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(54) Steuerung von Langstatorlinearmotor-Spulen eines Langstatorlinearmotor-Stators

(57) Um ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ansteuern
der n LLM-Spulen (L1,...In) eines LLM-Stators
anzugeben, die es erlaubt mit geringerem Aufwand und
in schaltungstechnisch einfache Weise die Polaritat der
Spulenspannung (UL1,...,ULn) der n LLM-Spulen
(L1,...,Ln) zu wechseln, wird vorgeschlagen ein erstes
Betriebspotential (Ub1) an n erste Eingangsan- schliisse
(A1,...,An) von n Halbbriicken (HB1,...,HBn) anzulegen,
ein zweites Betriebspoten- tial (Ub2) an n zweite
Eingangsanschlisse  (B1,...Bn) der n Halbbricken
anzulegen. Je Halbbriicke (HB1,...,HBn) wird ein erster
Schalter (S11,...S1n) zwischen einem Mittelpunkt
(CH1,...,Cn) der jeweiligen Halbbrticke (HB1,...,HBn) und
dem ersten Eingangsanschluss (A1,..., An) geschaltet Fig. &
und je ein zweiter Schalter (S21,...,52n) zwischen dem
Mittelpunkt (C1,...,Cn) der betreffenden Halbbriicke
(HB1,...,HBn) und dem zweiten Eingangsanschluss
(B1,...,Bn) geschaltet. Der Mittelpunkt (C1,...,Cn) der n
Halbbricken wird jeweils mit n ersten Anschlissen
(L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) verbunden,
die zweiten Anschlisse (L11,...,L1n) der n LLM-Spulen
(L1,...,.Ln) werden in einem Regelungspunkt (C)
verbunden, der auf ein vorgegebenes Potential (Ux)
geregelt wird.
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Zusammenfassung

Um ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ansteuern der n LLM-Spulen (L1,...In) eines
LLM-Stators anzugeben, die es erlaubt mit geringerem Aufwand und in schaltungstechnisch
einfache Weise die Polaritat der Spulenspannung (UL1,...,ULn) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln)
zu wechseln, wird vorgeschlagen ein erstes Betriebspotential (Ub1) an n erste Eingangsan-
schliusse (A1,...,An) von n Halbbriicken (HB1,...,HBn) anzulegen, ein zweites Betriebspoten-
tial (Ub2) an n zweite Eingangsanschliusse (B1,...Bn) der n Halbbriicken anzulegen. Je
Halbbrlicke (HB1,...,HBn) wird ein erster Schalter (S11,...S1n) zwischen einem Mittelpunkt
(C1,...,Cn) der jeweiligen Halbbriicke (HB1,...,HBn) und dem ersten Eingangsanschluss
(A1,..., An) geschaltet und je ein zweiter Schalter (S21,...,52n) zwischen dem Mittelpunkt
(C1,...,Cn) der betreffenden Halbbricke (HB1,...,HBn) und dem zweiten Eingangsanschluss
(B1,...,Bn) geschaltet. Der Mittelpunkt (C1,...,Cn) der n Halbbriicken wird jeweils mit n ersten
Anschlissen (L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) verbunden, die zweiten Anschliisse
(L11,...,L.1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) werden in einem Regelungspunkt (C) verbunden,

der auf ein vorgegebenes Potential (Ux) geregelt wird.

Fig. 6
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Steuerung von Langstatorlinearmotor-Spulen eines Langstatorlinearmotor-Stators

Die gegenstandliche Erfindung behandelt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ansteuern

von einer Mehrzahl LLM-Spulen eines LLM Stators.

Ein Stator eines Langstatorlinearmotors (LLM) besteht aus einer Vielzahl von nebeneinander
angeordneten LLM-Spulen, die zusammen den Stator des LLM bilden. Diese LLM-Spulen
werden einzeln oder in Gruppen angesteuert, wobei es im Betrieb des Langstatorlinearmo-
tors oftmals auch erwiinscht oder notwendig ist die Polaritat, d.h. die Stromrichtung der LLM-
Spulen zu andern. Durch das Ansteuern der LLM-Spulen wird ein bewegtes Magnetfeld er-
zeugt, das mit Erregungsmagneten (in der Regel Permanentmagnete) an einer Transport-
einheit des LLM zusammenwirkt, um die Transporteinheit entlang des Stators zu bewegen.
Der grundsatzliche Aufbau und die Funktion eines LLM ist dabei hinlanglich bekannt, wes-
halb hier nicht naher darauf eingegangen wird. Zum Bestromen der LLM-Spulen zur Erzeu-
gung des Magnetfeldes wird eine Betriebsspannung zwischen einem ersten Betriebspotential

und einem zweiten Betriebspotential zur Verfligung gestellt.

Eine Mdglichkeit LLM-Spulen anzusteuern und eine Anderung der Polaritat der Spulenspan-
nung zu gewahrleisten, ware die Verwendung einer Vollbriicke, wie sie in der US
2006/0220623 A1 offenbart ist. Die Betriebsspannung wird dabei jeweils an den ersten und
zweiten Zweig der Vollbriicke angelegt, die LLM-Spule wird in den Querzweig der Vollbriicke
geschaltet. Durch geeignete Ansteuerung der vier Schalter (Bipolar-Transistoren, MOSFETSs,
IGBTSs, etc.) der Vollbriicke kann an die LLM-Spulen eine gewlinschte, bzw. durch eine Spu-
lenregelung vorgegebene, Spulenspannung in gewlinschter Polaritat und Héhe an die LLM-
Spulen angelegt werden. Um die LLM-Spulen einzeln ansteuern zu kénnen, muss jede LLM-
Spule mit einer Vollbriicke versehen werden. Dies bedeutet jedoch, dass pro LLM-Spule vier
Schalter benotigt werden. Bei einer naturgemaf hohen Anzahl an LLM-Spulen eines LLM-
Stators entstehen somit hohe Kosten und ein hoher schaltungstechnischer Aufwand durch

die hohe Anzahl an Schaltern.

Es ist Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zum An-
steuern der LLM-Spulen eines LLM-Stators anzugeben, die mit geringerem Aufwand und
schaltungstechnisch einfacher realisierbar sind und wobei auch die Polaritat der Spulen-

spannung der LLM-Spulen wechselbar sein soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gel6st, indem ein erstes Betriebspotential an die n
ersten Eingangsanschliisse von n Halbbriicken angelegt wird, ein zweites Betriebspotential
an die n zweiten Eingangsanschlisse der n Halbbricken angelegt wird, je Halbbriicke ein
erster Schalter zwischen einem Mittelpunkt der jeweiligen Halbbriicke und dem ersten Ein-
gangsanschluss geschaltet wird und je ein zweiter Schalter zwischen dem Mittelpunkt der

betreffenden Halbbriicke und dem zweiten Eingangsanschluss geschaltet wird. Der Mittel-
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punkt der n Halbbriicken wird jeweils mit n ersten Anschliissen der n LLM-Spulen verbun-
den. Die zweiten Anschllisse der n LLM-Spulen werden zu einem Regelungspunkt verbun-
den und durch eine Regelungseinheit ein Istpotential an den Regelungspunkt auf ein vorge-
gebenes Potential geregelt. Durch SchlieRen der n ersten Schalter und Offnen der n zweiten
Schalter der n Halbbriicken wird jeweils eine Spulenspannung erster Polaritat an die n LLM-
Spulen bzw. durch Offnen der n ersten Schalter und SchlieRen der n zweiten Schalter der n
Halbbrlicken jeweils eine Spulenspannung zweiter Polaritdt an die n LLM-Spulen angelegt.
Das Verbinden der n ersten bzw. n zweiten Anschliisse der n LLM-Spulen mit dem Mittel-
punkt der n Halbbriicken bzw. dem Regelungspunkt muss natdirlich nicht direkt, d.h. ohne
weitere elektrische Bauteile, insbesondere passive Bauteile, zwischen den einzelnen Ele-
menten erfolgen. Vorstellbar sind z.B. zusatzliche Drosseln als Filterelemente, und insbe-
sondere Shunts zur Messung von Stromen durch die LLM-Spulen. Es werden pro LLM-Spule
also lediglich zwei Schalter bendtigt, was also einer Ersparnis an 2*n entspricht. Es ist je-
doch zu beachten, dass eine gré3ere Differenz zwischen erstem Betriebspotential und zwei-
tem Betriebspotential, d.h. eine gréfiere Betriebsspannung, bendtigt wird, als bei einer Voll-

briickenansteuerung.

Vorteilhafterweise entspricht das vorgegebene Potential der halben Betriebsspannung und/
oder ist das zweite Betriebspotential Null. Bei einer beispielhaft angenommenen Betriebs-
spannung von 60 V wirde sich beim erfindungsgemalfien Verfahren somit ein vorgegebenes
Potential, und damit eine Spulenspannung von plusminus 30 V ergeben, wogegen eine Voll-
brickenansteuerung immer die gesamte Betriebsspannung (hier angenommene 60 V) posi-

tiv oder negativ an die LLM-Spule anlegt.

Vorteilhafterweise vergleicht eine Vergleichseinheit das Istpotential im Regelungspunkt C mit
dem vorgegebenen Potential woraufhin die Regelungseinheit basierend auf einer Span-
nungsdifferenz zwischen Istpotential und vorgegebenem Potential einen Strom, z.B. mittels
einer Stromquelle, in den Regelungspunkt eingespeist um die Potentialdifferenz auf Null zu
regeln. Die zweiten Anschliisse der n LLM-Spulen werden miteinander verbunden, womit nur
ein Istpotential eingestellt werden muss. Damit ist nur eine Regelungseinheit fiir alle LLM-

Spulen notwendig.

Die Stromquelle kann eine Drossel und eine Spannungsquelle beinhalten, wobei die Drossel
mit dem Regelungspunkt verbunden ist und den Strom Uber eine von der Spannungsquelle

an der Drossel erzeugte Spannung erzeugt.

Die Spannungsquelle wiederum kann ein PWM-Modul und eine Treiberhalbbriicke beinhal-
tet, wobei das PWM-Modul die Treiberbriicke abhangig vom Differenzpotential regelt. Gera-
de fur diese ist die Verwendung einer Drossel vorteilhaft, da diese eine von der Spannungs-

quelle gelieferte Spannung integriert und damit einen geglatteten Strom liefert. PWM-Module
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schalten Treiberhalbbriicken bekanntermafen derart, dass Rechteckspannungen entstehen,
die von der Drossel zu Dreiecksstromen gewandelt werden, und dabei entstandene Span-

nungsspitzen filtern.

Ganz besonders vorteilhaft ist eine Fertigung der Treiberhalbbriicke mit GaN-Schaltern.
GaN-Schalter lassen eine sehr hohe Schaltfrequenz zu, womit die Baugréf3e der Drossel

verringert werden kann.

Die Vergleichseinheit kann beispielsweise ein Widerstandsnetzwerk beinhalten, das mit dem
ersten Betriebspotential, dem zweitem Betriebspotential und dem Regelungspunkt verbun-
den ist und aus dem ersten Betriebspotential, dem zweitem Betriebspotential und dem Istpo-
tential am Regelungspunkt die Potentialdifferenz ermittelt. Ein derartiges Widerstandsnetz-
werk erlaubt eine sehr einfache Ermittlung der Potentialdifferenz unter Verwendung von vier

Widerstanden.

Es kann zudem eine Umwandlungseinheit, die mit der Vergleichseinheit verbunden ist und
das Differenzpotential in einen vorgegebenen Strom wandelt, ein Sensor, der den Iststrom
im Regelungspunkt misst und ein Stromregler, der eingangsseitig mit der Umwandlungsein-
heit und dem Stromsensor verbunden ist, ausgangsseitig mit der Stromquelle verbunden ist,
den vorgegebenen Strom von der Vergleichseinheit und den Iststrom vom Sensor erhalt,
einen Differenzstrom ermittelt und damit die Stromquelle regelt, vorhanden sein. Vorteilhaf-
terweise ist die Umwandlungseinheit als PI-Regler, vorzugsweise als Transkonduktanzver-
starker (Operational Transconductance Amplifier oder OTA) mit ausgangsseitigem RC-Glied
gegen Masse ausgestaltet. Der ermittelte vorgegebene Strom dient als Referenz flir den
Stromregler, welcher vom Sensor auch den Iststrom erhalt. Gibt es eine Abweichung zwi-
schen dem vorgegebenen Strom und dem Iststrom, wird die Stromquelle angesteuert. So
wird beispielsweise das PWM-Modul angesteuert, welcher der Treiberhalbbriicke die Schalt-
befehle liefert womit der Differenzstrom zwischen dem vorgegebenen Strom und dem Ist-
strom wieder ausgeglichen wird. Damit wird wiederum das Differenzpotential ausgeglichen

und das Istpotential auf das vorgegebene Potential geregelt.

Der Iststrom kann als um 360°/m phasenverschobene m Phasenstréme in den Regelungs-
punkt eingespeist werden, wobei m>1. Hierzu kdnnen m Stromquellen, die die m Phasen-
strome liefern mit dem Regelungspunkt verbunden sein. Dies kann beispielsweise erfolgen,
indem m Stromregler m PWM-Module phasenversetzt ansteuern, die wiederum m Treiber-
halbbriicken phasenversetzt ansteuern, die die Phasenstréme phasenversetzt jeweils liber
eine Drossel (also insgegesamt m Drosseln) in den Regelungspunkt einpragen. Falls als
Stromquellen mehrere identische Halbbriicken samt Drossel dienen, ist es ausreichend, den

Iststrom nur bei einer Halbbriicke zu messen und diesen den m Stromreglern zuzufihren.
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Wenn das Einpragen des Iststroms in m>1 Phasen erfolgt, so ist es auch mdglich die m
Phasenstrome abhangig von dem Differenzstrom teilweise oder zur Ganze abgeschaltet
werden. So ist beispielsweise ein Liickbetrieb realisierbar. Sind der Differenzstrom und auch
die Potentialdifferenz Null, so kénnen alle Phasen deaktiviert werden, womit kein Iststrom in
den Regelungspunkt eingespeist wird. Dadurch werden die Schaltverluste der Treiberhalb-
briicken bei geringen Strémen vermieden. Auch kann bei geringem Differenzstrom nur eine
Anzahl Phasen einen Phasenstrom liefern und bei Uberschreiten bzw. Unterschreiten einer

Differenzstromschwelle ein weiterer Phasenstrom dazu oder weg geschaltet werden.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 9
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt
Fig.1 eine Transporteinrichtung in Form eines Langstatorlinearmotors,
Fig.2 eine Vollbriickenansteuerung einer LLM-Spule
Fig.3 eine erfindungsgemale Halbbriickenansteuerung einer LLM-Spule
Fig.4 eine Ansteuerung von n LLM-Spulen mit n Halbbriicken
Fig.5 eine Ansteuerung mit einer Ausgestaltung der Regelungseinheit
Fig.6 eine detaillierte Ausgestaltung der Regelungseinheit
Fig.7 eine Regelungseinheit mit dreiphasiger Stromregelung
Fig.8a, b eine Regelung mittels drei Phasenstrémen
Fig.9 den Iststrom abhangig von Ab- und An-Anschaltung von Phasenstrémen

In Fig.1 ist eine Transporteinrichtung in Form eines Langstatorlinearmotors (LLM) beispiel-
haft dargestellt. Die Transporteinrichtung besteht hier nur aus einem Transportabschnitt,
natirlich sind in der Praxis mehrere Transportabschnitte, auch nicht in sich geschlossene
Bahnen bildende, die zur Transporteinrichtung zusammengestellt sind, méglich. Die Trans-
porteinrichtung ist als LLM ausgefluhrt, bei dem ein Transportabschnitt in an sich bekannter
Weise jeweils einen Teil eines Langstators eines LLM ausbildet. Ein Transportabschnitt kann
dabei in bekannter Weise auch noch weiter unterteilt sein, beispielsweise in eine Anzahl von
einzelnen Transportsegmenten in Form von Spulenbaugruppen mit einer Mehrzahl von LLM-
Spulen. Entlang des Transportabschnitts ist daher in Langsrichtung in bekannter Weise eine
Vielzahl von elektrischen LLM-Spulen L1,...,Ln angeordnet, die mit Erregungsmagneten
Y1,...,Yn an den Transporteinheiten Z1 ... Zx zusammenwirken. In ebenso bekannter Weise
wird mittels Spulenregelungseinheiten 101,10n durch Kontrolle der Spulenspannungen
UL1,...,ULn, der einzelnen LLM-Spulen L1,...,Ln fiir jede der Transporteinheiten Z1 ... Zx

unabhangig eine Vortriebskraft erzeugt, die die Transporteinheiten Z1 ... Zx in Langsrichtung
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entlang des Transportabschnitts entlang der Transportstrecke, bewegt. In der Regel wirken
auf eine Transporteinheit Z1 ... Zx gleichzeitig mehrere LLM-Spulen L1,...,Ln, die gemein-
sam die Vortriebskraft erzeugen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind in Fig. 1 nur einige
LLM-Spulen L1,...,Ln und nur zwei Spulenregelungseinheiten 101,10n eingezeichnet. Natir-
lich wird jede Spulenspannung UL1,...,ULn jeder LLM-Spule L1,...,Ln mit einer Spulenrege-
lungseinheit 101,10n geregelt, wobei mehrere Spulenregelungseinheit 101,10n auch in einer
Einheit integriert sein kdnnen. Jede der Transporteinheiten Z1 ... Zx kann dabei mittels einer
den Spulenregelungseinheiten 101,10n lbergeordneten Transportsteuerung 100 individuell
(Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bahn, Richtung) und unabhéngig (bis auf die Vermei-
dung von mdglichen Kollisionen) von den anderen Transporteinheiten Z1 ... Zx bewegt wer-
den. Dazu wird von der Transportsteuerung 100 oftmals flr jede zu bewegende Transport-
einheit Z1 ... Zx laufend eine Positionsvorgabe (aquivalent auch Geschwindigkeitsvorgabe)
vorgegeben, die von den Spulenregelungseinheiten 101,10n in entsprechende, fir die Be-
wegung bendtigte Spulenspannungen UL1,...,ULn umgesetzt werden. Nachdem dieses
grundlegende Prinzip eines Langstatorlinearmotors hinreichend bekannt ist, wird hier nicht

naher darauf eingegangen.

Fig.2 zeigt eine Vollbriicke einer LLM-Spule L1 nach dem Stand der Technik. Dabei ist die
LLM-Spule L1 als Induktivitat L in Serie mit einer Spannungsquelle Uind modelliert. Die
Spannungsquelle Uind beschreibt eine induzierte Spannung, z.B. fiir den Fall, dass eine
Transporteinheit Z1 ... Zx des LLM mit Erregungsmagneten vorbeibewegt wird. Zudem weist
die LLM-Spule L1 wie Ublich einen ersten Spulenanschluss L11 und einen zweiten Spulen-
anschluss L12 auf. Die Vollbriicke besteht aus zwei Hauptzweigen, wobei der erste Haupt-
zweig aus zwei Schaltern S11, S21 besteht, die in Serie an einer Betriebsspannung Ub lie-
gen, die durch die Differenz aus einem ersten Betriebspotential Ub1 und einem zweiten Be-
triebspotential Ub2 an den Eingangsanschliissen der Vollbriicke gebildet wird. Auch der
zweite Hauptzweig besteht aus zwei Schaltern S11°, S21°, die in Serie an der Betriebsspan-
nung Ub liegen. Zwischen dem Verbindungspunkt des ersten Schalters S11 und des zweiten
Schalters S21 des ersten Hauptzweiges befindet sich der erste Queranschluss Q1 fiir einen
Querzweig. Aquivalent befindet sich zwischen dem Verbindungspunkt des ersten Schalters
S11°und des zweiten Schalters S21° des zweiten Hauptzweiges der zweite Queranschluss
Q2 des Querzweigs. Der erste Spulenanschluss L11 der LLM-Spule L1 ist mit dem ersten
Queranschluss Q1 verbunden, der zweite Spulenanschluss L12 der LLM-Spule L1 ist mit
dem zweiten Queranschluss Q2 verbunden. Durch geeignetes Ansteuern der Schalter S11,
S21, S11¢, S21° kann eine Spulenspannung UL1 zwischen ersten Spulenanschluss L12 und
zweiten Spulenanschluss L22 angelegt werden. Die Ansteuerung der Vollbriicke zur Erzeu-
gung einer Spulenspannung UL1 sieht im Wesentlichen zwei Schalterstellungen vor. In der

ersten Schalterstellung sind der erste Schalter S11 des ersten Hauptzweiges und der zweite
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Schalter S21° des zweiten Hauptzweiges geschlossen, wogegen der zweite Schalter S21
des ersten Hauptzweiges und der erste Schalter S11° des zweiten Hauptzweiges offen sind.
Damit liegt an der LLM-Spule L1 die Betriebsspannung Ub als Spulenspannung UL1 an. In
der zweiten durch die Ansteuerung der Vollbriicke vorgesehenen Schalterstellung sind der
erste Schalter S11 des ersten Hauptzweiges und der zweite Schalter S21° des zweiten
Hauptzweiges offen, wogegen der zweite Schalter S21 des ersten Hauptzweiges und der
erste Schalter S11° des zweiten Hauptzweiges geschlossen sind, womit die negative Be-
triebsspannung —Ub als Spulenspannung UL1 an der LLM-Spule L1 anliegt. So werden bei-
de Polaritaten fiir die Spulenspannung UL1 der LLM-Spule L1 erreicht.

Natirlich besteht ein LLM-Stator nicht nur aus einer, sondern aus einer Vielzahl n von ne-
beneinander angeordneten LLM-Spulen L1,...,Ln. Um nun alle n LLM-Spulen L1,...,Ln ein-
zeln ansteuern zu kdnnen, ware je LLM-Spule L1,...,Ln eine Vollbriicke gemaf Fig.2 not-
wendig, d.h. dass damit 4*n Schalter S11, S21, S11°, S21° bendtigt werden, die Ublicher-
weise als Halbleiterschalter, wie Bipolartransistoren, Mosfets, IGBTS, etc. ausgefihrt sind.
Nachteilig an dieser hohen Anzahl an Schaltern $11, S21, S11%, $S21° sind die hohen Kosten
und der erhohte Platzbedarf fur die schaltungstechnische Umsetzung. Da bei einer hohen
Anzahl an LLM-Spulen L1,...,Ln bereits viel Platz fiir die Leistungsbauteile bendtigt wird, ist
es wiinschenswert weniger Schalter S11, S21, S11, S21° zu verwenden. Auch das Routing
(Verdrahtung z.B. auf einer Platine) wird mit zunehmender Anzahl an Bauelementen immer
komplizierter und je mehr Bauteile verwendet werden, desto hoher ist die Chance fir einen

Ausfall eines Bauteils.

Daher wird erfindungsgemaf eine Ansteuerung der LLM-Spulen L1,...,Ln Gber n Halbbri-
cken HB1,...,HBn vorgeschlagen. In Fig.3 ist eine erfindungsgemalie Ansteuerung von n,
wobei n eine ganze Zahl gréf3er eins ist, LLM-Spulen L1,...,Ln mittels jeweils einer zugeord-
neten Halbbriicke HB1,...,HBn ersichtlich. Es wird auf die zweiten Hauptzweige der Vollbri-
cken verzichtet, womit die Betriebsspannung Ub nur an den ersten Hauptzweigen, also pro
Halbbriicke HB1,...,HBn zwischen den ersten Eingangsanschlissen A1,...,An und zweiten
Eingangsanschlissen B1,...,Bn und den dazwischen in Serie geschalteten ersten Schaltern
S11,...S1n und zweiten Schaltern, S21,...S2n, anliegt. Der jeweilige Verbindungspunkt zwi-
schen ersten S11,...S1n und zweiten Schaltern, $21,...5S2n wird jeweils als Mittelpunkt
C1,...Cn bezeichnet und ist jeweils mit dem ersten Anschluss L11,...,Ln1 einer LLM-Spule
L1,...,.Ln verbunden. Der jeweils zweite Anschluss L12,...,L.n2 der jeweiligen LLM-Spule
L1,....Ln liegt auf einem von einer Regelungseinheit 3 vorgegebenen elektrischen Potential
Ux. Die zweiten Anschliisse L12,...,Ln2 der LLM-Spulen L1,...,Ln sind somit in einem Rege-

lungspunkt C miteinander verbunden.

Die Ansteuerung der Schalter S11, S21,..., S1n, S2n der n Halbbriicken HB1,..., HBn erfolgt

durch eine Spulenregelungseinheit 10 (in Fig.3 aus Ubersichtsgriinden nur fiir die Schalter
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S1n, S2n eingezeichnet). Die Spulenregelungseinheit 10 steuert die Schalter S11, S21,...,
S1n, S2n in bekannter Weise derart, dass durch Bestromen der LLM-Spulen L1,...,Ln, bzw.
durch Anlegen der Spulenspannungen UL1,...,ULn, das fiir die Bewegung einer Transport-
einheit benodtigte Magnetfeld erzeugt wird. Dazu kann die Spulenregelungseinheit 10 auch
Sollgréfken SG1,...SGn fir die Regelung erhalten, z.B. von einer Transportsteuerung 100

wie in Fig.1.

In der Regel werden bei einem LLM eine Anzahl von LLM-Spulen L1,...,Ln zu einem Stator-
segment zusammengefasst (auch physisch in Form eines Bauteils). Alle LLM-Spulen
L1,...,Ln eines Statorsegments werden dann in der Regel durch eine Spulenregelungseinheit
10, mit einzelnen Spulenregelungseinheiten 101,10n fir jede LLM-Spule L1,...,Ln, geregelt,
wobei das fir die Erfindung nicht entscheidend ist. Daher ist es auch vorteilhaft, alle LLM-
Spulen L1,...,Ln eines Statorsegments wie in Fig.3 schaltungstechnisch zusammenzufassen,
also ausgangsseitig in einem Regelungspunkt C miteinander zu verbinden. Demnach ben6-
tigt man fur einen Langstatorlinearmotor mit mehreren Statorsegmenten auch mehrere

Schaltungen wie in Fig.3.

Die Ansteuerung der Schalter S11,...,S1n, S21,...,S2n sieht nun zwei Schalterstellungen
vor. In der ersten Schalterstellung ist der erste Schalter S11,...S1n geschlossen und der
zweite Schalter S21,...,52n offen, womit sich die Spulenspannung UL1 aus der Differenz aus
erstem Betriebspotential Ub1 und dem vorgegebenen Potential Ux ergibt: UL1=Ub1-Ux. In
der zweiten Schalterstellung ist der erste Schalter S11,...,5S1n offen und der zweite Schalter
S21,...,S2n geschlossen, womit sich die Differenz aus vorgegebenen Potential Ux und zwei-
tem Betriebspotential Ub2 ergibt: UL1=Ux-Ub2. Es ist klar ersichtlich, dass sich bei unter-
schiedlichen Schalterstellungen unterschiedliche Polaritdten der Spulenspannung UL1 erge-

ben. Das gilt fiir alle LLM-Spulen L1,...,Ln analog.

Fir den Spezialfall, dass das zweite Betriebspotential Ub2 auf Masse liegt (Ub2=0), und
dass das vorgegebene Potential Ux der halben Betriebsspannung Ub entspricht (Ux=Ub/2),
so ergibt sich in der ersten Schalterstellung eine Spulenspannung UL1 von Ub/2 und in der

zweiten Schalterstellung eine Spulenspannung UL1 von -Ub/2.

Da, wie erwahnt, ein LLM-Stator bzw. ein Teil eines LLM-Stators aus n LLM-Spulen besteht,
werden n Halbbricken HB1,...,HBn in einer Bauart wie oben beschrieben fiir n LLM-Spulen
L1,...,Ln verwendet, womit sich gegentiber der zuvor beschriebenen Vollbriickenansteue-

rung nach Stand der Technik eine Ersparnis von 2*n Schaltern ergibt.

Wie in Fig.4 dargestellt, werden die zweiten Spulenanschliisse L21,...L2n, die ja alle auf
dem vorgegebenen Potential Ux gehalten werden, miteinander zu einem Regelungspunkt C
verbunden. Die LLM-Spulen UL1.. ULn werden alle unabhangig voneinander geregelt. Im

Allgemeinen weist jede Spule L1 ... Ln eine unterschiedliche Spulenspannung UL1... ULn
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auf. Ist eine Spulenspannung UL1 ... ULn positiv, so fliel3t ein Spulenstrom von der betref-
fenden Spule L1 ... Ln in den Regelungspunkt C und das Istpotential Uxist steigt. Ist eine
Spulenspannung UL1 ... ULn negativ, so flieRt demzufolge ein Spulenstrom aus dem Rege-
lungspunkt C heraus in die betreffende Spule L1 ... Ln und das Istpotential Uxist sinkt. Die
Summe aller Spulenstréme durch die LLM-Spulen UL1.. ULn hat demnach ein Ansteigen
oder ein Fallen des Istpotentials Uxist zufolge, was durch die Regelungseinheit 3 ausgegli-
chen wird, um das Istpotential Uxist auf einem vorgegebenen Potential Ux zu halten.

Eingangsseitig befindet sich eine Spannungsquelle 1, z.B. ein Gleichrichter, die das erste
Betriebspotential Ub1 und das zweite Betriebspotential Ub2 den n Halbbriicken HB1,...,HBn
zur Verfiigung stellt. Die Schalter $11, S21,...,S1n, S2n der n Halbbriicken HB1,...,HBn
werden von der Spulenregelungseinheit 10 (in Fig.4 nicht eingezeichnet) je nach gewinsch-
ter Polaritat der Spulenspannungen UL1,...,ULn in einer Art angesteuert, wie schon oben flir

eine LLM-Spule L1 beschrieben.

Die Regelungseinheit 3 dient zum Einstellen des vorgegebenen Potentials Ux am Rege-
lungspunkt C, wobei das aktuelle Istpotential Uxist erfasst (z.B. gemessen) wird und der Re-
gelungseinheit 3 vorliegt. Die Regelungseinheit 3 steuert in einer Ausgestaltung abhangig
von einer von einer Vergleichseinheit 4 ermittelten Potentialdifferenz dU zwischen vorgege-
benem Potential Ux und Istpotential Uxist eine Stromquelle 1g an, welche den Iststrom Ixist in
den Regelungspunkt C einspeist, der damit auch Uber die n LLM-Spulen L1,...,Ln flie3t. Na-
turlich kann der Uber die einzelnen n LLM-Spulen L1,...,Ln flielRende Strom positiv oder auch
negativ sein. Da der Iststrom Ixist abhangig von der Potentialdifferenz dU geéndert wurde
und in den Regelungspunkt C eingespeist wird, andert sich auch das Istpotential Uxist und
wird im Rahmen der Regelung an das vorgegebene Potential Ux angepasst, womit die Po-
tentialdifferenz dU vorzugsweise auf Null geregelt wird. Es kann aber auch auf eine vorge-
gebene Potentialdifferenz dU ungleich Null geregelt werden. Die Vergleichseinheit 4 kann
wie in Fig. 4 dargestellt integraler Bestandteil der Regelungseinheit 3 sein oder auch als se-

parate Einheit ausgegliedert sein.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Regelungseinheit 3 ist in Fig.5 dargestellt. Hier wird die
Stromquelle Ig durch eine Spannungsquelle Ug und eine Drossel D (Induktivitat) realisiert.
Die Spannungsquelle Uq erzeugt die Spannung U an der Drossel D und ruft damit den Ist-
strom Ixist in der Drossel D hervor, welcher in den Regelungspunkt C eingespeist wird, wo-

mit die Istspannung Uxist am Regelungspunkt C beeinflusst wird.

Fig.6 zeigt eine erfindungsgemafie Vorrichtung mit einer bevorzugten Ausfiihrung der Ver-
gleichseinheit 4 und der Spannungsquelle Uq, sowie einer Umwandlungseinheit 5. Die Ver-
gleichseinheit 4 stellt hier eine Widerstandsbrickenschaltung dar, die mit dem ersten Be-

triebspotential Ub1, dem zweiten Betriebspotential Ub2 und dem Regelungspunkt C verbun-
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den ist. Hierzu wird Uber einen ersten Widerstandsbriickenzweig das erste Betriebspotential
Ub1 Uber einen ersten Widerstand R1 in Serie mit einem zweiten Widerstand R2 mit dem
zweiten Betriebspotential Ub2 verbunden. Ein zweiter Widerstandsbriickenzweig verbindet
Uber einen dritten Widerstand R3 und einen in Serie geschalteten vierten Widerstand R4 den
Regelungspunkt C mit dem zweiten Betriebspotential Ub2. Zwischen dem Verbindungspunkt
des ersten Widerstands R1 und des zweiten Widerstands R2 und dem Verbindungspunkt
des dritten Widerstands R3 und des vierten Widerstands R4 liegt bei geeigneter Dimensio-
nierung der Widerstande R1, R2, R3, R4 das Differenzpotential dU zwischen vorgegebenem
Potential Ux und Istpotential Uxist an. Um ein vorgegebenes Potential von Ux=(Ub1-Ub2)/2
zu erzielen, ware beispielsweise eine Dimensionierung von R2=R3=R4=(1/3)R1 erforderlich.
Selbstverstandlich kdnnte das vorgegebene Potential Ux auch extern, beispielsweise durch
regelbare Spannungsquellen vorgegeben werden. Die Realisierung durch Verbindungen zu
den Betriebspotentialen Ub1, Ub2 erweist sich jedoch als besonders einfach. Ebenso sind in
Fig.6 optionale Filterkondensatoren Cb1, Cb2 zwischen jeweils dem ersten Betriebspotential
Ub1 bzw. dem zweiten Betriebspotential Ub2 und dem Regelungspunkt C vorhanden. Das
Differenzpotential dU wird von der Vergleichseinheit 4 an die Umwandlungseinheit 5 gelie-
fert. Die Umwandlungseinheit 5 wandelt das Differenzpotential dU in einen vorgegebenen
Strom Ix. Die Umwandlungseinheit 5 kann durch einen Pl-Regler, z.B. wie in Fig. 6 darge-
stellt durch einen Transkonduktanzverstarker (Operational Transconductance Amplifier) OTA
mit einem ausgangsseitigen RC-Glied gegen Masse realisiert werden. Hierzu wird das Diffe-
renzpotential dU zwischen invertierendem Eingang IV, des Transkonduktanzverstarkers OTA
und dem nicht invertierenden Eingang NIV des Transkonduktanzverstarkers OTA geschaltet.
Der Transkonduktanzverstarker OTA liefert am Ausgang , der mittels der RC-Schaltung mit
Masse verbunden ist, einen vorzugebenden Strom Ix, der proportional zum Differenzpotential
dU ist. Die Spannung am Kondensator Ca steigt mit dem Integral des vorzugebenden
Stroms Ix, die Spannung am Widerstand Ra ist proportional dem vorzugebenden Strom. Al-
ternativ ist natirlich auch z.B. eine OPV-Schaltung mit einem Kondensator und einem seriel-
len Widerstand als Rickkopplung auf den invertierenden Eingang als PI-Regler einsetzbar.
Parallel zu dem Kondensator und dem Widerstand kann auch ein weiterer Kondensator zur
Dampfung von hochfrequenten Stérungen vorgesehen sein. Weiters misst der Sensor S in
dieser Ausgestaltung nicht das Istpotential Uxist , sondern den Iststrom Ixist durch den Re-
gelungspunkt C. Somit kann der Sensor S in einfacher Weise als Shunt realisiert werden. Ein
Stromregler 53 vergleicht den vorgegebenen Strom Ix und den vom Sensor S erhaltenen
Iststrom Ixist, ermittelt den Differenzstrom dl und regelt damit die Stromquelle 1q. Vorzugs-
weise ist der Stromregler 53 als PI-Regler ausgestaltet. Die Stromquelle Iq besteht in dieser
Ausgestaltung aus einer Drossel D und einer Spannungsquelle Uq, welche wiederum aus
einer von einem PWM-Modul PWM1 angesteuerten Treiberhalbbriicke 6 besteht. PWM be-
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deutet bekanntermafien Pulsweitenmodulation, bzw. Pulse Width Modulation. Damit wird
vom Stromregler 53 der Differenzstrom dl erzeugt und das PWM-Modul PWM1 steuert die
Treiberhalbbriicke 6 so an, dass der Differenzstrom dl auf Null geregelt wird. Die Treiber-
halbbriicke 6 besteht hier aus zwei in Serie geschalteten Halbleiterschaltern 61,62. Vorteil-
hafterweise verbindet der obere Halbleiterschalter 61 das erste Betriebspotential Ub1 mit
dem zweiten Halbleiterschalter 62, welcher wiederum mit dem zweiten Betriebspotential Ub2
verbunden ist. Die Drossel D verbindet den Regelungspunkt C mit dem Verbindungspunkt
zwischen erstem Halbleiterschalter 61 und zweitem Haltleiterschalter 62 der Treiberhalbbrii-
cke 6. Das PWM-Modul PWM1 schaltet mit einem Hi-Signal den ersten Halbleiterschalter 61,
der damit das erste Betriebspotential Ub1 an die Drossel D anlegt, gleichermalen wird bei
einem Lo-Signal das zweite Betriebspotential Ub2 an die Drossel D angelegt. Dadurch wird
in Abhangigkeit vom durch den Stromregler 53 ermittelten Differenzstrom dl eine Spannung
U an die Drossel D angelegt, welche wiederum den Iststrom Ixist im Regelungspunkt C be-
einflusst. Die Drossel D integriert die rechteckige Spannung U auf und erzeugt einen drei-
eckigen Iststrom Ixist, der geglattet ist. Die Halbleiterschalter 61, 62 der Treiberhalbbriicke
sind vorteilhafterweise als GaN (Gallium Nitrit)-Schalter ausgefiihrt sind. Diese Technologie
ermoglicht Schaltfrequenzen im MHz-Bereich, womit eine Drossel D mit geringerer Induktivi-

tat und damit geringerer Baugréf3e verwendet werden kann.

Vorteilhafterweise werden m>1, mit m als positive ganze Zahl, parallele Treiberhalbbriicken
6, verwendet, um die Welligkeit und damit die Stromrippel des Iststroms Ixist zu verringern,
wie in Fig.7 am Beispiel von drei parallelen Treiberhalbbriicken 6 erlautert wird. Damit sind
ebenso m Drosseln D1, D2, D3 erforderlich, die jeweils eine ein m-tel so grofde Induktivitat
aufweisen missen, als die Induktivitat der einphasigen Ausfihrung. Aus der Sprungantwort
des Iststromes Ixist ist ersichtlich, dass der Iststroms Ixist bei m parallel geschalteten Induk-
tivitaten m mal so schnell ansteigt und somit der vorgegebene Strom Ix schneller erreicht
werden kann. . Der Hauptvorteil in der Verwendung mehrerer Treiberhalbbriicken 6 liegt je-
doch in der Reduktion der erzeugten Verlustleistung. Da die Verlustleistung bekanntermalen
quadratisch zum Iststrom Ixist ist, bewirkt beispielsweise eine Drittelung des Iststromes Ixist
eine Reduzierung der Verlustleistung um den Faktor Neun. Es sind natiirlich auch m Strom-
regler 531, 532, 533 und Stromquellen Ig1, 192, g3 notwendig. Die Stromquellen Iq1, g2,
Ig3 werden derart angesteuert, dass sie Strome i1, i2, i3 mit einem Phasenversatz von
360°/m liefern, die in den Regelungspunkt C eingepragt werden, was in Summe zum lIst-

strom Ixist im Regelungspunkt C fihrt.

In Fig.7 ist eine Ausgestaltung mit m=3 Treiberhalbbriicken 601, 602,603 und m=3 Strom-
quellen Iq1, 12, Iq3 dargestellt. Die m=3 Stromquellen bestehen aus m=3 Drosseln D1, D2,
D3 und m=3 Spannungsquellen Ug1, Ug2, Ug3, die Spannungsquellen Ug1, Ug2, Ug3 wie-
derum setzen sich aus m=3 PWM-Modulen PWM1, PWM2, PWM3 und m=3 Treiberhalbbri-
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cken 601, 602, 603 zusammen. Sofern die m=3 Treiberhalbbriicken 601, 602, 603 identisch
sind, ware theoretisch auch ein Stromsensor S zur Erfassung des Iststromes Ixist ausrei-
chend. Da dieser Idealfall von absolut identischen Treiberhalbbriicken 601, 602, 603 (und
Drosseln D1, D2, D3, usw.) in der Realitat in der Regel nicht auftritt, zeigt die Fig.7 den all-

gemeinen Fall von m=3 Sensoren S1, S2, S3.

Fig.8a zeigt einen Verlauf der m=3 Strome i1, i2, i3 und den daraus resultierenden Iststrom
Ixist bei einer Verwendung von m=3 Stromquellen Iq1, 192, 1g3 ohne Phasenverschiebung.
Die ursprlinglichen rechteckférmigen Verlaufe der von den Spannungsquellen Ug1 Uqg2, Ug2
erzeugten Spannungen U1, U2, U3 werden von den m=3 Drosseln D1, D2, D3 jeweils zu
dreieckférmigen Stromverlaufen der m=3 Stréme i1, i2, i3 integriert. In Fig. 8a ist eine An-
steuerung mit drei Treiberhalbbriicken 601, 602, 603 ohne Phasenverschiebung (entspricht
qualitativ einer Ansteuerung mit einer Treiberhalbbriicke 601, 602, 603, die den Iststrom Ixist
liefert) dargestellt. Es ist in Fig.8b ersichtlich, dass bei einer um 360°/3=120° phasenver-
schobenen Ansteuerung der m=3 Stréme i1, i2, i3 die Stromrippel des Iststroms Ixist ein
Neuntel so grof? sind wie bei nicht phasenverschobener Ansteuerung. Bei nicht phasenver-
schobener Ansteuerung ist der Stromrippel des Iststroms Ixist drei mal so grold wie ein Spit-
zenstrom einer Phase I, wogegen der Rippelstrom des Iststroms Ixist bei phasenverschobe-
ner Ansteuerung (5/3 — 4/3)*1 ist, was einem Drittel des Spitzenstroms einer Phase | ent-

spricht.

Wenn das Einpragen des Iststroms Ixist durch m Phasenstrome i1, i2, i3 in m Phasen erfolgt,
so ist es auch moglich die m Phasenstréome i1, i2, i3 abhangig von dem Differenzstrom dI
teilweise oder zur Ganze ab oder an zu schalten, wie Fig. 9 schematischerweise zeigt. Jede
der m Stromquellen Iq kann einen maximalen Phasenstrom i1max, i2Zmax, i3max liefern, die
in Fig.9 identisch sind. Der maximale von der Regelungseinheit 3 in den Regelungspunkt C
lieferbare Iststrom Ixistmax ist demzufolge m mal so hoch, sofern die maximalen Phasen-
strdme i1Tmax, i2Zmax, i3max gleich grof} sind, ansonsten ergibt sich der maximale lieferbare
Iststrom Ixistmax aus der Summe der Phasenstréme i1max, iZmax, i3max. Soll aufgrund
eines Differenzstroms dl von Null ein Iststrom Ixist von Null ausgegeben werden, so werden
alle Stromquellen g abgeschaltet, um ein vorgegebenes Potential von Ux zu halten. Steigt
oder sinkt das Istpotential Uxist Uber eine bestimmte Schwelle, so wird ein Phasenstrom i1,
i2, i3 dazu geschaltet. Ist ein vorgegebener Strom Ix erforderlich, der den maximalen Pha-
senstrom iTmayx, i2max, i3max Uberschreitet, so muss ein zweiter Phasenstrom i1, i2, i3 hin-
zu geschaltet werden, unterschreitet der vorgegebene Strom Ix eine bestimmte, Schwelle, so
kann ein Phasenstrom i1, i2, i3 abgeschaltet werden, usw. Sobald ein Phasenstrom i1, i2, i3
dazu geschaltet wird, steigt der Proportionalanteil der Umwandlungseinheit 5, sodass der
Iststrom Ixist sofort abfallt. In Fig. 9 ist die erste Phase (erster Phasenstrom i1) aktiv (Bereich

1P) und es wird erst die zweite Phase (zweiter Phasenstrom i2, Bereich 2P) und dann die
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dritte Phase (dritter Phasenstrom i3 dazu geschaltet, Bereich 3P) und danach erst die dritte
Phase (Bereich 2P), dann die zweite Phase (Bereich 1P) und schlussendlich auch die erste

Phase abgeschaltet. Null aktive Phasen bedeuten einen Lickbetrieb, der in Fig.9 als Bereich
0P gekennzeichnet ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern einer Mehrzahl n LLM-Spulen (L1,...,Ln) eines LLM Stators,
dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Betriebspotential (Ub1) an n erste Eingangsan-
schliisse (A1,...,An) von n Halbbriicken (HB1,...,HBn) angelegt wird, ein zweites Betriebspo-
tential (Ub2) an n zweite Eingangsanschlisse (B1,...Bn) der n Halbbriicken angelegt wird,
dass je Halbbriicke (HB1,...,HBn) ein erster Schalter (S11,...81n) zwischen einem Mittel-
punkt (C1,...,Cn) der jeweiligen Halbbriicke (HB1,...,HBn) und dem ersten Eingangsan-
schluss (A1,..., An) geschaltet wird und je ein zweiter Schalter (S21,...,S2n) zwischen dem
Mittelpunkt (C1,...,Cn) der betreffenden Halbbriicke (HB1,...,HBn) und dem zweiten Ein-
gangsanschluss (B1,...,Bn) geschaltet wird dass der Mittelpunkt (C1,...,Cn) der n Halbbri-
cken jeweils mit n ersten Anschlissen (L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) verbunden
wird, und dass die zweiten Anschlisse (L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) in einem
Regelungspunkt (C) verbunden werden, der auf ein vorgegebenes Potential (Ux) geregelt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das vorgegebene Poten-
tial (Ux) der halben Potentialdifferenz zwischen erstem Betriebspotential (Ub2) und zweitem

Betriebspotential (Ub2) entspricht.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Be-
triebspotential (Ub1) Null ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Istpotential (Uxist) am Regelungspunkt (C) erfasst und mit dem vorgegebenen Potential (Ux)
verglichen wird und dass basierend auf einer Potentialdifferenz (dU) zwischen Istpotential
(Uxist) und vorgegebenem Potential (Ux) ein Iststrom (Ixist) in den Regelungspunkt (C) ein-

gespeist wird, um die Spannungsdifferenz (dU) auf einen vorgegebenen Wert zu regeln.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Iststrom (Ixist) aus m
um 360°/m phasenverschobene Phasenstrome (i1, i2, i3) zusammengesetzt in den Rege-

lungspunkt (C) eingespeist wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die m>1 Phasenstréme
(i1, i2, i3) abhangig von dem Differenzstrom (dI) teilweise oder zur Ganze ab- bzw. ange-

schaltet werden.

7. Vorrichtung zum Ansteuern einer Mehrzahl n von LLM-Spulen (L1,...,Ln) eines LLM
Stators, dadurch gekennzeichnet, dass n Halbbriicken (HB1,...,HBn) mit jeweils einem
ersten Eingangsanschluss (A1,...,An) und einem zweiten Eingangsanschluss (B1,...,Bn),

wobei pro Halbbriicke (HB1,...,HBn) ein erster Schalter (S11,...,S1n) zwischen einem Mittel-
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punkt (C1,...,Cn) der Halbbrlicke und dem ersten Eingangsanschluss (A1,...,An) vorgesehen
ist und ein zweiter Schalter zwischen dem Mittelpunkt (C1,...,Cn) der Halbbriicke und dem
zweiten Eingangsanschluss (B1,...,Bn) vorgesehen ist, und die n ersten Eingangsanschlisse
(A1,...,An) mit einem ersten Betriebspotential (Ub1) verbunden sind, sowie die n zweiten
Eingangsanschlisse (B1,...,Bn) mit einem zweiten Betriebspotential (Ub2) verbunden sind,
dass jeder LLM-Spule (L1,...,Ln) eine Halbbriicke (HB1,...,HBn) zugeordnet ist, wobei die n
Mittelpunkte (C1,...,Cn) der n Halbbriicken jeweils mit einem ersten Anschluss (L11,...,L1n)
der zugehdrigen LLM-Spule (L1,...,Ln) verbunden sind, dass die zweiten Anschlisse
(L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) zu einem Regelungspunkt (C) verbunden sind
und dass eine Regelungseinheit (3) vorhanden ist, die ein Istpotential (Uxist) des Rege-

lungspunkts (C) auf ein vorgegebenes Potential (Ux) regelt.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vergleichseinheit
(4) vorhanden sind, wobei die Vergleichseinheit (4) die Potentialdifferenz (dU) zwischen vor-
gegebenen Potential (Ux) und Istpotential (Uxist) im Regelungspunkt (C) ermittelt und dass
in der Regelungseinheit (3) eine Stromquelle (Iq) vorhanden ist, die abhangig von der Poten-
tialdifferenz (dU) einen Iststrom (I) in den Regelungspunkt (C) einspeist um die Potentialdiffe-

renz (dU) auf einen vorgegebenen Wert zu regeln.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromquelle (1q)
eine Drossel (D) und eine Spannungsquelle (Uqg) beinhaltet, wobei die Drossel (D) mit dem
Regelungspunkt (C) verbunden ist und den Iststrom (I) Uber eine von der Spannungsquelle

(Ug) an der Drossel (D) erzeugte Spannung (U) erzeugt.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsquelle
(Uq) ein PWM-Modul (PWM1) eine Treiberhalbbriicke (6) beinhaltet, wobei das PWM-Modul
(PWM1) die Treiberbriicke (6) abhangig vom Differenzpotential (dU) regelt.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Treiberhalbbriicke
(6) mit GaN-Schaltern gefertigt ist.

12.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vergleichseinheit (4) ein Widerstandsnetzwerk (R1, R2, R3, R4) beinhaltet, das mit dem ers-
ten Betriebspotential (Ub1), dem zweitem Betriebspotential (UB2) und dem Regelungspunkt
(C) verbunden ist und aus dem ersten Betriebspotential (Ub1), dem zweitem Betriebspoten-

tial (UB2) und dem Istpotential (Uxist) am Regelungspunkt (C) die Potentialdifferenz (dU)

ermittelt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Umwandlungseinheit (5) vorhanden ist, der mit der Vergleichseinheit (4) verbunden ist und
das Differenzpotential (dU) in einen vorgegebenen Strom (Ix) wandelt, dass ein Sensor (S)

vorhanden ist, der den Iststrom (Ixst) im Regelungspunkt (C) misst und dass ein Stromregler
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(52) vorhanden ist, der eingangsseitig mit der Umwandlungseinheit (5) und dem
Stromsensor (S) verbunden ist und ausgangsseitig mit der Stromquelle (Iq) verbunden ist,
den vorgegebenen Strom (Ix) von der Umwandlungseinheit (5) und den Iststrom (Ixist) vom

Sensor (S) erhalt, einen Differenzstrom (dl) ermittelt und damit die Stromquelle (1q) regelt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlungs-

einheit (5) als Pl-Regler ausgestaltet ist.

156. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass m>1
Stromquellen (g1, 12, 1g3) vorhanden sind, wobei die m Stromquellen (Ig1, 12, 1g3) mit
dem Regelungspunkt (C) verbunden sind, die m Stromquellen (Iq1, 192, 1g3) jeweils einen
um 360°/m phasenverschobenen Phasenstrom (i1, i2, i3) in den Regelungspunkt (C) ein-

speisen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern einer Mehrzahl n LLM-Spulen (L1,...,Ln) eines LLM Stators,
dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Betriebspotential (Ub1) an n erste Eingangsan-
schliisse (A1,...,An) von n Halbbriicken (HB1,...,HBn) angelegt wird, ein zweites Betriebspo-
tential (Ub2) an n zweite Eingangsanschlisse (B1,...Bn) der n Halbbriicken angelegt wird,
dass je Halbbriicke (HB1,...,HBn) ein erster Schalter (S11,...81n) zwischen einem Mittel-
punkt (C1,...,Cn) der jeweiligen Halbbriicke (HB1,...,HBn) und dem ersten Eingangsan-
schluss (A1,..., An) geschaltet wird und je ein zweiter Schalter (S21,...,S2n) zwischen dem
Mittelpunkt (C1,...,Cn) der betreffenden Halbbriicke (HB1,...,HBn) und dem zweiten Ein-
gangsanschluss (B1,...,Bn) geschaltet wird dass der Mittelpunkt (C1,...,Cn) der n Halbbri-
cken jeweils mit n ersten Anschlissen (L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) verbunden
wird, und dass die zweiten Anschlisse (L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) in einem
Regelungspunkt (C) verbunden werden, der auf ein vorgegebenes Potential (Ux) geregelt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das vorgegebene Poten-
tial (Ux) der halben Potentialdifferenz zwischen erstem Betriebspotential (Ub1) und zweitem

Betriebspotential (Ub2) entspricht.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Be-
triebspotential (Ub2) Null ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Istpotential (Uxist) am Regelungspunkt (C) erfasst und mit dem vorgegebenen Potential (Ux)
verglichen wird und dass basierend auf einer Potentialdifferenz (dU) zwischen Istpotential
(Uxist) und vorgegebenem Potential (Ux) ein Iststrom (Ixist) in den Regelungspunkt (C) ein-

gespeist wird, um die Spannungsdifferenz (dU) auf einen vorgegebenen Wert zu regeln.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Iststrom (Ixist) aus m
um 360°/m phasenverschobene Phasenstrome (i1, i2, i3) zusammengesetzt in den Rege-

lungspunkt (C) eingespeist wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die m>1 Phasenstréme
(i1, i2, i3) abhangig von dem Differenzstrom (dl) teilweise oder zur Ganze ab- bzw. ange-

schaltet werden.

7. Vorrichtung zum Ansteuern einer Mehrzahl n von LLM-Spulen (L1,...,Ln) eines LLM
Stators, dadurch gekennzeichnet, dass n Halbbriicken (HB1,...,HBn) mit jeweils einem
ersten Eingangsanschluss (A1,...,An) und einem zweiten Eingangsanschluss (B1,...,Bn),

wobei pro Halbbriicke (HB1,...,HBn) ein erster Schalter (S11,...,S1n) zwischen einem Mittel-

26138

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




10

15

20

25

30

35

BN-3836 AT

punkt (C1,...,Cn) der Halbbrlicke und dem ersten Eingangsanschluss (A1,...,An) vorgesehen
ist und ein zweiter Schalter zwischen dem Mittelpunkt (C1,...,Cn) der Halbbriicke und dem
zweiten Eingangsanschluss (B1,...,Bn) vorgesehen ist, und die n ersten Eingangsanschlisse
(A1,...,An) mit einem ersten Betriebspotential (Ub1) verbunden sind, sowie die n zweiten
Eingangsanschlisse (B1,...,Bn) mit einem zweiten Betriebspotential (Ub2) verbunden sind,
dass jeder LLM-Spule (L1,...,Ln) eine Halbbriicke (HB1,...,HBn) zugeordnet ist, wobei die n
Mittelpunkte (C1,...,Cn) der n Halbbriicken jeweils mit einem ersten Anschluss (L11,...,L1n)
der zugehdrigen LLM-Spule (L1,...,Ln) verbunden sind, dass die zweiten Anschlisse
(L11,...,L1n) der n LLM-Spulen (L1,...,Ln) zu einem Regelungspunkt (C) verbunden sind
und dass eine Regelungseinheit (3) vorhanden ist, die ein Istpotential (Uxist) des Rege-

lungspunkts (C) auf ein vorgegebenes Potential (Ux) regelt.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vergleichseinheit
(4) vorhanden sind, wobei die Vergleichseinheit (4) die Potentialdifferenz (dU) zwischen vor-
gegebenen Potential (Ux) und Istpotential (Uxist) im Regelungspunkt (C) ermittelt und dass
in der Regelungseinheit (3) eine Stromquelle (Iq) vorhanden ist, die abhangig von der Poten-
tialdifferenz (dU) einen Iststrom (Ixist) in den Regelungspunkt (C) einspeist um die Potential-

differenz (dU) auf einen vorgegebenen Wert zu regeln.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromquelle (1q)
eine Drossel (D) und eine Spannungsquelle (Uqg) beinhaltet, wobei die Drossel (D) mit dem
Regelungspunkt (C) verbunden ist und den Iststrom (Ixist) Uber eine von der Spannungs-

quelle (Uqg) an der Drossel (D) erzeugte Spannung (U) erzeugt.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsquelle
(Uq) ein PWM-Modul (PWM1) eine Treiberhalbbriicke (6) beinhaltet, wobei das PWM-Modul
(PWM1) die Treiberbriicke (6) abhangig vom Differenzpotential (dU) regelt.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Treiberhalbbriicke
(6) mit GaN-Schaltern gefertigt ist.

12.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vergleichseinheit (4) ein Widerstandsnetzwerk (R1, R2, R3, R4) beinhaltet, das mit dem ers-
ten Betriebspotential (Ub1), dem zweitem Betriebspotential (UB2) und dem Regelungspunkt
(C) verbunden ist und aus dem ersten Betriebspotential (Ub1), dem zweitem Betriebspoten-

tial (UB2) und dem Istpotential (Uxist) am Regelungspunkt (C) die Potentialdifferenz (dU)

ermittelt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Umwandlungseinheit (5) vorhanden ist, der mit der Vergleichseinheit (4) verbunden ist und
das Differenzpotential (dU) in einen vorgegebenen Strom (Ix) wandelt, dass ein Sensor (S)

vorhanden ist, der den Iststrom (Ixst) im Regelungspunkt (C) misst und dass ein Stromregler
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(52) vorhanden ist, der eingangsseitig mit der Umwandlungseinheit (5) und dem
Stromsensor (S) verbunden ist und ausgangsseitig mit der Stromquelle (Iq) verbunden ist,
den vorgegebenen Strom (Ix) von der Umwandlungseinheit (5) und den Iststrom (Ixist) vom

Sensor (S) erhalt, einen Differenzstrom (dl) ermittelt und damit die Stromquelle (1g) regelt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlungs-

einheit (5) als Pl-Regler ausgestaltet ist.

156. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass m>1
Stromquellen (g1, 12, 1g3) vorhanden sind, wobei die m Stromquellen (Ig1, 12, 1g3) mit
dem Regelungspunkt (C) verbunden sind, die m Stromquellen (Iq1, 192, 1g3) jeweils einen
um 360°/m phasenverschobenen Phasenstrom (i1, i2, i3) in den Regelungspunkt (C) ein-

speisen.
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