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(54) Vakuumpumpe mit Rotor

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe (10)
mit einem Rotor (20), welcher Wuchtmittel umfasst, ei-
nem den Rotor in Drehung versetzenden Antrieb (38,
40), Lagern (44, 50; 60, 62, 64, 66, 68, 70) zum Unter-
stitzen des Rotors, einem Sensormittel zum Erfassen
eines Wuchtzustandes des Rotors und zum Zusammen-
wirken mit einer Auswerteeinheit (134), welche ange-
passt ist, eine Anderung des Wuchtzustandes (232) zu
erkennen, wobei die Vakuumpumpe angepasst ist, mit
einer Rotorlageerkennungseinheit (132) zur Bestim-
mung einer Rotorlage zusammenzuwirken. Um den
Wuchtzustand méglichst einfach andern zu kénnen, wird
vorgeschlagen, dass ein Zuordnungsmittel zur Zuord-
nung des Wuchtzustands zur Rotorlage vorgesehen ist,
so dass ein Anpassen der Wuchtmittel ermdglicht ist, um
der Anderung des Wuchtzustands zu begegnen. Die Er-
findung betrifft auRerdem eine Anordnung mit einer Va-
kuumpumpe und Verfahren zum Wuchten eines Rotors
einer Vakuumpumpe.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Anordnung nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 14 und ein Verfahren
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 15.

[0002] Die Laufqualitat einer Vakuumpumpe, insbe-
sondere einer solchen mit einem schnell drehenden Ro-
tor, hangt entscheidend von der Wuchtgiite des Rotors
oder der Rotoren ab. Im Herstellungsprozess einer Va-
kuumpumpe kann eine sehr hohe Wuchtgite erreicht
werden, da der Wuchtvorgang unter besten Bedingun-
gen und zum Teil in speziellen Vorrichtungen durchge-
fuhrt wird.

[0003] Friher wurden Vakuumpumpen, insbesondere
molekulare und turbomolekulare Vakuumpumpen, nurin
sauberen Anwendungen eingesetzt, bei denen ein mdég-
lichst tiefer Enddruck im Vordergrund stand. Heute sind
sie ganz anderen Bedingungen ausgesetzt. Immer hau-
figer werden Vakuumpumpen zum Absaugen von Pro-
zessgasen genutzt, die zu teilweise extremen Prozessa-
blagerungen auf dem Rotor und im Pumpsystem fiihren.
Die Wuchtgite einer Vakuumpumpe kann sich bei ho-
hem Verschmutzungsgrad innerhalb nur weniger Mona-
te soweit verschlechtern, dass ein weiterer Betrieb erst
nach erneutem Wuchten zulassig ist.

[0004] Im Stand der Technik sind Manahmen gegen
dieses Problem bekannt.

[0005] Eine dieser MaRnahmen ist gezieltes Tempe-
raturmanagement. Bei diesem werden einzelne Berei-
che der Vakuumpumpe einer Warmebehandlung unter-
zogen, um Ablagerungen zu vermeiden.

[0006] Eine andere L&sung zur Begrenzung von Ab-
lagerungen siehtvor, inertes Gas zuzugeben. Ziel ist ent-
weder eine weitgehende Abgrenzung der Prozessbe-
standteile von den Oberflachen der Vakuumpumpe oder
eine Beschleunigung der Durchpumpgeschwindigkeit.
[0007] Auch funktionelle Beschichtungen von Oberfla-
chen sowie Optimierung der Gasfiihrungsgeometrie wer-
den eingesetzt.

[0008] Letztlich z6gern diese MalRnahmen das Unver-
meidliche nur durch Verlangsamen des Ablagerungspro-
zesses hinaus. Die Wuchtgute sinkt auch weiterhin und
friiher oder spater wird ein Zustand erreicht, an dem die
Wuchtgute verbessert werden muss. Dies bedeutet in
der Regel einen Austausch der Vakuumpumpe, also ho-
he Materialkosten und Zeitausfall, da zum Austauschen
in den Prozess eingegriffen wird.

[0009] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, eine Vaku-
umpumpe zu schaffen, bei der die Unwuchtanderung ko-
stenglnstiger gehandhabt werden kann.

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch eine Vakuum-
pumpe mit den Merkmalen des ersten Anspruchs, durch
eine Anordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 14
und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
15. Die abhangigen Anspriiche 2 bis 13 geben vorteil-
hafte Weiterbildungen an.

[0011] Die beanspruchten Merkmale schaffen eine
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Vakuumpumpe, deren Wuchtgute auf einfachste Art ver-
bessert werden kann. Dies kann beim Kunden vor Ort
geschehen. Die Erfindung kann so ausgefiihrt werden,
dass die Vakuumpumpe nicht von der Vorrichtung des
Kunden entfernt werden muss. Anstelle eines kostenin-
tensiven Austauschs mit eventuell anschlieRender Zer-
legung der Vakuumpumpe tritt ein schnelles Nachwuch-
ten in einer Prozesspause. Hierdurch wird ein enormer
Kosten - und Zeitvorteil erreicht.

[0012] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen und deren
Weiterbildungen soll die Erfindung naher erldutert und
die Darstellung ihrer Vorteile vertieft werden.

[0013] Es zeigen:

Fig. 1:  Schematische Anordnung mit Vakuumpumpe;

Fig. 2:  Schematische Darstellung der Komponenten
einer Vakuumpumpe mit einem in Walzlager
und Magnetlager gelagerten Rotor;

Fig. 3:  Schematische Darstellung der Komponenten
einer Vakuumpumpe mit einem in fiinf Achsen
aktiv magnetisch gelagerten Rotor;

Fig. 4.  Prinzipdarstellung zur Verdeutlichung des
Wuchtzustands;

Fig. 5:  Prinzipdarstellung zur Veranschaulichung der
Anderung des Wuchtzustands;

Fig. 6:  Schnitt durch einen glockenférmigen Rotor mit
Wuchtbohrungen;

Fig. 7:  Draufblick auf einen glockférmigen Rotor mit
Wuchtmitteln;

Fig. 8:  Schnitt durch einen glockenférmigen Rotor in
Hohe der Wuchtmittel.

[0014] In einer schmatischen Darstellung zeigt Fig. 1

eine Anordnung mit einer Vakuumpumpe. Eine Kammer
2, in der beispielsweise ein Beschichtungsprozess ab-
lauft, besitzt einen Kammerflansch 4, an welchem gas-
dicht eine Vakuumpumpe 10 I6sbar befestigt ist. Inihrem
Inneren beherbergt die Vakuumpumpe einen Rotor 20.
Gas, welches in der Vakuumpumpe geférdert und ver-
dichtet wird, wird an die Gasauslassleitung 6 Gibergeben,
die beispielsweise zu einer nicht gezeigten Vorvakuum-
pumpe fihrt, welche das Gas dann bis zu Atmospharen-
druck verdichtet. Die Vakuumpumpe besitzt eine Pum-
penelektronik 12, die direkt an die Vakuumpumpe ange-
flanscht sein kann. Innerhalb der Pumpenelektronik sind
Elektronikbaugruppen fiir verschiedene Aufgaben vor-
gesehen, beispielsweise Antriebsbaugruppen, Schnitt-
stellenansteuerungen und ahnliches. Mit der Pumpen-
elektronikist ein Anzeigeelement 16 verbunden, welches
als Bildschirm im Gehause der Pumpenelektronik, als
I6sbar verbundenes Handgerat mit optischem Signalin-
strument oder als Uber eine Schnittstelle verbundener
Rechner ausgefiihrt sein kann.

[0015] Eine erste Ausfiihrungsform des Innenlebens
der Vakuumpumpe ist in Fig. 2 schematisch dargestellt.
Der Rotor 20 besitzt eine Welle 22, welche wenigstens
eine Scheibennabe 24 tragt, an welcher ein Kranz von
Schaufeln 26 befestigtist. Ein erstes Ende der Welle wird
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durch ein radiales Permanentmagnetlager 44, umfas-
send einen Lagerstator 46 und einen Lagerrotor 48, ge-
tragen. Ein Fanglager 36 verhindert den Kontakt von La-
gerstator und Lagerrotor im Falle hoher und zu starker
Auslenkung fiihrender Kréfte auf den Rotor.

[0016] Ein zweites Ende der Welle liegt dem ersten
gegenuber. In seiner Nahe wird die Welle von einem
Walzlager 50 in axialer und radialer Richtung drehbar
unterstatzt.

[0017] Zwischen Permanentmagnetlager und Walzla-
ger ist ein Motormagnet 40 auf der Welle angebracht,
welcher mit einem bestromten Motorstator 38 zusam-
menwirkt und die Welle in schnelle Drehung um eine
Drehachse 200 versetzt.

[0018] Zwischen Scheibennabe und Motormagnet
weist der Rotor eine mit der Welle rotierfahig verbundene
Holwecknabe 30 auf, die einen Holweckzylinder 32 tragt.
[0019] Zum Wuchten des Rotors weist dieser Wucht-
mittel auf. Diese umfassen in dem Beispiel nach Fig. 2
Wuchtbohrungen und darin eingebrachte, beispielswei-
se eingeschraubte, Wuchtgewichte. Eine erste Mehrzahl
Wuchtbohrungen 102 mit Wuchtgewichten 104 ist nahe
dem Permanentmagnetlager vorgesehen. Eine zweite
Mehrzahl Wuchtbohrungen 106 mit Wuchtgewichten 108
ist in der Holwecknabe angebracht.

[0020] Die Bestromung des Motorstators wird durch
eine mittels Bestromungsleitungen mit dem Motorstator
verbundenen Antriebssteuerung 130 bewirkt. Eine Ro-
torlageerkennungseinheit 132 ist mittels Lageerken-
nungsanzapfungen 142 mit den Bestromungsleitungen
verbunden und wertet aus den Signalen der Bestro-
mungsleitungen, beispielsweise der durch den Motorma-
gneten induzierten Gegen-Elektomotorischen Kraft, die
Rotorlage aus. Denkbar ist der Einsatz von Hallsonden
oder dhnlichem, das gezeigte Beispiel hat jedoch einen
Kostenvorteil durch Verzicht auf Bauteile und vermeidet
eine Fehlerquelle. Die Rotorlageerkennungseinheitkann
Bestandteil der Antriebssteuerung sein und beispielswei-
se auf ein in der Antriebssteuerung ablaufendes Motor-
modell im Falle eines sinusférmig kommutierten Syn-
chronmotors zuriickgreifen, um die Rotorlage zu ermit-
teln.

[0021] Mit dem Walzlager ist ein Schwingungssensor
50 verbunden, der die Schwingungen des Walzlagers
aufnimmt. In diesem Schwingungssignal ist die Informa-
tion Gber die Unwucht des Rotors 20 enthalten. Der
Schwingungssensor ist iber eine Sensorverbindung 144
mit einer Auswerteeinheit 132 wirkverbunden. Diese ist
zudem mittels einer Lageerkennungsverbindung 148 mit
der Rotorlageerkennungseinheit wirkverbunden.

[0022] Die Auswerteeinheit ist so gestaltet, dass sie
aus dem Schwingungssignal die Information tiber die Un-
wucht erzeugt und der Information ber die Rotorlage
zuordnet. Durch ein Zuordnungsmittel, beispielsweise ei-
ner auf der Holwecknabe vorgesehene Ausnehmung
100, auf dem Rotor ist es ermdglicht, die Information tGiber
die Unwucht den Wuchtbohrungen und Wuchtgewichten
eindeutig zuzuordnen.
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[0023] Bevor das Zusammenwirken der Teile und das
Verfahren eingehender beschrieben werden, stellt Fig.
3 eine ebenfalls geeignete Ausgestaltung des Innenle-
bens der Vakuumpumpe 10 vor.

[0024] Der Rotor 20 umfasst in diesem Beispiel neben
der Welle 22 einen glockenférmigen Korper 28, oft auch
kurz Glocke genannt, welcher die Schaufeln 26 tragt.
Durch die Glocke wird ein Hohlraum geschaffen, in wel-
chemdie Welle angeordnetist. Diese umgebend beinhal-
tet er wenigstens teilweise die Komponenten einer Ma-
gnetlagerung zur Unterstiitzung des Rotors in fiinf Ach-
sen.

[0025] Der Rotor weist Wuchtmittel auf, die Wuchtboh-
rungen und Wuchtgewichte umfassen. Die Wuchtboh-
rungen 102 der ersten Wuchtebene und die darin befind-
lichen Wuchtgewichte 104 befinden sich stirnseitig an
der Glocke, auf der der Welle abgewandten AulRenseite.
Die Wuchtbohrungen 106 und die darin befindlichen
Wuchtgewichte 108 der zweiten Wuchtebene sind am
Mantel der Glocke zwischen zwei Schaufelreihen vorge-
sehen. Um die Zuganglichkeit der Wuchtgewichte auch
nach langerem Betrieb des Rotors und dadurch entste-
henden Ablagerungen zu gewahrleisten, kénnen die
Wuchtbohrungen und Wuchtgewichte geschitzt sein.
Hierfur kann ein Deckel 80 vorgesehen sein, der die
Wuchtbohrungen der ersten Ebene schitzt und I6sbar
mit der Glocke verbunden ist. Zwischen den Schaufel-
reihen kann sein Verschluss 82 vorgesehen sein, der
beispielsweise als ein um die Glocke umlaufendes Me-
tallband gestaltet ist.

[0026] Eine Zuordnungsmittel, das beispielsweise als
kleine Ausnehmung 100 in Form einer Senkung gestaltet
ist, erlaubt eine Zuordnung der Wuchtbohrungen zur
Stellung des Motormagneten und somit die Zuordnung
des Wuchtzustandes des Rotors zu den Wuchtbohrun-
gen.

[0027] Zum Schutz gegen Ablagerungen kann das Zu-
ordnungsmittel, im gezeigten Beispiel die Ausnehmung,
ahnlich den Wuchtbohrungen abgedeckt sein. In Fig. 3
ist eine Alternative gezeigt, die auch auf die Wuchtboh-
rungen und Wuchtgewichte anwendbar ist. Durch einen
Sperrgaseinlass 84 wird Sperrgas unter die Glocke ein-
gelassen, wodurch sowohl Glocke als auch Magnetlage-
rung vor Prozessgasen geschiitzt werden. Die Markie-
rung ist nun so auf der Glocke angeordnet, dass sie vom
Sperrgas angestrdmt und somit Prozessablagerungen
auf der Markierung unterdriickt werden.

[0028] Die Magnetlagerung umfasst einen dem glok-
kenseitigen Ende der Welle zugeordneten oberen Radi-
allagerstator 60, einen oberen Radialsensor 62, einen
unteren Radiallagerstator 64, sowie einen unteren Radi-
alsensor 66. Mit diesen Radiallagern wird die Lagerung
in jeweils zwei senkrechten Raumrichtungen bewirkt. Die
Radialsensoren geben Aufschluss Uber die Lage der
Welle innerhalb der Radiallagerstatoren.

[0029] Die verbliebene fliinfte Achse ist entlang der
Drehachse 200 orientiert und wird von einem Axiallager
gestltzt. Hierzu dienen ein Axiallagerstator 68 und rotor-
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seitig eine Axiallagerscheibe 70.

[0030] Die Bestromung der Spulen der Radial- und
Axiallagerstatoren wird gemaR der Signale der Radial-
und Axialsensoren von einer mit den Sensoren und den
Spuelen verbundenen Magnetlagersteuerung 136 ein-
gestellt. Die Signale der Sensoren beinhalten die Infor-
mation Uber den Wuchtzustand des Rotors.

[0031] Eine ausreichende Anzahl von Fanglagern 36
stellt die Lagerung bei unbestromter Lagerung sicher.
[0032] Ein Antrieb versetzt die Welle und damit den
Rotor in schnelle Drehung und umfast einen Motorstator
38 und einen Motorrotor 40. Die Bestromung des Motor-
stators wird von der Antriebssteuerung 130 UGber Bestro-
mungsleitungen 140 bewirkt.

[0033] Eine Rotorlageerkennungseinheit 132 ist vor-
gesehen, welche in geeigneter Form die Drehstellung
des Rotors erkennt. Im gezeigten Beispiel sind Lageer-
kennungsanzapfungen 142 vorgesehen, mit denen die
Lageinformation aus der durch den Motormagneten des
Motorrotors induzierten Gegenmotorische Kraft be-
stimmt wird.

[0034] Eine Auswerteeinheit 134 ist mit der Rotorlage-
rerkennungseinheit 132 und mit der Magnetlagersteue-
rung 136 wirkverbunden. Sie ist so gestaltet, dass eine
Rotorlage dem aus den Magnetlagersensorsignalen er-
mittelten Wuchtzustand des Rotors zugeordnet wird.
Aufgrund der Markierung ist der Wuchtzustand dann ein-
deutig den Wuchtbohrungen und Wuchtgewichten zuge-
ordnet.

[0035] DasZusammenwirkendervorgenanntanHand
der Fig. 2 und 3 beschriebenen Teile soll anhand der Fig.
4 naher erlautert werden. Schematisch dargestellt sind
die erste Wuchtebene 204 und die zweite Wuchtebene
206, inwelchen Wuchtgewichte 104 und 108 vorgesehen
sind. Mit diesen Wuchtgewichten wird der Rotor bei der
Herstellung moglichst gut gewuchtet, so dass sich ein
ruhiger Lauf um die Drehachse 200 ergibt.

[0036] Der Motorrotor besitzt eine ausgepragte Rich-
tung 202, die beispielsweise aus der Magnetisierungs-
richtung eines Motormagneten folgt. Diese Richtung ist
den Positionen der Wuchtbohrungen fest zugeordnet, da
Motorrotor und Wuchtbohrungen auf dem Rotor ortsfest
sind. Wiederum auf dem Rotor ortsfest ist die Markierung
100.

[0037] Wahrend des Betriebes kommtes beispielswei-
se zu Ablagerungen auf dem Rotor. Da solche Ablage-
rungen nie vollstandig rotationssymmetrisch stattfinden,
fuhren sie zu einer Veranderung des Wuchtzustands,
welche in der Fig. 4 durch ein eine Unwucht 208 in einer
Unwuchtebene 210 dargestellt ist. Die Unwucht fiihrt zu
einem unruhigen Lauf um die Drehachse und es ist nun
das Ziel, durch eine Veranderung der Wuchtgewichte der
verschiedenen Wuchtebenen diese Unwucht zu kom-
pensieren.

[0038] Die Auswirkungen der Unwucht sind in den
Sensorsignalen enthalten. Der Nachweis kann durch
Sensoren in zwei zur Drehachse senkrechten Richtun-
gen gemessen werden. Alternativ kann ein Sensor vor-
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gesehen sein, der nurin einer Richtung misstund dessen
Signal dann phasenbezogen analysiert wird, denn wah-
rend des Umlaufs um die Drehachse liegt die Unwucht
einmal in Richtung und einmal senkrecht zur Sensorrich-
tung.

[0039] Die Auswerteeinheit ist nun so gestaltet, dass
sie aus dem durch die Unwucht veranderten Wuchtzu-
stand eine notwendige Veranderung einzelner Wuchtge-
wichte in den Wuchtebenen ableitet und diese der Ro-
torlage zuordnet. Dabei kann der Absolutwert der Un-
wucht ausgegeben werden. Eine einfachere Ausgestal-
tung sieht jedoch vor, die Auswerteeinheit so zu gestal-
ten, dass sie nur die relative Anderung des Wuchtzustan-
des bezogen auf den Wuchtzustand nach Herstellen der
Pumpe ermittelt. Aus dieser folgt die notwendige Veran-
derung der Wuchtmittel, im gezeigten Beispiel der ein-
zelnen Wuchtgewichte. Diese Anderungen sind zu-
nachst der Rotorlage zugeordnet, also der Richtung 202.
Da diese in fester Beziehung zum Zuordnungsmittel
steht, sind die Anderungen auch diesem zugeordnet.
Nach Ausgabe der notwendigen Veranderungen der
Wuchtgewichte Uber das Anzeigeelement 16, welches
dementsprechend zur Ausgabe der Infomation ber die
Anderung der Wuchtmittel angepasst ist, ist ein Service-
techniker in der Lage, die notwendigen Veranderungen
vorzunehmen, indem er das Zuordnungsmittel des Ro-
tors, beispielsweise die Ausnehmung, aufsucht und von
dieser ausgehend die einzelnen Wuchtbohrungen auf-
sucht und die darin befindlichen Wuchtgewichte anpasst.
Die Anpassung kann ein einfacher Austausch des
Wuchtgewichtes sein.

[0040] Der Verlauf des Wuchtzustands und das Ver-
fahren zum Wuchten sollen an der schematischen Dar-
stellung fir einen zweidimensionalen Fall nach Fig. 5 na-
her erlgutert werden.

[0041] InderWuchtebene 102 sind die Wuchtgewichte
104a bis 104d vorgesehen, die am Rotor Giber den Um-
fang verteilt und mit Abstand zur Drehachse 200 ange-
ordnet sind. Eine erste Raumrichtung 212 und eine zwei-
te, zur ersten senkrechte Raumrichtung 214 spannen die
Wuchtebene auf.

[0042] Der Rotor kann nie so exakt gefertigt werden,
dass der Massenschwerpunkt mitder Drehachse zusam-
menfallt. Er befindet sich daher in einem Fertigungs-
wuchtzustand 230, der einen ruhigen Lauf des Rotors
bei den geforderten hohen Drehzahlen nicht ermdglicht.
Daher werden die Wuchtgewichte hinzugefligt, um einen
Ausgangswuchtzustand 232 zu erreichen, bei dem der
Massenschwerpunkt hinreichend dicht an der Drehach-
seliegt. Dabei kommen die Massenim Ausgangszustand
240a bis 240d zum Einsatz, der Rotor befindet sich nach
diesem Verfahrensschritt im Ausgangswuchtzustand.
[0043] Wahrend der Benutzung der Pumpe kommt es
nach und nach zu Ablagerungen, die den Wuchtzustand
gemal des Wuchtverlaufs 250 verandern, bis der Wucht-
zustand durch Ablagerungen 234 erreicht wird. Dieser
Wuchtzustand erfordert fir den weiteren Betrieb der
Pumpe ein Nachwuchten des Rotors.



7 EP 2 520 807 A2 8

[0044] Wie zuvor beschrieben, ist der Wuchtzustand
in den Sensorsignalen enthalten. Die Auswerteeinheit ist
dazu ausgelegt und gestaltet, die Anderungen der
Wuchtmittel zu berechnen und diese der Rotorlage und
durch das Zuordnungsmittel den Wuchtmitteln zuzuord-
nen. Alternativ kann auch der Absolutwert der Unwucht
berechnet und ausgegeben werden. In beiden Féllen
wird als Teil des Vefahrens der Wuchtzustand des Rotors
Uberwacht und einer Rotorlage zugeordnet.

[0045] Das Verfahren sieht nun vor, dass bei einer An-
derung des Wuchtzustands, beispielsweise durch die
vorgenannten Ablagerungen, am Rotor vorgesehene
Wuchtmittel zur Verbesserung des Wuchtzustands ver-
andert werden. Im Beispiel werden mit Hilfe der Massen-
anderungen 244a bis 244d die Wuchtgewichte auf die
Masse nach Wuchten 242a bis 242d gebracht. In der
Folge wird der neue Wuchtzustand 236 erreicht, der ei-
nen weiteren Betrieb des Rotors erlaubt.

[0046] Eine Weiterbildung des Wuchtmittels zeigt Fig.
6 als Schnitt durch einen Rotor nach Fig. 3, wobei die
MaRnahme auch auf einen Rotor nach Fig. 2 anwendbar
ist. Im Draufblick ist die in Umfangsrichtung umlaufende
Reihe von Schaufeln 26 zu sehen. Diese sind an der
Glocke 28 befestigt. Uber den Umfang der Glocke sind
Wuchtbohrungen 106 verteilt. Alle oder ein Teil der
Wuchtbohrungen kdnnen durchgangig gestaltet sein wie
die Wuchtbohrung 112.

[0047] Das Zuordnungsmittel kann anstelle oder zu-
satzlichzu derinden Fig. 2 und 3 gezeigten Ausnehmung
eine Wuchtbohrung mit gréRerem Durchmesser 110 um-
fassen.

[0048] Eine andere Weiterbildung des Zuordnungs-
mittels sieht eine nicht rotationssymmetrische Verteilung
des Wuchtmittels in Umfangsrichtung vor. In Fig. 6 ist
dies gezeigt. Die Wuchtbohrungen 106 befinden sich in
einem Normalabstand 220, wobei asymmetrisch plat-
zierte Bohrungen 114 vorgesehen sind, die einen ver-
kiurzten Abstand 222 zu wenigstens einer der nachstlie-
genden Wuchtbohrungen besitzen.

[0049] Weitere Ausgestaltungsformen des Zuord-
nungsmittels zeigen die Fig. 7 und 8.

[0050] In Fig. 7 ist ein Draufblick auf einen Rotor 20
mit Glocke 28 gezeigt, an deren duferen Umfang Schau-
feln 26 angeordnet sind. Im inneren Bereich nahe der
Drehachse 200 und in einem Abstand 260 zu dieser sind
Verbindungsschrauben 150 vorgesehen, mit denen die
Glocke an der in Fig. 3 gezeigten Welle befestigt ist. Das
Zuordnungsmittel umfasst in diesem Beispiel eine asym-
metrische Verbindungsschraube 152. Die Asymmetrie
wird durch einen kirzeren Abstand 262 zur Drehachse
erreicht. Alternativ oder zuséatzlich kann diese Verbin-
dungsschraube einen anderen Durchmesser aufweisen.
Andere Arten, diese Verbindungsschraube asymme-
trisch zu den anderen auszufiihren, sind denkbar, bei-
spielsweise mit Hilfe von Unterlegscheiben, Markierun-
gen, Farbgestaltung, um einige zu nennen. Das Wucht-
mittel umfasst in diesem Beispiel Ausgleichstellen 154,
die Uber den Umfang verteilt sind. An diesen Stellen wird
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Material abgetragen, beispielsweise auf schneidende
oder schleifende Weise, wodurch der Wuchtzustand des
Rotors gezielt verandert wird. Die asymmetrische Ver-
bindungsschraube ist einer der Ausgleichsstellen ein-
deutig zugeordnet, so dass durch das Zuordnungsmittel
das Wuchtmittel eindeutig der Rotorlage zugeordnet ist.
[0051] In Fig. 8 ist ein Schnitt durch einen Rotor mit
Glocke 28 auf Héhe von Wuchtbohrungen 112 gezeigt.
Am aufleren Umfang des Rotors sind Schaufeln 26 be-
festigt. Die Anzahl der Schaufeln und die Anzahl der
Wuchtbohrungen stehen in einem mit Rest teilbaren Ver-
héltnis, im gezeigten Beispiel sind es acht Schaufeln und
funf Wuchtbohrungen. Durch dieses Verhaltnis der An-
zahlist es moéglich, eine zugeordnete Wuchtbohrung 156
zu schaffen, die beispielsweise einer Schaufelkante 158
einer Schaufel eindeutig zugeordnet ist. Das Zuord-
nungsmittel umfasst in diesem Beispiel Elemente des
Rotors, ndmlich die Schaufeln, die derartin anderer Wei-
se als das Wuchtmittel, namlich die Wuchtbohrungen,
um die Drehachse 200 verteilt sind, dass eine eindeutige
Zuordnung des Wuchtmittels und zu einem der Elemente
entsteht.

[0052] NebenWuchtbohrungen und Ausgleichsstellen
sind im Stand der Technik auch Mittel wie beispielsweise
exzentrisch gestaltete Wuchtringe bekannt, durch deren
Drehung um die Drehachse der Wuchtzustand gezielt
verandert wird. Auch auf diese Lésungen ist die Erfin-
dung anwendbar.

Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe (10) mit einem Rotor (20), welcher
Wuchtmittel umfasst, einem den Rotor in Drehung
versetzenden Antrieb (38, 40), Lagern (44, 50; 60,
62, 64, 66, 68, 70) zum Unterstiitzen des Rotors,
einem Sensormittel zum Erfassen eines Wuchtzu-
standes des Rotors und zum Zusammenwirken mit
einer Auswerteeinheit (134), welche angepasst ist,
eine Anderung des Wuchtzustandes (232) zu erken-
nen, wobei die Vakuumpumpe angepasst ist, mit ei-
ner Rotorlageerkennungseinheit (132) zur Bestim-
mung einer Rotorlage zusammenzuwirken, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Zuordnungsmit-
tel zur Zuordnung des Wuchtzustands zur Rotorlage
vorgesehen ist, so dass ein Anpassen der Wucht-
mittel ermdglicht ist, um der Anderung des Wucht-
zustands zu begegnen.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1,dadurch gekenn-
zeichnet, dass eines der Lager ein Kugellager (50)
umfasst, welches den Rotor (20) in radialer Richtung
abstitzt.

3. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lager ein aktives magnetisches
Radiallager (60, 62, 64, 66) umfassen.
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Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sensormittel einen Schwingungssensor (52) um-
fasst, wobei das Sensormittel eingerichtet ist,
Schwingungen in wenigstens einer Raumrichtungzu
erfassen.

Vakuumpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sensormittel einen Radialla-
gerabstandssensor (62, 66) umfasst.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wuchtzustand
einen Absolutwert und die Lage einer Unwucht (208)
beinhaltet.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wuchtzustand
eine relative Anderung der Unwucht (208) beinhal-
tet.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zuordnungs-
mittel eine Markierung auf dem Rotor umfasst.

Vakuumpumpe nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Markierung eine Senkung (100)
auf dem Rotor umfasst.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wuchtmittel eine Mehrzahl auf dem Rotor verteilter
Wuchtbohrungen (102, 106; 110, 112, 114, 156) zur
Aufnahme jeweils eines Wuchtgewichtes (104, 108;
104a, 104b, 104c, 104d) umfasst.

Vakuumpumpe nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zuordnungsmittel als
nicht-rotationssymetrische Gestaltung des Wucht-
mittels, insbesondere als nicht-rotationssymetrische
Verteilung der Wuchtbohrungen (114), gestaltet ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wuchtmittel, insbeson-
dere die Wuchtbohrungen (102, 106; 110, 112, 114,
156), vor Prozessablagerungen geschitzt sind.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zuordnungsmittel Elemente des Rotors umfasst, die
derart in anderer Weise als das Wuchtmittel um die
Drehachse verteilt sind, dass eine eindeutige Zuord-
nung des Wuchtmittels und zu einem der Elemente
entsteht.

Anordnung mit einer Vakuumpumpe (10) mit einem
Rotor (20), welcher Wuchtmittel umfasst, einem den
Rotor in Drehung versetzenden Antrieb (38, 40), La-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

gern(44,50; 60,62, 64, 66,68, 70) zum Unterstiitzen
des Rotors, einem Sensormittel zum Erfassen eines
Wuchtzustandes (232) des Rotors, einer Auswerte-
einheit (134), welche angepasst ist, eine Anderung
des Wuchtzustandes zu erkennen, und einer Rotor-
lageerkennungseinheit (132) zur Bestimmung einer
Rotorlage, dadurch gekennzeichnet, dass die Va-
kuumpumpe ein Zuordnungsmittel zur Zuordnung
des Wuchtzustands zur Rotorlage umfasst, so dass
ein Anpassen der Wuchtmittel erméglicht ist, um der
Anderung des Wuchtzustands zu begegnen.

Verfahren zum Wuchten eines Rotors (20) einer Va-
kuumpumpe (10), wobei der Rotor in einen Aus-
gangswuchtzustand (232) gebrachtist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wuchtzustand des Rotors
Uberwacht wird, der Wuchtzustand einer Rotorlage
zugeordnet wird und bei einer Anderung des Wucht-
zustands am Rotor vorgesehene Wuchtmittel zur
Verbesserung des Wuchtzustands verandert wer-
den.
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