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(54) Vakuumpumpe

(57)  Vakuumpumpe und Verfahren zum Betrieb ei-
ner Vakuumpumpe (1) mit wenigstens zwei Pumpstufen
(2,3), einem Motor (8), einer Motoransteuerung (9) und
einer Antriebskraftiibertragungseinheit (7). Zwischen
den Pumpstufen ist ein gasdruckempfindlicher Signalge-

ber (10) angeordnet, welcher mit einer Auswerteeinheit
(12) in elektrischer Verbindung (11) steht, wobei die Aus-
werteeinheit ihrerseits mit der Motoransteuerung in Ver-
bindung steht, so dass eine Drehzahlstellung in Abhéan-
gigkeit vom durch den Signalgeber gegebenen Signal
mdglich ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe mit
wenigstens zwei Pumpstufen, einem Motor, einer Mo-
toransteuerung und einer Antriebskraftiibertragungsein-
heit. Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren zum
Betrieb einer Vakuumpumpe mit zwei Pumpstufen, einer
Motoransteuerung, die einen Motor mit wenigstens zwei
verschiedenen Drehzahlen ansteuern kann.

[0002] In der Vakuumtechnik werden mit dem Begriff
Vorpumpen meist gegen Atmosphére aussto3ende Va-
kuumpumpen bezeichnet. Diese Bezeichnung geht dar-
auf zuriick, dass sie oftmals in Kombination mit solchen
Vakuumpumpen verwendet werden, die ein Hochvaku-
um erzeugen kénnen, dabei aber nicht bis zum Atmo-
spharendruck verdichten. Ein Beispiel fir solch eine
Hochvakuumpumpe ist die Turbomokularpumpe. Bei-
spiele fir Vorpumpen sind Drehschieberpumpen, Kol-
benpumpen und Membranpumpen. Sehr oft sind die Vor-
pumpen mehrstufig ausgefiihrt, da die mit ihnen kombi-
nierten Hochvakuumpumpen nur einen Druck von weni-
gen Millibar an ihrem Gasauslass erzeugen und daher
ein weiter Druckbereich Uberbriickt werden muss.
[0003] Sowohl in der Anwendung als Vorpumpe als
auch bei der eigenstandigen Erzeugung eines Endvaku-
ums in einem Rezipienten muss die Vorpumpe zunéachst
grofRe Gasmengen verdichten. Fir die gadngigen Baufor-
men wie Membranpumpe und Kolbenpumpe bedeutet
das, dass sie einen entsprechend grof3 dimensionierten
Schopfraum aufweisen muss. Die pro Zeiteinheit ver-
dichtbare Gasmenge ist bei diesen Beispielen vom ma-
ximalen Schépfraumvolumen und der Frequenz abhan-
gig, mit der der Schépfraum von seiner maximalen auf
die minimale GréRRe verandert wird. Fallt wenig Gas an,
ist die Vorpumpe in Hinsicht auf Schépfraumvolumen
und Drehzahl Giberdimensioniert. Von diesen Werten ist
allerdings auch die Leistungsaufnahme der Vorpumpe
abhangig und es ist wiinschenswert, diese zu minimie-
ren.

[0004] Um dieses Problem zuldsen, schlagt der Stand
der Technik vor, die Drehzahl abzusenken. Beispielswei-
se lehrt die DE-OS 103 54 205, die Drehzahl einer Kol-
benpumpe abhangig vom Eingangsdruck zu reduzieren.
[0005] Nachteilig an dieser Art Drehzahlstellung ist,
dass zusatzlich zur der Vorpumpe selbst weitere Bau-
elemente wie Messrohre, Steuerelektronik, u.s.w. vorge-
sehen werden miissen, um den Eingangsdruck zu erfas-
sen. Der Anwender steht vor dem Problem, dass er oft
nur von einem Hersteller stammende und aufeinander
abgestimmte Bauelemente miteinander kombinieren
kann. AufRerdem wird der ganze Aufbau dadurch raum-
greifend.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine kom-
pakte Vakuumpumpe vorzustellen, die eine technisch
einfache Lésung zur Minimierung der Leistungsaufnah-
me besitzt.

[0007] Geldstwird diese Aufgabe durch eine Vakuum-
pumpe mitden Merkmalen des ersten Patentanspruches
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und mit einem Verfahren zum Betrieb einer Vakuumpum-
pe mit den Merkmalen des siebten Patentanspruchs. Die
abhangigen Anspriiche stellen vorteilhafte Weiterbil-
dung dar.

[0008] Durch die Anordnung eines gasdruckempfind-
lichen Signalgebers zwischen den Pumpstufen der Va-
kuumpumpe wird ein integrierter, kompakter Aufbau er-
reicht. In den Bereich zwischen den Pumpstufen sind die
Pumpstufen selbst mit eingeschlossen. Der Anwender
muss keine zusatzlichen Bauteile installieren und kann
in seinem Pumpstand Vakuumpumpen verschiedener
Hersteller kombinieren. Ein noch kompakterer Aufbau
wird erreicht, wenn Auswerteeinheit und Motorsteuerung
Bestandteile einer gemeinsamen Einheit sind. Gerade
bei trockenlaufenden Vakuumpumpen, d.h. solchen, in
denen kein Arbeitsmittel im Schépfraum schmiert und/
oder abdichtet, ist auch der Verschleiss stark von der
Drehzahl abhangig, so dass hier eine Drehzahlstellung
von grofRem Vorteil ist. Vertieft werden die Vorteile bei
jedem Typ Vakuumpumpe, insbesondere Vorpumpe, in-
dem der Signalgeber am Gaseinlass der gegen Atmo-
sphére verdichtenden Pumpstufe angeordnet ist. Der
Druck ist hier in einem mittleren Bereich zwischen End-
und Atmosphéarendruck, in dem Druckmesskodpfe und
Druckschalter technisch einfach und daher preiswert ge-
staltet sind. Vorteilhaft l1asst sich die Erfindung bei sol-
chen Vakuumpumpen anwenden, bei denen wenigstens
eine Pumpstufe beriihrend gedichtet ist. Bei diesen Va-
kuumpumpen sind Rickstromungen durch Spalte zwi-
schen Rotor und Stator, Kolben und Zylinder, Membran
und Gehause, usw. besonders gering, so dass das theo-
retische Saugvermdgen bei allen Drehzahlen praktisch
fast exakt erreicht wird. Weiterhin kommt die Erfindung
vorteilhaft zum Einsatz in Vakuumpumpen, bei denen
eine der Pumpstufen als Kolbenvakuumpumpe ausge-
bildet ist, da diese verschleiftanfallige Dichtungen am
Kolben aufweisen. Hierbei kbnnen die weiteren Pump-
stufen als Kolben- oder Membranpumpstufen ausgebil-
detsein. Vorteilhaftordnetman den Signalgeberinjenem
oder in Gasverbindung zu jenem Ringraum an, der den
Zylinder wenigstens teilweise in HOhe der Gasein-
lassbohrung umgibt. Dieser Raum ist konstruktiv leicht
zuganglich, so dass die Herstellung einfach ist und sich
Pumpen sogar nachtraglich umristen lassen.

[0009] Das erfindungsgemalie Verfahren sorgt dafir,
dass die Vakuumpumpe selbsttatig in einem sie schit-
zenden, leistungsschonenden und energiesparenden
Betrieb lauft. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich eine Ab-
senkung der Drehzahl vorteilhaft auf die Gerausch- und
Vibrationsentwicklung auswirkt. Es sind keine Mal3nah-
men bei oder nach der Installation der Vakuumpumpe
zu treffen, die Drehzahlstellung erfolgt in der Vakuum-
pumpe selbst. Die Drehzahlstellung kann dabei gleitend
erfolgen, d.h. die Drehzahl wird in Abhangigkeit vom
Gasdruck kontinuierlich verandert. Dartiber hinaus kann
es durch Vorsehen einer geeigneten Riickkopplungs-
schleife auch eine echte Regelung sein. Fir die Ruck-
kopplungsschleife kann ein Drehzahlsensor beispiels-
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weise im Motor, in der Antriebskraftlibertragungseinheit
oder in einer der Pumpstufen vorgesehen sein, der die
wirkliche Drehzahl an die Motoransteuerung zuriickkop-
pelt. Im einfacheren Fall wird der gasdruckempfindliche
Signalgeber verwendet, um den Druckwert riickzukop-
peln. Dabeiistdann an geeigneter Stelle eine Mdglichkeit
vorzusehen, einen Druckwert vorzugeben. Dies kann
beispielsweise durch geeignete Gestaltung der Motoran-
steuerung geschehen. Eine Regelung erlaubt eine opti-
male Ausnutzung der Drehzahlstellung. Die Drehzahl-
stellung kann auch eine Umschaltung sein. Der Vortell
von dieser Variante ist, dass ein technisch einfacher und
damit glinstiger Druckschalter als Signalgeber verwen-
det werden kann. Wenn nur eine Umschaltung zwischen
zwei Drehzahlen erfolgt, kann eine kostengiinstige und
einfache Steuerelektronik fiir den Motor eingesetzt wer-
den. Die vorteilhaften Weiterbildungen der Vakuuum-
pumpe lassen sich mit dem Verfahren und seinen Wei-
terbildungen betreiben.

[0010] Anhand eines Ausfihrungsbeispiels soll die Er-
findung naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1:  Schema einer erfindungsgemaflen Vakuum-
pumpe.

Fig. 2:  Schnitt durch die Vorvakuumpumpstufe einer
erfindungsgemafen Vakuumpumpe.

[0011] Die Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau einer

erfindungsgeméafien Vakuumpumpe 1. Die Vakuum-
pumpe weist eine erste Pumpstufe 2 auf, welche lber
einen Gaseinlass 4 mit beispielsweise einem Rezpienten
oder einer Hochvakuumpumpe in Verbindung steht.
Uber eine Gasfiihrung 5 ist der Auslass der ersten Pump-
stufe mit dem Einlass einer zweiten Pumpstufe 3 verbun-
den. Diese st63t Uber einen Gasauslass 6 aus. Zwischen
der Welle eines Motors 8 und den pumpaktiven Elemen-
ten der Vakuumpumpe sitzt eine Antriebskraftiibertra-
gungseinheit 7, welche dafiir sorgt, dass die pumpakti-
ven Elemente der beiden Pumpstufen gleichzeitig ange-
trieben werden. Diese Antriebskraftiibertragungseinheit
kann beispielsweise eine Kurbeltrieb sein, an dem zwei
Pleuel gelagert sind, die entweder Kolben oder Membra-
nen antreiben. Je nach Pumpsystem kann es sich auch
um ein Zahnradgetriebe mit oder ohne Ubersetzung han-
deln. Der Motor wird von einer Motoransteuerung 9 an-
gesteuert, wobei diese Motoransteuerung den Motor mit
wenigstens zwei unterschiedlichen Drehzahlen ansteu-
ern kann.

[0012] Mit der Motoransteuerung 9 steht Uber eine
elektrische Verbindung eine Auswerteeinheit 12 in Ver-
bindung. Diese wertet das Signal aus, welches von ei-
nem gasdruckempfindlichen Signalgeber 10 erzeugt und
bermittelt wird. Diese Ubermittelung erfolgt (iber die
Verbindung 11. Dieser Signalgeber kann ein Druckschal-
ter oder ein Druckmesskopf sein. Er setzt den Gasdruck
in der Gasflihrung 5 in ein elektrisches Signal um. Er
kann dabei so ausgebildet sein, dass seine Funktion von
der Gasart unabhangig ist, wodurch die Vorteile bei jeder
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Artvon Gasgemisch erreicht werden. Dieses Signal kann
die Motorsteuerung auswerten und in Abhangigkeit vom
Auswerteergebnis die passende Drehzahl stellen. Wenn
beispielsweise der Gasdruck niedrig ist, fihrt die Aus-
wertung dazu, dass die Motordrehzahl auf einen niedri-
gen Wert abgesenkt wird. Das Signal des Signalgebers
kann beispielsweise ein Spannungspegel sein. Es kann
sich auch um ein digital aufbereitetes Signal handeln,
wobei dann die Auswerteeinheit so eingerichtet ist, dass
sie dieses digitale Signal auswerten kann.

[0013] Die zweite Figur zeigt eine Kolbenvakuum-
pumpstufe 3, wie sie einer erfindungsgemafien Pumpe
verwendet werden kann. In einem Gehéause 20 ist ein
Zylinder 21 angeordnet, in welchem sich ein Kolben 22
hin und her bewegt und dadurch den Schépfraum 29
periodisch vergrofRert und verkleinert, wodurch die
Pumpwirkung entsteht. Durch seine Bewegung 6ffnet er
im oder nahe dem ersten von zwei Umkehrpunkten das
Gasauslassventil 24, wodurch Gas uber den im Gehau-
sedeckel vorgesehenen Auslassflansch 25 ausgestoen
werden kann. Auf dem Weg zum zweiten Umkehrpunkt
gibt der Kolben die Gaseinlassbohrungen 27 frei, so dass
Gas aus dem Ringraum 28 in den Schopfraum 29 ge-
langt. Im zweiten Umkehrpunkt kehrt sich die Bewe-
gungsrichtung um, der Kolben Uberfahrt auf dem Weg
zum ersten Umkehrpunkt erneut die Gaseinlassbohrun-
gen und trennt so Gaseinlass und Schépfraum von ein-
ander. Der Ringraum umgibt den Zylinder wenigstens
teilweise in Hohe der Gaseinlassbohrungen. Er ist iber
eine Gasflhrung mit einer im Gasstrom vorgelagerten
Pumpstufe verbunden. In diesem Ringraum ist der Si-
gnalgeber 10 angeordnet. Er kann auch an einem
Flansch angeschlossen sein, welcher tber eine Bohrung
im Gehduse 20 mit dem Ringraum in Gasverbindung
steht. Hierdurch wird die Umrustung von Pumpen und
der Austausch defekter gasdruckempfindlicher Signal-
geber vereinfacht. Eine andere Mdglichkeit besteht dar-
in, den gasdruckempfindlichen Signalgeber in jenem
Raum anzuordnen, indem sich der den Kolben antrei-
benden Kurbeltrieb befindet. Dieser muss dann eine
Gasverbindung zum Ringraum 28 aufweisen. Alternativ
ist es auch moglich, den Signalgeberin der Zylinderwand
mit direkter Gasverbindung zum Schépfraum und damit
in der Pumpstufe anzuordnen. Zwischen Kolben und Zy-
linderinnenwand befindet sich eine berihrende Dichtung
23 mit L-férmigen Querschnitt. Durch die Bertihrung mit
der Zylinderinnenwand verschleif3t diese Dichtung.
Ebenfalls fir Verschlei® anfallig sind samtliche Lager,
beispielsweise in der Antriebskraftibertragungseinheit.
Der Verschleifs kann durch Absenken der Drehzahl deut-
lich verringert werden.

[0014] Die nach Abbildung 1 gestaltete und méglicher-
weise nach Abbildung 2 weitergebildete Vakuumpumpe
wird mit den im folgenden beschriebenen Verfahrens-
schritten betrieben. In einem ersten Schritt wird durch
einen gasdruckempfindlichen Signalgeber ein vom Gas-
druck zwischen den Pumpstufen 2 und 3 abhéngiges Si-
gnal erzeugt. Dieser Schritt kann beispielsweise durch
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einen Membrandruckschalter verwirklicht werden, bei
dem sich die Membran abhangig vom Gasdruck unter-
schiedlich stark durchbiegt und bei einem Grenzdruck
einen elektrischen Kontakt schlie3t oder 6ffnet. Das Si-
gnal ist in diesem Fall ein Spannungspegel, der durch
das SchlieRen oder Offnen des Kontakts verandert wird.
[0015] In einem weiteren Schritt wird dieses Signal
ausgewertet. Hierzu ist die Auswerteeinheit angepasst,
den Spannungspegel zu verarbeiten. Denkbar ist, dass
durch die Anderung des Spannungspegels die Schalt-
stellung eines Relais verdndert wird. Ahnlich wirkende
elektronische Schaltungen sind denkbar. Anstelle einer
Umschaltung kann auch ein Vergleich mit einem vorge-
geben Wert, beispielsweise einer Spannung, erfolgen
und das Vergleichsergebnis dazu genutzt werden, die
Drehzahl zu stellen.

[0016] Im weiteren Schritt wird nun in der Motorsteue-
rung die Drehzahl abhéngig von dem Auswerteergebnis
gestellt. Dies kann ein Umschalt- oder kontinuierlicher
Vorgang sein, bei dem die Motorsteuerungselektronik
abhangig von einem ihr Ubermittelten Spannungswert
die von ihr erzeugte Drehzahl veréndert.

[0017] Vorteilhaft fir eine Vakuumpumpe ist es, das
Verfahren so weiterzubilden, dass eine Absenkung der
Drehzahl dann erfolgt, wenn das Signal des gasdruck-
empfindlichen Signalgebers zu einem Druck unterhalb
des Atmospharendrucks korrespondiert. Dieser Druck
kann in einer nochmals die Vorteile vertiefenden Weiter-
bildung ein Druck nahe des Enddrucks der Vakuumpum-
pe sein. Die zu férdernden Gasmengen sind hier beson-
ders gering, so dass die Drehzahl weit abgesenkt werden
kann. Gerade fir eine beriihrend gedichtete Vakuum-
pumpe, insbesondere eine Kolbenvakuumpumpe, istder
Effekt besonders hoch.

Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe (1) mit wenigstens zwei Pumpstufen
(2, 3), einem Motor (8), einer Motoransteuerung (9)
und einer Antriebskraftiibertragungseinheit (7), da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen den Pump-
stufen ein gasdruckempfindlicher Signalgeber (10)
angeordnet ist, welcher mit einer Auswerteeinheit
(12) in elektrischer Verbindung (11) steht, wobei die
Auswerteeinheit ihrerseits mit der Motoransteue-
rung in Verbindung steht, so dass eine Drehzahlstel-
lung in Abhangigkeit vom durch den Signalgeber ge-
gebenen Signal mdéglich ist.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (12) in der Mo-
torsteuerung (9) enthalten ist.

3. Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Signalgeber (10) am
Gaseinlass der zur Atmosphdre ausstollenden
Pumpstufe (3) angeordnet ist.
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4.

10.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumpumpe (1) wenigstens eine berliihrend ge-
dichtete Pumpstufe aufweist.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumpumpe (1) eine trockenlaufende Kolbenva-
kuumpumpe ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Signalgeber (10) in oder in Gas-
verbindung zu einem als Gaseinlass dienenden
Ringraum (28) angeordnet ist, der einen Zylinder
(21) wenigstens teilweise in Héhe einer Gasein-
lassbohrung (27) umgibt.

Verfahren zum Betrieb einer Vakuumpumpe (1) mit
zwei Pumpstufen (2, 3), einer Motoransteuerung (9),
die einen Motor mit wenigstens zwei verschiedenen
Drehzahlen ansteuern kann, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es die Schritte aufweist:

- Erzeugen eines vom Gasdruck zwischen den
Pumpstufen (2, 3) abhéngigen Signales mit ei-
nem gasdruckempfindlichen Signalgeber

- Auswerten dieses Signales und

- Stellen der Drehzahl abhangig vom Auswer-
tungsergebnis.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehzahl in Abhangigkeit vom
durch den Signalgeber gegebenen Signal geregelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass abhangig vom durch den Signalge-
ber gegebenen Signal zwischen zwei Drehzahlen
geschaltet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einem zu einem
Druck unterhalb des Atmospharendrucks korre-
spondieren Signal eine Absenkung der Drehzahl er-
folgt.
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