflh-

ren. ReiBt dann im Zuge der weiteren Fortbewegung des Tragers, etwa ein Ab-
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standssensorsignal ab, so hat dies keinerlei Auswirkungen mehr auf die An-
steuerung des Magnetlagers bzw. seines Elektromagneten, da sich das Mag-
netlager dann bereits in einem deaktivierten Zustand befindet. Folglich geht in
solchen Situationen vom auBer Eingriff gelangten Magnetlager keinerlei oder
nur noch eine geringe Wechselwirkung mit dem Trager aus.

Es ist natlrlich auch denkbar, dass das selektierte Magnetlager auf jeden
denkbaren Zwischenwert zwischen dem aktivierten Zustand und dem deakti-
vierten Zustand einstellbar ist. Es ist insbesondere denkbar, den Ubergang vom
aktivierten zum deaktivierten Zustand als auch vom deaktivierten zum aktivier-
ten Zustand geschwindigkeitsabhangig zu regeln. Es ist insbesondere denkbar,
dass die Steuerung den aktivierten Zustand dann einstellt, wenn sich das be-
treffende Magnetlager innerhalb eines vorgegebenen Abstands zur vorderen
oder hinteren Begrenzung des Tragers befindet. Ein deaktivierter Zustand sollte
bevorzugt dann erreicht sein, wenn die in Transportrichtung liegende vordere
oder hintere Begrenzung des Tragers vollstandig auBerhalb des Wirkungsbe-
reichs des betreffenden Magnetlagers gelangt ist.

Die zeitliche Funktion kann beispielsweise einen Strom zur Beaufschlagung des
Elektromagneten des Magnetlagers uber die Zeit darstellen. Die Funktion selbst
kann etwa nach Art einer geradlinigen Rampe, einer Parabel, einer Hyperbel
oder aber auch beliebige Verlaufsformen aufweisen. Es ist ferner denkbar, dass
die Funktion auch gewisse unstetige bzw. Sprungstellen aufweist, wenn dies

der Einhaltung eines geforderten Abstandes zwischen Tréager und Basis dient.

Die Steigung der Funktion bzw. das vorgegebene Zeitintervall, innerhalb wel-
chem der aktivierte Zustand der Funktion folgend in den deaktivierten Zustand
und umgekehrt Ubergeht, kann mit der Geschwindigkeit der Bewegung des
Tragers in Transportrichtung korrelieren. Bei hohen Geschwindigkeiten findet
der Ubergang vom aktivierten Zustand in den deaktivierten Zustand oder umge-
kehrt vom deaktivierten Zustand in den aktivierten Zustand innerhalb eines ver-

gleichsweise kurzen Zeitintervalls statt. Bei vergleichsweise geringen Trans-
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portgeschwindigkeiten kann die zeitliche Funktion dementsprechend zeitlich
gestreckt sein.

Es ist ferner denkbar, dass auch der Verlauf der zeitlichen Funktion geschwin-
digkeitsabhangig variiert. Derartige Variationen kdnnen beispielsweise vom
Tragheitsverhalten des Tragers als auch seiner Wechselwirkung mit den ein-
zelnen Magnetlagern herrahren.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist die Steuerung dazu ausgebildet, zumin-
dest ein Magnetlager Uber ein vorgegebenes Zeitintervall von einem deaktivier-
ten Zustand (D) kontinuierlich in einen aktivierten Zustand (A) zu UberfUhren
und/oder umgekehrt, von einem aktivierten Zustand (A) kontinuierlich in einen
deaktivierten Zustand (D) zu Uberfliihren. Mittels eines kontinuierlichen Uber-
gangs zwischen deaktiviertem und aktiviertem Zustand kann die Steuerung ei-
nes sanftes Aktivieren und/oder Deaktivieren einzelner Magnetlager bewirken.

Dies kann sich insbesondere beim In-Eingriff- oder AuBer-Eingriff-Gelangen
zwischen einzelnen Magnetlagern und Trager als vorteilhaft erweisen. Entspre-
chend einer kontinuierlichen Bewegung des Tragers gegenuber der Basis kann
mittels einer kontinuierlich oder stetig ausgestalteten zeitlichen Funktion eine
vergleichsweise sanfte und stdrungsarme bzw. stérungsfreie Ubergabe des
Tragers von einem Magnetlager an ein in Transportrichtung folgendes Magnet-
lager stattfinden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist die Erfassungseinrichtung von einer Da-
teniibertragungseinrichtung, etwa von einem Datenbus gespeist. Uber die Da-
tentbertragungseinrichtung kann die Position des Tragers in Transportrichtung
und/oder die Geschwindigkeit der momentanen Bewegung des Tragers in
Transportrichtung bereitgestellt werden. Die DatenlUbertragungseinrichtung
kann insbesondere mit dem sich typischerweise entlang der Transportrichtung
erstreckenden Antrieb gekoppelt sein. Dieser kann zum Beispiel eine in Trans-
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portrichtung verlaufende rdumliche Codierung aufweisen, die eine Ermittlung

der Position des Tragers in Transportrichtung ermoglicht.

Beispielsweise kann der Antrieb durch seine Kopplung mit der Erfassungsein-
richtung Positions- und/oder Geschwindigkeitsparameter des Tragers bereitstel-
len. Es ist aber auch denkbar, dass eine globale Steuerung der Transportvor-
richtung oder eine Prozesseinrichtung, welche zur Durchfihrung eines Behand-
lungsprozesses des Objekts oder des Substrats ausgebildet ist, derartige Steu-
er-, Positions- und Geschwindigkeitsbefehle erzeugt und ausgibt, die vom An-
trieb der Transportvorrichtung umsetzbar sind. Insoweit kdnnte die Erfassungs-
einrichtung lediglich durch Kopplung mit der Prozesssteuerung entsprechende
Positions- und/oder Geschwindigkeitsparameter des Trégers erhalten und der
Steuerung der Transportvorrichtung zur selektiven Ansteuerung einzelner Mag-
netlager bereitstellen.

Das Bereitstellen von Positions- und/oder Geschwindigkeitsparametern Uber
eine Datenlbertragungseinrichtung ist fur das Nachristen bestehender Trans-
portvorrichtungen besonders vorteilhaft, da hierbei flir die Ermittlung der Tra-
gerposition in Transportrichtung und/oder flr die Geschwindigkeitsermittlung
keinerlei zusatzliche Komponenten vorgehalten und installiert werden mussen.
Die Tragerposition und/oder Tragergeschwindigkeit ware in einer etwa busba-
sierten Datenubertragungseinrichtung, welche beispielsweise auch samtliche

Magnetlager miteinander vernetzen kann, ohnehin vorhanden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist die Erfassungseinrichtung zur Ermittlung
der Geschwindigkeit des Tragers ausgebildet. Die Steuerung ist dabei ferner
dazu ausgebildet und vorgesehen, zumindest ein Magnetlager in Abhangigkeit
der ermittelten Tragergeschwindigkeit anzusteuern. Die Tragergeschwindigkeit
in Transportrichtung kann entweder von einer oder von mehreren Erfassungs-
einrichtungen direkt gemessen werden oder aber, so etwa bei einer Ausgestal-
tung in Form einer Datenubertragungseinrichtung, beispielsweise Uber den An-
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trieb oder Uber eine globale Steuerung der Transportvorrichtung bereitgestellt

werden.

Die Erfassungseinrichtung kann zum selbststandigen Bestimmen und Messen
sowohl der Tragerposition als auch Tragergeschwindigkeit ausgestaltet sein.
Sie kann hierfar zumindest einen, bevorzugt mehrere entlang der Transportrich-
tung angeordnete Sensoren aufweisen, die beispielsweise ein Vorbeigleiten des
Tragers detektieren. Aufgrund der bekannten Position einzelner Sensoren und
deren Abstand in Transportrichtung kdnnen somit Positions- als auch Ge-
schwindigkeitsparameter des Trégers ermittelt und der Steuerung zur Verfu-
gung gestellt werden. Es ist ferner denkbar, dass die Erfassungseinrichtung
beispielsweise ein visuelles Detektionssystem, etwa ein Kamerasystem auf-

weist, um die Position und/oder Geschwindigkeit des Tragers zu ermitteln.

Flr die selektive Ansteuerung einzelner Magnetlager wahrend eines Transports
des Tragers entlang der Basis ist vor allem die aktuelle Position des Tragers
relativ zur Basis zu bestimmen. Dies kann auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen. Zum einen kann Gber den Antrieb eine momentane Absolutposition
des Tragers ermittelt und Uber eine datentechnische Kopplung zwischen An-
trieb und Steuerung an die Steuerung Ubermittelt werden. Weiterhin ist denkbar,
in Kenntnis einer konstanten Geschwindigkeit des Tragers in Transportrichtung
lediglich das Vorbeifahren etwa einer vorderen Begrenzung an einem Magnet-
lager etwa mittels eines Positionsensors zu detektieren. In Kenntnis der Positi-
on des Tragers zu einem Zeitpunkt und in Kenntnis der vorherrschenden Ge-
schwindigkeit ist die momentane Position des Tragers zu jedem Zeitpunkt be-
stimmbar bzw. vorherbestimmbar. Die Geschwindigkeit kann z.B. Uber eine Da-
tenUbertragungseinrichtung bereitgestellt werden.

Ferner ist denkbar, die Position des Tragers in Transportrichtung mittels eines
oder mehrerer Positions- und/oder Abstandssensoren zu messen. Es kdnnen
hierfir etwa ein oder mehrere in Transportrichtung berthrungslos messende

Sensoren vorgesehen sein. Mittels in Transportrichtung messenden und in ein



10

15

20

25

30

WO 2015/140155 PCT/EP2015/055533
13

oder mehrere Magnetlager integrierten Sensoren ist eine Anbindung an eine
Datendbertragungseinrichtung nicht erforderlich, bzw. der Datentransfer in ei-

nem Bussystem kann in vorteilhafter Weise reduziert werden.

Die Steuerung kann nach einer weiteren Ausgestaltung entweder als globale
Steuerung ausgestaltet sein, welche beispielsweise mit sédmtlichen Magnetla-
gern der Transportvorrichtung gekoppelt ist. Auf diese Art und Weise kdnnen
mittels einer einzigen Steuerung einzelne Magnetlager gezielt angesteuert und
dementsprechend aktiviert oder deaktiviert werden. Alternativ hierzu ist aber
auch denkbar, dass mehrere dezentrale Steuerungen vorgesehen sind, welche
jeweils mit einer gesonderten Erfassungseinrichtung gekoppelt sind.

Positions- und Geschwindigkeitsparameter kdnnen auf diese Art und Weise
lokal bzw. dezentral ermittelt und dementsprechend unmittelbar zur Ansteue-
rung betroffener Magnetlager verwendet werden. Eine derartige Ldsung verrin-
gert den Datenverkehr etwa einer DatenUbertragungseinrichtung, wie etwa ei-
nes samtliche Komponenten der Transportvorrichtung datentechnisch mitei-

nander koppelndes Bussystem.

Nach einer weiteren Ausgestaltung weisen eine Anzahl der Magnetlager jeweils
einen Elektromagnet und eine einen Abstandssensor umfassende Regelschlei-
fe zum berthrungslosen Lagern des Tragers an der Basis auf. Die Regelschlei-
fe des Magnetlagers umfasst neben dem Abstandssensor typischerweise einen
mit dem Abstandssensor gekoppelten Sollwertgeber, einen Regler sowie einen
Verstarker. Uber den Sollwertgeber kann dem Regler ein Istwert fir den Ab-
stand zwischen Basis und Trager bereitgestellt werden.

Der jeweils vorherrschende Abstand kann mittels des Abstandssensors erfasst
und quantitativ gemessen werden. Ein entsprechendes Messsignal kann dann
als Istwert mit dem Sollwert verglichen werden, damit der Elektromagnet zur
Einhaltung eines vorgegebenen Abstandes mit entsprechenden elektrischen

Signalen beaufschlagbar ist. Die Regelschleife kann bei einer digitalen Imple-
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mentierung einer vorgegebenen Taktung, typischerweise im Bereich einiger
Kilohertz unterliegen. Es sind aber auch analoge Implementierungen der Re-
gelschleife denkbar, sodass die Regelschleife auf etwaige Abstandsédnderungen
jeweils weitreichend verzdgerungsfrei reagieren kann. Mittels der aus Sensor,
Sollwertgeber, Regler, Verstarker und Elektromagnet gebildete Regelschleife

kann das Magnetlager als aktiv geregeltes Magnetlager ausgestaltet sein.

Insbesondere, wenn jedes der an der Basis angeordneten Magnetlager eine
eigene Regelschleife aufweist, kann der Datentransfer zwischen etwa einer
zentralen Steuerung und/oder einem samtliche Magnetlager miteinander ver-

bindenden Bussystem in vorteilhafter Weise reduziert werden.

Mittels der Regelschleife kann jedes der Magnetlager quasi autark, vergleichbar
einer Aufhangungsfeder agieren und auf Abstandsveranderungen zwischen
Trager und Basis reagieren. Die Abstandssensoren sind zur qualitativen und
quantitativen Detektion und Bestimmung von Abstanden in einer Ebene senk-
recht zur Transportrichtung, das heif3t in einer x-y-Ebene ausgebildet. Fur die
seitliche Lagerung, das heif3t flr die Positionskontrolle des Tragers in Querrich-
tung (x) kbnnen an den gegenuberliegenden AuBenseiten des Tragers zwei
Elektromagnete an der Basis vorgesehen sein. Bei bidirektional wirkenden
Magnetlagern, die z.B. einen zug- und druckkrafterzeugenden Lorenzaktor auf-
weisen kdnnen genugt auch eine einseitige Anordnung. Zur Kompensation der
Gewichtskraft ist grundsatzlich das Bereitstellen einer Reihe von Elektromagne-
ten, etwa oberhalb des Tragers vorzusehen. Typischerweise sind zur Kompen-
sation der Gewichtskraft und zum schwebenden und berlhrungslosen Lagern
des Tragers in einer Ebene senkrecht zur Transportrichtung (z) jeweils zwei in
Querrichtung (x) voneinander beabstandete, etwa am linken und rechten Au-
Benrands des Tragers vorgesehene Magnetlager oberhalb des Tragers an der
Basis angeordnet.

Nach einer weiteren Ausgestaltung weist Erfassungseinrichtung zumindest ei-

nen an einem der Magnetlager angeordneten Positionssensor oder Abstands-
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sensor auf. Es ist dabei von Vorteil ferner vorgesehen, dass die Erfassungsein-
richtung datentechnisch mit einer Datenubertragungseinrichtung, etwa mit ei-
nem Datenbussystem gekoppelt oder von einem derartigen System gebildet ist.
Es ist dabei von Vorteil wenn der Erfassungseinrichtung mittels einer daten-
technischen Kopplung, etwa mit dem Antrieb, die tats&chliche Geschwindigkeit
des Tragers in Transportrichtung z.B. kontinuierlich bereitgestellt wird. Zur Posi-
tionsbestimmung des Trager genugt es dann, wenn lediglich ein erstes oder
eines der ersten in Transportrichtung liegenden Magnetlager mit einem Positi-
ons- oder Abstandssensor versehen ist, mittels welchem das Passieren des
Tragers am betreffenden Magnetlager detektierbar ist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung weist die Erfassungseinrichtung mehrere
berlhrungslose Positionssensoren auf, von denen jeweils zumindest einer an
den Magnetlagern angeordnet sind, und welche zur Ermittlung einer Position
des Tragers in Transportrichtung (z) relativ zu einem jeweiligen Magnetlager
ausgebildet sind. Die Positionssensoren kdnnen im Vergleich zu den Abstands-
sensoren der Regelschleife der jeweiligen Magnetlager vergleichsweise simpel
und kostengunstig ausgebildet sein. Wahrend der Abstandssensor mdoglichst
prazise einen Abstand in Wirkungsrichtung des Magnetlagers zu bestimmen
hat, gentgt es, wenn die Positionssensoren lediglich ein bindres Signal bereit-
stellen, welches Aufschluss darlber gibt, ob sich der Trager innerhalb oder au-
Berhalb des vom Positionssensor erfassbaren Bereichs befindet. Der Positions-
sensor kann ahnlich einer Lichtschranke implementiert sein, sodass er lediglich
der Bestimmung dient, ob sich der Trager zu einem vorgegebenen Zeitpunkt im
Bereich des Magnetlagers befindet.

Die Positionssensoren kdnnen auf vielféltigste Weise implementiert sein. Denk-
bar sind optische Sensoren, kapazitive Sensoren als auch magnetische Senso-
ren, die beispielsweise den Hall-Effekt ausnutzen. Indem die Erfassungseinrich-
tung in Form beispielsweise eines an jedem Magnetlager angeordneten Positi-
onssensors ausgebildet ist, wird ein Positionssensor-Array in Transportrichtung

bereitgestellt, mittels welchem, insbesondere durch Vernetzung mehrerer Posi-
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tionssensoren nicht nur die aktuelle Position des Tragers, sondern auch seine
Geschwindigkeit ermittelbar ist. Die Anordnung der Positionssensoren unmittel-
bar an den Magnetlagern ist insoweit von Vorteil, als dass mit vergleichsweise
einfach implementierten und kostengunstig realisierbaren Positionssensoren
beispielsweise das Einfahren oder Ausfahren einer vorderen oder hinteren Be-
grenzung im oder aus dem Wirkungsbereich eines Magnetlagers prazise ermit-
telbar ist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung sind an zumindest einem der Magnetlager,
typischerweise an samtlichen Magnetlagern ein Abstandssensor und zumindest
ein Positionssensor angeordnet. Der Positionssensor kann dabei, bezogen auf
die Transportrichtung, versetzt zum Abstandssensor angeordnet. Bezogen auf
die Transportrichtung kann der Positionssensor dem Abstandssensor vorgela-
gert oder aber auch nachgelagert sein. Der betreffende Positionssensor kann
auf diese Art und Weise eine vordere oder hintere Begrenzung des Trégers er-
mitteln, bevor diese entweder in den Wirkungsbereich des Magnetlagers oder
auBerhalb des Wirkungsbereichs des Magnetlagers gelangt. Auf diese Art und
Weise kann die Position vorderer und/oder hinterer Begrenzungen des Tragers
vorausschauend, das heil3t vor Auftreten einer entsprechenden magnetischen

Wechselwirkung mit dem betreffenden Magnetlager ermittelt werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung sind an zumindest einem der Magnetlager,
typischerweise an samtlichen Magnetlagern zwei Positionssensoren in Trans-
portrichtung (z) beabstandet zueinander angeordnet. Der Abstandssensors des
Magnetlagers befindet sich hierbei, bezogen auf die Transportrichtung zwischen
den zwei Positionssensoren. Ein Positionssensor ist somit, bezogen auf die
Transportrichtung, dem Abstandssensor vorgelagert, wahrend der andere Posi-

tionssensor dem Abstandssensor nachgelagert ist.

Auf diese Art und Weise kénnen vorwarts und rackwarts gerichtete Bewegun-
gen in Transportrichtung des Tragers gleichermal3en, sozusagen spiegelsym-

metrisch ermittelt werden. Das Bereitstellen zweier Positionssensoren ist insbe-
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sondere dann von Vorteil, wenn die Transportvorrichtung fur Vorwéarts- und
Ruckwartsbewegungen des Tragers gegenuber der Basis ausgelegt ist. Dann
namlich wechseln vordere und hintere Begrenzungen des Tragers in Bezug auf

die jeweilige Transportrichtung.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann aber auch der Abstandssensor eines
Magnetlagers, welcher typischerweise in die Regelschleife des Magnetlagers
eingebunden ist, als Erfassungseinheit fungieren und dementsprechend sowohl
zur Detektion einer in Transportrichtung (z) vorn und/oder hinten liegenden ge-
ometrischen Begrenzung des Tragers als auch zur Bestimmung eines Abstan-
des (d) zwischen Trager und Basis in einer Ebene senkrecht zur Transportrich-

tung des Tragers, typischerweise in der x-y-Ebene, ausgebildet sein.

Der Abstandssensor, welcher typischerweise als magnetischer Sensor ausge-
bildet und auf der Ausnutzung des Hall-Effekts beruhen kann, ist grundsatzlich
auch in der Lage, die Position des Tragers in Transportrichtung zu bestimmen,
insbesondere das Vorbeifahren einer vorderen und/oder hinteren Begrenzung
des Tragers am betreffenden Magnetlager zu detektieren.

Eine derartige Ausgestaltung erfordert unter Umstéanden zwei unterschiedliche
Betriebsmodi des Abstandssensors. In einem ersten oder Grundmodus kann
der Abstandssensor zur Positionsdetektion des Tragers ausgestaltet sein. Hat
der Abstandssensor beispielsweise einen mit seiner vorderen Begrenzung in
den Wirkungsbereich des Sensors bzw. des Magnetlagers einfahrenden Trager
detektiert, kann er dies an die zentrale oder lokale Steuerung Ubermitteln, so-
dass diese das betreffende Magnetlager in vorgesehener Art und Weise an-

steuert.

Mit oder vor einem Erreichen eines vollstandig aktivierten Zustands kann der
Abstandssensor dann in einen zweiten oder Abstandsmodus geschaltet wer-
den, in welchem er den Abstand in Wirkrichtung des Magnetlagers quantitativ

und prazise fir die aktive Regelung des Magnetlagers bestimmt.
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Nach einer Weiterbildung hiervon kann ferner vorgesehen sein, dass der Trager
in einem unmittelbar angrenzend an eine vorn und/oder hinten liegende Be-
grenzung einen im Zuge des Transports des Tragers in den Wirkbereich des
Magnetlagers gelangenden nicht unmagnetischen, d.h. nicht ferromagnetischen
und nicht permanentmagnetischen, Abschnitt aufweist. Der Abschnitt ist insbe-
sondere weitgehend wechselwirkungsfrei mit dem Magnetlager. Da die vordere
und/oder hintere geometrische Begrenzung des Tragers vom Abstandssensor
ermittelbar ist, kann eine derartige Positionserkennung des Anschalten
und/oder Abschalten des betreffenden Magnetlagers triggern oder initiieren.

Wird das Magnetlager beispielsweise durch Detektion der vorderen Begrenzung
beim Hineinfahren des Tragers in den Wirkungsbereich des Magnetlagers akti-
viert, so hat jene Aktivierung zun&chst keinen oder nur einen geringfligigen Ein-
fluss auf den Trager, da lediglich der vorn liegende unmagnetische Abschnitt
des Tragers in den Wirkungsbereich des Magnetlagers gelangt. Erst mit Fort-
schreiten der Vorwartsbewegung des Tragers gelangt ein sich an den vorderen
unmagnetischer Abschnitt angrenzender ferromagnetischer und/oder perma-
nentmagnetischer Abschnitt sukzessive in den Wirkungsbereich des bereits
vollstandig aktivierten Magnetlagers, wodurch eine Halte-, Stitz- oder Lager-
kraft fir den Trager kontinuierlich und sukzessive aufbaubar ist.

Bei jener Ausgestaltung, bei welcher ein mit den Magnetlagern in Wirkverbin-
dung tretender ferromagnetischer Bereich des Tragers nur einen Teilbereich
der geometrischen AuBenabmessung des Tragers in Transportrichtung ausfillt,
kann die selektive Ansteuerung einzelner Magnetlager auch instantan erfolgen,
wobei die zeitlich Funktion zur Ansteuerung der Magnetlager beispielsweise

eine Sprung- oder Deltafunktion darstellen kann.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist ferner denkbar, dass an zumindest ei-
nem der Magnetlager zumindest zwei in Transportrichtung (z) voneinander be-

abstandete Abstandssensoren angeordnet sind, von denen zumindest einer als
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Erfassungseinheit fungiert. Es ist hierbei denkbar, dass einer der Abstands-
sensoren permanent als Positionssensor fungiert, wahrend der andere Ab-
standssensor zur quantitativen Messung des Abstandes zwischen Trager und
Basis des Magnetlagers fungiert. Anstelle einer statischen Funktionszuweisung
der beiden Abstandssensoren ist aber auch eine dynamische Zuweisung, ins-
besondere ein Funktionswechsel der zwei Abstandssensoren denkbar. Dies
insbesondere dann, wenn das betreffende Magnetlager mit einem mittleren Be-
reich des Tragers wechselwirkt, welcher, bezogen auf die Transportrichtung
zwischen, etwa mittig zwischen der vorderen und der hinteren Begrenzung des

Tragers liegt.

Nach einem weiteren nebengeordneten Aspekt betrifft die Erfindung ferner ein
Verfahren zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten mittels einer zu-
vor beschriebenen Transportvorrichtung. Das Verfahren weist dabei die folgen-

den Schritte auf:

- Bewegen des Tragers in Transportrichtung entlang der Basis mittels des
Antriebs

- Ermitteln einer Position des Tragers in Transportrichtung relativ zu den
Magnetlagern mittels einer Erfassungseinrichtung sowie

- selektives Ansteuern zumindest eines mit dem Trager in magnetischer
Wirkverbindung stehenden oder innerhalb eines vorgegebenen Zeitinter-
valls erst zuklnftig mit dem Trager in Wirkverbindung tretenden Magnetla-
gers, jeweils in Abhangigkeit der ermittelten Position des Tragers.

Das betreffende Verfahren ist mittels der zuvor beschriebenen Transportvorrich-
tung durchfihrbar. Insoweit gelten samtliche zur Transportvorrichtung beschrie-
benen Merkmale und Vorteil auch in gleicher Art und Weise fir das Verfahren;

und umgekehrt.
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Nach einer weiteren Ausgestaltung hiervon wird das mit dem Trager in Wirkver-
bindung stehende oder innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls mit dem
Trager in Wirkverbindung tretende Magnetlager einer vorgegebenen zeitlichen
Funktion folgend, zwischen einem aktivierten und deaktivierten Zustand ange-
steuert. Insoweit kOnnen durch die Positionsermittiung des Tragers in Trans-
portrichtung die demnachst mit dem Trager in Wirkverbindung tretenden Mag-
netlager vorausschauend und bereits vorab einer vorgegebenen zeitlichen
Funktion, etwa rampenartig und dementsprechend sanft angesteuert bzw. an-
geschaltet oder aktiviert werden. Eine Ubergabe des Tragers an das dement-
sprechend sanft aktivierbare Magnetlager kann auf diese Art und Weise beson-
ders prazise und weitreichend stdrungsfrei erfolgen.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird zumindest eines der
Magnetlager zur Kompensation von wahrend des Bewegens des Tragers in
Transportrichtung entstehenden Abstandsschwankungen zwischen Trager und
Basis selektiv angesteuert. Die Art der konkreten Ansteuerung kann empirisch,
beispielsweise durch Kalibrieren ermittelt werden. Geeignete zeitliche Funktio-
nen zur Ansteuerung zum Deaktivieren oder Aktivieren einzelner Magnetlager
kénnen beispielsweise in Form von Lock-up-Tables in der Steuerung hinterlegt

sein.

Anstelle einer zeitlichen Funktion kann auch eine Ortsfunktion hinterlegt sein,
sodass die Ansteuerung und dementsprechend die Aktivierung oder Deaktivie-
rung des Magnetlager quantitativ in Abhangigkeit der jeweils vorherrschenden
Position des Trégers in Transportrichtung erfolgt. In Kenntnis der Geschwindig-
keit des Tragers kann ein etwa im Speicher der Steuerung hinterlegte zeitliche
Funktion auch jederzeit in eine Ortsfunktion und umgekehrt transferiert werden.
Ferner ist denkbar, dass die Aktivierung oder Deaktivierung einzelner Magnet-
lager transportgeschwindigkeitsabhangig erfolgt.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist ferner vorgesehen, dass wahrend der

Bewegung des Tragers entlang der Basis jeweils zumindest eines der Magnet-
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lager selektiv angesteuert wird. Das angesteuerte Magnetlager tritt dabei, be-
zogen auf die Transportrichtung, mit einer vorderen Begrenzung und/oder mit
einer hinteren Begrenzung des Tragers in Wirkverbindung oder tritt innerhalb
eines vorgegebenen Zeitintervalls erst zuklnftig mit der entsprechenden Be-
grenzung des Tragers in Wirkverbindung. Auf diese Art und Weise kann eine
vorausschauende Aktivierung oder Deaktivierung eines oder mehrerer Magnet-
lager herbeigeflhrt werden, die ein weitreichend stérungsfreies translatorisches

Bewegen des Tragers entlang der Basis ermoglichen.

Es versteht sich hierbei von selbst, dass bei vorsehen von z.B. zwei in Quer-
richtung (x) voneinander beabstandeten Magnetlagern jeweils zwei, etwa mit
einer linken und einer rechten Seite des Tragers wechselwirkende Magnetlager
synchron aktivierbar oder deaktivierbar sind.

In einem weiteren Aspekt ist schlieBlich ein Computerprogramm zum Bewegen
und/oder Positionieren von Objekten mittels einer zuvor beschriebenen Trans-
portvorrichtung vorgesehen. Das Computerprogramm weist dabei Programm-
mittel zum Bewegen des Tragers in Transportrichtung entlang der Basis, Pro-
grammmittel zum Ermitteln einer Position des Tragers in Transportrichtung rela-
tiv zu den Magnetlagern und Programmmittel zum selektiven Ansteuern zumin-
dest eines mit dem Trager in magnetischer Wirkverbindung stehenden oder
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls mit dem Trager in Wirkverbindung
tretenden Magnetlagers in Abhangigkeit der ermittelten Position des Tragers

auf.

Das Computerprogramm ist insbesondere in der Steuerung implementierbar,
welche mit der Erfassungseinrichtung zur Positionsermittlung des Tragers in
Transportrichtung gekoppelt ist. Die Steuerung kann dabei global, aber auch
mehrfach und dezentral an der Transportvorrichtung oder an jedem der Mag-
netlager angeordnet sein. Das Computerprogramm dient insbesondere der
computergestitzten Umsetzung des beschriebenen Verfahrens zum Bewegen

und/oder Positionen von Objekten sowie dem Betrieb der zuvor beschriebenen
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Transportvorrichtung. Samtliche in Bezug auf die vorbeschriebene Transport-
vorrichtung und das Verfahren zum Bewegen und/oder Positionieren von Ob-
jekten genannten Merkmale, Vorteile und Eigenschaften gelten gleichermafen
auch fir das genannte Computerprogramm; und umgekehrt.

Kurzbeschreibung der Figuren
Weitere Ziele, Merkmale sowie vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung wer-
den in der nachfolgenden Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen erlautert.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine Transportvorrich-
tung in der Ebene senkrecht zur Transportrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Magnetlagers mit einem
Regelkreis,
Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf die Transportvorrichtung von

oben betrachtet,

Fig. 4 eine vereinfachte schematische Darstellung des Tragers von
oben betrachtet,

Fig. 5 eine weitere Ausgestaltung des Tragers von oben betrachtet,
Fig. 6a bis 6f eine schematische Darstellung mehrerer in Transportrichtung
voneinander beabstandeter Magnetlager in einer zeitlichen Se-

quenz mit in Transportrichtung bewegten Trager,

Fig. 7a bis 7f  eine alternative Ausgestaltung einzelner Magnetlager in einer
der Fig. 6 vergleichbaren Darstellung,
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Fig. 8a bis 8e eine weitere Ausgestaltung einzelner Magnetlager in einer Dar-
stellung geman der Fig. 6 und 7,

Fig. 9a bis 9e eine weitere Ausgestaltung eines Magnetlagers sowie eine mo-
difizierte Tragerausgestaltung in einer sequenzartigen Darstel-
lung zur lllustration der Tragerbewegung in Transportrichtung,

Fig. 10 ein schematisches Flussdiagramm des Verfahrens zum Bewe-
gen und Positionieren des Tragers entlang der Basis und

Fig. 11 eine vereinfachte schematische Darstellung einer zeitlichen

Funktion zur Ansteuerung eines ausgewahlten Magnetlagers.

Detaillierte Beschreibung

Die in den Fig. 1 und 3 schematisch dargestellte Transportvorrichtung 10 weist
eine stationdre Basis 12 auf, an der mehrere, entlang einer Transportrichtung
11 (z) verteilt und beabstandet zueinander angeordnete Magnetlager 24, 26,
28, 29 angeordnet sind. Die Magnetlager 24, 26, 28, 29 weisen jeweils einen
Elektromagnet 62 und einen Kern 63 auf, wie dies in der vergréBerten schema-
tischen Darstellung geman Fig. 2 am Beispiel des Magnetlagers 24 gezeigt ist.
Die Elektromagnete 62 sind jeweils an der stationaren Basis 12 angeordnet,
damit die im Betrieb der einzelnen Magnetlager 24, 26, 28, 29 entstehende Ab-

warme auch unter Vakuumbedingungen kontrolliert abgeflhrt werden kann.

An der Basis 12 ist ein Trager 30 mittels der Magnetlager 24, 26, 28, 29 beruh-
rungslos gelagert. Der Trager 30 dient der Aufnahme und Befestigung eines
Objekts 80, welches, wie in Fig. 1 dargestellt, als Substrat ausgestaltet sein
kann. Der Trager 30 kann insoweit als Substrattrager ausgebildet sein oder ei-
nen Substrattrdger, beispielsweise einen elektrostatischen Substrattrager auf-

nehmen oder haltern.
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In der Ausgestaltung geman Fig. 1 ist eine Substratbehandlung von unten vor-
gesehen. Es ist aber auch gleichermafen denkbar, zu behandelnde Objekte 80
an der Oberseite des Tragers 30 anzuordnen. Die Magnetlager 24, 26 wéren
dann in die in der Darstellung der Fig. 1 links und rechts liegenden Randberei-
chen des Tragers 30 zu verlagern und die Basis 12 wirde zwischen den Mag-
netlagern 24, 26 einen entsprechenden Freiraum bereitstellen.

Zum Bewegen und zum Transportieren des Tragers 30 in Transportrichtung 11
ist an der Basis ein Antrieb 18 angeordnet. Der Antrieb 18 kann insbesondere
als Linearmotor ausgestaltet sein, wobei auch hier die Spulen des Linearmotors
18 an der Basis 12 angeordnet sind. Der Linearmotor 18 kann ferner mit einer
raumlichen Codierung 19 in Transportrichtung 11 versehen sein, sodass Uber
die Wechselwirkung des Linearmotors 18 mit einem entsprechenden Gegen-
stlck, etwa in Form einer am Trager 30 angeordneten Magnetschiene 20 Posi-
tionsinformationen in Transportrichtung (z) mittels des Antriebs 18 bestimmbar

sind.

Den jeweiligen Magnetlagern 24, 26, 28, 29 zugeordnet, befinden sich am Tra-
ger 30 entsprechende, sich in Transportrichtung (z) erstreckende ferromagneti-
sche Lagerabschnitte 34, 36, 38, 39. Mittels der ferromagnetischen Lagerab-
schnitte, die beispielsweise als ferromagnetische Schiene ausgestaltet sein
konnen, tritt der Trager 30 mit den einzelnen Magnetlagern 24, 26, 28, 29 in
magnetische Wirkverbindung. Wei bereits erwdhnt sind flr die seitliche Lage-
rung des Tragers 30 auch denkbar, lediglich an einer Seite eine Reihe bidirekti-
onal wirkender Lorenzaktoren vorzusehen, sodass lediglich an der in Fig. 1 lin-
ken oder rechten AuBBenseite des Tragers 30 eine Reihe von in Transportrich-

tung voneinander beabstandeter Magnetlager 28 oder 29 vorzusehen sind.

Jedes der Magnetlager 24, 26, 28, 29 weist eine in Fig. 2 separat am Beispiel
des Magnetlagers 24 dargestellte Regelschleife 60 auf. Die Regelschleife 60
umfasst einen Elektromagnet 62 mit einer mit einem Kern 63 versehenen

elektrisch betatigbare Spule 64. Insbesondere fir die Lagerung in Querrichtung
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(x) kdnnen auch kernfreie Spulen, d.h. Spulen ohne ferromagnetischen kern
vorgesehen werden. Durch Beaufschlagung der Spule 64 mit elektrischem
Strom ist ein mit dem ferromagnetischen Lagerabschnitt 34 des Tragers 30 in
Wechselwirkung tretendes Magnetfeld erzeugbar. Die Regelschleife 60 weist
ferner einen Abstandssensor 61 auf, welcher zum berlhrungslosen Messen

eines Abstandes zum ferromagnetischen Lagerabschnitt 34 ausgebildet ist.

Mit anderen Worten ist mittels des Abstandssensors 61 der Abstand d zwischen
der Basis 12 und dem Trager 30 in Wirkrichtung des betreffenden Magnetlagers
24 ermittelbar. Der Abstandssensor 61 kann beispielsweise als Magnetsensor
ausgestaltet sein und eine prazise und quantitative Abstandsermittlung unter
Ausnutzung des Hall-Effekts bereitstellen. Das vom Abstandssensor 61 ermit-
telbare Signal wird einem Sollwertgeber 68 und einem Regler 67 zugeflhrt. Der
Sollwertgeber 68 kann einen Abstandssollwert vorgeben. Im Regler 67 kann
jeder Sollwert mit dem Uber den Abstandssensor 61 ermittelten Istwert vergli-

chen werden.

Der Regler 67 bestimmt aus dem Vergleich von Sollwert und Istwert ein Steuer-
signal, welches Uber einen Verstarker 66 der Spule 64 zufUhrbar ist. Die typi-
scherweise digital oder analog implementierte Regelschleife 60 ermdglicht so-
mit ein schwebendes Halten bzw. ein schwebendes und berihrungsloses Auf-
hangen des Tragers 30 an der Basis 12.

Die gegenuberliegenden, etwa links und rechts, in x- oder Querrichtung vonei-
nander beabstandeten Magnetlager 28, 29 sind gleichermafBen wie auch die
oberhalb des Tragers 30 angeordneten Magnetlager 24, 26 im Sinne der Erfin-
dung selektiv ansteuerbar. Der Einfachheit halber wird zu lllustrationszwecken
nachfolgend lediglich auf die die Gewichtskraft des Tragers 30 kompensieren-
den Magnetlager 24, 26 Bezug genommen.

In der Darstellung gemaf der Fig. 3 ist die Basis 12 symbolisch durch zwei FUh-

rungsabschnitte 14, 16 dargestellt, an denen mehrere, in Transportrichtung 11
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voneinander regelmanig, bzw. aquidistant beabstandete Magnetlager 24a, 24b,
24c, 24d, 24e, 24f, 24g sowie an dem FUhrungsabschnitt 16 entsprechende
Magnetlager 26a, 26b, 26c¢, 26d, 26€, 26f, 26g angeordnet sind. Eine a&hnliche
Konfiguration und Anordnung mehrerer Magnetlager ist auch flr die seitlichen
Magnetlager 28, 29 vorgesehen. Diese kdnnen in entsprechender Art und Wei-

se, wie auch die Magnetlager 24, 26 ansteuerbar sein.

In der Darstellung geman der Fig. 3 ist eine Erfassungseinrichtung 42 vorgese-
hen, mittels derer die aktuelle Position des Tragers 30 in Bezug auf die Trans-
portrichtung 11 (z) und in Relation zu den einzelnen Magnetlagern 24a, 24b,
24c, 24d, 24e, 24f, 249 sowie 26a, 26b, 26¢, 26d, 26e, 26f, 269 bestimmbar ist.
Des Weiteren weist die in Fig. 3 dargestellte Transportvorrichtung 10 eine zent-
rale Steuerung 50 auf, die mit sédmtlichen Magnetlagern 26a, 26b, 26¢, 26d,
26e, 26f, 26g des in Transportrichtung 11 betrachteten rechts liegenden Flh-
rungsabschnitts 16 als auch mit s@mtlichen Magnetlagern 24a, 24b, 24c, 24d,
24e, 24f, 24g des in Transportrichtung 11 betrachtet links liegenden Flhrungs-
abschnitts 14 gekoppelt ist.

Die zentrale Steuerung 50 kann einzelne Magnetlager, vorliegend zum Beispiel
die Magnetlager 24a, 24d sowie die Magnetlager 26a, 26d selektiv ansteuern,
um einen Einfahr- oder Ausfahrvorgang des Tragers 30 bezlglich der genann-
ten Magnetlager 24a, 24d, 26a, 26d moglichst stérungsfrei zu gestalten. Samtli-
che Magnetlager 24, 26 kdnnen Uber eine DatenUbertragungseinrichtung 43,
welche beispielsweise als Kommunikationsbus oder Datenbus ausgestaltet sein
kann, miteinander vernetzt sein. Die Datenubertragungseinrichtung 43 kann
ferner mit den einzelnen Antriebseinheiten 18a, 18b, 18c, 18d sowie mit den
dort jeweils vorgesehenen raumlichen Codierabschnitte 19a, 19b, 19¢, 19d ge-

koppelt sein.

Auf diese Art und Weise kann Uber die Datenlbertragungseinrichtung 43 und
durch die Kopplung mit den Antriebseinheiten 18a, 18b, 18¢, 18d bzw. durch

Kopplung mit dem von den einzelnen Antriebseinheiten gebildeten Antrieb 18
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eine Positionsinformation des Tragers 30 in Transportrichtung 11 bestimmt
werden. Durch die Kopplung mit dem Antrieb 18 kann ferner eine Transportge-
schwindigkeit des Tragers 30 ermittelt werden, welche zum selektiven Ansteu-
ern, insbesondere zum selektiven Aktivieren und Deaktivieren einzelner Mag-
netlager 24a, 24d, 26a, 26d verwendbar ist.

Anstelle oder ergédnzend zur zentralen Steuerung 50, welche beispielsweise
durch Kopplung mit dem Sollwertgeber 68 die Regelschleife 60 beliebig kontrol-
lieren kann, kdnnen auch mehrere dezentrale Steuerungen 51 vorgesehen sein,
die entweder in gleicher Art und Weise mit dem Sollwertgeber 68 zusammen-
wirken oder die beispielsweise in den Regler 67 eingreifen oder, wie in Fig. 1
angedeutet, das Ausgangssignal des Reglers 67 zum kompletten Aktivieren
oder Deaktivieren bzw. zum Abschwachen der vom Elektromagnet ausgehen-
den Kraft 62 ausgebildet sind. In gleicher Art und Weise kann auch die zentrale
Steuerung 50 Einfluss auf die Ausgangssignale des Reglers 67 nehmen.

Bei der Ausgestaltung geman Fig. 3 ist das Bereitstellen gesonderter Erfas-
sungseinrichtungen an den einzelnen Magnetlagern 24, 26, 28, 29 nicht grund-
satzlich erforderlich. Die fUr die selektive Aktivierung oder Deaktivierung einzel-
ner Magnetlager erforderlichen Informationen, insbesondere die Position des
Tragers 30 in Transportrichtung (z) sowie die Geschwindigkeit des Tragers 30
in Transportrichtung (z) kdnnen samtlichst durch die datentechnische Kopplung
mit der DatenUbertragungseinrichtung 43, typischerweise mit einem Datenbus
ermittelt und entweder der zentralen Steuerung 50 oder mehreren dezentralen

Steuerungen 51 zur VerflUgung gestellt werden.

In den Fig. 6 bis 8 sind verschiedene Ausgestaltungen der Erfassungseinrich-
tung 40, 44, 46, 48 dargestellt, wobei jedes der Magnetlager 24a, 24b, 24c,
24d, 24e, 24f mit zumindest zwei Sensoren bestlckt ist. Am Beispiel der Fig. 6a
ist exemplarisch flr s&mtliche Fig. 6a bis 8e der Elektromagnet 62, der zuvor
beschriebene Abstandssensor 61 und ein erganzender Positionssensor 71 ge-

zeigt. Beim Magnetlager 24a, welches, wie samtliche Gbrigen Magnetlager 24b,
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24c, 24d, 24e, 24f, 24g mit einer eigenen Steuerung 51 versehen, die einerseits
mit der Regelschleife 60 und andererseits mit dem zusétzlichen Positionssensor
71 gekoppelt ist. Die Erfassungseinrichtung 40 zur Bestimmung der Position
des Tragers 30 in der nach rechts weisenden Transportrichtung z ist von einem
einzelnen oder von mehreren Positionssensoren 71 der Magnetlager 24a, 24b,
24c, 24d, 24e, 24f, 249 gebildet.

Eine in schwarz oder vollstandig ausgeflllt dargestellte Komponente, Elektro-
magnet 62, Positionssensor 71 und Abstandssensor 61 des Magnetlagers 24b
in Fig. 6a symbolisiert, dass die betreffenden Komponente vollstédndig aktiviert
ist, wahrend eine nicht ausgeflllte Komponenten ein deaktiviertes Magnetlager
oder einen Sensor darstellt, welcher in der momentanen Situation kein Signal
erzeugt. Eine schraffiert dargestellte Komponente befindet sich zwischen dem
aktivierten und deaktivierte Zustand, folglich in einem Zwischenzustand. Aus
der Abfolge der Fig. 6a bis 6f ist erkennbar, dass der Trager 30 kontinuierlich

von links nach rechts in Transportrichtung (z) bewegt wird.

Der Positionssensor 71, welcher vorliegend als Kanten- oder geometrischer
Begrenzungsdetektor des Tragers ausgestaltet ist, kann in einfachster Ausge-
staltung lediglich erkennen, ob sich unterhalb des betreffenden Magnetlagers
24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 249 gerade ein Trager 30 befindet. In der Ausge-
staltung der Erfassungseinrichtung 40 geman der Fig. 6a bis 6f sind samtliche
Positionssensoren 71 entgegen der Transportrichtung (z) vom jeweiligen Ab-
standssensor 61 des betreffenden Magnetlagers 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f,
249 beabstandet angeordnet.

Auf diese Art und Weise kann, wie in Fig. 6a verdeutlicht, der Positionssensor
71 des Magnetlagers 24f eine vordere Begrenzung 31 des Tragers 30 bereits
dann detektieren, bevor sich der Trager 30 Uberhaupt im Wirkungsbereich des
Magnetlagers 24f befindet. Gelangt der Trager 30, wie in Fig. 6¢ gezeigt, nun in
den Wirkungsbereich des Magnetlagers 24f, so kann dieses selektiv mittels der

Steuerung 50 oder 51 aktiviert werden. Ein teilaktivierter Zustand des Elektro-
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magneten 62 des Magnetlagers 24f ist in Fig. 6¢ durch eine Schraffur verdeut-
licht.

Das betreffende Magnetlager 24f wird hinsichtlich seiner magnetischen Wir-
kungsweise und entsprechend der Dynamik und der Bewegung des Tragers 30
in Transportrichtung (z) vergleichsweise langsam und kontinuierlich hinzuge-
schaltet. Auf diese Art und Weise kann eine schlagartige Wechselwirkung zwi-
schen Trager 30 und vorgelagertem Magnetlager 24f vermieden oder zumin-
dest weitgehend unterdrickt werden. Ein &hnliches Szenario ergibt sich nach-
folgend in Fig. 6d, wenn namlich die in Transportrichtung (z) hinten liegende
Begrenzung 32 am Positionssensor 71 des Magnetlagers 24b vorbeiféahrt.

Obwohl sich jener hintere Bereich des Tragers 30 noch im vollen Wirkungsbe-
reich des Magnetlagers 24b befindet, erweist es sich zur Vermeidung von Sté-
rungen als vorteilhaft, das betreffende Magnetlager 24b frihzeitig vom aktivier-
ten Zustand (A) in den deaktivierten Zustand (B), wie in Fig. 6e gezeigt, zu
Uberflhren. In Fig. 6d ist wiederum ein Zwischenzustand des betreffenden
Elektromagneten 62 dargestellt. Die Fig. 6f entspricht der Fig. 6a, wobei sich
das gesamte Prozedere mit den benachbart in Bewegungsrichtung (z) liegen-

den Magnetlagern 24g und 24c wiederholt.

In der in den Fig. 7a bis f gezeigten Ausgestaltung sind an jedem der Magnetla-
ger 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 249 jeweils zwei Positionssensoren 71 ange-
ordnet, die in zwei entgegengesetzten Bewegungsrichtungen jeweils vom Ab-
standssensor 61 beabstandet sind. Vorliegend befindet sich der Abstands-
sensor 61, bezogen auf die Bewegungsrichtung (z) in etwa mittig zwischen den
beiden randseitig in Bewegungsrichtung an dem Magnetlager 24 vorgesehenen

Positionssensoren 71.

Die Wirkungsweise ist hierbei quasi identisch zu der unter Bezugnahme auf die
Fig. 6a bis 6f geschilderten Ausgestaltung. Der in Bewegungsrichtung jeweils
vorn liegende Positionssensor 71 der Magnetlager 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f,
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249 ist hierbei nur von untergeordneter Bedeutung flr das selektive Ansteuern
einzelner Magnetlager 24. Die beidseitige Anordnung zweier Positionssensoren
71 erm@glicht jedoch die Implementierung einer gleichartigen Steuerung in bei-
den Bewegungsrichtungen, von links nach rechts als auch von rechts nach
links.

Des Weiteren kann durch Verwendung mehrerer Positionssensoren 71 pro
Magnetlager 24 auch an jedem Magnetlager 24 separat die Geschwindigkeit
des Tragers 30 ermittelt werden.

Das Ausflhrungsbeispiel einer Erfassungseinrichtung 46 gemaf der Fig. 8a bis
8e sieht vor, dass jedes der Magnetlager 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f zwei Ab-
standssensoren 61 aufweist, die jeweils dazu in der Lage sind, den Abstand,
bezogen auf die Wirkrichtung des jeweiligen Elektromagneten 62 zwischen
Trager 30 und Magnetlager 24 bzw. Basis 12 zu ermitteln.

Bei der in der Sequenz der Fig. 8a bis 8e dargestellten Sequenz fungiert der in
Transportrichtung (z) hinten liegende oder der Transportrichtung (z) entgegen-
gesetzt am Magnetlager 24f in Fig. 8a angeordnete Abstandssensor 61 sozu-
sagen als Positionssensor zur bloBen Detektion der Position des Tragers 30 in
Bezug auf die Transportrichtung (z), wahrend der andere, das heit der in
Transportrichtung vorgelagerte er vorn liegende Abstandssensor 61, welcher in
Fig. 8a am Magnetlager 24f noch nicht aktiv ist, als eigentlicher Abstandssensor
far die Regelschleife 60 fungiert. In regelungstechnischer Hinsicht kann der zu-
mindest eine Abstandssensors in der Wirkmitte oder moglichst nahe der Wirk-
mitte des Elektromagneten 62 des jeweiligen Magnetlagers 24, 26, 28, 29, an-
geordnet sein, wodurch ein hoher Grad an Kolokation der Sensors mit dem je-

weiligen Elektromagnet erreicht werden kann.

Ahnlich wie bereits im Zusammenhang mit Fig. 6¢ erlautert, kann nach einer
Detektion des Tragers 30 mittels des in Fig. 8b bereits aktiven Abstandssensors

61 des Magnetlagers 24f der betreffende Elektromagnet 62 des Magnetlagers
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24f der vorgegebenen zeitlichen Funktion folgend, aktiviert werden, bevor er in
Fig. 8c vollstéandig aktiviert ist. Mit vollstandiger Aktivierung ist dann auch der far
die Abstandsregelung zustandige und in Transportrichtung 11 vorn liegende
weitere Abstandssensor 61, wie in Fig. 8c gezeigt, aktiv, sodass eine Abstands-
regelung mittels der Regelschleife 60 durchfihrbar ist.

Bei jenem Ausflhrungsbeispiel kann etwa zur Richtungsénderung des Trans-
ports des Tragers 30 die Funktion der beiden Abstandssensoren 61 eines jeden
Magnetlagers 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f vertauscht werden.

In der Ausgestaltung gemaf Fig. 9 ist lediglich ein einziger Abstandssensor 61
vorgesehen, der jedoch gleichermaBen als Erfassungseinrichtung 48 fungiert.
Der Abstandssensor 61 der dort dargestellten Magnetlager 24 ist hierbei sowohl
zur Positionsbestimmung des Tragers 30 in Transportrichtung (z) als auch zur
Abstandsbestimmung und Abstandsregelung mittels der Regelschleife 60 uni-

versell verwendbar.

Wahrend fir die in den Fig. 6a bis 8e gezeigten Ausfihrungsformen ein in Fig.
4 schematisch dargestellter Trager 30 mit zwei ferromagnetischen und/oder
permanentmagnetischen Lagerabschnitten 34, 36 vorgesehen ist, die sich, be-
zogen auf die Transportrichtung (z) Uber die gesamte geometrische Ausdeh-
nung des Tragers 30 in Transportrichtung (z) erstrecken, ist far die Implemen-
tierung des Ausfuhrungsbeispiels geman der Fig. 9a bis 9e ein modifizierter
Trager 30 vorgesehen, der zwar ebenfalls ferromagnetische oder permanent-
magnetische Lagerabschnitte 34, 36 aufweist. Jene Lagerabschnitte 34, 36 ra-
gen jedoch nicht an die vordere oder hintere Begrenzung 31, 32 des Tragers 30
heran. Angrenzend an die vordere und/oder hintere Begrenzung 31, 32 des
Tragers 30 ist jeweils ein paramagnetischer bzw. nicht ferromagnetischer und
nicht permanentmagnetischer Abschnitt 37 vorgesehen. Die in Transportrich-
tung (z) gegenlberliegenden Begrenzungen 35 des ferromagnetischen oder
permanentmagnetischen Lagerabschnitts 34, 36 sind um die Ausdehnung der
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nicht ferromagnetischen und nicht permanentmagnetischen Abschnitte 37 ver-
setzt zu den geometrischen Begrenzungen 31, 32 des Tragers.

Der Abstandssensor 61 kann jedoch zur Detektion der Geometrie, mithin der
Detektion der vorderen und hinteren Begrenzung 31, 32 des Tragers ausgestal-
tet sein, wie dies in der Konfiguration geman Fig. 9b anhand des Magnetlagers
24f verdeutlicht ist. Die Uber den Abstandssensor 61 ermittelte Position des
Tragers 30 kann hierbei instantan zur vollstandigen Aktivierung des betreffen-
den Magnetlagers 24f verwendet werden. Die vollstdndige Aktivierung des
Magnetlagers 24f hat jedoch aufgrund der ferromagnetischen bzw. permanent-
magnetisch verklrzt ausgestalteten Lagerabschnitte 34, 36 des Tragers 30

noch keinerlei oder nur geringfligige Auswirkung auf den Trager 30.

Erst mit fortschreitender Bewegung des Tragers 30 in Transportrichtung (z) ge-
langt der ferromagnetische Lagerabschnitt 34 mit dem Magnetlager 24f sukzes-
sive in Wirkverbindung. Durch die nur bereichsweise rdumliche Uberdeckung
und das sukzessive Hineingleiten des ferromagnetischen Lagerabschnitts 34 in
den Wirkungsbereich des bereits aktivierten Magnetlagers 24f und gleicherma-
Ben auch des ferromagnetischen Lagerabschnitts 36 in den Wirkungsbereich
des dementsprechend aktivieren Magnetlagers 26f nimmt die auf den Trager 30
einwirkende und vom Magnetlager 24f, 26f ausgehende Kraft, etwa vergleich-

bar der zeitlichen Funktion F zu.

Ein entsprechendes Szenario ergibt sich auch beim Ausfahren und AuBer-
Eingriff-Gelangen etwa der hinteren Begrenzung 35 des ferromagnetischen La-
gerabschnitts 34 aus dem Wirkungsbereich des Magnetlagers 24b, wie dies in
den Fig. 9¢ und 9d dargestellt ist. Durch Vorsehen eines nicht ferromagneti-
schen oder nicht permanentmagnetischen Materials im ansonsten geometrisch,
aber identisch zu den ferromagnetischen Lagerabschnitten 34, 36 ausgestalte-
ten Abschnitt 37 wird dem Abstandssensor 61 des Magnetlagers 24b in Fig. 9d
nach wie vor suggeriert, dass sich der Trager 30 im Wirkungsbereich des be-

treffenden Magnetlagers 24 befindet.
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Tats&chlich aber hat das Magnetlager 24b in der Konfiguration gemas Fig. 9b
nur noch einen geringen oder gar keinen Einfluss mehr auf den Trager 30. Bei
Verlust des Abstandssignals, wie in Fig. 9e dargestellt, hat ein entsprechend
gegensteuerndes Regeln des Elekiromagneten 62 des Magnetlagers 24b kei-
nerlei stérenden Einfluss mehr auf die Bewegung des Tragers 30.

Mittels einer in Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsform der Transportvorrichtung
ist ferner eine weitere Ausgestaltung der Erfassungseinrichtung 49 implemen-
tierbar. Die Erfassungseinrichtung 49 ist von Vorteil mit einer in Fig. 3 angedeu-
teten Datenlbertragungseinrichtung 43 gekoppelt, Uber welche die Geschwin-
digkeit des Tragers 30 in Transportrichtung 11 z.B. kontinuierlich bereitstellbar
ist. Aus der Detektion z.B. eines Abstandsensors 61 zu einem bestimmten Zeit-
punkt t und in Kenntnis der Geschwindigkeit kann die Erfassungseinrichtung 49
stets die momentane Position des Tragers 30 relativ zu den einzelnen Magnet-
lagern 24a, 24b, 24c, 24d, 24 e, 24f, 24g berechnen. Die Erfassungseinrichtung
49 kann z.B. in die zentrale Steuerung 50 integriert sein.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine Positionsdetektion in Transportrich-
tung 11 und/oder eine Abstandsmessung in einer Ebene (x, y) senkrecht zur
Transportrichtung 11 ausschlieBlich oder erganzend zu den Abstandssensoren
61 oder Positionssensoren 71 auch mittels einer Leistungsaufnahme, bzw. aus
den Strom- und Spannungssignalen eines oder mehrerer Elektromagnete 62

eines oder mehrerer Magnetlager 24, 26, 28, 29 bereitstellbar ist.

In Fig. 10 ist lediglich schematisch ein Blockschaltbild zur Durchfiihrung des
Verfahrens zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten 80 mittels der
Transportvorrichtung 10 dargestellt. In einem ersten Schritt 100 wird der Trager
30 mittels des Antriebs 18 entlang der vorgegebenen Transportrichtung (z) be-
wegt. Wahrenddessen wird die Position des Tragers 30 im Schritt 102 perma-
nent mittels einer oder mehreren Erfassungseinrichtungen 40, 42, 44, 46, 48

ermittelt. Die ermittelte Position des Trégers in Bezug auf die Transportrichtung
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(z), gof. gepaart mit einer ebenfalls ermittelten Geschwindigkeit des Tragers 30
kann alsdann in einem nachfolgenden Schritt 104 zum selektiven Ansteuern
ausgewahlter Magnetlager verwendet werden. Die Regelschleife der Schritte
102 und 104 wird alsdann erneut durchlaufen.

Das selektive Ansteuern, insbesondere ein Aktivieren oder Deaktivieren eines
ausgewahlten Magnetlagers 24, 26, 28, 29 kann beispielsweise mittels einer
zeitlichen Funktion Ft, wie schematisch in Fig. 11 dargestellt, erfolgen. Das Di-
agramm gemaf Fig. 11 zeigt eine lineare Funktion F zwischen einer elektri-
schen Leistungsaufnahme P des betreffenden Elektromagneten 62 eines Mag-
netlagers 24, 26, 28, 29 in Abhangigkeit von der Zeit (t) oder von der aktuellen
Position des Tragers 30 in Transportrichtung (z). Die Steigung der Zeitfunktion
Ft kann in Abhangigkeit der ermittelten oder bereitgestellten Geschwindigkeit
des Tragers 30 variieren. Es ist dabei insbesondere vorgesehen, bei z.B. be-
kannter Geschwindigkeit des Tragers das Magnetlager 24, 26, 28, 29 entspre-
chend der Zeitfunktion Ft anzusteuern sobald mittels eines Positionssensors 71
ermittelt wurde, dass der Trager 30 in den Wirkungsbereich des betreffenden
Magnetlagers 24, 26, 28, 29 gelangt oder demnachst in den Wirkungsbereich
gelangt.

Alternativ zur Zeitfunktion ist denkbar, die betreffenden Magnetlager 24, 26, 28,
29 entsprechen einer Ortfunktion Fz anzusteuern. Die Ortsfunktion Fz stellt eine
Zuordnung zwischen Steuersignal flr den jeweiligen Elektromagnet 62 in Ab-
héngigkeit von der ermittelten Ist-Position des Tragers 30 relativ zum betreffen-
den Magnetlager 24, 26, 28, 29 bereit.

In einem deaktivierten Zustand (D) kann die Leistungsaufnahme des Elektro-
magneten 62 nahe null sein. Wird beispielsweise das Einfahren eines Tragers
30 in das Magnetlager 24, 26, 28, 29 im Voraus detektiert, kann der Elektro-
magnet 62 der in Fig. 11 etwa linear ansteigenden Funktion folgend, langsam
Uber die Zeit in den aktivierten Zustand (A) UberfGhrt werden. Eine entspre-

chende entgegengesetzte Ansteuerung des Elektromagneten 62 ist beim Aus-
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fahren des Tragers 30 aus dem Wirkungsbereich des betreffenden Magnetla-
gers 24, 26, 28, 29 umsetzbar. Hierbei ist es insbesondere von Vorteil, wenn
der deaktivierte Zustand (D) vor einem Verlust des vom Abstandssensor 61 be-

reitgestellten Abstandssignals erreicht wird.
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Patentanspruche

1. Transportvorrichtung zum Bewegen und/oder Positionieren von Objek-

ten, mit:

- einer sich entlang einer Transportrichtung (z) erstreckenden Basis
(12), an welcher mehrere in Transportrichtung (z) voneinander be-
abstandete aktiv geregelte Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28,

29) angeordnet sind,

- einem an der Basis (12) mittels zumindest einiger Magnetlager
(24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) berthrungslos gelagerten und mittels
zumindest eines Antriebs (18) in Transportrichtung (z) relativ zur
Basis (12) beweglichen Trager (30), an welchem zumindest ein
Objekt (80) anordenbar ist,

- zumindest einer Erfassungseinrichtung (40, 42, 44, 46, 48, 49) zur
Ermittlung einer Position des Tragers (30) in Transportrichtung (z)
relativ zu den Magnetlagern (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) und

- eine mit der Erfassungseinrichtung (40, 42, 44, 46, 48, 49) gekop-
pelten Steuerung (50, 51) zur selektiven Ansteuerung zumindest
eines mit dem Trager (30) in magnetischen Wirkverbindung ste-
henden oder innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls mit dem
Trager (30) in Wirkverbindung tretenden Magnetlagers (24a, 24b,
26a, 26b, 28, 29) in Abhangigkeit der ermittelten Position des Tra-
gers (30).

2. Transportvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerung (50, 51) da-
zu ausgebildet ist, zumindest ein Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28,

29) einer vorgegebenen zeitlichen Funktion (Ft) oder Ortsfunktion (Fz)
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folgend zwischen einem aktivierten Zustand (A) und einem deaktivierten
Zustand (D) selektiv anzusteuern.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Steuerung (50, 51) dazu ausgebildet ist, zumindest ein Magnetlager
(24a, 24b, 264, 26b, 28, 29) Uber ein vorgegebenes Zeitintervall von ei-
nem deaktivierten Zustand (D) kontinuierlich in einen aktivierten Zustand
(A) zu UberfUhren und/oder umgekehrt, von einem aktivierten Zustand
(A) kontinuierlich in einen deaktivierten Zustand (D) zu UberfUhren.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Erfassungseinrichtung (42, 49) von einer DatenlUbertragungseinrich-
tung (43) gespeist ist, welche die Position des Tragers (30) in Transport-
richtung (z) und/oder die Geschwindigkeit der Bewegung des Tragers
(30) in Transportrichtung (z) bereitstellt.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Erfassungseinrichtung (40, 42, 44, 46, 48, 49) zur Ermittlung der Ge-

schwindigkeit des Tragers (30) ausgebildet ist und die Steuerung (50, 51)
dazu ausgebildet ist, zumindest ein Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28,
29) in Abhangigkeit der Tragergeschwindigkeit anzusteuern.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
eine Anzahl der Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) jeweils einen
Elektromagnet (62) und eine einen Abstandssensor (40) umfassende
Regelschleife (60) zum berthrungslosen Lagern des Tragers (30) an der
Basis (12) aufweist.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Erfassungseinrichtung (49) zumindest einen an einem der Magnetla-
ger (24, 26, 28, 29) angeordneten Positionssensor (71) oder Abstands-

sensor (61) aufweist.
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40

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Erfassungseinrichtung (40, 44, 46, 49) mehrere berthrungslose Posi-
tionssensoren (71) aufweist, die an den Magnetlagern (24a, 24b, 26a,
26Db, 28, 29) angeordnet sind, und welche zur Ermittlung einer Position
des Tragers (30) in Transportrichtung (z) relativ zu einem jeweiligen
Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) ausgebildet sind.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche 6 bis
8, wobei an zumindest einem der Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28,
29) ein Abstandsensor (61) und zumindest ein Positionssensor (71) an-

geordnet ist.

Transportvorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, wobei an zu-
mindest einem der Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) zwei Positi-
onssensoren (71) in Transportrichtung (z) beabstandet zueinander ange-
ordnet sind und wobei der Abstandssensor (61) bezogen auf die Trans-
portrichtung (z) zwischen den zwei Positionssensoren (71) angeordnet
ist.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 6 bis
10, wobei der Abstandssensor (61) eines Magnetlagers (24a, 24b, 263,
26b, 28, 29) als Erfassungseinheit (48) fungiert und sowohl zur Detektion
einer in Transportrichtung (z) vorn und/oder hinten liegenden geometri-
schen Begrenzung (31, 32) des Tragers (30) als auch zur Bestimmung
eines Abstandes (d) zwischen Trager (30) und Basis (12) in einer Ebene
(X, y) senkrecht zur Transportrichtung (z) des Tragers (30) ausgebildet
ist.

Transportvorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Trager (30) in einem
unmittelbar angrenzend an eine vorn und/oder hinten liegende Begren-

zung (31, 32) einen im Zuge des Transports des Tragers (30) in den
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14.

15.

41

Wirkbereich des Magnetlagers (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) gelangenden
unmagnetischen Abschnitt (37) aufweist.

Transportvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche 6 bis
11, wobei an zumindest einem der Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28,
29) zumindest zwei in Transportrichtung (z) voneinander beabstandete
Abstandssensoren (61) angeordnet sind, von denen zumindest einer als

Erfassungseinheit (46) fungiert.

Verfahren zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten mittels
einer Transportvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspru-

che mit den Schritten:

- Bewegen des Tragers (30) in Transportrichtung (z) entlang der
Basis (12) mittels des Antriebs (18),

- Ermitteln einer Position des Tragers (30) in Transportrichtung (z)
relativ zu den Magnetlagern (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) mittels
einer Erfassungseinrichtung (40, 42, 44, 46, 48),

- selektives Ansteuern zumindest eines mit dem Trager (30) in
magnetischer Wirkverbindung stehenden oder innerhalb eines
vorgegebenen Zeitintervalls mit dem Trager (30) in Wirkverbin-
dung tretenden Magnetlagers (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) in Ab-
hangigkeit der ermittelten Position des Tragers (30).

Verfahren nach Anspruch 14, wobei das mit dem Trager (30) in Wirkver-
bindung stehende oder innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls mit
dem Trager (30) in Wirkverbindung tretende Magnetlager (24a, 24Db, 26a,
26b, 28, 29) einer vorgegebenen zeitlichen Funktion (F) folgend zwi-
schen einem aktivierten und deaktivierten Zustand angesteuert wird.
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17.

18.

42

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15 ,wobei zumindest eines der Mag-
netlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) zur Kompensation von wahrend des
Bewegens des Tragers (30) in Transportrichtung (z) entstehenden Ab-
standsschwankungen zwischen Trager und Basis selektiv angesteuert

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis 16, wobei
wahrend der Bewegung des Tragers (30) entlang der Basis (12) jeweils
zumindest eines der Magnetlager (24a, 24b, 26a, 26b, 28, 29) selektiv
angesteuert wird, welches bezogen auf die Transportrichtung (z) mit ei-
ner vorderen Begrenzung (31) und/oder oder mit einer hinteren Begren-
zung (32) des Tragers (30) in Wirkverbindung ist oder innerhalb eines

vorgegeben Zeitintervalls in Wirkverbindung tritt.

Computerprogramm zum Bewegen und/oder Positionieren von Objekten
mittels einer Transportvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden

Anspruche 1 bis 13 mit:

- Programmmitteln zum Bewegen des Tragers (30) in Transportrich-

tung (z) entlang der Basis (12),

- Programmmitteln zum Ermitteln einer Position des Tragers (30) in
Transportrichtung (z) relativ zu den Magnetlagern (24a, 24b, 24c,
24d, 24e, 24f, 26a, 26b, 26¢, 26d, 26e, 26f), und mit

- Programmmitteln zum selektiven Ansteuern zumindest eines mit
dem Trager (30) in magnetischen Wirkverbindung stehenden oder
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls mit dem Trager (30) in
Wirkverbindung tretenden Magnetlagers (24a, 24b, 26a, 26b, 28,
29) in Abhangigkeit der ermittelten Position des Tragers (30).
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