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(54) MODULATIONSVERFAHREN FUR EINEN DREHSTROM-WECHSELRICHTER

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

bzw. es werden hochstens 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 fiir 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,
fir 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 Uber 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 fiir 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 moglich, ein Mehrphasendrehstromsystem auf elektronischem Wege nachzubilden, wie es fir den Betrieb von Dreh-
strommaschinen benétigt wird. Durch die Raumzeigerdarstellung gentigen zwei Gréf3en, der Winkel des Raumzeigers
und dessen Betrag oder Real- und/oder Imaginéarteil, um die Flussdichteverteilung in der Maschine vorzugeben. Soll
ein Dreiphasensystem nachgebildet werden, so bendtigt man fir jede der drei Phasen eine Halbbriicke, Uber die die
Ausgangsspannungen der Phasen U, V, W auf das positive oder auf das negative Zwischenkreispotential gelegt werden
kénnen.
[0005] Beiderbisher Giblichen Raumzeigermodulation wird fiir den Startpunkt ein konstantes Spannungspotential von
verwendet, was fir die verschiedenen Phasen ¢ = U, V, W jeweils ein Taktverhaltnis 7‘6; mit sich bringt, das

* 1
u{,0+EUdC
Ao ==
durch die Beziehung dc ¢=U, V, Wbestimmt ist. Mit einer solchen herkémmlichen Modulation kann
1
E Udo
nun aber nur eine maximale Spannungsamplitude von erreicht werden, die kleiner ist als die theoretisch er-
Ugc
V3 Zur Erhéhung des Betriebsspannungsbereichs muss daher ein Nullsystem eingefthrt

reichbare Amplitude von
werden, bei dem die Phasen eine gleiche Richtung und eine gleiche Lange besitzen. Dies bringt nun aber einen zusatz-
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 fiir 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 erfindungsgemaR 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 geldst. Bevorzugte Aus-
gestaltungen des erfindungsgemafien Raumzeiger-Modulationsverfahrens und des erfindungsgemafen Hochfahrver-
fahrens ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0008] Das erfindungsgemalRe Raumzeiger-Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrich-
ters, insbesondere eines Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters, flir eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation be-
treibbare Drehstrommaschine, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomo-
lekularpumpe, zeichnet sich dadurch aus, dass wahrend einer jeweiligen Pulsweitenmodulations-Periode zumindest
eine der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters nicht geschaltet bzw. héchstens zwei der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters geschaltet werden.

[0009] Bevorzugt werden ausgehend von einem gegebenen Soll-Spannungsraumzeiger zunachst die drei Soll-Span-
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nungspotentiale uyg, Uy und uyg der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters berechnet, von den berechneten drei
Soll-Spannungspotentialen uyg, uy und uy, der minimale Wert uy;,, ermittelt und die endguiltigen Ausgangsspannungs-
potentiale uy finap Uy final Uy final fiir die drei Phasen U, V, W des Wechselrichters unter Berlcksichtigung des ermittelten
minimalen Wertes uy;,, berechnet.

[0010] Die endglltigen Ausgangsspannungspotentiale Uy finar Uy final UNd Uy fing fUr die drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters werden dann vorzugsweise Uber die folgenden Beziehungen berechnet:

UU final = Uuo = UMin, Uy final = Uvo = Unin UN Uw final = Uwo = UMin-

[0011] Das Taktverhaltnis A fir eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters wird dann vorteilhafterweise tber
die folgenden Beziehungen berechnet:

)\U = UUfina|/ Udc, )\V = UVfina|/ Udc und )\W = Uw fina|/ Udc, wobei Udc die Zwischen-

wobei U, die Zwischenkreisspannung ist.
[0012] Mit der erfindungsgeméaRen effizienten Berechnung ist ein maximaler resultierender Spannungsbetrag von

Udc/\/g ohne die Einfiihrung eines Nullsystems realisierbar. Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaRen Modulati-
onsverfahrens besteht darin, dass wahrend 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 uyyq, uyq und uyyg der drei Phasen U, V, W des Wechsel-
richters unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen u,, und ug in einem orthogonalen
Koordinatensystem berechnet.

[0014] Die auch als o,p-Transformation bezeichnete Clarke-Transformation dient dazu, mehrphasige GroRen wie bei
einer Drehstrommaschine mit den Achsen U, V, W in ein einfacheres zweifaches Koordinatensystem mit den Achsen
a, B zu Gberflihren. Die beiden Spannungen u, und ug kdnnen somit vorteilhafterweise aus einem Spannungsvektor in
Form eines Betrags und eines Winkels berechnet werden.

[0015] Das erfindungsgemafie hybride Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstromwechselrichters, ins-
besondere eines Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters, fiir eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare
Drehstrommaschine, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekular-
pumpe, zeichnet sich dadurch aus, dass fir relativ gro-Bere Phasenstréme das erfindungsgemafle Raumzeiger-Modu-
lationsverfahren und fir relativ kleinere Phasenstrome ein herkdmmliches Modulationsverfahren angewandt wird, bei
dem alle drei Phasen U, V, W des Wechselrichters zum Spannungsschalten beitragen.

[0016] Das erfindungsgemafie 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 erfindungsgemaRe Raumzeiger-Modulationsverfahren
und/oder das erfindungsgemafe hybride Modulationsverfahren anwendbar ist, zeichnet sich dadurch aus, dass das
Hochfahren einen Synchronisationsschritt, einen Hochfahrschritt und einen Uberpriifungsschritt umfasst und im Uber-
prufungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich verlaufen ist, entsprechend einem Teilschritt a) ein interner
Beobachter fiir 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-

ej2"fsync'f

.
u =u
syne - Hsyne definiert ist, wobei

tions-SpannungsvektorUSync angesteuert, der durch die Beziehung
die gesamte Dauer des Synchronisationsvorgangs durch Tg ; definiert ist, und/oder der Synchronisations-Spannungs-
vektor Usync mit einer konstanten Frequenz fg . in einem relativ geringen Frequenzbereich oder bei der Frequenz Null

rotiert,
und/oder die Amplitude ug,,; des Synchronisations-Spannungsvektors Usync innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und

k1 X Tgyne Mit ky € (0,1) zunimmt,
und/oder die Amplitude ug
Usync bis auf ky x Ugyne mit k, > 0 andert.

sich wahrend des Zeitintervalls zwischen kg X Ty, und T ¢ linear vom Spannungswert
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[0018] Vorteilhafterweise wird die Drehstrommaschine im Hochlaufschrittim Leerlaufbetrieb mit einem Hochlauf-Span-

N j2nf 4y,
Uyp = Uup e up WP

nungsvektorflup angesteuert, der durch die Beziehung definiert ist, wobei der Hochlauf-

vorgang durch die Parameter Gesamthochlaufzeit T ,,, Endrotationsgeschwindigkeit f;,,, in Hz und Anfangsamplitude

up?’
Uup definiert ist, und wobei

die Amplitude u,,, des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors Uup linear von U, bis U, + AU zunimmt und AU Gber
die Beziehung AU = 2r - ¥ * (ffinal - fsync) Derechnet wird, in der ¥y, magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine

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

sync
zunimmt,
und/oder der Anfangswinkel Yup des Hochlauf-Spannungsvektors Uup am Anfang des Hochlaufvorgangs durch die Be-

ziehung v, = Ysync + Ay berechnet wird, wobei g, der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors Usync am Ende
des Synchronisationsvorgangs und Ay ein Parameter zwischen 0 und =45° ist.

[0019] Bevorzugt wird im Initialisierungsteilschritt a) des Uberpriifungsschrittes die anfangliche elektrische Winkelge-

schwindigkeit o Uber die Beziehung o = |u|/\PM bestimmt, der anfangliche elektrische Winkel v, tber die Bezie-

— T
Yo = LU - - be-
hung 2 bestimmt, und in dem Fall, dass eine negative Endhochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein
s — — T
o wo = -[ulPm Vo= LU+3
sollte, diese Uber die Beziehung mit 2 perechnet.
[0020] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen Hochfahrverfahrens wird im Abbremsteil-

) u=U
schrittb) des Uberpriifungsschrittes der Wechselrichter aktiviert und mit einem konstanten Spannungsvektor brk

beaufschlagt und bis zu einem Einschaltzeitpunkt T, gewartet, der Wechselrichter deaktiviert und bis zu einem Aus-
schaltzeitpunkt T gewartet, bei dem alle Phasenstréme 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 istinsbesondere auch, wenn im Uberpriifungsschritt nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter
deaktiviert und bis zu dem Ausschaltzeitpunkt T« gewartet wird, bis alle Phasenstrome den Wert Null annehmen, die

drei Phasenspannungen uy, uy, und uy, als Gegen-EMK gemessen werden und unter Verwendung der Clarke-Trans-

— . 7| = / 2 2
u=u0L+J'uB |U|— u(x-l-u/}
formation der Spannungsvektor der Gegen-EMK berechnet wird, der Betrag

— u
Zu = atan (—ﬁ)
und der Winkel Ua/ des Spannungsvektors der Gegen-EMK berechnet werden, und in dem Fall, dass

derBetrag groRer ist als ein Grenzwert Uy, emF 1ow- d€F Initialisierungsteilschritt a) und andernfalls der Abbremsteilschritt

b) durchgeflhrt wird.

[0022] Die erfindungsgeméafe 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 (iber die Steuerung entsprechend dem erfindungsgeméafen Raum-
zeiger-Modulationsverfahren und/oder entsprechend dem erfindungsgemafRen hybriden Modulationsverfahren und/oder
entsprechend dem erfindungsgemafRen Hochfahrverfahren ansteuerbar ist.

[0023] Die erfindungsgemale 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 Uber eine erfindungsgemale Vorrichtung ansteuerbar ist.

[0024] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf
die beigefiigten 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 langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,
Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie B-B,
Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe léangs 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 fir eine Raumzeiger-Modulation,

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

Fig. 9 die Amplitude ug, . des Synchronisations-Spannungsvektors u
sationsschritts des erfindungsgeméafien Hochlaufverfahrens,

sync Wahrend eines beispielhaften Synchroni-

Fig. 10  die Amplitude Uup des Hochlauf-Spannungsvektors Uup wahrend eines beispielhaften Hochlaufschritts des
erfindungsgemafen Hochlaufverfahrens, und

Fig. 11 die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors Uup wahrend eines beispielhaften Hochlauf-
schritts des erfindungsgemafien 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 tUber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten gesaugt und durch die
Pumpe hindurch zu einem Pumpenauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvakuumpumpe, wie etwa eine Dreh-
schieberpumpe, angeschlossen sein kann.

[0026] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrichtung der Vakuumpumpe gemaR Fig. 1 das obere Ende des Ge-
hauses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehause 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein Elektronik-
gehause 123 angeordnet ist. In dem Elektronikgehduse 123 sind elektrische und/oder elektronische Komponenten der
Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeordneten Elektromotors 125.
Am Elektronikgehause 123 sind mehrere Anschlisse 127 fiir Zubehor vorgesehen. Auferdem sind eine Datenschnitt-
stelle 129, z.B. gemall dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsanschluss 131 am Elektronikgehduse 123
angeordnet.

[0027] Am Gehause 119 der Turbomolekularpumpe 111 istein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines Flutventils,
vorgesehen, Uber den die Vakuumpumpe 111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121 ist ferner noch ein
Sperrgasanschluss 135, der auch als Spiilgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, iber welchen Spllgas zum Schutz
des Elektromotors 125 (siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geférderten 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 Kihlmittelanschlisse 139 angeordnet, wobei einer der Kiihimittelanschliisse als Einlass und der andere
Kuhlmittelanschluss als Auslass fiir Kiihimittel vorgesehen ist, das zu Kiihlzwecken in die Vakuumpumpe geleitet werden
kann.

[0028] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann als Standflache dienen, sodass die Vakuumpumpe 111 auf der
Unterseite 141 stehend betrieben werden kann. Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch Uber den Einlassflansch 113
an einem Rezipienten befestigt werden und somit gewissermafllen hangend betrieben werden. AuRerdem 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 Ausflihrungsformen der Vakuumpumpe realisieren, bei der
die Unterseite 141 nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach oben gerichtet angeordnet werden kann.
[0029] Ander 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 auflerdem Befestigungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pumpe 111
beispielsweise an einer Auflageflache befestigt werden kann.

[0031] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kuhimittelleitung 148 dargestellt, in welcher das Uber die Kiihimittelanschlisse
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139 ein- und ausgeleitete Kuihimittel zirkulieren kann.

[0032] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis 5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozessgas-
pumpstufen zur Férderung des an dem Pumpeneinlass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpenauslass 117.
[0033] Indem Gehduse 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 Gehause 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 gewlinschten axialen Abstand zueinander gehalten.

[0035] Die Vakuumpumpe umfasst auerdem 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-
férmige Holweck-Rotorhiilsen 163, 165, die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung ineinander
geschachtelt sind. Ferner sind zwei zylindermantelférmige Holweck-Statorhlilsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls
koaxial zu der Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen ineinander geschachtelt sind.

[0036] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die radialen
Innen- und/oder AuRenflachen, der Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhllsen 167, 169 gebildet.
Die radiale Innenflache der aueren Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen AuRenflache der auleren Holweck-
Rotorhiilse 163 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenulber und bildet mit dieser die der Turbomo-
lekularpumpen nachfolgende erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenfliche der duferen Holweck-Rotorhilse 163
steht der radialen AuRenflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts
173 gegeniber und bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der inneren Holweck-
Statorhllse 169 liegt der radialen Auf3enflache der inneren Holweck-Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen
Holweck-Spalts 175 gegeniliber und bildet mit dieser die dritte Holweck-Pumpstufe.

[0037] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhiilse 163 kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, Uber den
der radial auRenliegende Holweck-Spalt 171 mit dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Aullerdem kann am
oberen Ende der inneren Holweck-Statorhiilse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, tUiber 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-Rotorhilse 165 kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117 vorgesehen sein.

[0038] Die vorstehend genannten pumpaktiven Oberflachen der Holweck-Statorhlilsen 163, 165 weisen jeweils meh-
rere spiralférmig um die Rotationsachse 151 herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten auf, wahrend die
gegenuberliegenden Mantelflachen der Holweck-Rotorhiilsen 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 Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslasses 117
und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0040] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Rotorwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem zu dem
Walzlager 181 hin zunehmenden AuRendurchmesser vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit mindestens einem
Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere aufeinander
gestapelte saugfahige Scheiben 187, die mit einem Betriebsmittel fiir das Walzlager 181, z.B. mit einem Schmiermittel,
getrankt sind.

[0041] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Betriebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebsmittelspei-
cher Uiber den Abstreifer auf die rotierende Spritzmutter 185 Ubertragen und in Folge der Zentrifugalkraft entlang der
Spritzmutter 185 in Richtung des gréRer werdenden AulRendurchmessers der Spritzmutter 185 zu dem Walzlager 181
hin geférdert, wo es z.B. eine schmierende Funktion erfiillt. Das Walzlager 181 und der Betriebsmittelspeicher sind
durch einen wannenférmigen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vakuumpumpe eingefasst.

[0042] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lagerhalfte
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 gegenlber, wobei die rotorseitigen Ringmagnete 195 radial auflen und die statorseitigen Ringmagnete 197 radial
innen angeordnet sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magnetische Feld ruft magnetische AbstoRungskrafte
zwischen den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotor-
seitigen Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201 der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial aulRenseitig umgibt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerabschnitt 203
getragen, welcher sich durch die Ringmagnete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205 des Gehauses 119
aufgehangt ist. Parallel zu der Rotationsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195 durch ein mit dem Trage-
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 Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 209
sowie einen mit dem Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211 festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring
211 und den Ringmagneten 197 kann aulRerdem eine Tellerfeder 213 vorgesehen sein.

[0043] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw. Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Betrieb der
Vakuumpumpe 111 ohne Beriihrung leer lauft und erst bei einer ibermaRigen radialen Auslenkung des Rotors 149
relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um einen radialen Anschlag fiir den Rotor 149 zu bilden, da eine Kollision der
rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager 215 ist als ungeschmiertes
Walzlager ausgebildet und bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen radialen Spalt, welcher bewirkt, dass
das Fanglager 215 im normalen Pumpbetrieb auRer Eingriff ist. Die radiale Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in
Eingriff gelangt, ist gro 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 Umsténden 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
aullenseitig 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, Gber den sich der Motorstator 217 und die Permanentmagnetan-
ordnung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch beeinflussen kénnen.

[0045] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause innerhalb des fir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motorraums
137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135 kann ein Sperrgas, das auch als Spiilgas bezeichnet wird, und bei
dem es sich beispielsweise um Luft oder um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 gelangen. Uber das Sperrgas
kann der Elektromotor 125 vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des Prozessgases, geschitzt werden.
Der Motorraum 137 kann auch tiber den Pumpenauslass 117 evakuiert werden, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumin-
dest annaherungsweise 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 auRerdem eine
sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung 223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Abdichtung des
Motorraums 217 gegeniber den radial auflerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.

[0047] Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung einen beispielhaften Drehstrom-Wechselrichter 10, der fur jede der
drei Phasen ¢ = U, V, W eine Halbbriicke aufweist, so dass die Ausgangsspannung uy, uy, Uy einer jeweiligen Phase
U, V, W entweder auf das positive oder auf das negative Zwischenkreispotential U, gelegt werden kann. Das Span-
nungspotential u, einer jeweiligen Phase { nimmt den Wert Uy an, wenn der Schaltzustand s, = H ist, und den Wert 0
an, wenn der Schaltzustand s, = L ist. Bei einem gegebenen Taktverhaltnis 1., e [0,1] ergibt sich fir eine jeweilige
Phase ( eine Spannung u; = A X Ugc.

[0048] Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung beispielhafte aktive Spannungsvektoren flr eine Raumzeiger-Modu-
lation. Dabei sind die Spannungsvektoren Z’Z;’ in einem orthogonalen Koordinatensystem mit dem Realteil u, und dem

Imaginarteil ug der Spannungsvektoren entsprechenden Koordinaten dargestellt. Ein jeweiliger aktiver Spannungsvektor
= —

— . " . . . . . v u,C - f(Su, Sv, Sw)

U, st abhangig von den Schaltzustanden der drei Phasen, so dass die folgende Beziehung gilt:

rd —
Der Nullvektor ug, ist durch die Beziehung Uo = f(L’L’L) definiert.

[0049] Fig. 8 zeigt eine in einem orthogonalen Koordinatensystem dargestellte beispielhafte willkiirliche Spannung u.
Die Koordinaten des orthogonalen Koordinatensystems entsprechen wieder dem Realteil u, und dem Imaginérteil ug

der Spannungsvektoren. Eine jeweilige Spannung lasst sich damit durch die folgende Beziehung darstellen:
U= Ug +j X Up.
[0050] Wie im Folgenden dargestellt, kdnnen die drei Spannungspotentiale uy, uy, und uyy unter Verwendung der

Clarke-Transformation in den durch die beiden Spannungen u,, und ug definierten Spannungsvektor u transformiert
werden:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 422 559 A1

L1y
[ua]__g 2 2|,
Up BO-ﬁ

> S

2

[0051] Unter Verwendung der inversen Clarke-Transformation kann der gewlinschte Spannungsvektor

ﬁ* - u* +j . u*
“ B wie folgt auf die drei auf das Nullpotential bezogenen Spannungspotentiale u*, 5, u*, o und u*y, o
transformiert werden:

Uw,o

u*

i’°] l L {1
Uy o 2 2 [ *]

. Ug

1
2

[0052] Bei dem erfindungsgemalRen Raumzeiger-Modulationsverfahren wird beispielsweise ein in der Fig. 6 darge-
stellter Drehstrom-Wechselrichter 10, insbesondere Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichter, fiir eine auf der Basis der
Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschine so angesteuert, dass wahrend einer jeweiligen Pulsweitenmo-
dulations-Periode zumindest eine der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 nicht geschaltet bzw. héchstens
zweiderdreiPhasen U, V, W des Wechselrichters 10 geschaltet werden. Dabei kénnen ausgehend von einem gegebenen
Soll-Spannungsraumzeiger zunichst die drei Soll-Spannungspotentiale u,,q, Uy und uyy der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters 10 berechnet, von den berechneten drei Soll-Spannungspotentialen uy,g, uyo und uyy, der minimale
Wert uy,, ermittelt und die endgiltigen Ausgangsspannungspotentiale u final, uy, 5,5 Und Uy fn4 fur die drei Phasen
U, V, W des Wechselrichters 10 unter Beriicksichtigung des ermittelten minimalen Werts uy;, berechnet werden.
[0053] Die endgiltigen Ausgangsspannungspotentiale uy final, uy 5 UNd Uy fing fUr die drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters 10 kdnnen lber die folgenden Beziehungen berechnet werden: uy ina1 = Uuo = UMins YV final = Yvo - UMin
und Uy final = Uwo = Unin-
[0054] Das Taktverhéltnis A fur eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters 10 kann tber die folgenden Bezie-
hungen berechnet werden: &y = Uy fing / Uge, by = Uy final / Uy und Ay = Uy fing / Uge. Wobei Uy, die Zwischenkreis-
spannung ist.
[0055] Die drei Soll-Spannungspotentiale u,q, uyg und uyg der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 kdnnen
dann unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen u,, und ug in einem orthogonalen
Koordinatensystem berechnet werden.
[0056] SchlieBlich kénnen die beiden Spannungen u, und ug aus einem Spannungsvektor in Form eines Betrages
und eines Winkels berechnet werden.
[0057] Beider erfindungsgemafien Raumzeigermodulation wird somit ein schwebendes Spannungspotential fir den
Startpunkt verwendet. Zunachst wird der minimale Wert der drei auf den Ausgangs- oder Nullpunkt bezogenen Potentiale

Uy, Uy,o yng Ywo entsprechend der folgenden Beziehung ermittelt: (.0 Uy,0. o) Das

Uy 3 —Upi
Ag =220 =U,V,W.
Taktverhaltnis A einer jeweiligen Phase wird dann wie folgt berechnet: de
[0058] Mit einem solchen erfindungsgemalien Raumzeiger-Modulationsverfahren wird auf unmittelbare, effiziente

Weise ohne zusatzlichen Rechenaufwand eine Amplitude von UdC/\/g erreicht, womit die Rechenbelastung der ver-
wendeten Mikrocontroller entsprechend reduziert wird. Wahrend einer jeweiligen Pulsweitenmodulations-Periode wird
zumindest eine der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 nicht geschaltet bzw. es werden héchstens zwei der
drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 geschaltet. Wahrend einer jeweiligen Rotationsperiode der Drehstromma-
schine schaltet somit ein jeweiliger Zweig des Wechselrichters 10 wahrend eines Drittels der Zeitdauer nicht. Entspre-
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2
chend ist bei einer gegebenen Schaltfrequenz fr die Schaltdauer auf 3 fe reduziert, womit die Schaltverluste um 33%
reduziert werden.

[0059] GemalR einem erfindungsgemalen hybriden Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstromwech-
selrichters, insbesondere Drehstrom-Zweipunkt-Wechselrichters fiir eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation be-
treibbare Drehstrommaschine kann fur relativ gréBere Phasenstréme das erfindungsgemafe Raumzeiger-Modulations-
verfahren und fir relativ kleinere Phasenstréme ein herkdmmliches Modulationsverfahren angewandt werden, bei dem
alle drei Phasen U, V, W des Wechselrichters 10 zum Spannungsschalten beitragen.

[0060] Das erfindungsgeméafie Verfahren zum Hochfahren einer auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbaren
geberlosen Drehstrommaschine, bei dem das erfindungsgeméaRe Raumzeiger-Modulationsverfahren und/oder das er-
findungsgemaRe hybride Modulationsverfahren anwendbar ist, umfasst einen Synchronisationsschritt, einen Hochlauf-
schritt und einen Uberpriifungsschritt. Dabei wird im Uberpriifungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich
verlaufen ist, entsprechend einem Teilschritt a) ein interner Beobachter fiir 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-

- _ N 2.7
_ ) ) Usync = Usync € N o
nungsvektor ug,,c angesteuert, der durch die Beziehung definiert ist, wobei die gesamte

Dauer des Synchronisationsvorgangs durch T, 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 ug .. nimmt innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und kg X Tgyne mit
kr € (0,1) zu. Die Amplitude ug, andert sich wahrend des Zeitintervalls zwischen k¢ x Tg,c und Tg ¢ linear vom
Spannungswert Ugy ¢ bis auf ky, X ugyne mit ky, > 0.

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

ﬁ)up = uup ) ejznfup-t+yup

angesteuert, der durch die Beziehung definiert ist. Dabei ist der Hochlaufvorgang durch
die Parameter Gesamthochlaufzeit T, Endrotationsgeschwindigkeit ff,, in Hz und Anfangsamplitude u,,, definiert. Die
Amplitude u,, des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors u,, nimmt linear von u,, bis u, + AU zu, wobei AU Uber
die Beziehung AU =21 - ¥y, - (g - f berechnetwird, in der ¥, die magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine

ist. Die Frequenz fup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors u,

sync)
up Nimmt linear von fg, . bis zu einer Endfrequenz
zu. Der Anfangswinkel v, des Hochlauf-Spannungsvektors u,,, am Anfang des Hochlaufvorgangs wird durch die Be-
ziehung v, = Ysync * Ay berechnet. Dabei ist v, der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors ug,,; am Ende

des Synchronisationsvorgangs und Ay ein Parameter zwischen 0 und =45°.
[0063] Im Initialisierungsteilschritt a) des Uberpriifungsschritts wird die anfangliche elektrische Winkelgeschwindigkeit

g Uber die Beziehung ®o = |u|/\PM bestimmt. Der anfangliche elektrische Winkel y, wird (iber die Beziehung

’YO:AI_'L)_

ISHIE

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

- T
L wo = —|ul/¥m Vo= LU-7
Uber die Beziehung mit berechnet.
[0064] Im Abbremsteilschritt b) des Uberpriifungsschrittes wird der Wechselrichter 10 aktiviert und mit einem konstan-

Uu=u
ten Spannungsvektor brk beaufschlagt und bis zu einem Einschaltzeitpunkt T, gewartet. Im Folgenden wird

der Wechselrichter 10 deaktiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt T gewartet, bei dem alle Phasenstréome 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 U, wird der Bremsvorgang beendet. Andernfalls wird der Abbremsteilschritt b) wieder-
holt.

[0065] Im Uberpriifungsschritt wird nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter 10 deaktiviert und bis zu einem
Ausschaltzeitpunkt T ¢ gewartet, bis alle Phasenstrome den Wert Null annehmen. Zudem werden die drei Phasenspan-
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nungen uu, uy und uyy als Gegen-EMK gemessen und unter Verwendung der Clarke-Transformation der Spannungs-

U=Ug+j-u |ﬂ|:\/u§+u/23
vektor v B der Gegen-EMK berechnet. Es kénnen dann der Betrag und der Winkel

N u
ZUu = atan (—'B)
%o/ ges Spannungsvektors der Gegen-EMK berechnet werden. In dem Fall, dass der Betrag grof3er

ist als ein Grenzwert Uy ,.kemF 1ow» Wird der Initialisierungsteilschritt a), und andernfalls der Abbremsteilschritt b) durch-

geflhrt.

[0066] Mit dem erfindungsgemafRen Hochfahrverfahren kdnnen 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 erfindungsgemale 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 erfindungsgeméafRen Vorrichtung beispielsweise um einen Wechselrichter der in der Fig. 6
dargestellten Art handeln. Uber die Steuerung der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist der Drehstrom-Wechselrichter
10 entsprechend dem erfindungsgemaRen Raumzeiger-Modulationsverfahren, entsprechend dem erfindungsgemaen
hybriden Modulationsverfahren und/oder entsprechend dem erfindungsgemafRen Hochfahrverfahren ansteuerbar.
[0068] Das erfindungsgemalie Raumzeiger-Modulationsverfahren, das erfindungsgema-Re hybride Modulationsver-
fahren, das erfindungsgemaRe Hochfahrverfahren sowie die erfindungsgemafe 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 erfindungsgemale 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-
dungsgemaflien Raumzeiger-Modulationsverfahren, entsprechend dem erfindungsgemafen hybriden Modulationsver-
fahren, entsprechend dem erfindungsgemaRen Hochfahrverfahren und/oder tber die erfindungsgeméfe Vorrichtung
ansteuerbar ist.

Bezugszeichenliste

[0070]

10 Drehstrom-Wechselrichter
111 Turbomolekularpumpe
113 Einlassflansch

115 Pumpeneinlass

117 Pumpenauslass

119 Gehause

121 Unterteil

123 Elektronikgehause
125 Elektromotor

127 Zubehoranschluss
129 Datenschnittstelle

131 Stromversorgungsanschluss
133 Fluteinlass

135 Sperrgasanschluss
137 Motorraum

139 KihImittelanschluss
141 Unterseite

143 Schraube

145 Lagerdeckel

147 Befestigungsbohrung
148 Kuhimittelleitung

149 Rotor

10
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Rotationsachse

Rotorwelle

Rotorscheibe

Statorscheibe

Abstandsring

Rotornabe

Holweck-Rotorhilse

Holweck-Rotorhilse

Holweck-Statorhilse

Holweck-Statorhilse

Holweck-Spalt

Holweck-Spalt

Holweck-Spalt

Verbindungskanal

Walzlager

Permanentmagnetlager

Spritzmutter

Scheibe

Einsatz

rotorseitige Lagerhalfte

statorseitige Lagerhalfte

Ringmagnet

Ringmagnet

Lagerspalt

Tragerabschnitt

Tragerabschnitt

radiale Strebe

Deckelelement

Stitzring

Befestigungsring

Tellerfeder

Not- bzw. Fanglager

Motorstator

Zwischenraum

Wandung

Labyrinthdichtung

Phasen des Wechselrichters
Zwischenkreisspannung

Gesamthochlaufzeit

Anfangsamplitude

magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine
Einschaltzeitpunkt

Ausschaltzeitpunkt

anfangliche Soll-Spannungspotentiale der Phasen U, V, W
endgultige Ausgangsspannungssignale der Phasen U, V, W
minimaler Wert

Taktverhaltnis fir eine jeweilige Phase (
Realteil eines Spannungsvektors

Imaginarteil eines Spannungsvektors
Synchronisations-Spannungsvektor

Amplitude des Synchronisations-Spannungsvektors
Hochlauf-Spannungsvektor

Amplitude des Hochlauf-Spannungsvektors
Endrotationsgeschwindigkeit

Anfangswinkel des Hochlauf-Spannungsvektors
Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors am Ende des Synchronisationsvorgangs
anfangliche elektrische Winkelgeschwindigkeit
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Patentanspriiche

1.

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

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von einem gegebenen Soll-Spannungsraumzeiger zunachst die drei
Soll-Spannungspotentiale u g, uyo und uy der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) berechnet, von den
berechneten drei Soll-Spannungspotentialen u g, uyq und uy, der minimale Wert uy;,, ermittelt und die endgliltigen
Ausgangsspannungspotentiale uy finas Uy final UNd Uy fing fUr die drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) unter
Berlicksichtigung des ermittelten minimalen Werts uy,;, berechnet werden.

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die endgliltigen Ausgangsspannungspotentiale uy g Uy fingl UNd Uy fing fUr die
drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) Uber die folgenden Beziehungen berechnet werden:

UU final = Uuo = UMin, Uy final = Uvo = Unin UN Uw final = Uwo = UMin-

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Taktverhaltnis A fir eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters (10)
Uber die folgenden Beziehungen berechnet wird: A = Uy fina / Uger Ay = Uy final / Uge UNd Ay = Uy final / Uge Wobei
U, die Zwischenkreisspannung ist.

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die drei Soll-Spannungspotentiale uyq, uy und uyg der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters (10) unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen u, und Ug in
einem orthogonalen Koordinatensystem berechnet werden.

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

Hybrides Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters (10), insbesondere eines Dreh-
strom-Zweipunkt-Wechselrichters, flir eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschi-
ne, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, wobei
fur relativ gréRere Phasenstrome das Raumzeiger-Modulationsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
und fir relativ kleinere Phasenstréme ein herkdmmliches Modulationsverfahren angewandt wird, bei dem alle drei
Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) zum Spannungsschalten beitragen.

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 Anspriiche 1
bis 6 und/oder des hybriden Modulationsverfahrens nach Anspruch 7,

wobei das Hochfahrverfahrverfahren einen Synchronisationsschritt, einen Hochfahrschritt und einen Uberpriifungs-
schritt umfasst und im UberprUfungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich verlaufen ist, entsprechend
einem Teilschritt a) ein interner Beobachter fir 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.

Hochfahrverfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrommaschine im Synchronisationsschritt im Leerlaufbetrieb mit einem
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> Y 2L
— — Usync = Usync ~ €
Synchronisations-Spannungsvektor g,

definiert ist, wobei die gesamte Dauer des Synchronisationsvorgangs durch T,

angesteuert wird, der durch die Beziehung
sync definiert ist, und/oder der Syn-
chronisations-Spannungsvektor ug, . mit einer konstanten Frequenzfg . in einem relativ geringen Frequenzbereich
oder bei der Frequenz Null rotiert, und/oder die Amplitude ug,, des Synchronisations-Spannungsvektors ugyn.
innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und Kkt x Tgy,c mit ky € (0,1) zunimmt, und/oder die Amplitude ugyp sich
wahrend des Zeitintervalls zwischen kg x T, .. und T, . linear vom Spannungswert ug, . bis auf k;, X ug,,. mitk,

sync sync sync
> 0 andert.

sync

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

N j2nf Ty

Up =Uyp ™ € up P
definiertist, wobei der Hochlaufvorgang durch die Parameter Gesamthochlaufzeit T,,,, Endrotationsgeschwindigkeit
finar in Hz und Anfangsamplitude U, definiert ist, und wobei die Amplitude u,,, des rotierenden Hochlauf-Span-
nungsvektors Uup linear von U, bis U, + AU zunimmt und AU Uber die Beziehung AU = 2r - ¥y * (final - fsync)
berechnet wird, in der ¥\, die magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine ist,

und/oder die Frequenzfup des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors Uup linearvonf,, . bis zu einer Endfrequenz

sync
zunimmt,

und/oder der Anfangswinkel Tup
Beziehung vy, = Ysync + Ay berechnet wird, wobei gy, der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors Usync

des Hochlauf-Spannungsvektors Uup am Anfang des Hochlaufvorgangs durch die

am Ende des Synchronisationsvorgangs und Ay ein Parameter zwischen 0 und * 45° ist.

Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass im Initialisierungsteilschritt a) des Uberpriifungsschrittes die anfangliche elektri-

sche Winkelgeschwindigkeit o, Uber die Beziehung ®o = |u|/\PM bestimmt wird, der anfangliche elektrische

— T
’YO =/U-—-
Winkel vy, Gber die Beziehung 2 bestimmt wird, und
in dem Fall, dass eine negative Endhochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein sollte, diese Uber die Beziehung

— T
= I = + =

wo = |Ul/¥w Yo = LU
0 | | M mit 2 Yo berechnet wird.

Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dassim Abbremsteilschrittb) des Uberpriifungsschrittes der Wechselrichter (10) aktiviert
und mit einem konstanten Spannungsvektor U= Upr beaufschlagt und bis zu einem Einschaltzeitpunkt T,
gewartet wird,

der Wechselrichter (10) deaktiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt T i gewartet wird, bei dem alle Phasen-
stréme 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.

Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass im Uberpriifungsschritt nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter (10) deak-
tiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt T gewartet wird, bis alle Phasenstrome den Wert Null annehmen,

die drei Phasenspannungen uy, uy und uyy, als Gegen-EMK gemessen werden und unter Verwendung der Clarke-
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7= + i .
Transformation der Spannungsvektor u=Ue™]-Up der Gegen-EMK berechnet wird,

7| = 2 — u
il = [ug +u; 21 = atan (—ﬁ)
der Betrag und der Winkel Ya’ des Spannungsvektors der Gegen-EMK

berechnet werden, und
in dem Fall, dass der Betrag groRer ist als ein Grenzwert Uy, emF 1ows d€T INnitialisierungsteilschritt a) und andernfalls

der Abbremsteilschritt b) durchgefiihrt wird.

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) Uber die Steuerung entsprechend dem Raumzeiger-Modulationsverfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulationsverfahren nach Anspruch 7 und/oder
entsprechen dem Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13 ansteuerbar ist.

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 Anspriiche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulations-
verfahren nach Anspruch 7, nach dem Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13 und/oder lber eine
Vorrichtung nach Anspruch 14 ansteuerbar ist.

Geianderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1.

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

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von einem gegebenen Soll-Spannungsraumzeiger zunachst die drei
Soll-Spannungspotentiale uyg, uyg und uy der drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) berechnet, von den
berechneten drei Soll-Spannungspotentialen uyq, uyg und uyyg der minimale Wert uy;,,, d.h. das Kleinste dieser drei
Soll-Spannungspotentiale, ermittelt und die endgultigen Ausgangsspannungspotentiale uy final, Uy, final und uyy g
fir die drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) unter Beriicksichtigung des ermittelten minimalen Werts uy;,
berechnet werden.

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die endglltigen Ausgangsspannungspotentiale uy finai, Uy fina UNd Uy fing fUr die
drei Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) Uber die folgenden Beziehungen berechnet werden:

Uy final = Uuo = UMin, Uy final = Uvo = Umin UN Uw final = Uwo = UMin.

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Taktverhaltnis A fir eine jeweilige Phase U, V, W des Wechselrichters (10)
Uber die folgenden Beziehungen berechnet wird: Ly = Uy finai / Uge, Av = Uy final / Uge und Ay, = Uy final / Uge Wobei
U, die Zwischenkreisspannung ist.

Raumzeiger-Modulationsverfahren nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die drei Soll-Spannungspotentiale uyq, uy und uyg der drei Phasen U, V, W des
Wechselrichters (10) unter Verwendung einer inversen Clarke-Transformation aus zwei Spannungen u,, und ug in
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einem orthogonalen Koordinatensystem berechnet werden.

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

Hybrides Modulationsverfahren zur Ansteuerung eines Drehstrom-Wechselrichters (10), insbesondere eines Dreh-
strom-Zweipunkt-Wechselrichters, flir eine auf der Basis der Pulsweitenmodulation betreibbare Drehstrommaschi-
ne, insbesondere eine Drehstrommaschine einer Vakuumpumpe, bevorzugt einer Turbomolekularpumpe, wobei
fur relativ gréRere Phasenstrome das Raumzeiger-Modulationsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
und fir relativ kleinere Phasenstréme ein herkdmmliches Modulationsverfahren angewandt wird, bei dem alle drei
Phasen U, V, W des Wechselrichters (10) zum Spannungsschalten beitragen.

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 Anspriiche 1
bis 6 und/oder des hybriden Modulationsverfahrens nach Anspruch 7,

wobei das Hochfahrverfahrverfahren einen Synchronisationsschritt, einen Hochfahrschritt und einen Uberpriifungs-
schritt umfasst und im UberprUfungsschritt in dem Fall, dass das Hochfahren erfolgreich verlaufen ist, entsprechend
einem Teilschritt a) ein interner Beobachter fir 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.

Hochfahrverfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Drehstrommaschine im Synchronisationsschritt im Leerlaufbetrieb mit einem
Synchronisations-Spannungsvektor Esync angesteuert wird, der durch die Beziehung Esync = Ugyng* e/27fsynct definiert
ist, wobei die gesamte Dauer des Synchronisationsvorgangs bzw. Synchronisationsschritts durch T, definiert ist,
und/oder der Synchronisations-Spannungsvektor u, . mit einer konstanten Frequenz fy, ..
Frequenzbereich oder bei der Frequenz Null rotiert, und/oder die Amplitude Usync des Synchronisations-Spannungs-

vektors Esync innerhalb des Zeitintervalls zwischen 0 und kr x Tgnc mit ky € (0,1) zunimmt, und/oder die Amplitude

in einem relativ geringen

Usync Sich wahrend des Zeitintervalls zwischen ky X Tgyne und Ty linear vom Spannungswert ug, . bis auf k,, x
Ugync Mit k, = 0 @ndert.

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

— jznf 4

Uyp = Uyp ™ € up " 1uP

definiertist, wobei der Hochlaufvorgang durch die Parameter Gesamthochlaufzeit T,,;, Endrotationsgeschwindigkeit
final in Hz und Anfangsamplitude U, definiert ist, und wobei die Amplitude u,,, des rotierenden Hochlauf-Span-
nungsvektors Eup linear von U, bis U, + AU zunimmt und AU Uber die Beziehung AU = 2r - ¥y * (final - fsync)
berechnet wird, in der ¥\, die magnetische Flussdichte der Drehstrommaschine ist,

und/oder die Frequenzf,, des rotierenden Hochlauf-Spannungsvektors Eup linearvonf

sync Pis zu einer Endfrequenz

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

Beziehung v, = Ysync * Ay berechnet wird, wobei yg,c der Winkel des Synchronisations-Spannungsvektors Esync
am Ende des Synchronisationsvorgangs und Ay ein Parameter zwischen 0 und * 45° ist.

Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass im zur Initialisierung vorgesehenen Teilschritt a) des Uberpriifungsschrittes die
anféangliche elektrische Winkelgeschwindigkeit o Uber die Beziehung o, = |3|/‘I’,\,I bestimmt wird,
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— T

Yo=LUu-7
der anfangliche elektrische Winkel y Uber die Beziehung bestimmt wird, und in dem Fall, dass eine
negative Endhochlaufgeschwindigkeit erforderlich sein sollte, diese Uber die Beziehung o, = |3|/‘I’,\,I mit

Yo = LU+ -;E
berechnet wird.

Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass im zum Abbremsen vorgesehenen Teilschritt b) des Uberpriifungsschrittes der
Wechselrichter (10) aktiviert und mit einem konstanten Spannungsvektor u= Uy« beaufschlagt und bis zu einem

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

stréme den Wert Null annehmen, die Amplitude |3| der Gegen-EMK gemessen wird,
in dem Fall, dass die Amplitude |3| der Gegen-EMK geringer als ein Grenzwert U, ., ist, der Bremsvorgang beendet

wird, und andernfalls der Abbremsteilschritt b) wiederholt wird.

stop

Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass im Uberpriifungsschritt nach dem Hochlaufvorgang der Wechselrichter (10) deak-
tiviert und bis zu einem Ausschaltzeitpunkt T gewartet wird, bis alle Phasenstrome den Wert Null annehmen,

die drei Phasenspannungen uy, uy, und uyy, als Gegen-EMK gemessen werden und unter Verwendung der Clarke-
Transformation der Spannungsvektor u= u,+j- Ug der Gegen-EMK berechnet wird,

- 7= Yy

il = |uz + ué Lu = atan (u&
der Betrag und der Winkel des Spannungsvektors der Gegen-EMK be-
rechnet werden, und

in dem Fall, dass der Betrag gréRer ist als ein Grenzwert Up,ckemF 10w €T Initialisierungsteilschritt a) und andernfalls
der Abbremsteilschritt b) durchgefiihrt wird.

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) Uber die Steuerung entsprechend dem Raumzeiger-Modulationsverfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulationsverfahren nach Anspruch 7 und/oder
entsprechen dem Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13 ansteuerbar ist.

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 Anspriiche 1 bis 6, entsprechend dem hybriden Modulations-
verfahren nach Anspruch 7, nach dem Hochfahrverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13 und/oder Uber eine
Vorrichtung nach Anspruch 14 ansteuerbar ist.
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