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(54) MODULATIONSVERFAHREN FÜR EINEN DREHSTROM-WECHSELRICHTER

(57) Bei einem Raumzeiger-Modulationsverfahren
zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters, ins-
besondere eine Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters,
für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreib-
bare Drehstrommaschine, insbesondere eine Dreh-
strommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer
Turbomolekularpumpe, wird während einer jeweiligen
Pulsweitenmodulations-Periode zumindest eine der drei
Phasen U, V, W des Wechselrichters nicht geschaltet,

bzw. es werden höchstens zwei der drei Phasen U, V,
W des Wechselrichters geschaltet. Es werden auch ein
hybrides Modulationsverfahren, ein Hochlaufverfahren
sowie eine Vorrichtung zur Ansteuerung einer Dreh-
strommaschine, insbesondere einer geberlosen Syn-
chron-Drehstrommaschine, auf der Basis der Pulsbrei-
tenmodulation angegeben, die insbesondere für einen
jeweiligen Antrieb einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer
Turbomolekularpumpe einsetzbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Raumzeiger-Modulationsverfahren sowie ein hybrides Modulationsver-
fahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters, insbesondere eines Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters,
für eine auf der Basis einer Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschine, insbesondere eine Drehstromma-
schine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Hochfahren einer auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbaren geberlosen Drehstrommaschine, eine Vorrich-
tung zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine sowie eine Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit
einer über eine solche Ansteuervorrichtung ansteuerbaren Drehstrommaschine.
[0002] Anstelle des Begriffs "Hochfahren" wird im Folgenden auch der Begriff "Hochlaufen" verwendet. Beide Begriffe
sind als gleichwertig zu verstehen.
[0003] Vakuumpumpen wie zum Beispiel Turbomolekularpumpen werden in unterschiedlichen Bereichen der Technik
eingesetzt, um ein für einen jeweiligen Prozess notwendiges Vakuum zu schaffen. Turbomolekularpumpen umfassen
einen Stator mit mehreren in Richtung einer Rotorachse aufeinanderfolgenden Statorscheiben und einen relativ zu dem
Stator um die Rotorachse drehbar gelagerten Rotor, der eine Rotorwelle und mehrere auf der Rotorwelle angeordnete,
in axialer Richtung aufeinanderfolgende und zwischen den Statorscheiben angeordnete Rotorscheiben umfasst, wobei
die Statorscheiben und die Rotorscheiben jeweils eine pumpaktive Struktur aufweisen.
[0004] Unter einer Raumzeigermodulation versteht man in der Leistungselektronik ein Verfahren zur Steuerung von
rotierenden elektrischen Maschinen auf der Basis der Pulsweitenmodulation. Basierend auf dieser Modulationsart ist
es möglich, ein Mehrphasendrehstromsystem auf elektronischem Wege nachzubilden, wie es für den Betrieb von Dreh-
strommaschinen benötigt wird. Durch die Raumzeigerdarstellung genügen zwei Größen, der Winkel des Raumzeigers
und dessen Betrag oder Real- und/oder Imaginärteil, um die Flussdichteverteilung in der Maschine vorzugeben. Soll
ein Dreiphasensystem nachgebildet werden, so benötigt man für jede der drei Phasen eine Halbbrücke, über die die
Ausgangsspannungen der Phasen U, V, W auf das positive oder auf das negative Zwischenkreispotential gelegt werden
können.
[0005] Bei der bisher üblichen Raumzeigermodulation wird für den Startpunkt ein konstantes Spannungspotential von

 verwendet, was für die verschiedenen Phasen ζ = U, V, W jeweils ein Taktverhältnis λζ mit sich bringt, das

durch die Beziehung  ζ = U, V, W bestimmt ist. Mit einer solchen herkömmlichen Modulation kann

nun aber nur eine maximale Spannungsamplitude von  erreicht werden, die kleiner ist als die theoretisch er-

reichbare Amplitude von  Zur Erhöhung des Betriebsspannungsbereichs muss daher ein Nullsystem eingeführt
werden, bei dem die Phasen eine gleiche Richtung und eine gleiche Länge besitzen. Dies bringt nun aber einen zusätz-
lichen Rechenaufwand mit sich.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Raumzeiger-Modulationsverfahren, ein hybrides Modulations-
verfahren, ein Hochfahrverfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, mit denen ein jeweiliger
Wechselrichter für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betriebene Drehstrommaschine effizienter und mit
geringeren Schaltverlusten ansteuerbar bzw. die Drehstrommaschine einfacher und robuster hochfahrbar ist.
[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein Raumzeiger-Modulationsverfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1, durch ein hybrides Modulationsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 7, durch ein Hochfahrverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 8, durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14 und durch eine
Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit den Merkmalen des Anspruchs 15 gelöst. Bevorzugte Aus-
gestaltungen des erfindungsgemäßen Raumzeiger-Modulationsverfahrens und des erfindungsgemäßen Hochfahrver-
fahrens ergeben sich aus den Unteransprüchen.
[0008] Das erfindungsgemäße Raumzeiger-Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrich-
ters, insbesondere eines Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters, für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation be-
treibbare Drehstrommaschine, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomo-
lekularpumpe, zeichnet sich dadurch aus, dass während einer jeweiligen Pulsweitenmodulations-Periode zumindest
eine der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters nicht geschaltet bzw. höchstens zwei der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters geschaltet werden.
[0009] Bevorzugt werden ausgehend von einem gegebenen Soll-Spannungsraumzeiger zunächst die drei Soll-Span-
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nungspotentiale uU0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters berechnet, von den berechneten drei
Soll-Spannungspotentialen uU0, uV0 und uW0 der minimale Wert uMin ermittelt und die endgültigen Ausgangsspannungs-
potentiale uU final, uV final, uW final für die drei Phasen U, V, W des Wechselrichters unter Berücksichtigung des ermittelten
minimalen Wertes uMin berechnet.
[0010] Die endgültigen Ausgangsspannungspotentiale uU final, uV final und uW final für die drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters werden dann vorzugsweise über die folgenden Beziehungen berechnet: 

[0011] Das Taktverhältnis λ für eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters wird dann vorteilhafterweise über
die folgenden Beziehungen berechnet: 

wobei Udc die Zwischenkreisspannung ist.
[0012] Mit der erfindungsgemäßen effizienten Berechnung ist ein maximaler resultierender Spannungsbetrag von

 ohne die Einführung eines Nullsystems realisierbar. Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemäßen Modulati-
onsverfahrens besteht darin, dass während jeder PWM-(Pulsweitenmodulation-)Periode wenigstens eine Phase nicht
schaltet. Betrachtet man eine Umdrehung des Spannungsraumzeigers, so wird ein jeweiliges Schaltelement des Wech-
selrichters nur zu zwei Dritteln der Zeit geschaltet, was bedeutet, dass die effektive Schaltfrequenz um etwa 33% reduziert
wird, so dass auch die Schaltverluste entsprechend reduziert werden.
[0013] Bevorzugt werden die drei Soll-Spannungspotentiale uU0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des Wechsel-
richters unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen uα und uβ in einem orthogonalen
Koordinatensystem berechnet.
[0014] Die auch als α,β-Transformation bezeichnete Clarke-Transformation dient dazu, mehrphasige Größen wie bei
einer Drehstrommaschine mit den Achsen U, V, W in ein einfacheres zweifaches Koordinatensystem mit den Achsen
α, β zu überführen. Die beiden Spannungen uα und uβ können somit vorteilhafterweise aus einem Spannungsvektor in
Form eines Betrags und eines Winkels berechnet werden.
[0015] Das erfindungsgemäße hybride Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstromwechselrichters, ins-
besondere eines Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters, für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare
Drehstrommaschine, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekular-
pumpe, zeichnet sich dadurch aus, dass für relativ grö-ßere Phasenströme das erfindungsgemäße Raumzeiger-Modu-
lationsverfahren und für relativ kleinere Phasenströme ein herkömmliches Modulationsverfahren angewandt wird, bei
dem alle drei Phasen U, V, W des Wechselrichters zum Spannungsschalten beitragen.
[0016] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Hochfahren einer auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbaren
geberlosen Drehstrommaschine, insbesondere einer geberlosen Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt
einer Turbomolekularpumpe, bei dem insbesondere das erfindungsgemäße Raumzeiger-Modulationsverfahren
und/oder das erfindungsgemäße hybride Modulationsverfahren anwendbar ist, zeichnet sich dadurch aus, dass das
Hochfahren einen Synchronisationsschritt, einen Hochfahrschritt und einen Überprüfungsschritt umfasst und im Über-
prüfungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich verlaufen ist, entsprechend einem Teilschritt a) ein interner
Beobachter für die geberlose feldorientierte Maschinenregelung initialisiert und das Hochfahrverfahren beendet wird,
und im Fall eines Scheiterns des Hochfahrens entsprechend einem Teilschritt b) ein Abbremsen der Drehstrommaschine
bis zum Stillstand bewirkt wird, woraufhin die Drehstrommaschine erneut hochgefahren wird.
[0017] Bevorzugt wird die Drehstrommaschine im Synchronisationsschritt im Leerlaufbetrieb mit einem Synchronisa-

tions-Spannungsvektor usync angesteuert, der durch die Beziehung  definiert ist, wobei

die gesamte Dauer des Synchronisationsvorgangs durch Tsync definiert ist, und/oder der Synchronisations-Spannungs-

vektor usync mit einer konstanten Frequenz fsync in einem relativ geringen Frequenzbereich oder bei der Frequenz Null

rotiert,
und/oder die Amplitude usync des Synchronisations-Spannungsvektors usync innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und

kT x Tsync mit kT ∈ (0,1) zunimmt,

und/oder die Amplitude usync sich während des Zeitintervalls zwischen kT x Tsync und Tsync linear vom Spannungswert

Usync bis auf ku x Usync mit ku ≥ 0 ändert.
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[0018] Vorteilhafterweise wird die Drehstrommaschine im Hochlaufschritt im Leerlaufbetrieb mit einem Hochlauf-Span-

nungsvektor uup angesteuert, der durch die Beziehung  definiert ist, wobei der Hochlauf-

vorgang durch die Parameter Gesamthochlaufzeit Tup, Endrotationsgeschwindigkeit ffinal in Hz und Anfangsamplitude

Uup definiert ist, und wobei

die Amplitude uup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup linear von Uup bis Uup + ΔU zunimmt und ΔU über

die Beziehung ΔU = 2π · ΨM · (ffinal - fsync) berechnet wird, in der ΨM magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine

ist, und/oder die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup linear von fsync bis zu einer Endfrequenz

zunimmt,
und/oder der Anfangswinkel γup des Hochlauf-Spannungsvektors uup am Anfang des Hochlaufvorgangs durch die Be-

ziehung γup = γsync + Δγ berechnet wird, wobei γsync der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors usync am Ende

des Synchronisationsvorgangs und Δγ ein Parameter zwischen 0 und 645° ist.
[0019] Bevorzugt wird im Initialisierungsteilschritt a) des Überprüfungsschrittes die anfängliche elektrische Winkelge-

schwindigkeit ω0 über die Beziehung  bestimmt, der anfängliche elektrische Winkel γ0 über die Bezie-

hung  bestimmt, und in dem Fall, dass eine negative Endhochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein

sollte, diese über die Beziehung  mit  berechnet.
[0020] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Hochfahrverfahrens wird im Abbremsteil-

schritt b) des Überprüfungsschrittes der Wechselrichter aktiviert und mit einem konstanten Spannungsvektor 
beaufschlagt und bis zu einem Einschaltzeitpunkt Ton gewartet, der Wechselrichter deaktiviert und bis zu einem Aus-

schaltzeitpunkt Toff gewartet, bei dem alle Phasenströme den Wert Null annehmen, die Amplitude |u| der Gegen-EMK

gemessen, in dem Fall, dass die Amplitude |u| geringer als ein Grenzwert Ustop ist, der Bremsvorgang beendet, und

andernfalls der Abbremsteilschritt b) wiederholt.
[0021] Von Vorteil ist insbesondere auch, wenn im Überprüfungsschritt nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter
deaktiviert und bis zu dem Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet wird, bis alle Phasenströme den Wert Null annehmen, die

drei Phasenspannungen uU, uV und uW als Gegen-EMK gemessen werden und unter Verwendung der Clarke-Trans-

formation der Spannungsvektor  der Gegen-EMK berechnet wird, der Betrag 

und der Winkel  des Spannungsvektors der Gegen-EMK berechnet werden, und in dem Fall, dass
der Betrag größer ist als ein Grenzwert UbackEMF low, der Initialisierungsteilschritt a) und andernfalls der Abbremsteilschritt

b) durchgeführt wird.
[0022] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine, insbesondere eines geberlo-
sen Synchron-Drehstrommotors, auf der Basis der Pulsbreitenmodulation, insbesondere zur Ansteuerung einer Dreh-
strommaschine bzw. eines geberlosen Synchron-Drehstrommotors einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomole-
kularpumpe, umfasst einen Drehstrom-Wechselrichter, insbesondere einen Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichter, und
eine Steuerung, wobei der Drehstrom-Wechselrichter über die Steuerung entsprechend dem erfindungsgemäßen Raum-
zeiger-Modulationsverfahren und/oder entsprechend dem erfindungsgemäßen hybriden Modulationsverfahren und/oder
entsprechend dem erfindungsgemäßen Hochfahrverfahren ansteuerbar ist.
[0023] Die erfindungsgemäße Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, umfasst einen Stator und einen
relativ zum Stator um eine Rotorachse drehbar gelagerten Rotor und wenigstens eine Antriebseinheit, wobei die An-
triebseinheit eine Drehstrommaschine, insbesondere einen geberlosen Synchron-Drehstrommotor umfasst, die bzw.
der über eine erfindungsgemäße Vorrichtung ansteuerbar ist.
[0024] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand vorteilhafter Ausführungsformen unter Bezugnahme auf
die beigefügten Figuren beschrieben. Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbomolekularpumpe,
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Fig. 2 eine Ansicht der Unterseite der Turbomolekularpumpe von Fig. 1,

Fig. 3 einen Querschnitt der Turbomolekularpumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie B-B,

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie C-C,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Drehstromwechselrichters, bei dem die Erfindung an-
wendbar ist,

Fig. 7 eine schematische Darstellung beispielhafter aktiver Spannungsvektoren für eine Raumzeiger-Modulation,

Fig. 8 eine in einem orthogonalen Koordinatensystem dargestellte beispielhafte willkürliche Spannung als Aus-
gangspunkt für die Anwendung der Erfindung,

Fig. 9 die Amplitude usync des Synchronisations-Spannungsvektors usync während eines beispielhaften Synchroni-

sationsschritts des erfindungsgemäßen Hochlaufverfahrens,

Fig. 10 die Amplitude uup des Hochlauf-Spannungsvektors uup während eines beispielhaften Hochlaufschritts des

erfindungsgemäßen Hochlaufverfahrens, und

Fig. 11 die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup während eines beispielhaften Hochlauf-

schritts des erfindungsgemäßen Hochlaufverfahrens.

[0025] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe 111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umgebenen
Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich bekannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient angeschlossen werden
kann. Das Gas aus dem Rezipienten kann über den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten gesaugt und durch die
Pumpe hindurch zu einem Pumpenauslass 117 gefördert werden, an den eine Vorvakuumpumpe, wie etwa eine Dreh-
schieberpumpe, angeschlossen sein kann.
[0026] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrichtung der Vakuumpumpe gemäß Fig. 1 das obere Ende des Ge-
häuses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehäuse 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein Elektronik-
gehäuse 123 angeordnet ist. In dem Elektronikgehäuse 123 sind elektrische und/oder elektronische Komponenten der
Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeordneten Elektromotors 125.
Am Elektronikgehäuse 123 sind mehrere Anschlüsse 127 für Zubehör vorgesehen. Außerdem sind eine Datenschnitt-
stelle 129, z.B. gemäß dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsanschluss 131 am Elektronikgehäuse 123
angeordnet.
[0027] Am Gehäuse 119 der Turbomolekularpumpe 111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines Flutventils,
vorgesehen, über den die Vakuumpumpe 111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121 ist ferner noch ein
Sperrgasanschluss 135, der auch als Spülgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, über welchen Spülgas zum Schutz
des Elektromotors 125 (siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geförderten Gas in den Motorraum 137, in welchem
der Elektromotor 125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, gebracht werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner
noch zwei Kühlmittelanschlüsse 139 angeordnet, wobei einer der Kühlmittelanschlüsse als Einlass und der andere
Kühlmittelanschluss als Auslass für Kühlmittel vorgesehen ist, das zu Kühlzwecken in die Vakuumpumpe geleitet werden
kann.
[0028] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann als Standfläche dienen, sodass die Vakuumpumpe 111 auf der
Unterseite 141 stehend betrieben werden kann. Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch über den Einlassflansch 113
an einem Rezipienten befestigt werden und somit gewissermaßen hängend betrieben werden. Außerdem kann die
Vakuumpumpe 111 so gestaltet sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden kann, wenn sie auf andere Weise
ausgerichtet ist als in Fig. 1 gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausführungsformen der Vakuumpumpe realisieren, bei der
die Unterseite 141 nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach oben gerichtet angeordnet werden kann.
[0029] An der Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels denen
hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vakuumpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist ein Lagerdeckel
145 an der Unterseite 141 befestigt.
[0030] An der Unterseite 141 sind außerdem Befestigungsbohrungen 147 angeordnet, über welche die Pumpe 111
beispielsweise an einer Auflagefläche befestigt werden kann.
[0031] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kühlmittelleitung 148 dargestellt, in welcher das über die Kühlmittelanschlüsse
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139 ein- und ausgeleitete Kühlmittel zirkulieren kann.
[0032] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis 5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozessgas-
pumpstufen zur Förderung des an dem Pumpeneinlass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpenauslass 117.
[0033] In dem Gehäuse 119 ist ein Rotor 149 angeordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare Rotorwelle
153 aufweist.
[0034] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst mehrere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete turbomole-
kulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotorwelle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und zwischen den
Rotorscheiben 155 angeordneten und in dem Gehäuse 119 festgelegten Statorscheiben 157. Dabei bilden eine Rotor-
scheibe 155 und eine benachbarte Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pumpstufe. Die Statorscheiben 157
sind durch Abstandsringe 159 in einem gewünschten axialen Abstand zueinander gehalten.
[0035] Die Vakuumpumpe umfasst außerdem in radialer Richtung ineinander angeordnete und pumpwirksam mitein-
ander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen. Der Rotor der Holweck-Pumpstufen umfasst eine an der Rotorwelle
153 angeordnete Rotornabe 161 und zwei an der Rotornabe 161 befestigte und von dieser getragene zylindermantel-
förmige Holweck-Rotorhülsen 163, 165, die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung ineinander
geschachtelt sind. Ferner sind zwei zylindermantelförmige Holweck-Statorhülsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls
koaxial zu der Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen ineinander geschachtelt sind.
[0036] Die pumpaktiven Oberflächen der Holweck-Pumpstufen sind durch die Mantelflächen, also durch die radialen
Innen- und/oder Außenflächen, der Holweck-Rotorhülsen 163, 165 und der Holweck-Statorhülsen 167, 169 gebildet.
Die radiale Innenfläche der äußeren Holweck-Statorhülse 167 liegt der radialen Außenfläche der äußeren Holweck-
Rotorhülse 163 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenüber und bildet mit dieser die der Turbomo-
lekularpumpen nachfolgende erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenfläche der äußeren Holweck-Rotorhülse 163
steht der radialen Außenfläche der inneren Holweck-Statorhülse 169 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts
173 gegenüber und bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenfläche der inneren Holweck-
Statorhülse 169 liegt der radialen Außenfläche der inneren Holweck-Rotorhülse 165 unter Ausbildung eines radialen
Holweck-Spalts 175 gegenüber und bildet mit dieser die dritte Holweck-Pumpstufe.
[0037] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhülse 163 kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, über den
der radial außenliegende Holweck-Spalt 171 mit dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Außerdem kann am
oberen Ende der inneren Holweck-Statorhülse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, über den der mittlere
Holweck-Spalt 173 mit dem radial innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Dadurch werden die ineinander
geschachtelten Holweck-Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren Ende der radial innenliegenden Hol-
weck-Rotorhülse 165 kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117 vorgesehen sein.
[0038] Die vorstehend genannten pumpaktiven Oberflächen der Holweck-Statorhülsen 163, 165 weisen jeweils meh-
rere spiralförmig um die Rotationsachse 151 herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten auf, während die
gegenüberliegenden Mantelflächen der Holweck-Rotorhülsen 163, 165 glatt ausgebildet sind und das Gas zum Betrieb
der Vakuumpumpe 111 in den Holweck-Nuten vorantreiben.
[0039] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153 sind ein Wälzlager 181 im Bereich des Pumpenauslasses 117
und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.
[0040] Im Bereich des Wälzlagers 181 ist an der Rotorwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem zu dem
Wälzlager 181 hin zunehmenden Außendurchmesser vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit mindestens einem
Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere aufeinander
gestapelte saugfähige Scheiben 187, die mit einem Betriebsmittel für das Wälzlager 181, z.B. mit einem Schmiermittel,
getränkt sind.
[0041] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Betriebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebsmittelspei-
cher über den Abstreifer auf die rotierende Spritzmutter 185 übertragen und in Folge der Zentrifugalkraft entlang der
Spritzmutter 185 in Richtung des größer werdenden Außendurchmessers der Spritzmutter 185 zu dem Wälzlager 181
hin gefördert, wo es z.B. eine schmierende Funktion erfüllt. Das Wälzlager 181 und der Betriebsmittelspeicher sind
durch einen wannenförmigen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vakuumpumpe eingefasst.
[0042] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine rotorseitige Lagerhälfte 191 und eine statorseitige Lagerhälfte
193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehreren in axialer Richtung aufeinander gestapelten permanentmagnetischen
Ringen 195, 197 umfassen. Die Ringmagnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung eines radialen Lagerspalts
199 gegenüber, wobei die rotorseitigen Ringmagnete 195 radial außen und die statorseitigen Ringmagnete 197 radial
innen angeordnet sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magnetische Feld ruft magnetische Abstoßungskräfte
zwischen den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotor-
seitigen Ringmagnete 195 sind von einem Trägerabschnitt 201 der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial außenseitig umgibt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind von einem statorseitigen Trägerabschnitt 203
getragen, welcher sich durch die Ringmagnete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205 des Gehäuses 119
aufgehängt ist. Parallel zu der Rotationsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195 durch ein mit dem Träge-
rabschnitt 203 gekoppeltes Deckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind parallel zu der
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Rotationsachse 151 in der einen Richtung durch einen mit dem Trägerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 209
sowie einen mit dem Trägerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211 festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring
211 und den Ringmagneten 197 kann außerdem eine Tellerfeder 213 vorgesehen sein.
[0043] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw. Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Betrieb der
Vakuumpumpe 111 ohne Berührung leer läuft und erst bei einer übermäßigen radialen Auslenkung des Rotors 149
relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um einen radialen Anschlag für den Rotor 149 zu bilden, da eine Kollision der
rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager 215 ist als ungeschmiertes
Wälzlager ausgebildet und bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen radialen Spalt, welcher bewirkt, dass
das Fanglager 215 im normalen Pumpbetrieb außer Eingriff ist. Die radiale Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in
Eingriff gelangt, ist groß genug bemessen, sodass das Fanglager 215 im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in
Eingriff gelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen
Strukturen unter allen Umständen verhindert wird.
[0044] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektromotor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149. Der Anker
des Elektromotors 125 ist durch den Rotor 149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Motorstator 217 hindurch
erstreckt. Auf den sich durch den Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der Rotorwelle 153 kann radial
außenseitig oder eingebettet eine Permanentmagnetanordnung angeordnet sein. Zwischen dem Motorstator 217 und
dem sich durch den Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt des Rotors 149 ist ein Zwischenraum 219 an-
geordnet, welcher einen radialen Motorspalt umfasst, über den sich der Motorstator 217 und die Permanentmagnetan-
ordnung zur Übertragung des Antriebsmoments magnetisch beeinflussen können.
[0045] Der Motorstator 217 ist in dem Gehäuse innerhalb des für den Elektromotor 125 vorgesehenen Motorraums
137 festgelegt. Über den Sperrgasanschluss 135 kann ein Sperrgas, das auch als Spülgas bezeichnet wird, und bei
dem es sich beispielsweise um Luft oder um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 gelangen. Über das Sperrgas
kann der Elektromotor 125 vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des Prozessgases, geschützt werden.
Der Motorraum 137 kann auch über den Pumpenauslass 117 evakuiert werden, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumin-
dest annäherungsweise der von der am Pumpenauslass 117 angeschlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuum-
druck.
[0046] Zwischen der Rotornabe 161 und einer den Motorraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann außerdem eine
sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung 223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Abdichtung des
Motorraums 217 gegenüber den radial außerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0047] Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung einen beispielhaften Drehstrom-Wechselrichter 10, der für jede der
drei Phasen ζ = U, V, W eine Halbbrücke aufweist, so dass die Ausgangsspannung uV, uU, uW einer jeweiligen Phase
U, V, W entweder auf das positive oder auf das negative Zwischenkreispotential Udc gelegt werden kann. Das Span-
nungspotential uζ einer jeweiligen Phase ζ nimmt den Wert Udc an, wenn der Schaltzustand sζ = H ist, und den Wert 0
an, wenn der Schaltzustand sζ = L ist. Bei einem gegebenen Taktverhältnis λζ, ∈ [0,1] ergibt sich für eine jeweilige
Phase ζ eine Spannung uζ = λζ x Udc.
[0048] Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung beispielhafte aktive Spannungsvektoren für eine Raumzeiger-Modu-
lation. Dabei sind die Spannungsvektoren uζ, in einem orthogonalen Koordinatensystem mit dem Realteil uα und dem

Imaginärteil uβ der Spannungsvektoren entsprechenden Koordinaten dargestellt. Ein jeweiliger aktiver Spannungsvektor

uζ, ist abhängig von den Schaltzuständen der drei Phasen, so dass die folgende Beziehung gilt: 

Der Nullvektor u0 ist durch die Beziehung  definiert.

[0049] Fig. 8 zeigt eine in einem orthogonalen Koordinatensystem dargestellte beispielhafte willkürliche Spannung u.
Die Koordinaten des orthogonalen Koordinatensystems entsprechen wieder dem Realteil uα und dem Imaginärteil uβ
der Spannungsvektoren. Eine jeweilige Spannung lässt sich damit durch die folgende Beziehung darstellen:

 
[0050] Wie im Folgenden dargestellt, können die drei Spannungspotentiale uU, uV und uW unter Verwendung der

Clarke-Transformation in den durch die beiden Spannungen uα und uβ definierten Spannungsvektor u transformiert

werden: 
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[0051] Unter Verwendung der inversen Clarke-Transformation kann der gewünschte Spannungsvektor

 wie folgt auf die drei auf das Nullpotential bezogenen Spannungspotentiale u*U,0, u*V,0 und u*W,0

transformiert werden:

[0052] Bei dem erfindungsgemäßen Raumzeiger-Modulationsverfahren wird beispielsweise ein in der Fig. 6 darge-
stellter Drehstrom-Wechselrichter 10, insbesondere Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichter, für eine auf der Basis der
Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschine so angesteuert, dass während einer jeweiligen Pulsweitenmo-
dulations-Periode zumindest eine der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 nicht geschaltet bzw. höchstens
zwei der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 geschaltet werden. Dabei können ausgehend von einem gegebenen
Soll-Spannungsraumzeiger zunächst die drei Soll-Spannungspotentiale uu0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters 10 berechnet, von den berechneten drei Soll-Spannungspotentialen uU0, uV0 und uW0 der minimale
Wert uMin ermittelt und die endgültigen Ausgangsspannungspotentiale uU final, uV final und uW_final für die drei Phasen
U, V, W des Wechselrichters 10 unter Berücksichtigung des ermittelten minimalen Werts uMin berechnet werden.
[0053] Die endgültigen Ausgangsspannungspotentiale uU final, uV final und uW final für die drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters 10 können über die folgenden Beziehungen berechnet werden: uU final = uU0 - uMin, uV final = uV0 - uMin
und uW final = uW0 - uMin.
[0054] Das Taktverhältnis λ für eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters 10 kann über die folgenden Bezie-
hungen berechnet werden: λU = uU final / Udc, λV = uV final / Udc und λW = uW final / Udc, wobei Udc die Zwischenkreis-
spannung ist.
[0055] Die drei Soll-Spannungspotentiale uu0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 können
dann unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen uα und uβ in einem orthogonalen
Koordinatensystem berechnet werden.
[0056] Schließlich können die beiden Spannungen uα und uβ aus einem Spannungsvektor in Form eines Betrages
und eines Winkels berechnet werden.
[0057] Bei der erfindungsgemäßen Raumzeigermodulation wird somit ein schwebendes Spannungspotential für den
Startpunkt verwendet. Zunächst wird der minimale Wert der drei auf den Ausgangs- oder Nullpunkt bezogenen Potentiale

   und  entsprechend der folgenden Beziehung ermittelt:  Das

Taktverhältnis λζ einer jeweiligen Phase wird dann wie folgt berechnet:  

[0058] Mit einem solchen erfindungsgemäßen Raumzeiger-Modulationsverfahren wird auf unmittelbare, effiziente

Weise ohne zusätzlichen Rechenaufwand eine Amplitude von  erreicht, womit die Rechenbelastung der ver-
wendeten Mikrocontroller entsprechend reduziert wird. Während einer jeweiligen Pulsweitenmodulations-Periode wird
zumindest eine der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 nicht geschaltet bzw. es werden höchstens zwei der
drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 geschaltet. Während einer jeweiligen Rotationsperiode der Drehstromma-
schine schaltet somit ein jeweiliger Zweig des Wechselrichters 10 während eines Drittels der Zeitdauer nicht. Entspre-
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chend ist bei einer gegebenen Schaltfrequenz fF die Schaltdauer auf  reduziert, womit die Schaltverluste um 33%

reduziert werden.
[0059] Gemäß einem erfindungsgemäßen hybriden Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstromwech-
selrichters, insbesondere Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation be-
treibbare Drehstrommaschine kann für relativ größere Phasenströme das erfindungsgemäße Raumzeiger-Modulations-
verfahren und für relativ kleinere Phasenströme ein herkömmliches Modulationsverfahren angewandt werden, bei dem
alle drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 zum Spannungsschalten beitragen.
[0060] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Hochfahren einer auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbaren
geberlosen Drehstrommaschine, bei dem das erfindungsgemäße Raumzeiger-Modulationsverfahren und/oder das er-
findungsgemäße hybride Modulationsverfahren anwendbar ist, umfasst einen Synchronisationsschritt, einen Hochlauf-
schritt und einen Überprüfungsschritt. Dabei wird im Überprüfungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich
verlaufen ist, entsprechend einem Teilschritt a) ein interner Beobachter für die geberlose feldorientierte Maschinenre-
gelung initialisiert und das Hochfahrverfahren beendet, und im Fall eines Scheiterns des Hochfahrens entsprechend
einem Teilschritt b) ein Abbremsen der Drehstrommaschine bis zum Stillstand bewirkt, woraufhin die Drehstrommaschine
erneut hochgefahren wird.
[0061] Im Synchronisationsschritt wird die Drehstrommaschine im Leerlaufbetrieb mit einem Synchronisations-Span-

nungsvektor usync angesteuert, der durch die Beziehung  definiert ist, wobei die gesamte

Dauer des Synchronisationsvorgangs durch Tsync definiert ist. Der Synchronisations-Spannungsvektor usync rotiert mit

einer konstanten Frequenz fsync in einem relativ geringen Frequenzbereich oder bei der Frequenz Null. Die Amplitude

usync des Synchronisations-Spannungsvektors usync nimmt innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und kT x Tsync mit

kT ∈ (0,1) zu. Die Amplitude usync ändert sich während des Zeitintervalls zwischen kT x Tsync und Tsync linear vom

Spannungswert usync bis auf ku x usync mit ku ≥ 0.

[0062] Im Hochlaufschritt wird die Drehstrommaschine im Leerlaufbetrieb mit einem Hochlauf-Spannungsvektor uup

angesteuert, der durch die Beziehung  definiert ist. Dabei ist der Hochlaufvorgang durch
die Parameter Gesamthochlaufzeit Tup, Endrotationsgeschwindigkeit ffinal in Hz und Anfangsamplitude uup definiert. Die

Amplitude uup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup nimmt linear von uup bis uup + ΔU zu, wobei ΔU über

die Beziehung ΔU = 2π · ΨM · (ffinal - fsync) berechnet wird, in der ΨM die magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine

ist. Die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup nimmt linear von fsync bis zu einer Endfrequenz

zu. Der Anfangswinkel γup des Hochlauf-Spannungsvektors uup am Anfang des Hochlaufvorgangs wird durch die Be-

ziehung γup = γsync + Δγ berechnet. Dabei ist γsync der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors usync am Ende

des Synchronisationsvorgangs und Δγ ein Parameter zwischen 0 und 645°.
[0063] Im Initialisierungsteilschritt a) des Überprüfungsschritts wird die anfängliche elektrische Winkelgeschwindigkeit

ω0 über die Beziehung  bestimmt. Der anfängliche elektrische Winkel γ0 wird über die Beziehung

 bestimmt. In dem Fall, dass eine negative Hochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein sollte, wird diese

über die Beziehung  mit  berechnet.
[0064] Im Abbremsteilschritt b) des Überprüfungsschrittes wird der Wechselrichter 10 aktiviert und mit einem konstan-

ten Spannungsvektor  beaufschlagt und bis zu einem Einschaltzeitpunkt Ton gewartet. Im Folgenden wird

der Wechselrichter 10 deaktiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet, bei dem alle Phasenströme den

Wert Null annehmen. Es wird dann die Amplitude |u| der Gegen-EMK gemessen. In dem Fall, dass die Amplitude |u|
geringer ist als ein Grenzwert Ustop, wird der Bremsvorgang beendet. Andernfalls wird der Abbremsteilschritt b) wieder-

holt.
[0065] Im Überprüfungsschritt wird nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter 10 deaktiviert und bis zu einem
Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet, bis alle Phasenströme den Wert Null annehmen. Zudem werden die drei Phasenspan-
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nungen uu, uV und uW als Gegen-EMK gemessen und unter Verwendung der Clarke-Transformation der Spannungs-

vektor  der Gegen-EMK berechnet. Es können dann der Betrag  und der Winkel

 des Spannungsvektors der Gegen-EMK berechnet werden. In dem Fall, dass der Betrag größer
ist als ein Grenzwert UbackEMF low, wird der Initialisierungsteilschritt a), und andernfalls der Abbremsteilschritt b) durch-

geführt.
[0066] Mit dem erfindungsgemäßen Hochfahrverfahren können auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare
Drehstrommaschinen und insbesondere auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare geberlose Drehstrom-
Synchronmaschinen oder -motoren auf relativ einfache und robuste Weise hochgefahren werden.
[0067] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine, insbesondere eines geber-
losen Synchron-Drehstrommotors, auf der Basis der Pulsbreitenmodulation umfasst einen Drehstrom-Wechselrichter
10, insbesondere einen Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichter, und eine Steuerung. Dabei kann es sich bei dem Dreh-
strom-Wechselrichter 10 der erfindungsgemäßen Vorrichtung beispielsweise um einen Wechselrichter der in der Fig. 6
dargestellten Art handeln. Über die Steuerung der erfindungsgemäßen Vorrichtung ist der Drehstrom-Wechselrichter
10 entsprechend dem erfindungsgemäßen Raumzeiger-Modulationsverfahren, entsprechend dem erfindungsgemäßen
hybriden Modulationsverfahren und/oder entsprechend dem erfindungsgemäßen Hochfahrverfahren ansteuerbar.
[0068] Das erfindungsgemäße Raumzeiger-Modulationsverfahren, das erfindungsgemä-ße hybride Modulationsver-
fahren, das erfindungsgemäße Hochfahrverfahren sowie die erfindungsgemäße Vorrichtung sind insbesondere zur
Ansteuerung einer jeweiligen Antriebseinheit einer Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, und beispiels-
weise zur Ansteuerung einer Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, der in den Fig. 1 bis 5 dargestellten
Art anwendbar.
[0069] Die erfindungsgemäße Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, umfasst einen Stator und einen
relativ zum Stator um eine Rotorachse drehbar gelagerten Rotor sowie wenigstens eine Antriebseinheit, die eine Dreh-
strommaschine, insbesondere einen geberlosen Synchron-Drehmotor umfasst, die bzw. der entsprechend dem erfin-
dungsgemäßen Raumzeiger-Modulationsverfahren, entsprechend dem erfindungsgemäßen hybriden Modulationsver-
fahren, entsprechend dem erfindungsgemäßen Hochfahrverfahren und/oder über die erfindungsgemäße Vorrichtung
ansteuerbar ist.

Bezugszeichenliste

[0070]

10 Drehstrom-Wechselrichter
111 Turbomolekularpumpe
113 Einlassflansch
115 Pumpeneinlass
117 Pumpenauslass
119 Gehäuse
121 Unterteil
123 Elektronikgehäuse
125 Elektromotor
127 Zubehöranschluss
129 Datenschnittstelle
131 Stromversorgungsanschluss
133 Fluteinlass
135 Sperrgasanschluss
137 Motorraum
139 Kühlmittelanschluss
141 Unterseite
143 Schraube
145 Lagerdeckel
147 Befestigungsbohrung
148 Kühlmittelleitung
149 Rotor
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151 Rotationsachse
153 Rotorwelle
155 Rotorscheibe
157 Statorscheibe
159 Abstandsring
161 Rotornabe
163 Holweck-Rotorhülse
165 Holweck-Rotorhülse
167 Holweck-Statorhülse
169 Holweck-Statorhülse
171 Holweck-Spalt
173 Holweck-Spalt
175 Holweck-Spalt
179 Verbindungskanal
181 Wälzlager
183 Permanentmagnetlager
185 Spritzmutter
187 Scheibe
189 Einsatz
191 rotorseitige Lagerhälfte
193 statorseitige Lagerhälfte
195 Ringmagnet
197 Ringmagnet
199 Lagerspalt
201 Trägerabschnitt
203 Trägerabschnitt
205 radiale Strebe
207 Deckelelement
209 Stützring
211 Befestigungsring
213 Tellerfeder
215 Not- bzw. Fanglager
217 Motorstator
219 Zwischenraum
221 Wandung
223 Labyrinthdichtung
U, V, W Phasen des Wechselrichters
Udc Zwischenkreisspannung
Tup Gesamthochlaufzeit
Uup Anfangsamplitude
ΨM magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine
Ton Einschaltzeitpunkt
Toff Ausschaltzeitpunkt
uU0, uV0, uW0 anfängliche Soll-Spannungspotentiale der Phasen U, V, W
uU final, uV final uW final endgültige Ausgangsspannungssignale der Phasen U, V, W
uMin minimaler Wert
λζ Taktverhältnis für eine jeweilige Phase ζ
uα Realteil eines Spannungsvektors
uβ Imaginärteil eines Spannungsvektors
usync Synchronisations-Spannungsvektor
usync Amplitude des Synchronisations-Spannungsvektors
uup Hochlauf-Spannungsvektor
uup Amplitude des Hochlauf-Spannungsvektors
ffinal Endrotationsgeschwindigkeit
γup Anfangswinkel des Hochlauf-Spannungsvektors
γsync Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors am Ende des Synchronisationsvorgangs
ω0 anfängliche elektrische Winkelgeschwindigkeit
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Patentansprüche

1. Raumzeiger-Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters (10), insbesondere eines
Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters, für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstromma-
schine, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, wobei
während einer jeweiligen Pulsweitenmodulations-Periode zumindest eine der drei Phasen U, V, W des Wechsel-
richters (10) nicht geschaltet bzw. höchstens zwei der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) geschaltet
werden.

2. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von einem gegebenen Soll-Spannungsraumzeiger zunächst die drei
Soll-Spannungspotentiale uU0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) berechnet, von den
berechneten drei Soll-Spannungspotentialen uU0, uV0 und uW0 der minimale Wert uMin ermittelt und die endgültigen
Ausgangsspannungspotentiale uU final, uV final und uW final für die drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) unter
Berücksichtigung des ermittelten minimalen Werts uMin berechnet werden.

3. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die endgültigen Ausgangsspannungspotentiale uU final, uV final und uW final für die
drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) über die folgenden Beziehungen berechnet werden: 

4. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Taktverhältnis λ für eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters (10)
über die folgenden Beziehungen berechnet wird: λU = uU final / Udc, λV = uV final / Udc und λW = uW final / Udc, wobei
Udc die Zwischenkreisspannung ist.

5. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die drei Soll-Spannungspotentiale uU0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters (10) unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen uα und uβ in
einem orthogonalen Koordinatensystem berechnet werden.

6. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Spannungen uα und uβ aus einem Spannungsvektor in Form eines
Betrags und eines Winkels berechnet werden.

7. Hybrides Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters (10), insbesondere eines Dreh-
strom-Zweipunkt-Wechselrichters, für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschi-
ne, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, wobei
für relativ größere Phasenströme das Raumzeiger-Modulationsverfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche
und für relativ kleinere Phasenströme ein herkömmliches Modulationsverfahren angewandt wird, bei dem alle drei
Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) zum Spannungsschalten beitragen.

8. Verfahren zum Hochfahren einer auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbaren geberlosen Drehstromma-
schine, insbesondere einer geberlosen Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomoleku-
larpumpe, insbesondere unter Anwendung des Raumzeiger-Modulationsverfahrens nach einem der Ansprüche 1
bis 6 und/oder des hybriden Modulationsverfahrens nach Anspruch 7,
wobei das Hochfahrverfahrverfahren einen Synchronisationsschritt, einen Hochfahrschritt und einen Überprüfungs-
schritt umfasst und im Überprüfungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich verlaufen ist, entsprechend
einem Teilschritt a) ein interner Beobachter für die geberlose feldorientierte Maschinenregelung initialisiert und das
Hochfahrverfahren beendet wird, und im Fall eines Scheiterns des Hochfahrens entsprechend einem Teilschritt b)
ein Abbremsen der Drehstrommaschine bis zum Stillstand bewirkt wird, woraufhin die Drehstrommaschine erneut
hochgefahren wird.

9. Hochfahrverfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrommaschine im Synchronisationsschritt im Leerlaufbetrieb mit einem
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Synchronisations-Spannungsvektor usync angesteuert wird, der durch die Beziehung 

definiert ist, wobei die gesamte Dauer des Synchronisationsvorgangs durch Tsync definiert ist, und/oder der Syn-

chronisations-Spannungsvektor usync mit einer konstanten Frequenz fsync in einem relativ geringen Frequenzbereich

oder bei der Frequenz Null rotiert, und/oder die Amplitude usync des Synchronisations-Spannungsvektors usync

innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und kT x Tsync mit kT ∈ (0,1) zunimmt, und/oder die Amplitude usync sich

während des Zeitintervalls zwischen kT x Tsync und Tsync linear vom Spannungswert usync bis auf ku x usync mit ku

≥ 0 ändert.

10. Hochfahrverfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrommaschine im Hochlaufschritt im Leerlaufbetrieb mit einem Hochlauf-
Spannungsvektor uup angesteuert wird, der durch die Beziehung 

definiert ist, wobei der Hochlaufvorgang durch die Parameter Gesamthochlaufzeit Tup, Endrotationsgeschwindigkeit

ffinal in Hz und Anfangsamplitude Uup definiert ist, und wobei die Amplitude uup des rotierenden Hochlauf-Span-

nungsvektors uup linear von Uup bis Uup + ΔU zunimmt und ΔU über die Beziehung ΔU = 2π · ΨM · (ffinal - fsync)

berechnet wird, in der ΨM die magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine ist,

und/oder die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup linear von fsync bis zu einer Endfrequenz

zunimmt,
und/oder der Anfangswinkel γup des Hochlauf-Spannungsvektors uup am Anfang des Hochlaufvorgangs durch die

Beziehung γup = γsync + Δγ berechnet wird, wobei γsync der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors usync

am Ende des Synchronisationsvorgangs und Δγ ein Parameter zwischen 0 und 6 45° ist.

11. Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass im Initialisierungsteilschritt a) des Überprüfungsschrittes die anfängliche elektri-

sche Winkelgeschwindigkeit ω0 über die Beziehung  bestimmt wird, der anfängliche elektrische

Winkel γ0 über die Beziehung  bestimmt wird, und

in dem Fall, dass eine negative Endhochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein sollte, diese über die Beziehung

 mit  γ0 berechnet wird.

12. Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass im Abbremsteilschritt b) des Überprüfungsschrittes der Wechselrichter (10) aktiviert

und mit einem konstanten Spannungsvektor  beaufschlagt und bis zu einem Einschaltzeitpunkt Ton

gewartet wird,
der Wechselrichter (10) deaktiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet wird, bei dem alle Phasen-

ströme den Wert Null annehmen, die Amplitude u der Gegen-EMK gemessen wird,
in dem Fall, dass die Amplitude |u| geringer als ein Grenzwert Ustop ist, der Bremsvorgang beendet wird, und

andernfalls der Abbremsteilschritt b) wiederholt wird.

13. Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass im Überprüfungsschritt nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter (10) deak-
tiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet wird, bis alle Phasenströme den Wert Null annehmen,

die drei Phasenspannungen uU, uV und uW als Gegen-EMK gemessen werden und unter Verwendung der Clarke-
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Transformation der Spannungsvektor  der Gegen-EMK berechnet wird,

der Betrag  und der Winkel  des Spannungsvektors der Gegen-EMK
berechnet werden, und
in dem Fall, dass der Betrag größer ist als ein Grenzwert UbackEMF low, der Initialisierungsteilschritt a) und andernfalls

der Abbremsteilschritt b) durchgeführt wird.

14. Vorrichtung zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine, insbesondere eines geberlosen Synchron-Drehstrommo-
tors, auf der Basis der Pulsbreitenmodulation, insbesondere zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine bzw. eines
geberlosen Synchron-Drehstrommotors einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, mit einem
Drehstrom-Wechselrichter(10), insbesondere einem Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichter, und einer Steuerung,
wobei der Drehstrom-Wechselrichter (10) über die Steuerung entsprechend dem Raumzeiger-Modulationsverfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulationsverfahren nach Anspruch 7 und/oder
entsprechen dem Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 13 ansteuerbar ist.

15. Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einem Stator und einem relativ zum Stator um eine Ro-
torachse drehbar gelagerten Rotor und wenigstens einer Antriebseinheit, wobei die Antriebseinheit eine Drehstrom-
maschine, insbesondere einen geberlosen Synchron-Drehstrommotor, umfasst, die bzw. der entsprechend dem
Raumzeiger-Modulationsverfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulations-
verfahren nach Anspruch 7, nach dem Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 13 und/oder über eine
Vorrichtung nach Anspruch 14 ansteuerbar ist.

Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 137(2) EPÜ.

1. Raumzeiger-Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters (10), insbesondere eines
Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters, für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstromma-
schine, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, wobei
während einer jeweiligen Pulsweitenmodulations-Periode zumindest eine der drei Phasen U, V, W des Wechsel-
richters (10) nicht geschaltet bzw. höchstens zwei der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) geschaltet
werden.

2. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von einem gegebenen Soll-Spannungsraumzeiger zunächst die drei
Soll-Spannungspotentiale uU0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) berechnet, von den
berechneten drei Soll-Spannungspotentialen uU0, uV0 und uW0 der minimale Wert uMin, d.h. das Kleinste dieser drei
Soll-Spannungspotentiale, ermittelt und die endgültigen Ausgangsspannungspotentiale uU final, UV final und uW final
für die drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) unter Berücksichtigung des ermittelten minimalen Werts uMin
berechnet werden.

3. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die endgültigen Ausgangsspannungspotentiale uU final, uV final und uW final für die
drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) über die folgenden Beziehungen berechnet werden: 

4. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Taktverhältnis λ für eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters (10)
über die folgenden Beziehungen berechnet wird: λU = uU final / Udc, λV = UV final / Udc und λw = uW final / Udc, wobei
Udc die Zwischenkreisspannung ist.

5. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die drei Soll-Spannungspotentiale uU0, uV0 und uW0 der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters (10) unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen uα und uβ in
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einem orthogonalen Koordinatensystem berechnet werden.

6. Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Spannungen uα und uβ aus einem Spannungsvektor in Form eines
Betrags und eines Winkels berechnet werden.

7. Hybrides Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters (10), insbesondere eines Dreh-
strom-Zweipunkt-Wechselrichters, für eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschi-
ne, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, wobei
für relativ größere Phasenströme das Raumzeiger-Modulationsverfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche
und für relativ kleinere Phasenströme ein herkömmliches Modulationsverfahren angewandt wird, bei dem alle drei
Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) zum Spannungsschalten beitragen.

8. Verfahren zum Hochfahren einer auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbaren geberlosen Drehstromma-
schine, insbesondere einer geberlosen Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomoleku-
larpumpe, insbesondere unter Anwendung des Raumzeiger-Modulationsverfahrens nach einem der Ansprüche 1
bis 6 und/oder des hybriden Modulationsverfahrens nach Anspruch 7,
wobei das Hochfahrverfahrverfahren einen Synchronisationsschritt, einen Hochfahrschritt und einen Überprüfungs-
schritt umfasst und im Überprüfungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich verlaufen ist, entsprechend
einem Teilschritt a) ein interner Beobachter für die geberlose feldorientierte Maschinenregelung initialisiert und das
Hochfahrverfahren beendet wird, und im Fall eines Scheiterns des Hochfahrens entsprechend einem Teilschritt b)
ein Abbremsen der Drehstrommaschine bis zum Stillstand bewirkt wird, woraufhin die Drehstrommaschine erneut
hochgefahren wird.

9. Hochfahrverfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrommaschine im Synchronisationsschritt im Leerlaufbetrieb mit einem
Synchronisations-Spannungsvektor usync angesteuert wird, der durch die Beziehung usync = usync · ej2πfsync·t definiert

ist, wobei die gesamte Dauer des Synchronisationsvorgangs bzw. Synchronisationsschritts durch Tsync definiert ist,

und/oder der Synchronisations-Spannungsvektor usync mit einer konstanten Frequenz fsync in einem relativ geringen

Frequenzbereich oder bei der Frequenz Null rotiert, und/oder die Amplitude usync des Synchronisations-Spannungs-

vektors usync innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und kT x Tsync mit kT ∈ (0,1) zunimmt, und/oder die Amplitude

usync sich während des Zeitintervalls zwischen kT x Tsync und Tsync linear vom Spannungswert usync bis auf ku x

usync mit ku ≥ 0 ändert.

10. Hochfahrverfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrommaschine im Hochlaufschritt im Leerlaufbetrieb mit einem Hochlauf-
Spannungsvektor uup angesteuert wird, der durch die Beziehung 

definiert ist, wobei der Hochlaufvorgang durch die Parameter Gesamthochlaufzeit Tup, Endrotationsgeschwindigkeit

ffinal in Hz und Anfangsamplitude Uup definiert ist, und wobei die Amplitude uup des rotierenden Hochlauf-Span-

nungsvektors uup linear von Uup bis Uup + ΔU zunimmt und ΔU über die Beziehung ΔU = 2π · ΨM · (ffinal - fsync)

berechnet wird, in der ΨM die magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine ist,

und/oder die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors uup linear von fsync bis zu einer Endfrequenz

zunimmt,
und/oder der Anfangswinkel γup des Hochlauf-Spannungsvektors uup am Anfang des Hochlaufvorgangs durch die

Beziehung γuρ = γsync + Δγ berechnet wird, wobei γsync der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors usync

am Ende des Synchronisationsvorgangs und Δγ ein Parameter zwischen 0 und 6 45° ist.

11. Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass im zur Initialisierung vorgesehenen Teilschritt a) des Überprüfungsschrittes die
anfängliche elektrische Winkelgeschwindigkeit ω0 über die Beziehung ω0 = |u|/ΨM bestimmt wird,
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der anfängliche elektrische Winkel γ0 über die Beziehung  bestimmt wird, und in dem Fall, dass eine

negative Endhochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein sollte, diese über die Beziehung ω0 = |u|/ΨM mit

 berechnet wird.

12. Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass im zum Abbremsen vorgesehenen Teilschritt b) des Überprüfungsschrittes der
Wechselrichter (10) aktiviert und mit einem konstanten Spannungsvektor u = Ubrk beaufschlagt und bis zu einem

Einschaltzeitpunkt Ton gewartet wird,

der Wechselrichter (10) deaktiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet wird, bei dem alle Phasen-

ströme den Wert Null annehmen, die Amplitude |u| der Gegen-EMK gemessen wird,
in dem Fall, dass die Amplitude |u| der Gegen-EMK geringer als ein Grenzwert Ustop ist, der Bremsvorgang beendet

wird, und andernfalls der Abbremsteilschritt b) wiederholt wird.

13. Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass im Überprüfungsschritt nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter (10) deak-
tiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt Toff gewartet wird, bis alle Phasenströme den Wert Null annehmen,

die drei Phasenspannungen uU, uV und uW als Gegen-EMK gemessen werden und unter Verwendung der Clarke-

Transformation der Spannungsvektor u = uα + j · uβ der Gegen-EMK berechnet wird,

der Betrag  und der Winkel  des Spannungsvektors der Gegen-EMK be-
rechnet werden, und
in dem Fall, dass der Betrag größer ist als ein Grenzwert UbackEMF low, der Initialisierungsteilschritt a) und andernfalls

der Abbremsteilschritt b) durchgeführt wird.

14. Vorrichtung zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine, insbesondere eines geberlosen Synchron-Drehstrommo-
tors, auf der Basis der Pulsbreitenmodulation, insbesondere zur Ansteuerung einer Drehstrommaschine bzw. eines
geberlosen Synchron-Drehstrommotors einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, mit einem
Drehstrom-Wechselrichter(10), insbesondere einem Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichter, und einer Steuerung,
wobei der Drehstrom-Wechselrichter (10) über die Steuerung entsprechend dem Raumzeiger-Modulationsverfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulationsverfahren nach Anspruch 7 und/oder
entsprechen dem Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 13 ansteuerbar ist.

15. Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einem Stator und einem relativ zum Stator um eine Ro-
torachse drehbar gelagerten Rotor und wenigstens einer Antriebseinheit, wobei die Antriebseinheit eine Drehstrom-
maschine, insbesondere einen geberlosen Synchron-Drehstrommotor, umfasst, die bzw. der entsprechend dem
Raumzeiger-Modulationsverfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulations-
verfahren nach Anspruch 7, nach dem Hochfahrverfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 13 und/oder über eine
Vorrichtung nach Anspruch 14 ansteuerbar ist.
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