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(57)  Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit einer
Vakuumpumpe (10; 210), welche wenigstens eine
Pumpstufe (12; 212) und einen die Pumpstufe antreiben-
den Motor (14; 214) umfasst, und mit einer Bestromungs-
baugruppe (21; 221). Um den Verschleil der Bauteile
der Pumpstufe zu verringern, wird vorgeschlagen, dass

Anordnung mit Vakuumpumpe und Verfahren zum Betrieb einer Vakuumpumpe

die Anordnung eine Messbaugruppe (24; 224) zur Be-
stimmung einer elektrischen GréRe aufweist. Die Erfin-
dung betrifft auBerdem ein Verfahren zum Betrieb einer
Vakuumpumpe (10; 210) mit einem Motor (14; 214). Hier
wird vorgeschlagen, dass die Leistungsaufnahme des
Motors gemessen und bei Absinken der Leistungsauf-
nahme die Drehzahl des Motors gesenkt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit Va-
kuumpumpe nach dem Oberbegriff des ersten An-
spruchs und ein Verfahren zum Betrieb einer Vakuum-
pumpe nach dem Oberbegriff des siebten Anspruchs.
[0002] Vakuumpumpen sind heute aus vielen Indu-
strieprozessen nicht mehr wegzudenken. Die Anwen-
dungen erstrecken sich uber viele Gebiete, von Gefrier-
trocknung uber Lecksuche bis zu Lampen- und Réhren-
produktion, um nur einige zu nennen. Die in diesen An-
wendungen benutzten Prozesse besitzen heute immer
kirzere Zykluszeiten, was die Belastung der Vakuum-
pumpe erhdht. Hinzu kommt der Wunsch, trocken ver-
dichtende Vakuumpumpen einzusetzen, d.h. Vakuum-
pumpen, deren Schopfraum weitgehend frei von
Schmierstoffen ist. Da jedoch oftmals berlihrende Dich-
tungen in diesen Bedingungen eingesetzt werden mus-
sen, unterliegen diese einem hohen Verschleil}.
MaRnahmen zur VerschleiRsenkung sind bekannt, so
schlagt die DE-OS 10 2006 012 532 vor, die Dichtung
mit einem Fuhrungselement zu unterstitzen. Es besteht
jedoch der Wunsch, weitergehende Verbesserungen der
Standzeiten zu erzielen.

[0003] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, eine Vaku-
umpumpe vorzustellen, die auf baulich einfache Weise
eine verlangerte Standzeit besitzt. Es ist weiterhin Auf-
gabe der Erfindung, ein einfaches Verfahren zum Betrieb
einer Vakuumpumpe vorzustellen, welches die Standzeit
verlangert.

[0004] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vakuum-
pumpe mit den Merkmalen des ersten Anspruchs und
einem Verfahren mit den Merkmalen des siebten An-
spruchs. Die abhangigen Anspriiche 2 bis 6 und 8 geben
vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung an.

[0005] Eine Messbaugruppe zur Bestimmung einer
elektrischen Betriebsgrofie des Motors der Vakuumpum-
pe ermdglicht es, den Motor so zu betreiben, dass der
Verschleill der Pumpstufe stark reduziert wird. Das er-
findungsgemaRe Verfahren nach Anspruch 7 besitzt den
Vorteil, dass durch eine einfache Messung und ein ein-
faches Kriterium ein verschleireduzierender Betrieb bei
abgesenkter Drehzahl eingeleitet werden kann.

[0006] Das Verfahren wird vorteilhaft dadurch weiter-
gebildet, dass das Unterschreiten eines Leistungs-
schwellwertes als Kriterium gewahit wird, die Drehzahl
abzusenken. Dies vereinfacht die notwendige Steue-
rungsbaugruppe.

[0007] Die Weiterbildung, zwischen Messbaugruppe
und Bestromungsbaugruppe eine Verbindung vorzuse-
hen, vereinfacht die Schaltung und ermdglicht die auto-
matische Umschaltungin den verschleilarmen Betriebs-
zustand.

[0008] Eine andere Weiterbildung schlagt vor, wenig-
stens zwei Pumpstufen vorzusehen, wobei der Motor we-
nigstens zwei dieser Pumpstufe gleichzeitig antreibt. In
dieser Anordnung kommen die Vorteile besonders zur
Geltung, da ein einfaches und eindeutiges Kriterium zum

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Umschalten in den verschleiBarmen Betriebszustand
vorliegt. Beispielsweise werden Positionierungsproble-
me von Druckschaltern vermieden. In mehrstufigen Va-
kuumpumpen treten viele unterschiedliche Druck-
niveaus an verschiedenen Stellen der Pumpe auf und es
ist unklar, welche Druckmessung den sinnvollsten Wert
zur Beurteilung der Umschaltung liefert.

[0009] Die VerschleiBminderung ist besonders ausge-
pragt, wenn der Motor als birstenloser Gleichstrommo-
tor ausgebildet ist, da dieser auch bei geringen Drehzah-
len ein hinreichendes Drehmoment erzeugt. So kénnen
besonders niedrige Drehzahlen realisiert werden, ohne
bei der Pumpwirkung Einbul3en zu verzeichnen.

[0010] Eine Weiterbildung schlagt vor, dass wenig-
stens eine Pumpstufe trockenlaufend gegen Atmospha-
re verdichtend gestaltet ist. Hier ist der Vorteil der Ver-
schleiBminderung besonders ausgepragt.

[0011] Eine letzte Weiterbildung schlagt vor, dass we-
nigstens eine Pumpstufe einen in einer Laufbuchse lau-
fenden Hubkolben und eine Dichtung zwischen Lauf-
buchse und Hubkolben aufweist. Hier kommt die Ver-
schleiBminderung stark zur Geltung, da die Dichtung
stark verschleigeféhrdet ist, die Vakuumpumpe jedoch
mit geringer Drehzahl betrieben werden kann, ohne
Dichtheit zu verlieren.

[0012] Die Erfindung soll anhand von Ausflihrungsbei-
spielen naher erlautert und ihre Vorteile vertieft werden.
Es zeigen:

Fig. 1:  Schematische Darstellung einer erfindungs-
gemalen Anordnung mit Vakuumpumpe.

Fig. 2:  Schnitt durch eine zweistufige Hubkolbenva-
kuumpumpe entlang der Wellenachse.

Fig. 3:  Schnitt durch die zweitstufige Hubkolbenvaku-
umpumpe entlang der Linie I-I' und senkrecht
zur Wellenachse.

Fig. 4: schematische Darstellung der im Antriebsge-
rat der Hubkolbenvakuumpumpe vorgesehe-
nen Schaltung.

[0013] Die Erfindung ist zunachst in Figur 1 schema-

tisch dargestellt.

[0014] Die Vakuumpumpe 10 beinhaltet eine Pump-
stufe 12 und einen Motor 14. Dieser treibt die Pumpstufe
an. Neben der Vakuumpumpe ist ein Antriebsgerat 20
vorgesehen. Es kann ein eigenstandiges Gerat sein,
oder sich in einem Gehauseteil der Vakuumpumpe be-
finden. Das Antriebsgerat beinhaltet eine Bestromungs-
baugruppe 21, welche durch eine Bestromungsleitung
22 mit dem Motor der Vakuumpumpe verbunden ist. Die
Bestromungsbaugruppe erzeugt Strom und Spannung
derart, dass der Motor in Bewegung, vorzugsweise in
Drehung, versetzt wird. Strom und Spannung werden
Uber die Bestromungsleitung dem Motor zugefiihrt.
[0015] Eine Messleitung 26 ist vorgesehen und ver-
bindet die Bestromungsleitung 22 mit einer Messbau-
gruppe 24. Diese Messbaugruppe ist derart gestaltet,
dass sie eine elektrische Grofle bestimmt, die tber die
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Bestromungsleitung Ubertragen wird. Diese elektrischen
Groflen kdnnen Strom oder Spannung sein. Vorzugswei-
se wird von der Messbaugruppe durch Messung einer
elektrischen GréRe die Leistungsaufnahme des Motors
bestimmt. Uber eine Verbindung 27 stehen Messbau-
gruppe und Bestromungsbaugruppe in Kontakt. Durch
diesen Kontakt wird auf Signal der Messbaugruppe die
Bestromung des Motors geéndert. Diese Anderung er-
folgt abhangig von der gemessenen Bestromung. Insbe-
sondere wird die durch die Bestromung erzeugte Dreh-
zahl des Motors abgesenkt, sobald die Messbaugruppe
eine geringe Leistungsaufnahme durch den Motor be-
stimmt.

[0016] Vorteilhaft ist die Pumpstufe trocken verdich-
tend gestaltet, beispielsweise als Membran-, Kolben-
oder Hubkolbenpumpe, da hier die Drehzahlabsenkung
zu einer besonders deutlichen Verschleilabsenkung
fuhrt.

[0017] Anhand einer Hubkolbenvakuumpumpe soll
unter Bezug auf die Figuren 2 und 3 die Erfindung ver-
deutlicht werden.

[0018] Die Hubkolbenvakuumpumpe 210 weist in ih-
rem Gehause 240 eine von Lagern 253, beispielsweise
Walzlagern, drehbar unterstitzte Welle 250 auf. Diese
Welle wird von einem Motor 214 in Drehung versetzt,
welcher von statorseitigen elektrischen Spulen 251 und
wellenseitigen Permanentmagneten 252 gebildet wird.
Er ist als burstenloser Gleichstrommotor gestaltet. Mit
der Welle ist eine Kurbelscheibe 254 verbunden, welche
einen Kurbelzapfen 255 besitzt. Auf diesemist ein Pleuel
256 drehbar gelagert.

[0019] Ein gasdicht mit dem Gehause verbundener
Zylinder 241 weist einen zylindrischen Hohlraum auf, in
den die Laufbuchse 245 eingepasst ist. In dieser Lauf-
buchse bewegt sich der mit dem Pleuel 256 verbundene
und Gber diesen angetriebene Kolben 246 zwischen zwei
Umkehrpunkten hin und her.

[0020] In einem ersten Umkehrpunkt gibt der Kolben
Eintritts6ffnungen frei, die mit dem Gaseinlass 243 in
gasfiihrender Verbindung stehen. Im zweiten Umkehr-
punkt hebt er einen Ventildeckel 249 von dem Ventilsitz
ab, so dass Gas aus dem von Kolben, Ventildeckel und
Laufbuchse begrenzten Schépfraum 248 ausgestoRen
wird. Das Gas verlasst anschlieRend liber den am Zylin-
derdeckel 242 vorgesehenen Gasauslass 244 die Pump-
stufe und gelangt in die Ubergabeleitung 280.

[0021] Am Kolben isteine Dichtung 247 befestigt, wel-
che die Laufbuchse gleitend beriihrt und auf diese Weise
den Zwischenraum zwischen Laufbuchse und Kolben
abdichtet. Durch die gleitende Bertihung und der Abwe-
senheit von Schmiermitteln wie beispielsweise Ol unter-
liegt diese Dichtung einer hohen Beanspruchung und
verschleil’t dementsprechend stark.

[0022] Die Hubkolbenvakuumpumpe weist ein An-
triebsgerat 220 auf, in welchem eine Bestromungsbau-
gruppe 221 und eine Leistungsbestimmungseinheit 224
vorgesehen sind. Die Bestromungsbaugruppe steht mit-
tels der Bestromungsleitung 222 mit den elektrischen
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Spulen in elektrischem Kontakt. Sie erzeugt Stréme und
Spannungen in den Spulen, die die Drehung der Welle
bewirken. Die Bestromungsbaugruppe ist derart gestal-
tet, dass die Drehzahl der Welle in einem weiten Dreh-
zahlbereich eingestellt werden kann. Der Drehzahlbe-
reich umfasst vorteilhaft den Bereich Stillstand, Gber we-
niger Umdrehungen pro Sekunden bis hin zu sechzig
Umdrehungen pro Sekunde. Die Leistungsbestim-
mungseinheit ist derart gestaltet, dass sie die vom Motor
aufgenommene Leistung durch Messung von elektri-
schen Grolen bestimmt. Die Messung erfolgt tber eine
Messleitung 226. Abhéngig von der gemessenen Lei-
stungsaufnahme wird die Drehzahl gestellt. Insbesonde-
re wird, wenn die Leistungsaufnahme sinkt, die Drehzahl
auf einen niedrigen Wert eingestellt. Eine sinkende Lei-
stungsaufnahme des Motors ist charakteristisch fur eine
geringe in der Pumpstufe zu leistende Verdichtungsar-
beit, insbesondere flir eine geringe zu verdichtende Gas-
menge. Bei einer geringen Gasmenge reicht eine geringe
Drehzahl und damit eine geringe Anzahl von Hiiben des
Kolbens aus, um am Gaseinlass ein tiefes Vakuum zu
halten. Eine geringe Anzahl von Huben ist gleich zu set-
zen mit einem wesentlich verringerten Verschlei® der
Dichtung, da diese pro Sekunde weniger an der Lauf-
buchse reibt. Vorteilhaft einfach ist es, die Drehzahl von
einem oberen Normalbedingungswert bei Unterschrei-
ten eines Leistungsaufnahmeschwellwertes auf einen
niedrigen Schondrehzahlwert umzuschalten.

[0023] In Figur 3 ist die Hubkolbenvakuumpumpe in
einem Schnitt entlang der in Figur 2 eingezeichneten Li-
nie I-I' gezeigt. Entsprechend sind Pleuel 256, Laufbuch-
se 245, Kolben 246 und Zylinder 241 der ersten Pump-
stufe zu sehen. Ebenfalls sind bei Figur 2 bereits erwahn-
te Dichtung 247, Zylinderdeckel 242 und Ventildeckel
242 zu sehen.

[0024] Ein zweiter Zylinder 261 mit einem zweiten Zy-
linderdeckel 262 ist ebenfalls mit dem Gehause 240 der
Hubkolbenvakuumpumpe verbunden und bildet deren
zweite Pumpstufe. In dem Zylinder ist eine zweite Lauf-
buchse 265 vorgesehen, in welcher sich ein zweiter Kol-
ben 266 hin und her bewegt. Er ist mit einem zweiten
Pleuel 257 verbunden und wird von diesem angetrieben.
Hierzu ist der Pleuel an dem Kurbelzapfen 255 drehbar
gelagert, welcher an der Kurbelscheibe 254 vorgesehen
ist. Diese wird von der Welle 250 in Drehung versetzt.
Das aus der ersten Pumpstufe ausgestoliene Gas ge-
langt durch die Ubergabeleitung an den Zweitstufen-
gaseinlass 281. Nach Verdichtung durch den zweiten
Kolben hebt dieser den zweiten Ventildeckel 269 ab und
stoRt das Gas durch den Pumpenauslass 282 gegen At-
mosphére aus. Auch am Kolben der zweiten Pumpstufe
ist eine die Laufbuchse beriihenden Dichtung 267 vor-
gesehen, die nach dem gleichen Prinzip wie bei der Dich-
tung 247 der ersten Pumpstufe Verschleifd unterliegt. In
gleicher Weise wird der Verschleiy vermindert, sobald
die Drehzahl nach der vorbeschriebenden Verfahren ab-
gesenkt wird.

[0025] AbschlieRend zeigt Figur 4 den prinzipiellen



5 EP 2 196 669 A2 6

Aufbau der elektrischen Schaltung des Antriebsgerats
220 in einer schematischen Darstellung. Eine Span-
nungsaufbereitung 431 istI6sbar an ein elektrisches Ver-
sorgungsnetz 430 angeschlossen. Dieses Versorgungs-
netz ist beispielsweise das 230 V Wechselspannungs-
netz oder ein Industriespannungsnetz. Die Spannungs-
aufbereitung erzeugt die Spannung fir einen Zwischen-
kreis 432 und Betriebsspannungen fur die Elektronikbau-
gruppen dieser Schaltung. Daher ist sie Uiber einen Ver-
sorgungskreis 440 mitder Leistungsbestimmungseinheit
224 und dem Geber 433 der Bestromungsbaugruppe
221 verbunden. Die Bestromungsbaugruppe weist eine
Endstufe 434 auf. In dieser Endstufe sind paarweise ein
oberer Leistungstransistor 435 und ein unterer Lei-
stungstransistor 436 angeordnet. Sie formen die Span-
nung des Zwischenkreises in Phasenspannung um, wel-
che dann Uber die Motorphasen 437 an die Spulen des
Motors 214 angelegt werden. Die Beschaltung der Lei-
stungstransistoren 435, 436 erfolgt durch den Geber.
Dieser bewirkt ein Sperren oder Offnen der Leistungs-
transistoren derart, dass der Motor durch Bestromung
der Motorphasen in Drehung versetzt wird, wobei der
Geber so gestaltet ist, dass er die Beschaltung der Lei-
stungstransistoren flr eine Vielzahl von Drehzahlen er-
zeugen kann.

[0026] Die Leistungsbestimmungseinheit ist iber eine
Messleitung 226 mit den Motorphasen verbunden und
misst die in diesen auftretenden Stréme und Spannun-
gen. Zwischen Leistungsbestimmungseinheit und Geber
besteht eine Verbindung. Bestimmt die Leistungsbestim-
mungseinheit das Absinken der Leistungsaufnahme
durch den Motor, wird der Geber veranlasst, eine Tak-
tung der Leistungstransitoren und damit der Bestromung
der Motorphasen derartig zu bewirken, dass die Drehzahl
der Motors einen niedrigeren Wert erhalt. Vorteilhaft ein-
fach ist es, die Drehzahl von einem oberen Normalbe-
dingungswert bei Unterschreiten eines Leistungsaufnah-
meschwellwertes auf einen niedrigen Schondrehzahl-
wert umzuschalten.

Patentanspriiche

1. Anordnung mit einer Vakuumpumpe (10; 210), wel-
che wenigstens eine Pumpstufe (12; 212) und einen
die Pumpstufe antreibenden Motor (14; 214) um-
fasst, und mit einer Bestromungsbaugruppe (21;
221), dadurch gekennzeichnet, dass die Anord-
nung eine Messbaugruppe (24; 224) zur Bestim-
mung einer elektrischen BetriebsgréRe des Motors
aufweist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine Verbindung (27; 227) zwi-
schen Messbaugruppe (24; 224) und Bestromungs-
baugruppe (21; 221) aufweist.

3. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Va-
kuumpumpe (10; 210) wenigstens zwei Pumpstufen
umfasst und der Motor (214) wenigstens zwei der
Pumpstufen gleichzeitig antreibt.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mo-
tor als biirstenloser Gleichstrommotor gestaltet ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenig-
stens eine Pumpstufe (12; 212) trockenlaufend ge-
gen Atmosphare verdichtend gestaltet ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenig-
stens eine Pumpstufe (12) einenin einer Laufbuchse
(245; 265) laufenden Hubkolben (246; 266) und eine
Dichtung (247; 267) zwischen Laufbuchse und Hub-
kolben umfasst.

Verfahren zum Betrieb einer Vakuumpumpe (10;
210) mit einem Motor (14; 214), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leistungsaufnahme des Motors
gemessen und bei Absinken der Leistungsaufnah-
me die Drehzahl des Motors gesenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Senken der Drehzahl bei Un-
terschreiten eines Leistungsaufnahmeschwellwer-
tes erfolgt.
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