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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: HIGH-RESOLUTION POSITIONING DEVICE

(54) Bezeichnung : HOCHAUFLOSENDE POSITIONIEREINRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a high-resolution positioning device having a stator and a rotor, a coil array, arranged on the
stator, having at least three groups of flat coils, wherein each group has at least two single coils and the coil array encloses a free
space on the stator, also having circuits that are situated on, against or in the rotor, are excited by permanent magnet and form a
magnet array which likewise encloses a free space, wherein the fiee spaces hold a position measuring system which has a measuring
head having sensors and has an area scale. According to the invention, the device is in the form of a freely suspended, magnetically
controlled six-dimensional drive, wherein the measuring head is situated in the coil array free space and the area scale is situated in
the magnet array free space, and the rotor is free of drive-related electrical or electronic and, in this regard, live parts.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft eine hochauflésende Positioniereinrichtung mit einem Stator und einem L&ufer, einem aut’ dem Stator
angeordneten Spulenarray mit wenigstens drei Gruppen von Flachspulen, wobei jede Gruppe mindestens zwei Finzelspulen
aufweist und das Spulenarray einen Freiraum auf dem Stator einschlieBt, weiterhin mit auf, an oder in dem L&ufer befindlichen
permanentmagnetisch erregten Kreisen, welche ein Magnetarray bilden, das ebenfalls einen Freiraum einschliefit, wobei die
Freirsume ein Positionsmesssystem aufnehmen, das einen Messkopf mit Sensoren und einen Flachenmafistab besitzt.
Erfindungsgemas ist die Einrichtung als freischwebender, magnetisch gefiihrter sechsdimensionaler Antrieb ausgebildet, wobei
sich der Messkopf im Spulenarray-Freiraum und der Flichenmafistab im Magnetarray-Freiraum befinden sowie der Laufer frei
von antriebsrelevanten elektrischen oder elektronischen und diesbeziiglich stromfiihrenden Teilen ist.
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Hochauflésende Positioniereinrichtung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine hochauflésende Positioniereinrichtung mit einem
Stator und einem Laufer, einem auf dem Stator angeordneten Spulenarray mit
wenigstens drei Gruppen von Flachspulen, wobei jede Gruppe mindestens
zwei Einzelspulen aufweist und das Spulenarray einen Freiraum auf dem
Stator einschlieBt, weiterhin mit auf, an oder in dem Laufer befindlichen
permanentmagnetisch erregten Kreisen, welche ein Magnetarray bilden, das
ebenfalls einen Freiraum einschlieBt, wobei die Freirdume ein
Positionsmesssystem aufnehmen, das einen Messkopf mit Sensoren und einen
FlachenmafBstab besitzt, gemaB Patentanspruch 1.

Aus der DE 30 37 648 Al ist ein Zweikoordinatenschrittmotor vorbekannt, bei
dem Spulen oder Dauermagnete in einem beweglichen Teil angeordnet sind,
welches u.a. durch Magnetschwebung in einer Ebene gelagert ist. Weiterhin
sind Rasterplatten, Interferometerspiegel oder andere inkrementelle
Geberplatten senkrecht zueinander zur inkrementellen Signalgewinnung und
Lageregelung vorhanden. In jeder Bewegungskoordinate des Zweikoordi-
natenmotors sind mindestens zwei entgegengesetzt polarisierte Dauer-
magneten auf einer ferromagnetischen Grundplatte und jeweils liber den
entgegengesetzt polarisierten Dauermagneten ein ferromagnetisches
RiUckschlussteil angeordnet. In dem Luftspalt zwischen Dauermagneten und
Rickschlussteil befindet sich mindestens eine rechteckige Spule mit weit tGber
die Magnetpolbreite ragenden Spulenkdpfen. Diese Spulenkdpfe befinden sich
in einem als Tischplatte ausgebildeten Teil mit den kraftwirksamen Spulen-
strangen der Tischmitte zugewandt. In der Tischplatte sind neben den der
Tischmitte zugewandten Spulenstrdngen Aussparungen mindestens in der
GroBe von Verfahrweg und Querschnitt des Rlckschlussteils und in der
Tischmitte ein Objekttragerteil aus strahlungsdurchlassigem Werkstoff, z.B.
Glas vorgesehen. Bei einer Ausfliihrungsform sind mindestens drei rechteckige
Spulen mit ihren zugehdrigen Paaren von Dauermagneten unter einem Winkel
von vorzugsweise 120°, mit den nichtkraftwirksamen Spulenkdpfen der
Tischmitte zugewandt, angeordnet. Mit dem vorbekannten Zweikoordinaten-
schrittmotor sollen kleinste Schrittweiten bis unter 1 pym erreicht werden und
ein glnstiges dynamisches Verhalten gegeben sein.
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Bei dem Positioniersystem fir eine Lithografieeinrichtung nach EP 1 243 972
A1l findet ein Planarmotor Anwendung, welcher einen Stator sowie einen
Laufer aufweist. Der Stator umfasst eine Anordnung von mehreren
segmentierten Magneten mit periodischer Polarisation, wobei diese mit Strom
beaufschlagbaren Spulen wechselwirken, um die gewlinschte Positionier-
bewegung zu bewirken. Dariber hinaus ist die dortige Losung durch eine
Grobpositioniereinheit gekennzeichnet, welche mit einer Feinpositionierein-
richtung zusammenwirkt, um einerseits gréBere Verfahrwege schnell
zuricklegen zu kdnnen sowie andererseits die gewlinschten Positionier-
genauigkeiten zu erreichen.

Die gattungsbildende DE 100 54 376 Al zeigt einen elektrodynamischen
planaren x-y-¢-Direktantrieb in flacher Bauweise, welcher geringe
Normalkraft- und Tangentialkraftschwankungen aufweist. Ein dortiges
Regelsystem ist u.a. in der Lage, sowohl die GroBe als auch die Position der
Lastmasse zu identifizieren. Bei dem Antrieb nach DE 100 54 376 Al handelt
es sich um einen solchen, bei dem Stator und Laufer zueinander Luftlager-
positioniert sind. Auf dem Stator sind paarig gegeniberliegend Spulen
aufgebracht und fixiert. Der Ladufer besteht aus einem Lauferrahmen, in
dessen Zentrum eine Messsystemanordnung vorgesehen ist. Der
Lauferrahmen weist an seinen Ecken jeweils eine Luftlagerbefestigung auf,
die jeweils eine Luftlagerdise aufnimmt, und besitzt zwischen den
Luftlagerbefestigungen Rahmenstege, die ihrerseits jeweils
Rahmenaufnahmen beinhalten, in denen jeweils ein permanentmagnetisch
erregter Kreis aufgenommen ist. Die permanentmagnetisch erregten Kreise
umfassen jeweils zwei EinzelImagneten, die mit einem Riickschlussjoch
gebrlickt sind. Der Laufer besitzt an seiner Unterseite in seinem Zentrum eine
Aussparung zur Aufnahme einer MaBverkdrperung, z.B. gebildet durch einen
FlachenmaBstab. Direkt unterhalb der MaBverkdérperung befindet sich im
Zentrum des Stators eine Abtasteinheit, deren Abtastrasterplatte im
vorhandenen Abstand die MaBverkdrperung abtastet. Jedes der Sensorfelder
von Sensormodulen, bestehend aus Sendern und Empfangern, die eine
Bestrahlung durch ein Abtastraster auf die MaBverkdrperung und wieder
zurlick durch das Abtastraster auf die Empfénger gestatten, detektiert die bei
Relativbewegung zwischen MaBverkdrperung und Abtastraster modulierte
Lichtstrahlung und wandelt diese in elektrische Signale um. Durch die
vorgesehene optische Abtastung lassen sich Bewegungen in x-y-Richtung und
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auch Verdrehbewegungen bestimmen. Das Erfassung von Kippbewegungen
und/oder Bewegungen in vertikaler, d.h. z-Richtung, ist nicht mdglich.

Zum Stand der Technik sei noch auf die DE 195 11 973 Al verwiesen, die
einen planaren Direktantrieb zeigt, welcher aus Antriebsgrundelementen
aufgebaut ist, die aus zwei entgegengesetzt polarisierten Magneten bestehen,
welche Uber ferromagnetische Joche und einen ferromagnetischen Stator
einen kurzen Magnetkreis bilden. Weiterhin sind Flachspulen auf dem Stator
dem Magnetkreis jeweils zugeordnet, wobei Magnete und Joche im Laufer
mitbewegt werden. Der Stator der vorbekannten Anordnung tragt
symmetrisch gegenlberliegende Paare von Flachspulen, die entsprechend der
Position des Laufers kommutiert werden. Eine gegenphasige Bestromung
jeweils gegentlberliegender Spulen gestattet die Erzeugung eines
Antriebsmoments bezlglich des Massenschwerpunkts des Laufers. Auch der
dortige Direktantrieb ist mit einem Messsystem ausgestattet.

Aus dem Vorgenannten ist es Aufgabe der Erfindung, eine weiterentwickelte
hochauflésende Positioniereinrichtung mit einem Stator und einem Laufer
anzugeben, welche eine Positionierung in sechs Freiheitsgraden ermdéglicht.
Der Laufer, der eine bewegliche Plattform darstellt, soll frei von elektrischer
Verdrahtung sein. Die Positioniergenauigkeit und damit die Bewegungs-
auflosung soll im unteren Nanometerbereich liegen und vorzugsweise <20 nm
sein.

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch die Positioniereinrichtung
gemaB der Merkmalskombination nach Anspruch 1, wobei die Unteranspriche
mindestens zweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen umfassen.

Die Erfindung geht demnach von einem rein magnetisch gefiihrten und
angetriebenen Bewegungssystem aus, wobei die Lauferbewegung ohne
jeglichen mechanischen Kontakt zwischen Stator und Laufer auf der Basis
magnetischer Feldkrafte erfolgt. Das erfindungsgemaB zum Einsatz kommende
Messsystem erfasst alle Bewegungsfreiheitsgrade translatorisch in x-, y- und
z-Richtung sowie rotatorisch um die Achsen x, y und z. Damit ist das
Messsystem in der Lage, die vertikale Lauferposition und die Lauferkipplage
zu erfassen. Die erfindungsgemaBe Ausbildung schafft eine ebene
Referenzflache mindestens in der GréBe des ebenen Verfahrbereichs des
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Laufers. Die Referenzflache bzw. der FlachenmaBstab bzw. die
MaBverkdrperung ist zur Minimierung von Messfehlern nahe zum bewegenden
oder zum vermessenden Objekt angeordnet.

Die vorgeschlagene Positioniereinrichtung besitzt ein auf dem Stator ange-
ordnetes Spulenarray mit wenigstens drei Gruppen von Flachspulen, wobei
jede Gruppe mindestens zwei Einzelspulen aufweist. Das Spulenarray schlief3t
einen Freiraum auf dem Stator bzw. der Statoroberfldche ein. Weiterhin sind
auf, an oder in dem Laufer permanentmagnetisch erregte Kreise befindlich,
welche ein Magnetarray bilden. Dieses Magnetarray schlieBt ebenfalls einen
Freiraum ein. Die vorerwdhnten Freirdume nehmen das Positionsmesssystem
auf, welches einen Messkopf mit Sensoren und einen FlachenmaBstab besitzt.
Die Freirdume sind derart gewdhlt, dass eine Fldche zur Verfiigung steht, die
im Wesentlichen der GréBe des ebenen Fahrbereichs entspricht.

Die Positioniereinrichtung ist erfindungsgemaRB als freischwebender, rein
magnetisch geflihrter sechsdimensionaler Antrieb ausgebildet, wobei sich der
Messkopf im Spulenarray-Freiraum und der FldchenmaBstab im Magnetarray-
Freiraum befinden. Der Laufer selbst ist frei von antriebsrelevanten und
sensorrelevanten elektrischen oder elektronischen und diesbeziglich
stromflihrenden Teilen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung besitzt der Messkopf eine an den
Spulenarray-Freiraum angepasste, den zur Verfligung stehenden Platz
ausnutzende Flachenform.

Weiterhin weist der Messkopf optische Inkrement-Sensoren sowie kapazitive
Sensoren auf.

Die kapazitiven Sensoren sind bei einer bevorzugten Ausfihrungsform im
Flachenrandbereich des Messkopfes und weiterhin mindestens ein optischer
Sensor im Zentrum des Messkopfes angeordnet. Mit Hilfe der kapazitiven
Sensoren kann eine Bewegung in z-Richtung mit einer Aufldsung von ca. 1 nm
erfasst werden. Ebenso kénnen Kippwinkel und diesbeziigliche Bewegungen
erfasst werden.
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Die optischen Inkrement-Sensoren erfassen die Horizontalbewegungen in x-
und y-Richtung sowie Dreh- oder Rotationsbewegungen des Laufers um z.

Die kapazitiven Sensoren bestehen jeweils aus einem Sensorpaar, welche den
jeweiligen Abstand zur Oberflache des FlachenmaBstabs erfassen, um hieraus
Winkellagen u, v und Bewegungen in z-Richtung zu erfassen.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung weist der Messkopf die Form eines
Dreiecks auf. In den Eckbereichen des Dreiecks befinden sich bei dieser
bevorzugten Ausflihrungsform die paarweise ausgebildeten kapazitiven
Sensoren. Bevorzugt im Zentrum des dreieckférmigen Messkopfes sind die
optischen Sensoren angeordnet. Vorstehende MaBnahmen sichern die
aufgabengemaB geforderte hohe Dynamik und die gewilnschte Aufldésung in
allen Freiheitsgraden.

Die jeweiligen Spulengruppen als Bestandteil des Spulenarrays sind als
Baueinheit mit Kihlrohren, eine Sandwichanordnung bildend, ausgefihrt.

Die permanentmagnetisch erregten Kreise bestehen aus jeweils einem
mehrere Segmente umfassenden Halbach-Array.

Unter Halbach-Array wird eine spezielle Konfiguration von
Permanentmagneten verstanden, die es ermdglicht, dass sich der magnetische
Fluss an einer Seite der Konfiguration fast aufhebt, an der anderen Seite
jedoch verstarkt. Diesbezliglich setzt sich ein Halbach-Array aus Segmenten
von Permanentmagneten zusammen, deren Magnetisierungsrichtung
gegeneinander jeweils um 90° in Richtung der Ldngsachse des Arrays gekippt
ist. Hierdurch rlicken die Feldlinien auf der Seite, in deren Richtung der
Direktor des Feldes gekippt wird, enger zusammen. Letzteres bewirkt eine
Erhéhung der magnetischen Flussdichte. Auf der gegenliberliegenden Seite
liegen die Feldlinien weniger eng als im ungestdérten Magneten. Hierdurch
wird das Feld schon in geringem Abstand abgeschwacht oder hebt sich auf,
da sich Nord- und Sudpole jeweils abwechseln. Durch ein Halbach-Array lasst
sich die Ldnge an magnetischem Material bezogen auf die gewlinschten
Kraftwirkungen reduzieren. Dies wiederum flhrt zu einer gewlnschten
Reduzierung der Masse des Laufers, in dem die Magnete integriert bzw.
untergebracht sind.
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Die jeweilige Spulengruppe kann bei einer weiteren Ausgestaltung eine
Einhausung mit Mitteln zur Zu- und Abfliihrung eines KihImediums aufweisen.
Eine Kihlung der Spulengruppen ist auch mittels Warmerohr (heat pipe)
moglich. Durch die kompakte Anordnung von Kihlrohr und Spule werden
unerwinschte Temperaturgradienten Gber die Flachenausdehnung des
Spulenarrays bzw. der jeweiligen Spulenpaare wirksam verhindert.

Zur Aufnahme des Magnetarrays ist bei einer Ausgestaltung der Erfindung der
Laufer als Tragkdrper mit Hohlrdumen ausgebildet.

Zur Gewichtskompensation des Laufers kdnnen elektro- und/oder permanent-
magnetische Mittel vorgesehen werden. Hier besteht bei einer Ausgestaltung
die Mdglichkeit, Laufer und Fahrbereich iberdeckende ferromagnetische
Platten mit dem Stator und permanentmagnetisch erregte Magnetkreise mit
dem Laufer zu verbinden und zwischen den ferromagnetischen Platten und
den permanentmagnetisch erregten Magnetkreisen einen Luftspaltabstand
vorzusehen, wobei die ferromagnetischen Platten bei jeder Lage des Laufers
die Polfldachen der permanentmagnetisch erregten Magnetkreise vorzugsweise
vollstandig Uberdecken.

Ausgestaltend kdnnen Laufer- und Fahrbereich Gberdeckende
ferromagnetische Platten mit dem Stator verbunden sein und mit den
ferromagnetischen Platten wechselwirkende Elektromagnete ausgebildet
werden, wobei zwischen den ferromagnetischen Platten und den
Elektromagneten ein Luftspaltabstand besteht und die ferromagnetischen
Platten bei jeder Lage des Laufers die Polflachen der Elektromagnete,
vorzugsweise vollstandig, Uberdecken.

Fir eine definierte Start- oder Ruhelage des Laufers relativ zum Stator in
eine hierflir vorgesehene Position sind Referenzsensoren vorhanden.

Das Spulenarray ist bevorzugt im Stator eingebettet und schlieBt mit der
Statoroberfldche im Wesentlichen blindig ab. Als Statormaterial kommt
beispielsweise ein Natur- oder Kunststein, insbesondere Granitblock, zur
Anwendung.
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Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels sowie

unter Zuhilfenahme von Figuren naher erldutert werden.

Hierbei zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

3a

3b

eine Schnittdarstellung der erfindungsgemaBen
Positioniereinrichtung langs der Linie A-A gemaB Fig. 2;

eine Draufsicht auf die erfindungsgemé&Be Anordnung mit
erkennbarem Stator, Spulenarray sowie Laufer und darin
vorgesehenen Magneten;

eine Anordnung von Magnetbriicken, bestehend aus
Magnetelementen und Joch sowie darunter befindlichen Spulen mit
angedeuteten Bestromungsrichtungen sowie Kraftvektoren und
Polaritaten;

eine Darstellung eines permanentmagnetischen Kreises in Form
eines Halbach-Arrays und zugehdrigen entsprechend positionierten
Spulen mit entsprechenden Bestromungsrichtungen, Kraftvektoren
und Polaritaten;

eine perspektivische Ansicht der Anordnung von unten unter
Weglassung des Statorkdrpers bzw. der Statorplatte;

eine perspektivische Ansicht von oben mit Blick auf den Laufer und
erkennbaren Statorplatten nebst Spulenarray;

Draufsicht und perspektivische Ansicht der Positioniereinrichtung mit
Anordnung zur Gewichtskompensation des Laufers sowie Teilschnitt
ldngs der Linie A-A der Draufsicht;

Darstellungen zur Gewichtskompensation des Laufers gemaB
weiterer Ausfihrungsform mit Laufer- oder Fahrbereich
uberdeckenden ferromagnetischen Platten, befestigt am Stator, und
auf dem Laufer befindlichen Elektromagneten in Draufsicht,
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perspektivischer Darstellung und Teilschnittdarstellung B-B
senkrecht der Linie B gemaB Draufsicht und

Fig. 8 eine weitere Variante einer Anordnung zur Gewichtskompensation
des Laufers mit ferromagnetischen Platten auf dem Laufer und
dariber befindlichen, am Stator befestigten Elektromagneten in
Draufsicht, perspektivischer Darstellung und Teilschnittdarstellung
A-A léngs der Linie A-A gemaB der Draufsicht.

Die Positioniereinrichtung gemaB Erfindung und Ausfliihrungsbeispiel geht von
einem planaren Spulenarray aus, welches vorzugsweise auf einer Statorplatte
angeordnet und befestigt ist. Das Spulenarray besteht aus beispielsweise
sechs Flachspulen, die in drei Paaren sternférmig symmetrisch versetzt
angeordnet sind.

Im Zentrum der Anordnung befindet sich ein Freiraum, der fir die Anordnung
eines Messkopfes fir die Erfassung von sechs Freiheitsgraden genutzt wird,
wobei dieser Messkopf wiederum auf der Statorplatte definiert positioniert ist
oder dort kalibrierbar positioniert werden kann.

Zum Spulenarray gehort wenigstens ein Magnetarray, das aus mindestens drei
Reihen von wechselseitig polarisierten Magneten besteht, die bei Mittellage
des Laufers jeweils mittig zu einem Spulenpaar des Spulenarrays angeordnet
sind.

Die Magnetreihen sind, wie z.B. in Fig. 2 erkennbar, in Form einer Dreieck-
anordnung ausgefihrt, an deren Zentrum sich ein weiterer Freiraum befindet.

Dieser Freiraum wird vorzugsweise flr die Anordnung eines 6D-FlachenmaB-
stabs zur flachenhaften MaBverkdérperung flir das 6D-Messsystem genutzt.

Bei entsprechender Bestromung und Kommutierung eines Spulenpaars des
Spulenarrays der Anordnung kénnen durch die magnetische Wechselwirkung
in der zugehdrigen Reihe des Magnetarrays jeweils horizontale und vertikale
Krafte als auch Momente auf den Laufer eingepragt werden.
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Die Kraftvektoren sind gemaB den Fig. 3a und 3b als Pfeile oberhalb der
Magnetbricken bzw. des Halbach-Arrays dargestellt.

Die vertikalen Komponenten Fz der Krafte dienen zum Tragen des
Laufergewichts und der vertikalen Positionierung. Die horizontalen
Kraftkomponenten Fx oder Fy (nicht gezeigt) dienen zur horizontalen
Beschleunigung und Positionierung.

Bei AuBerbetriebnahme der in den Figuren nicht dargestellten Regelung kann
der Laufer auf GleitfiBen abgestellt werden. Die GleitfliBe dienen ebenso bei
der Inbetriebnahme der Regelung zum Gleiten des Laufers auf dem Stator

wahrend des Abscannens vorhandener Referenzmarken des 6D-Messsystems.

Nach dem Abscannen der Referenzmarken wird die 6D-Regelung in Betrieb
genommen. Die erfindungsgemaBe Ldsung bendtigt zum Tragen und zur
definierten hochpréazisen 6D-Positionierung des Laufers im Raum
vorteilhafterweise nur sechs Aktorelemente, die als Kombination des
Spulenarrays und des Magnetarrays zusammengefasst sind.

Die Schnittdarstellung langs der Linie A-A nach Fig. 2 zeigt eine prinzipielle
Darstellung der hochauflésenden Positioniereinrichtung. Das Spulenarray 1 ist
hier auf einem Stator 9 angeordnet und befestigt. Das Spulenarray 1 besteht
aus sechs Flachspulen, die in drei Paaren, sternférmig um jeweils 120°
versetzt angeordnet sind (siehe Fig. 2). Jedes Spulenpaar des Spulenarrays 1
umfasst eine erste Spule 12 und eine zweite Spule 13. Die Spulen 12 und 13
kénnen in einer entsprechenden Ausnehmung des Stators eingebettet sein
und mit diesem oberflachenblindig abschlieBen.

Im Zentrum des Spulenarrays 1 befindet sich ein Freiraum 6, in der
Beschreibung auch als Spulenarray-Freiraum bezeichnet.

Der Freiraum 6 wird flr die Anordnung des 6D-Messkopfes 8 genutzt, der
wiederum auf der Statorplatte 9 angeordnet und befestigt ist.

Die Fig. 1 lasst weiterhin den Laufer 3 mit Magnetarray 2 erkennen. Darge-
stellt sind dariber hinaus der Objekttrdger 4 und der 6D-FlachenmalBstab 7.
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Die Fig. 3a zeigt das zum Spulenarray 1 zugehdrige Magnetarray 2. Bei der
Ausfiihrungsform nach Fig. 3a wird das Magnetarray 2 aus drei Reihen
wechselseitig polarisierter Magnete nebst Magnetbriicke 11 gebildet. Bei
Mittellage des Laufers 3 sind die Magnetbricken 11 jeweils mittig zu den
Spulenpaaren des Spulenarrays 1 angeordnet.

Die Fig. 3b zeigt eine Ausfihrungsform eines Magnetarrays 2 in der Form
eines Halbach-Arrays 14, bestehend aus wechselpolarisierten Magneten mit
rotierendem Magnetisierungsvektor (angedeutet durch die Pfeildarstellungen).

Die Halbach-Arrays 14 sind bei Mittellage des Laufers 3 jeweils mittig zu den
Spulenpaaren des Spulenarrays 1 angeordnet.

Die Fig. 4 und 5 zeigen perspektivisch dargestellt je drei Magnetreihen, die
die Form eines Dreiecks einnehmen. Im Zentrum der Anordnung befindet sich
der Freiraum 5, welcher erfindungsgemaB fiir die Anordnung des 6D-
FlachenmaBstabs 7 genutzt wird. Mit dem Bezugszeichen 10 sind die bereits
erwahnten GleitfliBe bezeichnet. Die Ansicht von unten nach Fig. 4 unter
Weglassung des Stators 9 stellt ein Magnetarray umfassend drei Halbach-
Arrays 14 dar. Es sei an dieser Stelle klargestellt, dass mit dem
Bezugszeichen 1 z.B. gemaB Fig. 2, 4 oder 5 nicht ein einzelnes Spulenpaar
gekennzeichnet ist, sondern hierunter die Anordnung der drei Spulenpaare,
umfassend jeweils die Einzelspulen 12 und 13, das Spulenarray bildend, zu
verstehen ist.

Die Fig. 6 zeigt eine erste Ausflihrungsform einer Anordnung zur
Gewichtskompensation des Laufers 3 mit Laufer- und Fahrbereich
uberdeckenden ferromagnetischen Platten 17, befestigt am Stator 9, und auf
dem Laufer 3 befindlichen permanentmagnetisch erregten Magnetkreisen 18.

Bei der zweiten Ausfihrungsform zur Gewichtskompensation, dargestellt
anhand der Fig. 7, sind Laufer- und Fahrbereich Gberdeckende ferro-
magnetische Platten 17 am Stator befestigt und auf dem Laufer 3 befinden
sich Elektromagnete 16.
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Die dritte Ausfihrungsform zur Gewichtskompensation des Laufers mit
ferromagnetischen Platten 15 auf dem Laufer und darliber befindlichen, am
Stator befestigten Elektromagneten 16 zeigen die Abbildungen gemaB Fig. 8.

Bei entsprechender Bestromung und Kommutierung des Spulenpaars kdnnen
durch die magnetische Wechselwirkung in der zugehdérigen Reihe des
Magnetarrays 2 jeweils horizontale und vertikale Krafte als auch Momente auf
den Laufer 3 eingepragt werden.

Die Kraftvektoren sind bei den Fig. 3a und 3b oberhalb der Magnetbricken
bzw. der Halbach-Arrays als Pfeile dargestellt.

Die vertikalen Komponenten der Krafte dienen zum Tragen des Laufer-
gewichts und zur vertikalen Positionierung. Die horizontalen Kraftkom-
ponenten ermdglichen die horizontale Beschleunigung und Positionierung.

Bei AuBerbetriebnahme der Regelung wird der Laufer 3 auf den GleitfiBen 10
abgestellt. Diese GleitfiBe 10 dienen bei der Inbetriebnahme der Regelung
zum Gleiten des Laufers 3 auf dem Stator, insbesondere wahrend des
Abscannens von auf dem 6D-Messsystem vorhandenen Referenzmarken.

Zum Tragen und zur definierten hochprdzisen 6D-Positionierung des Laufers
im Raum sind, wie in den Fig. 2, 4 und 5 dargestellt, sechs Aktorelemente
ausgeflihrt, die als Kombination des Spulenarrays 1 und des Magnetarrays 2
zusammengefasst sind. Die vorgeschlagene Positioniereinrichtung mit sechs-
dimensionalem Antrieb kann fir unterschiedlichste industrielle und wissen-
schaftliche Zwecke, aber auch flir Inspektionssysteme genutzt werden.
Dadurch, dass der Laufer in seiner Bewegung nicht durch z.B. Stromzu-
fiihrungen oder Ahnliches behindert wird, werden stdrende Krafteinfliisse
ausgeschlossen. Der Laufer selbst ist frei zuganglich, was ebenso auch fir
den auf dem Laufer befindlichen Objekttrager gilt.

Bei einer technisch umgesetzten Positioniereinrichtung liegt der Bewegungs-
bereich des Laufers horizontal bei ca. 100 mm und es betrdgt die Auslenkung
in z-Richtung ca. 100 pym bei einer Positioniergenauigkeit von ca. 5 nm.
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Flar das Halbach-Array kommen speziell Sm,Co17 Magnete mit einem
Magnetisierungsgrad von ca. 28 zum Einsatz. Die einzelnen Segmente wurden
verklebt. Die Gesamtanordnung ist UV-tauglich. Der Messkopf umfasst bei
einer realisierten Losung 3D-optische Inkrement-Sensoren mit einer
Auflésung von 5 nm in x-y- sowie in Verdrehungsrichtung w. Die eingesetzten
kapazitiven Sensoren zur Erfassung von Winkelbewegungen u und v sowie der
Auslenkung in vertikaler, d.h. z-Richtung sind paarweise ausgefihrt und
ermodglichen Aufldsungen bis hinunter zu einem Nanometer.
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Patentanspriche

1. Hochaufldésende Positioniereinrichtung mit einem Stator und einem Laufer,
einem auf dem Stator angeordneten Spulenarray mit wenigstens drei Gruppen
von Flachspulen, wobei jede Gruppe mindestens zwei Einzelspulen aufweist
und das Spulenarray einen Freiraum auf dem Stator einschlieBt, weiterhin mit
auf, an oder in dem Laufer befindlichen permanentmagnetisch erregten
Kreisen, welche ein Magnetarray bilden, das ebenfalls einen Freiraum
einschlieBt, wobei die Freirdume ein Positionsmesssystem aufnehmen, das
einen Messkopf mit Sensoren und einen Fld&chenmaBstab besitzt,

dadurch gekennzeichnet, dass

diese als freischwebender, magnetisch geflihrter sechsdimensionaler Antrieb
ausgebildet ist, wobei sich der Messkopf im Spulenarray-Freiraum und der
FlachenmafBstab im Magnetarray-Freiraum befinden sowie der Laufer frei von
antriebsrelevanten elektrischen oder elektronischen und diesbeziliglich
stromflihrenden Teilen ist.

2. Positioniereinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Messkopf eine an den Spulenarray-Freiraum angepasste, den zur
Verfigung stehenden Platz ausnutzende Flachenform besitzt.

3. Positioniereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Messkopf optische Inkrement-Sensoren und kapazitive Sensoren aufweist.

4. Positioniereinrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die kapazitiven Sensoren im Flachenrandbereich und mindestens ein optischer
Sensor im Zentrum des Messkopfes angeordnet sind.

5. Positioniereinrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die kapazitiven Sensoren jeweils aus einem Sensorpaar bestehen, welches
den jeweiligen Abstand zur Oberflache des FladchenmaBstabs erfasst, um
hieraus Winkellagen und Bewegungen in z-Richtung zu erfassen.
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6. Positioniereinrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optischen Sensoren in Verbindung mit dem FlachenmaBstab Bewegungen
in x- und y-Richtung und Dreh- oder Gierbewegungen um die z-Richtung
erfassen.

7. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Messkopf eine Dreieckform aufweist.

8. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweilige Spulengruppe als Baueinheit mit Kihlrohren, eine
Sandwichanordnung bildend, ausgeflhrt ist.

9. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die permanentmagnetisch erregten Kreise aus jeweils einem mehrere
Segmente umfassenden Halbach-Array bestehen.

10. Positioniereinrichtung nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweilige Spulengruppe eine Einhausung mit Mitteln zur Zu- und
Abflihrung eines Kihlmediums aufweist.

11. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Laufer als Tragkdrper mit Hohlrdumen zur Aufnahme des Magnetarrays
ausgebildet ist.

12. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

elektro- und/oder permanentmagnetische Mittel zur Gewichtskompensation
des Laufers vorgesehen sind.

13. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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das Spulenarray drei Spulenpaare aufweist, die dreieckférmig und
vorzugsweise um jeweils 120° versetzt zueinander angeordnet sind und das
Magnetarray drei Magnetreihen aufweist, wobei die Reihen von Magneten bei
Mittellage des Laufers in Bezug auf den Stator jeweils mittig zu einem
Spulenpaar befindlich sind.

14. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zur Gewichtskompensation des Laufers Laufer- und Fahrbereich lUberdeckende
ferromagnetische Platten mit dem Stator und permanentmagnetisch erregte
Magnetkreise mit dem Laufer verbunden sind und zwischen den
ferromagnetischen Platten und den permanentmagnetisch erregten
Magnetkreisen ein Luftspaltabstand besteht, wobei die ferromagnetischen
Platten bei jeder Lage des Laufers die Polflachen der permanentmagnetisch
erregten Magnetkreise, vorzugweise vollstandig, lberdecken.

15. Positioniereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Gewichtskompensation des Laufers Laufer- und Fahrbereich lUberdeckende
ferromagnetische Platten mit dem Stator verbunden sind und mit den
ferromagnetischen Platten wechselwirkende Elektromagnete, mit Laufer
verbunden, vorgesehen sind, wobei zwischen den ferromagnetischen Platten
und den Elektromagneten ein Luftspaltabstand besteht und die
ferromagnetischen Platten bei jeder Lage des Laufers die Polflachen der
Elektromagnete, vorzugsweise vollstandig, lberdecken.

16. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

fur eine definierte Start- oder Ruhelage des Laufers relativ zum Stator eine
hierfir vorgesehene Position mittels Referenzsensoren kontrolliert anfahrbar
ist.

17. Positioniereinrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Spulenarray im Stator eingebettet ist und mit der Statoroberfldche im
Wesentlichen blindig abschlieBt.
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