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(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric positioning device (1) comprising of at least one piezoelectric actuator (3)
having a first connection contact (4) and a second connection contact (5). In order to activate the at least one piezoelectric actuator
(3), a control unit (6) is provided, which comprises digital-to-analog converters (12, 6) connected to the connection contacts (4, 5).
A fine converter (16) has a comparatively smaller voltage range with respect to a coarse converter (12) and lower voltage levels such
that a high degree of positioning accuracy can be achieved.

(57) Zusammenfassung: Eine piezoelektrische Positionier-Vorrichtung
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(1) umfasst mindestens einen piezoelektrischen Aktor (3) mit einem ersten Anschlusskontakt (4) und einem zweiten
Anschlusskontakt (5). Zur Ansteuerung des mindestens einen piezoelektrischen Aktors (3) dient eine Steuereinrichtung (6), die
mit den Anschlusskontakten (4, 5) verbundene Digital-Analog-Wandler (12, 6) umfasst. Fin Fein-Wandler (16) weist gegeniiber
einem Grob-Wandler (12) einen vergleichsweise kleineren Spannungsbereich und kleinere Spannungsstufen auf, so dass eine

hohe Positioniergenauigkeit erzielbar ist.
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Piezoelektrische Positionier-Vorrichtung und Positionier-Verfahren

mittels einer derartigen piezoelektrischen Positionier-Vorrichtung

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritdt der deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2014 224 220.7 in Anspruch, deren Inhalt durch Be-

zugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft eine piezoelektrische Positionier-Vorrichtung und
ein Positionier-Verfahren mittels einer derartigen piezoelektrischen Positi-

onier-Vorrichtung.

Piezoelektrische Aktoren sind bekannt und werden zur hochgenauen Posi-
tionierung von kinematischen Systemen eingesetzt. Die Ansteuerung pie-
zoelektrischer Aktoren erfolgt tiber einen Digital-Analog-Wandler, so dass
die Positioniergenauigkeit der piezoelektrischen Aktoren von den Quanti-
sierungsstufen bzw. Spannungsstufen der analogen Ausgangsspannung des
Digital-Analog-Wandlers abhdngt. Anwenderseitig besteht ein stetiger Be-

darf, die Positioniergenauigkeit von piezoelektrischen Aktoren zu erhéhen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine piezoelektrische Po-
sitionier-Vorrichtung mit mindestens einem piezoelektrischen Aktor zu
schaffen, die auf einfache und zuverldssige Weise eine hohe Positionierge-

nauigkeit ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch eine piezoelektrische Positionier-Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Zur Ansteuerung des mindes-
tens einen piezoelektrischen Aktors weist die Steuereinrichtung zwei Digi-
tal-Analog-Wandler auf. Der erste Digital-Analog-Wandler, der nachfol-

gend auch als Grob-Wandler bezeichnet ist, weist einen ersten Spannungs-
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bereich AU, auf, wohingegen der zweite Digital-Analog-Wandler, der
nachfolgend auch als Fein-Wandler bezeichnet ist, einen kleineren zweiten
Spannungsbereich AU, aufweist. Der zweite Spannungsbereich AU, iiber-
deckt mindestens eine erste Spannungsstufe Au; des Grob-Wandlers, so
dass die Positioniergenauigkeit des mindestens einen piezoelektrischen
Aktors durch die zweiten Spannungsstufen Au, des Fein-Wandlers be-
stimmt wird. Da die zweiten Spannungsstufen Au, des Fein-Wandlers we-
sentlich kleiner als die ersten Spannungsstufen Au; des Grob-Wandlers
sind, kann auf einfache und zuverlissige Weise die Positioniergenauigkeit
der piezoelektrischen Positionier-Vorrichtung erhoht werden. Dadurch,
dass der mindestens eine piezoelektrische Aktor potentialfrei betreibbar ist,
konnen die Digital-Analog-Wandler in einfacher Weise mit den jeweiligen
Anschlusskontakten verbunden werden. Vorzugweise ist der piezoelektri-

sche Aktor als Piezo-Stapel ausgebildet.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 2 gewéhrleistet auf einfache
Weise eine hohe Positioniergenauigkeit. Der Grob-Wandler weist eine ma-
ximale Spannungsungenauigkeit Auy in den ersten Spannungsstufen Au,
auf, die als differenzielle Nichtlinearitit bezeichnet ist und die Positionier-
genauigkeit beeintrdchtigt. Dadurch, dass der zweite Spannungsbereich
AU, mindestens eine Summe einer ersten Spannungsstufe Au; und der ma-
ximalen Spannungsungenauigkeit Aug, insbesondere das Zweifache der
maximalen Spannungsungenauigkeit Augy, abdeckt, kann der Fein-Wandler
auch eine auftretende Spannungsungenauigkeit Auy zumindest teilweise
kompensieren. Vorzugsweise deckt der zweite Spannungsbereich AU,
hoéchstens vierundsechzig erste Spannungsstufen Auy, und insbesondere
hochstens zweiunddreiBig erste Spannungsstufen Au; ab, so dass die zwei-
ten Spannungsstufen Au, zur Erzielung einer hohen Positioniergenauigkeit

mdglichst klein sind. Der zweite Spannungsbereich AU, bestimmt sich aus
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der differenziellen Nichtlinearitit und insbesondere aus dem Rauschen des
Grob-Wandlers. Das Rauschen orientiert sich in der Regel an der Auflo-
sung bzw. den ersten Spannungsstufen Au; des Grob-Wandlers. Da bei der
Positionsregelung die Position im stationdren bzw. stabilen Zustand hoch-
genau gehalten werden soll, miissen Umschaltvorgiinge des Grob-Wandlers
im stabilen Zustand weitestmdglich vermieden werden, damit die Positi-
onsregelung nicht gestdrt wird. Hierzu wird der zweite Spannungsbereich
AU, des Fein-Wandlers so grof3 gewihlt, wie es filir die in der jeweiligen
Anwendung geforderte Auflésung und das Rauschen zuldssig ist. Dement-
sprechend wird der zweite Spannungsbereich AU, unter der Bedingung,
dass ein Nachstellen des Grob-Wandlers im stationiren Zustand zuverlis-

sig vermieden wird, so klein wie mdglich gewihlt.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 3 gewéhrleistet eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit. Der jeweilige Spannungsverstirker kann optimal an

den zugehdrigen Digital-Analog-Wandler angepasst werden.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 4 gewéhrleistet eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit. Der ohmsche Widerstand ist in Serie zu dem Fein-
Wandler bzw. dem zugehdrigen zweiten Spannungsverstdrker geschaltet
und ddmpft das Rauschen des Grob-Wandlers und des Fein-Wandlers. Das
Rauschen des Grob-Wandlers wird vorzugsweise durch einen Tiefpass-
Filter geddmpft, so dass sich die Dimensionierung des ohmschen Serien-
Widerstands am Rauschen des ersten Spannungsverstérkers auf der Ana-
logseite, am Rauschen des Fein-Wandlers, an einer etwaig gewiinschten
Auflosung flir eine Strommessung {iber den Serien-Widerstand zum Zwe-
cke einer Ladungsregelung und an einer geforderten Bandbreite fiir die an
dem piezoelektrischen Aktor anliegende Spannung, welche sich aus einer

Bandbreitenanforderung der Regelung hinsichtlich des Ausregelns von St6-
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rungen ergibt, orientiert. Das Rauschen des zweiten Spannungsverstérkers
kann gegeniiber dem Rauschen des Fein-Wandlers in der Regel vernachlis-
sig werden und hat dementsprechend keine Bedeutung fiir die Dimensio-
nierung des Serien-Widerstands. Der Serien-Widerstand kann zudem als
Shunt bzw. Mess-Widerstand genutzt werden, um den in den mindestens
einen piezoelektrischen Aktor flieBenden Strom zu messen und einer digi-

talen Regeleinheit zur Ladungsregelung zur Verfiigung zu stellen.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 5 gewihrleistet eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit. Der Tiefpass-Filter ddmpft das Rauschen und die Dy-
namik des Grob-Wandlers, wohingegen die Dynamik des Fein-Wandlers
nicht beeintrdchtigt wird. Hierdurch weist die Positionier-Vorrichtung eine
hohe Dynamik und eine hohe Positioniergenauigkeit auf. Die Bestimmung
der Grenzfrequenz des Tiefpass-Filters ergibt sich aus der geforderten ma-
ximalen Verfahrgeschwindigkeit, welche eine maximale Spannungsinde-
rung am piezoelektrischen Aktor bedingt. Vorzugsweise ist in einer Be-
rechnungseinheit zur Berechnung eines ersten Spannungswerts fiir den ers-
ten Digital-Analog-Wandler und eines zweiten Spannungswert flir den
zweiten Digital-Analog-Wandler ein Kompensationstiefpass-Filter vorge-
sehen, so dass die tiefpassgeddmpfte Dynamik der ersten Wandler-
Verstirker-Schaltung durch die zweite Wandler-Verstirker-Schaltung aus-
geglichen wird. Die Grenzfrequenz dieses Kompensationstiefpass-Filters
ergibt sich entsprechend aus der geforderten maximalen Verfahrgeschwin-

digkeit.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 6 ermdglicht eine hochgenaue
Positionsregelung. Der Positions-Messsensor stellt der Steuereinrichtung
eine [st-Position des mindestens einen piezoelektrischen Aktors und/oder

des zu regelnden kinematischen Systems zur Verfligung.
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Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 7 gewihrleistet eine ge-
wiinschte Positioniergenauigkeit mit hoher Zuverlissigkeit. Die Positions-
Regeleinheit ermdglicht die Regelung der gemessenen Ist-Position auf eine
vorgegebene Soll-Position. Hierzu ist die Positions-Regeleinheit insbeson-
dere derart ausgebildet, dass keine stationire Regelabweichung auftritt.
Insbesondere weist die Positions-Regeleinheit einen Regler mit einem in-
tegrierenden Anteil auf. Der Regler ist beispielsweise als PID-Regler aus-
gebildet. Vorzugsweise weist die Positions-Regeleinheit einen Sollwert-
Filter auf, der eine Soll-Position unter Berlicksichtigung der physikalischen
Grenzen fiir eine Beschleunigung und/oder Geschwindigkeit des mindes-
tens einen piezoelektrischen Aktors vorgibt. Der Sollwert-Filter hat insbe-

sondere die Funktion eines Bahngenerators.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 8 gewéhrleistet eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit in Verbindung mit einer hohen Dynamik. Die Positi-
ons-Vorsteuereinheit stellt eine Vorsteuer-StellgroBe bereit, die die Digital-
Analog-Wandler im Wesentlichen verzogerungsfrei in eine jeweilige Aus-
gangsspannung umsetzen. Hierdurch weist die Positions-Regelung eine
hohe Dynamik auf. Die Positions-Vorsteuereinheit wirkt mit der Positions-
Regeleinheit zusammen, so dass die Vorsteuer-Stellgrée und eine Regel-

Stellgrofe zu einer Gesamt-Stellgrofe addiert werden.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 9 gewéhrleistet auf einfache
und zuverlissige Weise eine hohe stationire Genauigkeit der Positions-
Regeleinheit. Die Detektionseinheit erzeugt ein Steuersignal, wenn ein
vordefinierter Regelabweichungs-Grenzwert betragsméafig unterschritten
wird. Mit dem Steuersignal ist somit erkennbar, wenn die Positions-

Regeleinheit bzw. die Positionsregelung in einen stationfren bzw. stabilen
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Zustand gelangt. In Abhéingigkeit des Steuersignals kdnnen beispielsweise
Parameter der Positions-Regeleinheit und/oder einer Berechnungseinheit
zur Ansteuerung des Grob- und des Fein-Wandlers verdndert werden, um
im stationdren Zustand der Positionsregelung eine unerwiinschte Verinde-
rung der ersten Wandler-Ausgangsspannung U; zu vermeiden. Vorzugs-
weise wird das Steuersignal erzeugt, wenn die Positions-Regelabweichung
den vordefinierten Regelabweichungs-Grenzwert fiir eine Mindestzeitdauer
unterschreitet. Wird ein Sollwert-Begrenzer und/oder ein Sollwert-Filter
eingesetzt, so wird das Steuersignal vorzugsweise dann erzeugt, wenn zu-
sdtzlich die gefilterte Soll-Position der vorgegebenen Soll-Position oder der
durch den Sollwert-Begrenzer begrenzten maximalen Soll-Position ent-

spricht.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 10 gewihrleistet auf einfache
und zuverlidssige Weise eine hohe Positioniergenauigkeit. Die Berech-
nungseinheit berechnet aus einem Spannungssollwert einen ersten Span-
nungswert fiir den Grob-Wandler und einen zweiten Spannungswert fiir
den Fein-Wandler, die von dem Grob-Wandler bzw. dem Fein-Wandler als
analoge Wandler-Ausgangsspannungen bereitgestellt werden miissen. Vor-
zugsweise wird zunéchst der erste Spannungswert fiir den Grob-Wandler
berechnet, so dass der erforderliche zweite Spannungswert des Fein-
Wandlers zur Umsetzung des Spannungssollwerts im Wesentlichen mittig
in dem zweiten Spannungsbereich AU, liegt. Hierdurch hat der Fein-
Wandler bei einer Verdnderung des Spannungssollwerts in positiver und
negativer Richtung einen gleichermaflen grolen Spannungsbereich zur
Verfligung, um die Verdnderung des Spannungssollwerts {iber den zweiten
Spannungswert umzusetzen. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass der erste
Spannungswert des Grob-Wandlers im Wesentlichen nur dann verdndert

wird, wenn die Verdnderung des Spannungssollwerts nicht mehr tiber den
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zweiten Spannungswert bzw. den Fein-Wandler umgesetzt werden kann.
Vorzugsweise berechnet die Berechnungseinheit in einem aktuellen Zeit-
schritt einen erforderlichen ersten Spannungswert und vergleicht diesen mit
einem ersten Spannungswert, der in einem fritheren Zeitschritt berechnet
wurde. Uberschreitet ein Differenzbetrag des Spannungssollwerts und des
ersten Spannungswert zum fritheren Zeitschritt einen Grenzwert, so wird
der frithere erste Spannungswert durch den aktuellen ersten Spannungswert
ersetzt. Der Grenzwert ist beispielsweise groer als Null, jedoch hdchstens

AU,/2.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 11 gewéhrleistet eine hohe
Positioniergenauigkeit in einem stationdren Zustand der Positionsregelung.
Dadurch, dass der Grenzwert in einem stationdren Zustand der Positionsre-
gelung verindert bzw. erhoht wird, kann erzwungen werden, dass wihrend
der Positionsregelung an einer festen Position Anderungen in der Wandler-
Ausgangsspannung des Grob-Wandlers dulerst unwahrscheinlich werden.
Hierdurch kénnen unerwiinschte Anderungen in der Ausgangsspannung
des Grob-Wandlers in einem stationdren Zustand der Positionsregelung
vermieden werden. Im dynamischen Zustand der Positionsregelung wird
der Grenzwert beispielsweise auf AU,/4 gesetzt, so dass vor Erreichen bzw.
Erkennen des stationdren Zustands ein Nachjustieren des Grob-Wandlers
erzwungen bzw. forciert wird. Wird ein stationérer Zustand erkannt, so
wird der Grenzwert beispielsweise auf AU,/2 gesetzt, wodurch Anderun-
gen in der Ausgangsspannung des Grob-Wandlers zum Ausregeln von Sto-

rungen unwahrscheinlich werden.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 12 gewéhrleistet eine hohe
Positioniergenauigkeit. Dadurch, dass an dem ohmschen Widerstand bzw.

Serien-Widerstand eine Mess-Spannung ermittelt wird, kann mit dieser
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Mess-Spannung eine Spannungsregelung oder eine Ladungsregelung fiir
den mindestens einen piezoelektrischen Aktor aufgebaut werden. Die

Spannungsregelung oder die Ladungsregelung stellt einen inneren Regel-
kreis bereit, der von der Positionsregelung als dueren Regelkreis {liberla-

gert wird.

Eine Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 13 gewéhrleistet eine hohe
Positioniergenauigkeit. Durch die Ladungs-Regeleinheit konnen Hystere-
seeffekte des mindestens einen piezoelektrischen Aktors vermieden bzw.
kompensiert werden. Durch die Ladungs-Regeleinheit, die einen inneren
Regelkreis bereitstellt, wird ein Ist-Ladungszustand des mindestens einen
piezoelektrischen Aktors exakt einstellt, wobei der Soll-Ladungszustand
insbesondere von der Positions-Regeleinheit vorgegeben wird, die einen

duBeren Positions-Regelkreis bildet.

Die piezoelektrische Positionier-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 13 kann in vorteilhafter Weise fiir eine Projektionsbelichtungsanlage
angewendet werden. Hierdurch wird insbesondere das Positionieren min-
destens eines Bauteils der Projektionsbelichtungsanlage, wie beispielsweise
einer Linse, eines Spiegels und/oder einer zu verbiegenden Platte, mit einer

hohen Genauigkeit ermdglicht.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein Positionier-Verfahren
zu schaffen, das auf einfache und zuverldssige Weise eine hohe Positio-

niergenauigkeit ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Positionier-Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 15 gelost. Die Vorteile des erfindungsgeméifen Positionier-

Verfahrens entsprechen den bereits beschriebenen Vorteilen der erfin-
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dungsgemifBen piezoelektrischen Positionier-Vorrichtung. Das Positionier-

Verfahren kann insbesondere auch mit den Merkmalen der Anspriiche 1 bis

13 weitergebildet werden. Vorzugsweise wird das Positionier-Verfahren

bei einer Projektionsbelichtungsanlage gemilB Anspruch 14 eingesetzt.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich

aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiithrungsbeispiels. Es zei-

gen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

eine schematische Darstellung des Aufbaus einer piezo-
elektrischen Positionier-Vorrichtung mit einem piezoelekt-
rischen Aktor, der mit einem ersten Digital-Analog-
Wandler und einem zweiten Digital-Analog-Wandler an-

gesteuert wird,

eine schematische Darstellung der Kennlinien der Digital-

Analog-Wandler,

einen Signalflussplan einer Positionsregelung fiir den pie-
zoelektrischen Aktor mit einer Berechnungseinheit zur Be-
rechnung von Spannungswerten flir die Digital-Analog-

Wandler, und

einen Signalflussplan der Berechnungseinheit zur Berech-
nung eines ersten Spannungswerts fiir den ersten Digital-
Analog-Wandler und eines zweiten Spannungswerts fiir

den zweiten Digital-Analog-Wandler.
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Eine piezoelektrische Positionier-Vorrichtung 1 weist zur Positionierung
eines kinematischen Systems 2 einen piezoelektrischen Aktor 3 auf. Der
piezoelektrische Aktor 3 wirkt - elektrisch gesehen - als Kondensator mit
einer Kapazitdt C und verdndert in Abhingigkeit eines Ist-
Ladungszustandes eine Langsabmessung. Die Verdnderung der Léngsab-
messung wird mit Ax bezeichnet. Der piezoelektrische Aktor 3 ist bekannt

und tiblich und beispielsweise als Piezo-Stapel ausgebildet.

Der piezoelektrische Aktor 3 ist {iber Anschlusskontakte 4, 5 mit einer
Steuereinrichtung 6 verbunden. Die Steuereinrichtung 6 weist einen digita-
len Signalprozessor 7 auf. Eine erste Wandler-Verstirker-Schaltung 8 ist in
Signalverbindung mit dem digitalen Signalprozessor 7, jedoch von diesem
mittels eines ersten Isolationselements 11 galvanisch getrennt. Die erste
Wandler-Verstirker-Schaltung 8 ist mit dem ersten Anschlusskontakt 4
verbunden. Eine zweite Wandler-Verstirker-Schaltung 9 ist {iber einen
ohmschen Serien-Widerstand 10 mit dem zweiten Anschlusskontakt 5 ver-
bunden. Der Serien-Widerstand 10 hat den Widerstandswert R. Die zweite
Wandler-Verstirker-Schaltung 9 ist in Signalverbindung mit dem digitalen
Signalprozessor 7, jedoch von diesem mittels eines zweiten [solationsele-

ments 11’ galvanisch getrennt.

Die erste Wandler-Verstirker-Schaltung 8 weist einen ersten Digital-
Analog-Wandler 12 auf, der iiber einen Tiefpass-Filter 13 mit einem ersten
Spannungsverstirker 14 verbunden ist. Der erste Digital-Analog-Wandler
12 weist einen ersten Spannungsbereich AU, auf und stellt in ersten Span-
nungsstufen Au; eine erste analoge Wandler-Ausgangsspannung U, bereit.
Die erste Wandler-Verstirker-Schaltung 8 ist an eine erste Spannungsquel-
le 15 angeschlossen, die eine erste Verschiebespannung bereitstellt. Durch

die erste Verschiebespannung wird ein Bezugspotential der ersten Wand-
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ler-Verstirker-Schaltung 8 gegeniiber dem Referenzpotential (GROUND
GND) verschoben. Dies erfordert die galvanische Trennung durch das Iso-
lationselement 11° zwischen dem digitalen Signalprozessor 7 und der ers-

ten Wandler-Verstirker-Schaltung 8.

Die zweite Wandler-Verstirker-Schaltung 9 weist einen zweiten Digital-
Analog-Wandler 16 auf, der mit einem zweiten Spannungsverstirker 17
verbunden ist. Der zweite Digital-Analog-Wandler 16 weist einen zweiten
Spannungsbereich AU, auf und stellt in zweiten Spannungsstufen Au, eine
zweite analoge Wandler-Ausgangsspannung U, bereit. Die zweite Wand-
ler-Verstdrker-Schaltung 9 ist an eine zweite Spannungsquelle 18 ange-
schlossen, die eine zweite Verschiebespannung bereitstellt. Durch die
zweite Verschiebespannung wird ein Bezugspotential der zweiten Wand-
ler-Verstirker-Schaltung 9 gegeniiber dem Referenzpotential verschoben.
Dies erfordert die galvanische Trennung durch das Isolationselement 11°
zwischen dem digitalen Signalprozessor 7 und der zweiten Wandler-
Verstirker-Schaltung 9. Betrdgt die zweite Verschiebespannung 0 V, so ist
das zweite Isolationselement 11’ nicht erforderlich. Jedoch kann eine gal-
vanische Trennung durch das Isolationselement 11’ aus Sicherheitsgriinden
sinnvoll sein, da auf diese Weise der digitale Signalprozessor 7 im Fehler-
fall von moglicherweise Hochspannung fithrenden Bauteilen der zweiten
Wandler-Verstirker-Schaltung 9 elektrisch getrennt ist. Entsprechendes gilt

fiir die erste Verschiebespannung und das erste [solationselement 11.

Vorzugsweise wird die zweite Wandler-Verstirker-Schaltung 9 symme-

trisch zu dem Referenzpotential betrieben, so dass eine galvanische Tren-
nung durch das zweite [solationselement 11’ entfallen kann. Hierzu wird
die zweite Verschiebespannung auf 0 V gelegt. Dies ist einerseits vorteil-

haft, da eine Strommessung tiber den ohmschen Serien-Widerstand 10 {ib-
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licherweise tiber einen Digital-Analog-Wandler mit differenziellen Ein-
gang oder einen entsprechenden Vorverstirker erfolgt, wobei das Gleich-
taktsignal des differenziellen Eingangs bzw. differenziellen Vorverstérkers
tiblicherweise auf +/-5 V gegeniiber dem Referenzpotential begrenzt ist.
Andererseits ist es aus Sicherheitsgriinden vorteilhaft, das Spannungspo-
tential eines Anschlusskontakts 4, 5 in der Ndhe des Referenzpotentials zu
belassen. Falls einer der Anschlusskontakte 4, 5 beispielsweise bei einer
Inbetriebnahmemessung versehentlich Kontakt mit dem Referenzpotential
bzw. der Gehdusemasse der piezoelektrischen Positionier-Vorrichtung 1
bekommt, fiihrt dies nicht zu einer Depolarisation oder Zerstdrung des pie-

zoelektrischen Aktors 3.

Betrédgt der Arbeitsbereich des piezoelektrischen Aktors 3 beispielsweise
-20 V bis 120 V und der erste Spannungsbereich AU; 0 V bis 135 V und
der zweite Spannungsbereich AU, -2,5 V bis 2,5 V, so wird die erste Ver-
schiebespannung auf -17,5 V und die zweite Verschiebespannung auf 0 V
gelegt. Hierdurch ist gewihrleistet, dass im Fehlerfall - unabhéngig davon,
welcher Anschlusskontakt 4, 5 das Referenzpotential bzw. die Gehduse-
masse beriihrt - maximal -17,5 V bis 117,5 V iiber dem piezoelektrischen
Aktor 3 anliegen, also die im Fehlerfall anliegende Spannung in dem Ar-

beitsbereich des piezoelektrischen Aktors 3 liegt.

Der erste Digital-Analog-Wandler 12 weist n bit auf, so dass ein erster di-
gitaler Eingang 2" Eingangswerte d; annehmen kann. Die ersten Span-
nungsstufen Au; werden durch den ersten Spannungsbereich AU, und die
2" digitalen Eingangswerte d, festgelegt. Entsprechend weist der zweite
Digital-Analog-Wandler 16 m bit auf, so dass ein zweiter digitaler Eingang
2" Eingangswerte d, annehmen kann. Die zweiten Spannungsstufen Au,

werden durch den zweiten Spannungsbereich AU, und die 2™ Eingangs-
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werte d, festgelegt. Der erste Digital-Analog-Wandler 12 dient zur Bereit-
stellung der Wandler-Ausgangsspannung U, in einem grofen Spannungs-
bereich AU, und in grofen Spannungsstufen Au;, wohingegen der zweite
Digital-Analog-Wandler 16 zur Bereitstellung der zweiten Wandler-
Ausgangsspannung U, in einem kleineren Spannungsbereich AU, und in
kleineren Spannungsstufen Au, dient. Dementsprechend ist der erste Digi-
tal-Analog-Wandler 12 nachfolgend auch als Grob-Wandler 12 bezeichnet,
wohingegen der zweite Digital-Analog-Wandler 16 nachfolgend auch als
Fein-Wandler 16 bezeichnet ist. Es gilt dementsprechend:

AUl > AUQ und Au1 > AUQ.

Der zweite Spannungsbereich AU, deckt dariiber hinaus mindestens eine

erste Spannungsstufe Au, ab, so dass gilt:

AU2 > Aul.

Diese Beziehungen sind in Fig. 2 veranschaulicht.

Die ersten Spannungsstufen Au; weisen in der Praxis eine Spannungsunge-
nauigkeit auf. Eine maximale Spannungsungenauigkeit Aug ist in Fig. 2
beispielhaft veranschaulicht. Die maximale Spannungsungenauigkeit Auy
kann im ungiinstigsten Fall bei einer Spannungsstufe Au, in einer negativen
Richtung und in einer nachfolgenden Spannungsstufe Au, in einer positi-
ven Richtung auftreten. Dies ist in Fig. 2 beispielhaft fiir die Spannungsstu-
fen Au; und 2-Au, veranschaulicht. Auftretende Spannungsungenauigkei-
ten sind bei Digital-Analog-Wandlern auch als differenzielle Nichtlineari-
titen bekannt. Vorzugsweise gilt fiir den zweiten Spannungsbereich AU,

dementsprechend:
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AU, > Au; + Auy, insbesondere AU, > Au; + 2-Aug.

Die Positioniergenauigkeit des piezoelektrischen Aktors 3 ist abhéingig von
den zweiten Spannungsstufen Au,, also der Auflésung des Fein-Wandlers
16. Die Positioniergenauigkeit ist dementsprechend umso hdher, je kleiner
die zweiten Spannungsstufen Au, sind. Vorzugsweise gilt fiir den zweiten

Spannungsbereich AUs,:

AU, <64-Auy, insbesondere AU, < 32-Au;.

Hierdurch werden bei einer gegebenen bit-Anzahl m mdglichst kleine

zweite Spannungsstufen Au, gewéhrleistet.

Zur Messung einer zu regelnden Ist-Position x weist die Positionier-
Vorrichtung 1 einen Positions-Messsensor 19 auf. Der Positions-
Messsensor 19 misst beispielsweise die Ist-Position x eines zu positionie-
renden Bauteils des kinematischen Systems 2. Dariiber hinaus kann der
Positions-Messsensor 19 beispielsweise die [st-Position x bzw. den Ver-
stell-Weg des piezoelektrischen Aktors 3 messen. Der Positions-
Messsensor 19 ist in Signalverbindung mit der Steuereinrichtung 6 und
stellt dem digitalen Signalprozessor 7 {iber einen ersten Analog-Digital-

Wandler 20 digitale Messwerte x,, der Ist-Position x bereit.

Der Serien-Widerstand 10 wird als Shunt bzw. Mess-Widerstand genutzt,
um den zu dem piezoelektrischen Aktor 3 geflossenen Strom zu ermitteln.
Hierzu weist die Positionier-Vorrichtung 1 einen Spannungs-Messsensor

21 auf, der eine an dem Serien-Widerstand 10 abfallende Spannung U,
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misst. Der Spannungs-Messsensor 21 ist in Signalverbindung mit der Steu-
ereinrichtung 6 und stellt dem digitalen Signalprozessor 7 liber einen zwei-
ten Analog-Digital-Wandler 22 digitale Messwerte u,, der Spannung U,

zur Verfligung.

Mittels der Steuereinrichtung 6 erfolgt eine Positionsregelung der Ist-
Position x und eine Ladungsregelung eines Ist-Ladungszustands Q des pie-
zoelektrischen Aktors 3. Die Ladungsregelung bildet einen inneren Regel-
kreis, wohingegen die Positionsregelung einen diesen liberlagernden duf3e-
ren Regelkreis bildet. Zur Positions- und Ladungsregelung bildet der digi-
tale Signalprozessor 7 eine Positions-Regeleinheit 23, eine Positions-Vor-
steuereinheit 24, eine Ladungs-Regeleinheit 25, eine Berechnungseinheit

26 und eine Detektionseinheit 27 aus.

Eine Soll-Position Xg wird in der Positions-Regeleinheit 23 zunédchst einem
Sollwert-Begrenzer 28 und eine etwaig begrenzte Soll-Position Xg’ einem
Sollwert-Filter 29 zugefiihrt. Der Sollwert-Filter 29 hat die Funktion eines
Bahngenerators und berticksichtigt insbesondere physikalische Grenzen
des piezoelektrischen Aktors 3. Der Sollwert-Filter 29 stellt ausgangsseitig
eine berechnete zweite Soll-Position xg bereit. Mittels eines ersten Addie-
rers 31 wird von der Soll-Position xg die gemessene und digitalisierte Ist-
Position x,, subtrahiert und eine Positions-Regelabweichung ex berechnet.
Etwaige Totzeiten des kinematischen Systems 2 und/oder der Positionier-
Vorrichtung 1 kdnnen {iber ein Totzeit-Element 30 vor dem Addierer 31
berticksichtigt werden. Die Positions-Regelabweichung ex wird einem Vor-
Filter 32 und einem nachgeordneten Positions-Regler 33 zugefiihrt. Der
Positions-Regler 33 stellt ausgangsseitig eine Regel-Stellgrof3e ug bereit.
Die Positions-Regeleinheit 23 wirkt mit der Positions-Vorsteuereinheit 24

zusammen. Hierzu wird die Soll-Position xg als eine Vorsteuer-Stellgrofe
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mit der Regel-Stellgrofe ug mittels eines zweiten Addierers 34 zu einer

Gesamt-StellgroBe up addiert.

Die StellgrdfBBe up stellt einen Soll-Ladungszustand Qg fiir die Ladungs-
Regeleinheit 25 bereit. Der Ladungs-Regeleinheit 25 wird zudem die digi-
talisierte Mess-Spannung u,, zugefiihrt, die in einem Umrechnungselement
35 mit dem Widerstandswert R in einen Strom 1, umgerechnet wird, der in
einem Vor-Filter 36 gefiltert und anschlieBend mittels eines Integrators 37
aufintegriert wird. Der Integrator 37 stellt ausgangsseitig einen Ist-La-
dungszustand Q des piezoelektrischen Aktors 3 bereit. Von dem Soll-
Ladungszustand Qg wird der Ist-Ladungszustand Q mittels eines dritten
Addierers 38 subtrahiert, so dass der dritte Addierer 38 ausgangsseitig eine
Ladungs-Regelabweichung e ausgibt. Die Ladungs-Regelabweichung eq
wird in einem zweiten Umrechungselement 39 in einen Spannungssollwert
Ug umgerechnet, der von den Digital-Analog-Wandlern 12, 16 als Summe
der analogen Wandler-Ausgangsspannungen U; und U, ausgegeben wer-

den soll.

Der Spannungssollwert Ug wird der Berechnungseinheit 26 zugefiihrt, die
die digitalen Eingangswerte d, und d, fiir die Digital-Analog-Wandler 12
und 16 berechnet. Der Berechnungseinheit 26 wird zudem ein Steuersignal
S zugefiihrt, das von der Detektionseinheit 27 generiert wird. Hierzu wird
der Detektionseinheit 27 die Soll-Positionen Xg, X’ und xg und die Positi-
ons-Regelabweichung ex zugefiihrt. Die Detektionseinheit 27 ist derart
ausgebildet, dass ein Steuersignal S erzeugt wird, wenn Xg = xg bzw. Xg’ =
Xg gilt und die Positions-Regelabweichung ex betragsméfig einen vordefi-
nierten Regelabweichungs-Grenzwert fiir eine Mindestzeitdauer unter-
schreitet. In diesem Fall erkennt die Detektions-einheit 27 einen stabilen

bzw. stationdren Zustand der Positionsregelung. Fiir das Steuersignal S gilt
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beispielsweise bei Erkennen eines stationédren Zustands S = 1, anderenfalls

S=0.

Die Berechnungseinheit 26 ist in Fig. 4 im Detail veranschaulicht. Um die
Zeitschritte zu verdeutlichen, ist der aktuelle Zeitschritt als [k] und der
vorherige Zeitschritt mit [k - 1] gekennzeichnet. Aus dem Spannungssoll-
wert Ug[k] wird mittels eines Umrechnungselements 39 ein erforderlicher
erster Spannungswert U,g[k] fiir den Grob-Wandler 12 berechnet. Der erste
Spannungswert U g[k] beriicksichtigt die Parameter des Grob-Wandlers 12,
wie beispielsweise den ersten Spannungsbereich AU, und die ersten Span-
nungsstufen Au; bzw. die Aufldsung. Dieser erste Spannungswert U g[k]
wird einem ersten Auswahlelement 40 zugefiithrt. Dem Auswahlelement 40
wird zudem ein Ausgangsspannungswert Ua[k - 1] des Auswahlelements

40 zugeflihrt, der in einem Speicherelement 41 gespeichert ist.

Das Auswahlelement 40 wihlt in Abhingigkeit eines Schaltsignals Sa[k]
zwischen U g[k] und Ux[k - 1] aus. Ist Sy[k] = 1, so wihlt das Auswahl-
element 40 als aktuellen Ausgangsspannungswert Ua[k] den ersten Span-
nungswert U;g[k] aus, anderenfalls, also bei S[k] = 0, den fritheren Aus-
gangsspannungswert U[k - 1]. Der Ausgangsspannungswert U[k] gibt
die von dem Grob-Wandler 12 auszugebende analoge erste Wandler-Aus-
gangsspannung U, vor, wobei in dem Berechnungselement 42 der entspre-

chende digitale Eingangswert d, fiir den Grob-Wandler 12 berechnet wird.

Der Ausgangsspannungswert U, [k] wird weiterhin einem Kompensations-
tiefpass-Filter 50 zugefiihrt. Der Kompensationstiefpass-Filter 50 sorgt da-
fiir, dass die aufgrund des Tiefpass-Filters 13 tiefpassgeddmpfte Dynamik

der ersten Wandler-Verstirker-Schaltung 8 durch die zweite Wandler-Ver-

starker-Schaltung 9 ausgeglichen wird. Dies bedeutet, dass im Kleinsignal-
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verhalten fiir die Spannung am piezoelektrischen Aktor 3 die gesamte Dy-
namik zum Ausregeln von Stérungen zur Verfligung steht. Die Grenzfre-

quenz des Tiefpass-Filters 13 und damit auch die Grenzfrequenz des Kom-
pensationstiefpass-Filters 50 bestimmt sich aus der geforderten maximalen

Verfahrgeschwindigkeit des piezoelektrischen Aktors 3.

Mittels eines vierten Addierers 43 wird von dem Spannungssollwert Ug[k]
der tiefpassgefilterte Ausgangsspannungswert Ua[k] fiir den Grob-Wandler
12 subtrahiert, so dass der Addierer 43 einen zweiten Spannungswert
Usg[k] ausgibt, der von dem Fein-Wandler 16 als zweite analoge Wandler-
Ausgangsspannung U, ausgegeben werden soll. In einem Berechnungs-
element 44 wird dieser zweite Spannungswert U,g[k] in den digitalen Ein-

gangswert d, flir den Fein-Wandler 16 umgerechnet.

Zur Berechnung des Schaltsignals S,[k] wird mittels eines flinften Addie-
rers 45 von dem Spannungssollwert Ug[k] der Ausgangsspannungswert
Ualk - 1] aus dem vorherigen Zeitschritt subtrahiert, der in einem Spei-
cherelement 46 gespeichert ist. Der Addierer 45 gibt eine Spannungsdiffe-
renz aus, zu der mittels eines Betragsbildners 47 ein Differenzbetrag AU[K]
gebildet wird. Der Differenzbetrag AU[k] wird einem Vergleicher 48 zuge-
fiihrt, der diesen mit einem Grenzwert L[k] vergleicht. Uberschreitet der
Differenzbetrag AU[k] den Grenzwert L[k] wird das Schaltsignal Sx[k] =1
ausgegeben, das in dem Auswahlelement 40 zur Auswahl des ersten Span-
nungswerts U, g[k] flihrt. Andernfalls wird das Schaltsignal S,[k] = 0 aus-
gegeben, das in dem Auswahlelement 40 zur Auswahl des fritheren Aus-

gangsspannungswerts Ua[k-1] fiihrt.

Ein zweites Auswahlelement 49 wihlt in Abhingigkeit des von der Detek-

tionseinheit 27 bereitgestellten Steuersignals S[k] zwischen einem ersten
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Grenzwert Ly und einem zweiten Grenzwert Lg aus und stellt in Abhingig-
keit der Auswahl den aktuellen Grenzwert L[k] bereit. Der erste Grenzwert
Ly wird ausgewihlt, wenn das Steuersignal S[k] einen unstabilen bzw. dy-
namischen Zustand der Positionsregelung charakterisiert, wohingegen der
zweite Grenzwert Lg ausgewidhlt wird, wenn das Steuersignal S[k] einen
stabilen bzw. stationdren Zustand der Positionsregelung charakterisiert. Es

gilt:

Ly < Ls.

Hierdurch wird gewéhrleistet, dass in einem stabilen Zustand der Positions-
regelung eine Anderung der ersten Wandler-Ausgangsspannung U, un-

wahrscheinlich wird.

Die piezoelektrische Positionier-Vorrichtung 1 ist beispielsweise Teil einer
Projektionsbelichtungsanlage, wobei mittels der piezoelektrischen Positio-
nier-Vorrichtung 1 mindestens ein Bauteil der Projektionsbelichtungsanla-
ge, wie beispielsweise ein Spiegel, eine Linse und/oder eine zu verbiegen-

de Platte, hochgenau positionierbar ist.

Die Funktionsweise der Positions-Vorrichtung 1 ist wie folgt:

Zur Einstellung einer gewiinschten Soll-Position Xg wird mittels des Soll-
wert-Begrenzers 28 und dem Sollwert-Filter 29 ein geeigneter Bahnverlauf
und die zugehorige Soll-Position xg berechnet. Aus der Soll-Position xg
und der digitalisierten Ist-Position x,,, die mittels des Positions-
Messsensors 19 ermittelt wurde, wird die Positions-Regelabweichung ex
bestimmt und tiber den Vor-Filter 32 dem Positions-Regler 33 zugefiihrt,
der die Regel-StellgroBe ug ausgibt. Der Positions-Regler 33 ist beispiels-
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weise als PID-Regler ausgefiihrt. Zusétzlich wird {iber die Positions-
Vorsteuereinheit 24 die Soll-Position xg aufaddiert und der resultierende
Soll-Ladungszustand Qg des piezoelektrischen Aktors 3 der Ladungs-
Regeleinheit 25 zugefiihrt.

Die Ladungs-Regeleinheit 25 berechnet eine Ladungs-Regelabweichung e,
und gibt ausgangsseitig den erforderlichen Spannungssollwert Ug aus, der
durch die Digital-Analog-Wandler 12 und 16 in die analogen Wandler-
Ausgangsspannungen U; und U, umgesetzt werden muss. Zur Berechnung
der Ladungs-Regelabweichung eq wird die digitalisierte Mess-Spannung
Uy, 1n einen Strom i, umgerechnet und zu dem Ist-Ladungszustand Q aufin-

tegriert.

Mittels der Berechnungseinheit 46 werden in der bereits beschriebenen
Weise aus dem Spannungssollwert Ug die digitalen Eingangswerte d; und
d, fiir die Digital-Analog-Wandler 12, 16 berechnet. Hierbei befindet sich
die Positionsregelung zunéchst in einem dynamischen Zustand, so dass die
Detektionseinheit 27 ein entsprechendes Steuersignal S an die Berech-
nungseinheit 26 ibermittelt und diese den ersten Grenzwert Ly fiir den

Vergleicher 48 verwendet.

Die Digital-Analog-Wandler 12, 16 stellen entsprechend den Eingangswer-
ten d; und d; und ihren Kennlinien die gew{inschten analogen Wandler-
Ausgangsspannungen U; und U, bereit. Die Wandler-Ausgangsspannung
U, wird mittels des Tiefpass-Filters 13 gefiltert und anschlieend in einer
gewlinschten Weise mittels des Spannungsverstirkers 14 verstirkt an den
piezoelektrischen Aktor 3 angelegt. Durch den Tiefpass-Filter 13 und den
Serien-Widerstand 10 wird ein Rauschsignal des Grob-Wandlers 12 ge-

ddmpft. Demgegeniiber wird die Wandler-Ausgangsspannung U, ohne
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Tiefpass-Filter mittels des zweiten Spannungsverstirkers 17 verstirkt und
an den piezoelektrischen Aktor 3 angelegt, da die zweiten Spannungsstufen
Au, deutlich kleiner sind als die ersten Spannungsstufen Au,. Die Positio-
niergenauigkeit des piezoelektrischen Aktors 3 wird somit durch die zwei-

ten Spannungsstufen Au, bestimmt.

Der piezoelektrische Aktor 3 verdndert in Folge der eingestellten Wandler-
Ausgangsspannungen U; und U, seine Langenausdehnung um Ax und stellt
somit die gewiinschte Ist-Position x ein. Ist ein im Wesentlichen stationirer
Zustand der Positionsregelung erreicht, so detektiert die Detektionseinheit
27 diesen und stellt der Berechnungseinheit 26 ein entsprechendes Steuer-
signal S bereit. Die Berechnungseinheit 26 verwendet fiir den Vergleicher
dementsprechend den gréBeren zweiten Grenzwert Lg, wodurch der Grob-
Wandler 12 seine eingestellte Wandler-Ausgangsspannung U, erst dann
wieder veréindert, wenn eine Anderung im Spannungssollwert Ug nicht

tiber den Fein-Wandler 16 eingestellt werden kann.

Der erste Grenzwert Ly betrégt beispielsweise AU,/4, wodurch im dynami-
schen Zustand der Positionsregelung Anderungen des Grob-Wandlers 12
forciert werden. Demgegeniiber betrigt der zweite Grenzwert Lg bei-
spielsweise AU,/2, wodurch der zweite Spannungsbereich AU, des Fein-

Wandlers 16 optimal ausgeschopft wird.

Die erfindungsgemifBe Positionier-Vorrichtung und das erfindungsgeméife
zweistufige Digital-Analog-Wandler-Konzept mit einem Grob- und einem
Fein-Wandler ermoglicht somit eine hochgenaue Positionsregelung von
piezoelektrischen Aktoren, insbesondere von Piezo-Stapeln, unter Verwen-
dung einer Spannungs- oder Ladungsansteuerung. Vorzugsweise wird der

gesamte Stell-Bereich bzw. Verfahr-Bereich liber die Lidngenausdehnung
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eines einzigen Piezo-Stapels ermdglicht. Dadurch, dass Piezo-Stapel un-
mittelbar und direkt auf Spannungs- bzw. Ladungsdnderungen reagieren,
wird auch eine hochdynamische Positionsregelung ermoglicht. Vorzugs-
weise besteht der mindestens eine piezoelektrische Aktor bzw. der mindes-
tens eine Piezo-Stapel aus einer Keramik, die nicht leitend ist. Hierdurch
kann der piezoelektrische Aktor insbesondere potentialfrei betrieben wer-
den. Durch die Messung an dem Serien-Widerstand kénnen auch System-
fehler, wie beispielsweise Kabelbriiche und/oder Kurzschliisse, diagnosti-
ziert werden. Durch die Aufteilung in einen Grob-Wandler und einen Fein-
Wandler kénnen differenzielle Nichtlinearititen gezielt vermieden werden,
da kleine Positions-Regelabweichungen immer mit dem Fein-Wandler aus-
geregelt werden kdnnen und die Wandler-Ausgangsspannung des Grob-
Wandlers nur bei vergleichsweise grollen Positionsdnderungen verdndert
wird. Das Ansteuerkonzept fiir den Grob-Wandler und den Fein-Wandler
ist grundsétzlich so, dass ein verdnderter Spannungssollwert nach Mog-
lichkeit {iber den Fein-Wandler eingestellt werden soll, so dass keine Ver-
dnderung des Grob-Wandlers erforderlich ist. Wenn dies nicht mdglich ist,
wird sowohl der Grob-Wandler als auch der Fein-Wandler verdndert und
so eingestellt, dass sich der Fein-Wandler moglichst nahe in seiner Mittel-
stellung bzw. mittig in seinem Spannungsbereich befindet. Dies wird durch
die Berechnungseinheit gewihrleistet. Die Anzahl der Sollwertinderungen
des Grob-Wandlers wird durch die Berechnungseinheit minimiert, so dass
die differenzielle Nichtlinearitit des Grob-Wandlers nur punktuell als ein-
malige StorgroBe im Positions-Regelkreis wirkt und problemlos von dem
Positions-Regelkreis kompensiert werden kann. Durch die Verkniipfung
der Berechnungseinheit mit der Detektionseinheit wird zudem gewéhrleis-
tet, dass eine Verdnderung des Grob-Wandlers nicht in einem stationdren
Zustand der Positionsregelung auftritt, wenn also die eingestellte Ist-

Position exakt gehalten werden soll. Durch die Kombination der Sollwert-
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Verteilung auf den Grob-Wandler und den Fein-Wandler mit dem Bahnge-
nerator der Positionsregelung wird der Grob-Wandler so justiert bzw. nach-
justiert, dass mit dem Fein-Wandler ein moglichst gleicher Spannungsbe-
reich in positiver Richtung und negativer Richtung zur Verfiigung steht.
Hierdurch konnen fiir das hochgenaue Halten der Ist-Position erforderli-

chen Spannungsinderungen allein vom Fein-Wandler aufgebracht werden.

Durch die Wahl der Versorgungsspannungen kann die erfindungsgemaéfie

Positionier-Vorrichtung einfach an den Spannungsbereich des piezoelektri

schen Aktors angepasst werden und dieser zuverlissig vor Uberspannun-
gen geschiitzt werden. Durch die digitale Ladungsregelung kdnnen Hyste-
reseeffekte des piezoelektrischen Aktors im Wesentlichen vermieden wer-
den. Bei Verwendung von Piezo-Stapeln aus Niedervolt-Keramiken ist ein
stromsparender und hochintegrierter Aufbau der Positionier-Vorrichtung
mdglich. Die Bauteilanzahl ist vergleichsweise gering, so dass eine Beein-
trichtigung durch Rauschen, thermische Drift, Bauteil-Varianzen, niedrig

ist.

Insgesamt ermdglicht die erfindungsgeméfe Positionier-Vorrichtung auf
einfache und zuverlissige Weise eine hochgenaue und hochdynamische
Positionsregelung. Die erfindungsgeméfe Positionier-Vorrichtung eignet
sich prinzipiell zur Positionierung von beliebigen kinematischen Systemen

bzw. deren Bauteilen.
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Patentanspriiche

1. Piezoelektrische Positionier-Vorrichtung, umfassend:
- mindestens einen piezoelektrischen Aktor (3) mit jeweils einem
ersten Anschlusskontakt (4) und einem zweiten Anschlusskontakt

(5),

- eine Steuereinrichtung (6) zur Ansteuerung des mindestens einen
piezoelektrischen Aktors (3), mit

-- einem ersten Digital-Analog-Wandler (12), der mit dem ersten
Anschlusskontakt (4) verbunden ist und in einem ersten Span-
nungsbereich AU, in ersten Spannungsstufen Au, eine erste
analoge Wandler-Ausgangsspannung U, bereitstellt,

-- einem zweiten Digital-Analog-Wandler (16), der mit dem
zweiten Anschlusskontakt (5) verbunden ist und in einem
zweiten Spannungsbereich AU, in zweiten Spannungsstufen
Au, eine zweite analoge Wandler-Ausgangsspannung U, be-
reitstellt,

wobei gilt: AU, >AU, > Au; >Au,.

2. Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Spannungsstufen Au; eine maximale Spannungsunge-
nauigkeit Auy aufweisen, wobei gilt: AU, > Au; + Auy, insbesondere
AU, > Au; + 2-Aug , und/oder AU, < 64-Au,, insbesondere AU, <
32-Auy.

3. Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet,



WO 2016/083345 PCT/EP2015/077449

10

15

20

25

-5 .-

dass dem ersten Digital-Analog-Wandler (12) ein erster Spannungs-
verstirker (14) und dem zweiten Digital-Analog-Wandler (16) ein

zweiter Spannungsverstirker (17) nachgeordnet ist.

Positionier-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet,

dass zwischen den zweiten Digital-Analog-Wandler (16), insbesondere
zwischen den zweiten Spannungsverstdrker (17), und den zweiten An-

schlusskontakt (5) ein ohmscher Widerstand (10) geschaltet ist.

Positionier-Vorrichtung nach Anspruche 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass zwischen den ersten Digital-Analog-Wandler (12) und den ersten

Spannungsverstirker (14) ein Tiefpass-Filter (13) geschaltet ist.

Positionier-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekenn-
zeichnet

durch einen Positions-Messsensor (19) zur Messung einer mittels des
mindestens einen piezoelektrischen Aktors (3) zu regelnden Ist-

Position (x).

Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (6) eine Positions-Regeleinheit (23) zur Re-
gelung der Ist-Position (x) aufweist, wobei die Positions-Regeleinheit

(23) insbesondere einen Sollwert-Filter (29) umfasst.

Positionier-Vorrichtung nach einem Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet,
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dass die Steuereinrichtung (6) eine Positions-Vorsteuereinheit (24)

umfasst, die mit der Positions-Regeleinheit (23) zusammenwirkt.

Positionier-Vorrichtung nach einem Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (6) eine Detektionseinheit (27) umfasst, die
derart ausgebildet ist, dass ein Steuersignal (S) erzeugt wird, wenn eine
Positions-Regelabweichung (ex) einen vordefinierten Regelabwei-

chungs-Grenzwert betragsméafig unterschreitet.

Positionier-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (6) eine Berechnungseinheit (26) zur Be-
rechnung eines ersten Eingangswerts (d,) fiir den ersten Digital-
Analog-Wandler (12) und eines zweiten Eingangswert (d,) fiir den
zweiten Digital-Analog-Wandler (16) aus einem Spannungssollwert
(Us) aufweist, wobei die Berechnungseinheit (26) insbesondere derart
ausgebildet ist, dass ein in einem aktuellen Zeitschritt (k) berechneter
erster Spannungswert (U;g) einen in einem fritheren Zeitschritt (k-1)
berechneten ersten Spannungswert (U,) ersetzt, wenn ein Differenzbe-
trag (AU) des Spannungssollwerts (Ug) und des ersten Spannungswerts
(Ua) in dem fritheren Zeitschritt (k-1) einen Grenzwert (L) tiberschrei-

tet.

Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Berechnungseinheit (26) derart ausgebildet ist, dass der

Grenzwert (L) in Abhédngigkeit des Steuersignals (S) verdndert wird.
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Positionier-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 11, gekenn-
zeichnet durch einen Spannungs-Messsensor (21) zur Ermittlung ei-
ner Mess-Spannung (u,,), die einer an dem ohmschen Widerstand (10)

abfallenden Spannung (U,,) entspricht.

Positionier-Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (6) eine Ladungs-Regeleinheit (25) zur Re-
gelung eines Ist-Ladungszustands (Q) des mindestens einen piezoelekt-
rischen Aktors (3) aufweist, die derart ausgebildet ist, dass aus der
Mess-Spannung (uy,) der Ist-Ladungszustand (Q) ermittelt und mit ei-
nem Soll-Ladungszustand (Qg) verglichen wird, wobei der Soll-
Ladungszustand (Qs) insbesondere von der Positions-Regeleinheit (23)

vorgegeben wird.

Projektionsbelichtungsanlage mit mindestens einer piezoelektrischen

Positionier-Vorrichtung () nach einem der Anspriiche 1 bis 13.

Positionier-Verfahren mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen einer piezoelektrischen Positionier-Vorrichtung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, und

- Betitigen der piezoelektrischen Positionier-Vorrichtung (1) durch
Anlegen der ersten analogen Wandler-Ausgangsspannung (U;) und
der zweiten analogen Wandler-Ausgangsspannung (U,)an den

mindestens einen piezoelektrischen Aktor (3).
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