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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalib-
rierung einer Membranvakuumpumpe sowie eine Mem-
branvakuumpumpe.

[0002] Membranvakuumpumpen sind trockene Ver-
dréangerpumpen. Aus der Praxis ist bekannt, dass ein
von einer Kurbelwelle angetriebener Pleuel eine zwi-
schen einem Kopfdeckel und einem Gehause der Mem-
branvakuumpumpe eingespannte Membran bewegt, die
mit dem Raum im Kopfdeckel einen Schépfraum bildet.
Membranvakuumpumpen benétigen Einlass- und Aus-
lassventile, um eine gerichtete Gasférderung zu errei-
chen. Als Ventile ist es aus der Praxis bekannt, druck-
gesteuerte Flatterventile aus Elastomerwerkstoffen zu
verwenden. Da der Schopfraum durch die Membran zum
Antrieb hin hermetisch abgedichtet ist, wird das gefor-
derte Medium weder durch Ol verunreinigt, noch kénnen
aggressive Medien die Technik angreifen. Das Totvolu-
men zwischen dem Auslassventil und dem Schépfraum
fuhrt zu einem begrenzten Kompressionsverhaltnis, so
dass mit einer Pumpstufe Ublicherweise ein Enddruck
von circa 70 Hektopascal erreicht werden kann.

[0003] Aufgrundihres kohlenstofffreien Schépfraumes
sind Membranvakuumpumpen besonders gut als trocke-
ne Vorpumpen flr Turbomolekularpumpen mit Holweck-
stufe geeignet. Schon zweistufige Membranvakuum-
pumpen, die etwa 5 Hektopascal Enddruck erreichen,
kann man als Vorpumpen fiir Holweckturbopumpen ver-
wenden.

[0004] Zum Stand der Technik (DE 1 960 371) gehort
eine Membranpumpe, die nach einem Schwingspulen-
prinzip arbeitet. Im Allgemeinen arbeiten diese Pumpen
in der Weise, dass bei bekannten Kolbenpumpen der
Kolben durch eine Membran ersetzt ist, welche perio-
disch deformiert wird. Bei Membranpumpen nach dem
Schwingspulenprinzip erfolgt der Antrieb durch einen mit
einer Schwingspule gekoppelten Kolben.

[0005] Diese zum Stand der Technik gehérende Mem-
branpumpe weist den Nachteil auf, dass der Totpunkt
des Kolbens, das heillt der Maximalhub, manuell einge-
stellt werden muss, damit die Membran am Membrank-
opf optimal anliegt. Liegt sie nicht optimal an, bleibt in
dem Forderraum ein Totvolumen, was zu einem be-
grenzten Kompressionsverhdltnis fihrt. Andererseits
darf die Membran nicht zu fest an dem Membrankopf
angedrickt werden, um einem vorzeitigen Verschleil
vorzubeugen.

[0006] Zum Stand der Technik (DE 10 2006 044 248
B3) gehort ebenfalls eine Membranpumpe. Diese zum
Stand der Technik gehérende Membranpumpe versucht,
eine exakte Dosierung eines zu férdernden Fluids zu er-
moglichen. Hierzu wird der Kolben mit einer Bodenflache
des Kolbenarbeitsraumes in Verbindung gebracht und
hierdurch wird ein exakter, unterer Totpunkt definiert, der
nicht von weiteren Toleranzen abhéangig ist.

[0007] Diese zum Stand der Technik gehérende Mem-
branpumpe weist den Nachteil auf, dass bei dieser Mem-
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branpumpe mit einer sehr hohen Fertigungsgenauigkeit
gearbeitet werden muss. Verschleilt die Membran, ist
der Totpunkt nicht verstellbar, so dass ein Totvolumen
in dem Schopfraum nach und nach im Betrieb entstehen
kann, welches nicht ausgeglichen werden kann.

[0008] Zum Stand der Technik (DE 859 477 C) gehort
ein Kolbenverdichter fir Kaltemaschinen. GemaR die-
sem Stand der Technik weist der Kolbenverdichter einen
einseitig wirkenden Kolben fiir Kéltemaschinen auf. Der
zum Stand der Technik gehérende Verdichter arbeitet
derart, dass der Kolben auf seinem Druckhub mittels ei-
ner einseitig wirkenden Vorrichtung betatigt wird, die bei
dem Rickgang des Kolbens keine Wirkung auf ihn aus-
zulben vermag, wahrend der Rickgang (gleich
Saughub des Kolbens) durch den Differenzdruck des
Kaltemittels in dem Verdampfer der Kéltemaschine ge-
genuber der Atmosphéare bewirkt wird. GemalR diesem
Stand der Technik ist der Kolben als ringsherum einge-
spannte Membran ausgebildet. Die Membran wird in bei-
den Richtungen durch Druck betétigt, indem wahrend
des Druckhubes die Betatigungsvorrichtung auf die
Membran wirkt, wahrend bei dem Riickgang die Memb-
ran durch den Differenzdruck des Kaltemittels aus dem
Verdampfer gegeniiber der Atmosphéare zuriickbewegt
wird. Diese zum Stand der Technik gehérende Memb-
ranpumpe weist ebenfalls den Nachteil auf, dass bei die-
ser Membranpumpe mit einer sehr hohen Fertigungs-
genauigkeit gearbeitet werden muss. Verschleil3t die
Membran, ist der Totpunkt nicht verstellbar.

[0009] Weiterhin gehdrt zum Stand der Technik

(US 2005/047923 A1) eine Membranpumpe mit einem
Schwingspulenantrieb. Diese zum Stand der Technik ge-
hérende lineare Membranpumpe weist einen Schwings-
pulenantrieb mit einer Spule und einem der Spule zuge-
ordneten Magneten auf, wobei die Spule als Stator und
der Magnet als Laufer ausgebildet ist. Diese zum Stand
der Technik gehérende Membranvakuumpumpe kann
weiter verbessert werden.

[0010] Das der Erfindung zugrunde liegende techni-
sche Problem besteht darin, ein Verfahren zur Kalibrie-
rung einer Membranvakuumpumpe sowie eine Memb-
ranvakuumpumpe anzugeben, mit denen die Nachteile
des Standes der Technik vermieden werden kdnnen.
[0011] Dieses technische Problem wird durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen gemaR Anspruch 1 sowie
durch eine Membranvakuumpumpe mit den Merkmalen
geman Anspruch 7 geldst.

[0012] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Kalibrie-
rung einer Membranvakuumpumpe zur Férderung eines
Gases und Dosierung eines Mediums mit einem mit dem
Medium fillbaren Férderraum mit einem mit einem
Schwingspulenantrieb linear antreibbaren Kolben in ei-
nem Antriebsraum mit einer Membran, die den Forder-
raum und den Antriebsraum trennt und zwischen Férder-
raum und Antriebsraum schwingend angeordnet ist, mit
einem Membrankopf, der mit der Membran den Férder-
raum bildet, wobei der Kolben als ein die Membran in
Bewegung versetzender und um eine vorbestimmte
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Wegstrecke bewegbarer Kolben ausgebildet ist, zeich-
net sich dadurch aus, dass eine Vorrichtung zur Erfas-
sung eines Totpunktes und/oder einer Position des Kol-
bens vorgesehen ist und dass eine Steuervorrichtung
den Totpunkt in Abh&ngigkeit von dem erfassten Signal
der Vorrichtung verstellt.

[0013] Das erfindungsgeméaRe Verfahren weist den
Vorteil auf, dass die Membranvakuumpumpe als eine
selbstkalibrierende Membranvakuumpumpe ausgebil-
det ist. Das erfindungsgemaRe Verfahren wird von der
Steuervorrichtung durchgefiihrt. Mit der Steuervorrich-
tung und dem Schwingspulenantrieb der Membranvaku-
umpumpe ist eine Kalibrierung des Totpunktes vor jedem
Start oder einmalig nach der Fertigung mdoglich. Die mit
dem erfindungsgemafRen Verfahren selbstkalibrierende
Membranvakuumpumpe erzielt hierdurch einen optima-
len Enddruck. Des Weiteren kénnen durch das erfin-
dungsgemalle Verfahren Fertigungstoleranzen kom-
pensiert und/oder erhdht werden. Die dadurch verbun-
dene Kostenersparnis der mechanischen Kalibrierung
und der schnelleren und preiswerteren Fertigung liefert
eine optimale Membranvakuumpumpe.

[0014] Mit einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung verstellt die Steuereinrichtung aufgrund eines Sig-
nales wenigstens eines Klopfsensors den Totpunkt. Bei
dieser Ausfliihrung regelt sich die Pumpe durch einen
Regelkreis selbst. Schlagt die Membran gegen den we-
nigstens einen Klopfsensor, bekommt der Kolben mit der
Membran beim nachsten Hub den Befehl, den Hub um
einen bestimmten Wert schrittweise zu minimieren, um
schlieBlich den optimalen Totpunkt zu finden.

[0015] Die Steuereinrichtung verstellt den Totpunkt
vorteilhaft lediglich wahrend einer Kalibrierfahrt. Diese
Selbstkalibrierung wird vor Inbetriebnahme der Pumpe
durchgefiihrt. Wahrend des Pumpbetriebes wird der Tot-
punkt nicht verstellt.

[0016] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass der Kolben zu Beginn
der Kalibrierfahrt mit gegentiber dem Pumpbetrieb redu-
zierter Kraft die Membran in den Membrankopf oder ge-
gen einen mechanischen Endpunkt der Membran fahrt.
[0017] Das erfindungsgemaRe Verfahren erspart den
Zeitaufwand einer manuellen Kalibrierung und verbes-
sert den Enddruck der Membranvakuumpumpe.

[0018] Vor jedem Start der Membranvakuumpumpe
wird vorteilhaft eine automatische Kalibrierfahrt durch-
geflhrt.

[0019] Bei dieser Kalibrierfahrt wird das Bewegungs-
limit des Kolbens in positiver Richtung festgestellt,indem
der Kolben mit gegentiber dem Pumpbetrieb reduzierter
Kraft die Membran in den Membrankopf oder gegen ei-
nen mechanischen Endpunkt der Membran fahrt.
[0020] Vorteilhaft erfasst die Steuereinrichtung konti-
nuierlich eine Ist-Position des Kolbens und vergleicht die-
se mit einer Soll-Position. Aus der Ist-Position und der
Soll-Position ermittelt die Steuervorrichtung den End-
punkt der Bewegung der Membran.

[0021] Der Vorteil, der durch diese Selbstkalibrierung
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entsteht, resultiert aus der Kostenersparnis, die durch
den geringeren Fertigungsaufwand zustande kommt.
Gleichzeitig kdnnen die Bauteile einer solchen Pumpe
geringere Fertigungstoleranzen aufweisen, da die Kali-
brierung diese kompensiert, was zu einer effizienteren
und kostengtinstigeren Fertigung fiihrt. Der Enddruck
und das Saugvermdgen der Membranvakuumpumpe
kénnen Uber das erfindungsgemaRe Verfahren variiert
werden.

[0022] Der ermittelte Endpunkt der Membran wird vor-
teilhaft abgespeichert und der Endpunkt wird wahrend
des Pumpbetriebes als Maximalhub verwendet.

[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung wird vor jeder Inbetriebnahme der Memb-
ranvakuumpumpe oder einmalig nach der Fertigung eine
Kalibrierfahrt durchgefiihrt. Hierdurch ist es mdglich, das
Saugvermoégen und den Enddruck der Membranvaku-
umpumpe zu optimieren.

[0024] Der Totpunkt des Kolbens kann vorteilhaft der-
art eingestellt werden, dass die Membran an dem Mem-
brankopf anliegt. Hierdurch ist gewahrleistet, dass kein
Totraum in dem Forderraum entsteht, was besonders
vorteilhaft ist und das Saugvermdgen der Membranva-
kuumpumpe optimiert.

[0025] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung wird der Totpunkt derart einge-
stellt, dass die Membran in den Membrankopf gedriickt
wird. Das bedeutet, dass die Membran "in den Memb-
rankopf" gefahren wird, beziehungsweise mit einem ge-
wissen Druck angedriickt wird, wodurch das Totvolumen
auf ein Minimum reduziert wird, was sich wiederum po-
sitiv auf Enddruck und Saugvermdgen der Membranva-
kuumpumpe auswirkt. Der dabei verwendete Druck soll-
te nicht zu einer plastischen Dehnung oder einer Zersto-
rung des Membranwerkstoffes flihren.

[0026] Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit,
dass der Totpunkt derart eingestellt wird, dass zwischen
Membran und Membrankopf ein Abstand von weniger
als 0,5 Millimeter, besonders vorteilhaft von weniger als
0,3 Millimeter verbleibt. GemaR dieser Ausfihrungsform
ist zwar ein geringes Totvolumen in dem Membrankopf
vorhanden. Hierdurch wird jedoch ein Verschleil der
Membran vermieden.

[0027] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform wird die Kalibrierung vollautomatisch durch-
gefuihrt. Hierdurch erhdlt man eine erhebliche Zeiterspar-
nis, da eine manuelle Kalibrierung sehr zeitaufwendig ist.
[0028] Eine Kalibrierfahrt umfasst vorzugsweise we-
nigstens einen Hub des Kolbens. Bei der Kalibrierfahrt
fuhrt der Kolben in der Regel vorteilhaft mehrere Hiibe
durch, um eine mdéglichst gute Kalibrierung zu erzielen.
[0029] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass bei der
Verwendung eines Klopfsensors der Hub des Kolbens
verringert wird, wenn die Steuereinrichtung ein Signal
von dem Klopfsensor erhalt. Erhalt der Klopfsensor ein
Signal, ist die Membran gegen den Klopfsensor gefah-
ren. Hierbei erfasst die Steuervorrichtung, dass der Hub
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zu groR ist, beziehungsweise dass der Totpunkt fir eine
optimale Kalibrierung Uberschritten wurde. In diesem
Falle wird vorteilhaft der Hub des Kolbens entweder um
einen vordefinierten Wert verringert oder der Hub wird
schrittweise verringert und nach jedem Schritt wird er-
neut ein Hub ausgeflhrt, um zu priifen, ob der Klopfsen-
sor bei verringertem Hub immer noch ein Signal liefert.
[0030] Der vordefinierte Wert wird im Vorfeld festge-
legt. Beispielsweise kann der Hub, wenn der Klopfsensor
ein Signal gibt, im Zehntel Millimeterbereich verringert
werden. Es ist auch von vornherein moglich festzulegen,
dass der Hub des Kolbens um 0,3 Millimeter oder 0,5
Millimeter verringert wird.

[0031] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine Hal-
tekraft eingestellt wird, mit der die Membran gegen den
Membrankopf gedriickt wird, und dass diese Ist-Position
des Kolbens erfasst und gespeichert wird. Diese Halte-
kraft wird benétigt, um die Membran, nachdem sie vor-
teilhaft langsam in den mechanischen Endpunkt ge-
driicktwurde, dort kurzzeitig zu halten, wodurch die M6g-
lichkeit besteht, den Endpunkt zu erfassen und abzuspei-
chern.

[0032] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der maxi-
male Hub des Kolbens wahrend der Kalibrierfahrt die er-
mittelte Ist-Position Uberschreitet. Es besteht die Mog-
lichkeit, den maximalen Hub zu Beginn der Kalibrierfahrt
absichtlich héher einzustellen als eigentlich vorgesehen.
In diesem Fall drickt der Kolben die Membran in den
Endpunktund es wird so der maximale Hub von der Steu-
ereinrichtung ermittelt.

[0033] Wird die Membran gegen den Membrankopf
gefahren, stellt die Steuereinrichtung diese Bewegung
als fehlerhaft fest. Um die Bewegung fortsetzen zu koén-
nen, wird verhindert, dass der Kolben stoppt.

[0034] Die durch den Kontakt der Membran mit dem
Membrankopf beziehungsweise dem sténdigen Ver-
gleich der Soll- und Ist-position des Kolbens entstehen-
den Bewegungsfehler werden vorteilhaft gezahlt. Er-
reicht der Zahler dabei einen definierten Wert, beendet
die Steuervorrichtung die Bewegung, da der Endpunkt
der Bewegung erreicht wurde. Das bedeutet, dass ge-
mafR einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
vor Aufnahme des Pumpbetriebes der Membranvaku-
umpumpe die Membran gegen den Membrankopf gefah-
ren wird, dass die Steuereinrichtung diese Bewegung als
fehlerhaft erfasst und dass nach wenigstens zwei fehler-
haften Bewegungen die Steuereinrichtung die Ist-Positi-
on des Totpunktes des Kolbens erfasst und verringert.
Diese MaRnahme dient dazu, den Verschleil® der Mem-
bran zu minimieren.

[0035] Die Verringerung der Ist-Position des Totpunk-
tes des Kolbens erfolgt vorzugsweise um einen vordefi-
nierten Wert. Wie schon ausgefiihrt, kann der Wert vor-
her festgelegt werden, beispielsweise in Zehntel Millime-
terschritten (abhangig von der Auflésung des verbauten
Messsystems).
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[0036] Die Grolie des vordefinierten Wertes bestimmt
vorteilhafterweise, ob die Membran im Totpunkt des Kol-
bens mit Abstand zu dem Membrankopf, anliegend an
dem Membrankopf oder gegen den Membrankopf ge-
driickt angeordnet ist.

[0037] Jenachdem, welcher Betrieb mit der Membran-
vakuumpumpe gewdlnscht ist, wird der definierte Wert
im Vorfeld festgelegt.

[0038] Wird die Membran in den Membrankopf ge-
driickt, wird das Totvolumen maéglichst verkleinert.
[0039] Liegt die Membran lediglich am Membrankopf
an oder ist ein minimaler Spalt zwischen Membran und
Membrankopf enthalten, ist der Verschleils der Membran
geringer.

[0040] Vorjedem Einschalten der Pumpeistes gemaf
einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung még-
lich, dass der Kolben mit der Membran (Aktor) absichtlich
gegen den Membrankopf fahrt. Hierdurch misst die Steu-
ereinrichtung eine fehlerhafte Bewegung in Form von
"Moving Errors". Nach einer gewissen Anzahl von Fehl-
bewegungen lber einen bestimmten Zeitraum nimmt die
Steuereinrichtung den Ist-Wert des inkrementalen Sen-
sors und subtrahiert eine gewisse Wegstrecke von dem
Ist-Wert.

[0041] Die definierte Strecke kann dabei in Millimetern
angegeben werden. Es ist auch mdglich, eine andere
Zahleinheit, beispielsweise "Counts" zu verwenden, die
zu den Langeneinheiten proportional ist.

[0042] Die festgelegte Strecke oder die festgelegte
Menge an "Counts" hangt unter anderem von den Ferti-
gungstoleranzen ab.

[0043] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass ein durch
einen hochfrequenten Betrieb auftretender Uber-
schwung des Totpunktes des Kolbens bei der Einstellung
des Totpunktes des Kolbens beriicksichtigt wird.
[0044] Im hochfrequenten Betrieb wird ein so genann-
ter "Over-Shot", also ein Uberschwung des eigentlichen
anzufahrenden Endpunktes erzeugt. Dies ist bei der Kal-
kulation des Totpunktes und somit bei der abzuziehen-
den Wegstrecke oder der "Counts" ebenfalls zu beriick-
sichtigen. Den so ermittelten Maximalwert speichert die
Steuereinrichtung fir den Dauerbetrieb als Totpunkt ab.
[0045] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung wird ein unteres Bewegungsli-
mit des Kolbens ermittelt und abgespeichert. Ein unteres
Bewegungslimit, das heif3t, wenn der Kolben sich von
dem Membrankopf wegbewegt, wird vorteilhaft wie das
obere Limit berechnet und abgespeichert. Um einen
moglichst symmetrischen Bewegungsablauf der Memb-
ran zu erzeugen, wird bei der Berechnung angestrebt,
dass die Membran mdéglichst dieselbe Wegstrecke in po-
sitiver wie in negativer Richtung zuricklegt.

[0046] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung wird eine zur Verkleinerung der
Aktoreinheit, bestehend aus Schwingspulenantrieb, Kol-
ben und Membran, beitragende Differenzdruckminimie-
rung durch Abdichten des Antriebsraumes gegen den
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Atmospharendruck erreicht. Wird der Differenzdruck
durch selbststandiges Auspumpen des Riickraumes der
Membran gesenkt, kann ein kleinerer Schwingspulenan-
trieb oder eine niedrigere Stromstarke verwendet wer-
den.

[0047] Besonders gutwird die Differenzdruckminimie-
rung erreicht bei einer zweikdpfigen Membranpumpe, bei
der sich die Krafte beider Képfe aufheben.

[0048] Zur weiteren Optimierung beziehungsweise
Reduzierung der Kraft kann wenigstens eine Feder im
Membrankopf oder im Linearantrieb integriert werden.
Hierdurch wird der Aktor bei der Riickstellung der Mem-
bran unterstutzt.

[0049] Die erfindungsgemale Membranvakuumpum-
pe zur Foérderung eines Gases mit einem mit dem Gas
fullbaren Férderraum mit einem mit einem Schwingspu-
lenantrieb linear antreibbaren Kolben in einem Antriebs-
raum mit einer Membran, die den Férderraum und den
Antriebsraum trennt und zwischen Férderraum und An-
triebsraum schwingend angeordnet ist, mit einem Mem-
brankopf, der mit der Membran den Férderraum bildet,
wobei der Kolben als ein die Membran in Bewegung ver-
setzender und um eine vorbestimmte Wegstrecke be-
wegbarer Kolben ausgebildet ist, zeichnet sich dadurch
aus, dass eine Vorrichtung zur Erfassung eines Totpunk-
tes und/oder einer Position des Kolbens vorgesehen ist
und dass eine Steuervorrichtung vorgesehen ist, die als
eine den Totpunkt in Abhdngigkeit von dem erfassten
Signal der Vorrichtung verstellbare Steuervorrichtung
ausgebildet ist.

[0050] Die erfindungsgemale Membranvakuumpum-
pe weist den Vorteil auf, dass mit ihr Selbstkalibrierungs-
verfahren durchfiihrbar sind, wie es in den Anspriichen
1 bis 16 beschrieben ist.

[0051] Mit der erfindungsgemaRen Membranvakuum-
pumpe kann der optimale Totpunkt Uiber eine Selbstka-
librierung erfasst und eingestellt werden, so dass die
Membranvakuumpumpe einen optimalen Enddruck und
ein optimales Kompressionsverhaltnis erreicht.

[0052] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist wenigstens ein Klopfsensor
vorgesehen. Die in der Membranvakuumpumpe ange-
ordnete Steuervorrichtung verstellt vorteilhaft aufgrund
eines Signales des Klopfsensors den Totpunkt des Kol-
bens. Das bedeutet, dass der Klopfsensor ein Signal ab-
gibt, wenn die Membran gegen den Klopfsensor fahrt. In
diesem Fall ist der Druckpunkt nicht korrekt eingestellt
und der maximale Hub des Kolbens wird verringert. Die
Verringerung kann schrittweise um vorbestimmte Weg-
langen oder"Counts" erfolgen. Es istauch mdglich, einen
vordefinierten Wert vorzusehen, um den der Maximalhub
verringert wird.

[0053] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist die Steuervorrichtung als ei-
ne den Totpunkt des Kolbens lediglich wahrend einer
Kalibrierfahrt verstellende Steuereinrichtung ausgebil-
det.

[0054] Wahrend der Kalibrierfahrt, die aus wenigstens
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einem Hub, vorteilhaft aus mehreren Hiiben des Kolbens
bestehen kann, kann der Druckpunkt des Kolbens von
der Steuereinrichtung verstellt werden. Ist der Totpunkt
optimal eingestellt, wird dieser abgespeichert und im Be-
trieb der Pumpe, das heilt im Pumpbetrieb, nicht mehr
verandert.

[0055] Erstwenn eine neue Kalibrierfahrt durchgefihrt
wird, beispielsweise nach einer Standzeit der Pumpe,
wird der Totpunkt durch die Steuereinrichtung bei Bedarf
wieder verstellt.

[0056] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist die Vorrichtung zur Erfas-
sung eines Totpunktes und/oder einer Position des Kol-
bens als Hallsensor ausgebildet.

[0057] Vorteilhaft ist die Vorrichtung zur Erfassung ei-
nes Totpunktes und/oder einer Position des Kolbens als
inkrementaler Hallsensor ausgebildet.

[0058] Hallsensoren eignen sich sehr gut als Wegsen-
soren, um die Position des Kolbens zu erfassen.
[0059] Die Membranvakuumpumpe kann als eink&pfi-
ge, zweikdpfige oder mehrkdpfige Membranvakuum-
pumpe ausgebildet sein.

[0060] Es besteht zum Beispiel die Mdglichkeit, eine
zweikoépfige Membranvakuumpumpe vorzusehen, wo-
bei der Kolben auf jeder Seite in axialer Richtung gese-
hen eine Membran in Bewegung versetzt.

[0061] Es bestehtauch die Méglichkeit, auf einer Seite
zwei Membrankdpfe und auf der anderen Seite des Kol-
bens einen Membrankopf vorzusehen.

[0062] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist der Antriebsraum gegen Atmosphéaren-
druck abgedichtet ausgebildet. Die zur Verkleinerung der
Aktoreinheit beitragende Differenzdruckminimierung
wird durch Abdichten des Antriebsraumes gegen den At-
mospharendruck erreicht.

[0063] Vorteilhaftistder Antriebsraum als ausgepump-
ter Antriebsraum ausgebildet. Wird der Differenzdruck
durch selbststandiges Auspumpen des Riickraumes der
Membran gesenkt, kann ein kleinerer Schwingspulenan-
trieb oder eine niedrigere Stromstarke verwendet wer-
den.

[0064] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Membranvakuumpumpe ist zur Riickstel-
lung des Kolbens und der Membran wenigstens eine Fe-
der im Membrankopf und/oder im Linearantrieb vorge-
sehen. Durch die Feder wird eine Optimierung und Re-
duzierung der Kraft erreicht. Der Aktor wird bei Riickstel-
lung der Membran durch die Feder unterstiitzt.

[0065] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung weist die Membranvakuum-
pumpe wenigstens ein Einlassventil und wenigstens ein
Auslassventil auf, die mitdem Férderraum in Verbindung
stehen. Die Ventile sind vorteilhaft als Zungenventile
und/oder Kugelventile und/oder Scheibenventile ausge-
bildet. Andere Arten von Ventilen sind ebenfalls méglich.
[0066] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist eine Membranvakuumpum-
pe vorgesehen, wobei ein Schwingspulenantrieb we-
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nigstens eine Spule und wenigstens einen der Spule zu-
geordneten Magneten aufweist, bei dem die Spule als
Stator und der Magnet als Laufer ausgebildet sind. Hier-
bei wechselt die Spule des Antriebes von der Position
des Laufers auf die Position des Stators. Gleichzeitig wird
der Magnetstator zum neuen Laufer des Antriebes. Der
besondere Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt darin,
dass die Warme, die primar durch die Spule entsteht,
deutlich besser abgefiihrt werden kann. Hierzu ist geman
einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfin-
dung vorgesehen, dass der Stator mit einem Gehause
temperaturleitend verbunden ist, und dass an dem Ge-
hause Kihlrippen angeordnet sind. Hierdurch ist es mog-
lich, die Temperatur des Systems sehr gut abzuleiten.
Es kann beispielsweise auch vorgesehen sein, ein stro-
mungsglinstiges Anblasen des Gehauses vorzusehen,
um die Temperatur des Systems auf einem konstanten
Niveau zu halten.

[0067] DerLauferkann vorteilhaft auf wenigstens zwei
Gleitlagern oder wenigstens zwei Kugelhiilsen gelagert
werden.

[0068] Hierdurch ist es mdglich, den Spalt zwischen
Spule und Magnet effektiv zu verkleinern, wodurch der
Wirkungsgrad des Antriebes steigt.

[0069] Eine weitere Ausfliihrungsform der Membran-
vakuumpumpe zur Férderung eines Gases mit einem mit
dem Gas flllbaren Forderraum, mit einem mit einem
Schwingspulenantrieb linear antreibbaren Kolben in ei-
nem Antriebsraum, mit einer Membran, die den Forder-
raum und den Antriebsraum trennt und zwischen Forder-
raum und Antriebsraum schwingend angeordnet ist, mit
einem Membrankopf, der mit der Membran den Foérder-
raum bildet, wobei der Kolben als ein die Membran in
Bewegung versetzender und um eine vorbestimmte
Wegstrecke bewegbarer Kolben ausgebildet ist, wobei
der Schwingspulenantrieb wenigstens eine Spule und
wenigstens einen der Spule zugeordneten Magneten
aufweist, ist dadurch gekennzeichnet, dass die Spule als
Stator und der Magnet als Laufer ausgebildet sind.
[0070] Bei aus der Praxis bekannten Schwingspulen-
antrieben ist die Spule als Laufer und der Magnet als
Stator ausgebildet. Bei diesen Schwingspulenantrieben
treten sehr hohe Temperaturen in dem Schwingspulen-
antrieb auf, da die Spule als Laufer schlecht gekuhlt wer-
den kann.

[0071] GemaR der Erfindung wechselt die Spule des
Antriebes von der Position des Laufers auf die Position
des Stators. Gleichzeitig wird der Magnetstator zum neu-
en Laufer des Antriebes. Der besondere Vorteil der Er-
findung liegt darin, dass die Warme, die primér durch die
Spule entsteht, deutlich besser abgefiihrt werden kann.
Die Spule ist gemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung mit einem Gehause temperaturleitend ver-
bunden, wobei an dem Gehause vorteilhaft Kihlrippen
angeordnet sind. Hierdurch ist es méglich, die Tempe-
ratur des Systems sehr gutabzuleiten. Es kann beispiels-
weise auch vorgesehen sein, ein stromungsglinstiges
Anblasen des Gehauses vorzusehen, um die Tempera-
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tur des Systems auf einem konstanten Niveau zu halten.
[0072] Der Laufer kann vorteilhaft auf wenigstens zwei
Gleitlagern oder wenigstens zwei Kugelhiilsen gelagert
werden.

[0073] Hierdurch ist es mdglich, den Spalt zwischen
Spule und Magnet effektiv zu verkleinern, wodurch der
Wirkungsgrad des Antriebes steigt.

[0074] GemalR einer besonders vorteilhaften Ausfiih-
rungsform der Membranvakuumpumpe mit der Spule als
Stator und den Dauermagneten als Laufer ist eine Vor-
richtung zur Erfassung eines Totpunktes und/oder einer
Position des Kolbens und eine Steuervorrichtung vorge-
sehen, die als eine den Totpunkt in Abhangigkeit von
dem erfassten Signal der Vorrichtung verstellbare Steu-
ervorrichtung ausgebildet ist.

[0075] Diese erfindungsgemafle Membranvakuum-
pumpe weist den Vorteil auf, dass mit ihr Selbstkalibrie-
rungsverfahren durchfiihrbar sind, wie es in den Anspri-
chen 1 bis 6 beschrieben ist.

[0076] Mitder erfindungsgeméalRen Membranvakuum-
pumpe kann der optimale Totpunkt Giber eine Selbstka-
librierung erfasst und eingestellt werden, so dass die
Membranvakuumpumpe einen optimalen Enddruck er-
reicht, wobei gleichzeitig eine effektive Kiihlung der Spu-
len moglich ist.

[0077] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist wenigstens ein Klopfsensor
vorgesehen und die Steuervorrichtung ist als eine auf-
grund eines Signales des Klopfsensors den Totpunktver-
stellende Steuervorrichtung ausgebildet. Das bedeutet,
dass der Klopfsensor ein Signal abgibt, wenn die Mem-
bran gegen den Klopfsensor fahrt. In diesem Fall ist der
Druckpunkt nicht korrekt eingestellt und der maximale
Hub des Kolbens wird verringert. Die Verringerung kann
schrittweise um vorbestimmte Weglangen oder "Counts"
erfolgen. Es ist auch mdglich, einen vordefinierten Wert
vorzusehen, um den der Maximalhub verringert wird.
[0078] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist die Steuervorrichtung als ei-
ne den Totpunkt des Kolbens lediglich wahrend einer
Kalibrierfahrt verstellende Steuereinrichtung ausgebil-
det.

[0079] Wahrend der Kalibrierfahrt, die aus wenigstens
einem Hub, vorteilhaft aus mehreren Hiiben des Kolbens
bestehen kann, kann der Druckpunkt des Kolbens von
der Steuereinrichtung verstellt werden. Ist der Totpunkt
optimal eingestellt, wird dieser abgespeichert und im Be-
trieb der Pumpe, das heift im Pumpbetrieb, nicht mehr
verandert.

[0080] Erstwenn eine neue Kalibrierfahrt durchgefihrt
wird, beispielsweise nach einer Standzeit der Pumpe
wird der Totpunkt durch die Steuereinrichtung bei Bedarf
wieder verstellt.

[0081] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist die Vorrichtung zur Erfas-
sung eines Totpunktes oder einer Position des Kolbens
als Hallsensor ausgebildet. Vorteilhaft ist die Vorrichtung
zur Erfassung eines Totpunktes oder einer Position des
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Kolbens als inkrementaler Hallsensor ausgebildet.
[0082] Hallsensoren eignen sich sehr gut als Wegsen-
soren, um die Position des Kolbens zu erfassen.
[0083] Die Membranvakuumpumpe kann als einkdpfi-
ge, zweikopfige oder mehrkdpfige Membranvakuum-
pumpe ausgebildet sein.

[0084] Es besteht zum Beispiel die Mdglichkeit, eine
zweikdpfige Membranvakuumpumpe vorzusehen, wo-
bei der Kolben auf jeder Seite in axialer Richtung gese-
hen eine Membran in Bewegung versetzt.

[0085] Es besteht auch die Mdglichkeit, auf einer Seite
zwei Membrankdpfe und auf der anderen Seite des Kol-
bens einen Membrankopf vorzusehen.

[0086] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist der Antriebsraum gegen Atmosphéaren-
druck abgedichtet ausgebildet. Die zur Verkleinerung der
Aktoreinheit beitragende Differenzdruckminimierung
wird durch Abdichten des Antriebsraumes gegen den At-
mospharendruck erreicht. GemaR einer weiteren vorteil-
haften Ausfiihrungsform der Erfindung ist der Antriebs-
raum als ausgepumpter Antriebsraum ausgebildet. Wird
der Differenzdruck durch selbststédndiges Auspumpen
des Ruckraumes der Membran gesenkt, kann ein klei-
nerer Schwingspulenantrieb oder eine niedrigere Strom-
starke verwendet werden.

[0087] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Membranvakuumpumpe ist zur Riickstel-
lung des Kolbens und der Membran wenigstens eine Fe-
der im Membrankopf und/oder im Linearantrieb vorge-
sehen. Durch die Feder wird eine Optimierung und Re-
duzierung der Kraft erreicht. Der Aktor wird bei Riickstel-
lung der Membran durch die Feder unterstiitzt.

[0088] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung weist die Membranvakuum-
pumpe wenigstens ein Einlassventil und wenigstens ein
Auslassventil auf. Die Ventile stehen vorteilhaft mit dem
Forderraum in Verbindung. Die Ventile sind vorteilhaft
als Zungenventile und/oder Kugelventile und/oder Schei-
benventile ausgebildet. Andere Arten von Ventilen sind
ebenfalls maoglich.

[0089] Das erfindungsgemaRe Verfahren ist mit samt-
lichen Merkmalen bei den in der Anmeldung beschrie-
benen Membranvakuumpumpen einsetzbar. Die be-
schriebenen Membranvakuumpumpen sind mit ihren in
der Anmeldung offenbarten Merkmalen ebenfalls kom-
binierbar.

[0090] Die Membranvakuumpumpe kann vorteilhaft
als zweikopfige Membranvakuumpumpe mit einem
Schwingspulenantrieb ausgebildet sein.

[0091] Zweikdpfige Membranvakuumpumpe bedeu-
tet, dass auf beiden Seiten des Kolbens eine Membran
von dem sich hin- und herbewegenden Kolben angetrie-
ben wird.

[0092] Es kann hierbei eine Energieriickgewinnung
durch Federn aufbeiden Seiten des Kolbens vorgesehen
sein. Anstelle der Federn kénnen auch Kondensatoren
vorgesehen sein.

[0093] In diesem Fall ist eine Differenzdruckminimie-
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rung nicht notwendig, da zwei Membranen in einer Achse
liegen. Hierdurch heben sich die Kréfte auf, die durch
den Differenzdruck entstehen.

[0094] Mitden erfindungsgemaRen Membranvakuum-
pumpen kénnen tiefere Enddriicke erreicht werden, da
das Totvolumen gegeniiber dem Stand der Technik deut-
lich verkleinert wird.

[0095] Die Anbindungder wenigstens einen Spule des
Schwingspulenantriebes oder der Spulenpaare des
Schwingspulenantriebes direkt an das Gehause ermdg-
lichen eine effektive Kiihlung, beispielsweise durch An-
blasen einer Gehduseverrippung.

[0096] Die erfindungsgemafle Membranpumpe mit
Schwingspulenantrieb weist folgende Vorteile auf:

1. Kipp- beziehungsweise Pendelbewegungen der
Membran von konventionellen, zum Stand der Tech-
nik gehérenden Membranpumpen mit Kurbelwelle
werden durch eine rein lineare Bewegung verhin-
dert. Ein Verschleils der Membran im Membrankopf
durch Schleifen oder Reiben am Membrankopf wird
dadurch eliminiert.

2. Die erfindungsgemafRe Membranpumpe weist ei-
nen optimal angepassten Membrankopf an eine rei-
ne Linearbewegung der Membran auf, wodurch ef-
fektiv das Totvolumen verringert wird.

3. Die Verringerung oder Verkleinerung der Ventil-
kanale verringert das Totvolumen und verbessert
damit den Enddruck beziehungsweise das Kom-
pressionsverhaltnis.

[0097] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich anhand der zugehdrigen Zeichnung, in der
mehrere Ausfihrungsbeispiele einer erfindungsgema-
Ren Membranvakuumpumpe nur beispielhaft dargestellt
sind. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine zweikdpfige
Membranvakuumpumpe;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht mit Langsschnitt
durch eine Membranvakuumpumpe gemaf
Fig. 1;

Fig. 3 eine Seitenansicht in Langsrichtung der Mem-
branvakuumpumpe der Fig. 1;

Fig.4 eine perspektivische Ansicht einer Membran-
vakuumpumpe;

Fig.5 einen Léangsschnitt durch eine dreikdpfige
Membranvakuumpumpe;

Fig. 6 ein Schnittbild durch eine Membranvakuum-
pumpe in vier Phasen in Funktion.

[0098] Fig. 1 zeigt eine Membranvakuumpumpe 1 mit

zwei mit einem Kolben 2 kraftschlissig in Verbindung
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stehenden Membranen 3, 4. Den Membranen 3, 4 ist
jeweils ein Membrankopf 5, 6 zugeordnet, gegen den die
Membranen 3, 4 bei maximaler Auslenkung des Kolbens
2 fahren.

[0099] Um eine kontinuierliche Schwingung bezie-
hungsweise oszillierende Bewegung des Kolbens 2 zu
erzeugen, werden Spulen 7, also stromdurchflossene
Leiter in einem Magnetfeld von Permanentmagneten 8
mit standig wechselnder Stromrichtung betrieben. Zwi-
schen den Spulen 7 und den Dauermagneten 8 ist ein
Luftspalt vorhanden. Dieser sollte méglichst gering sein,
um den Wirkungsgrad des Aktuators, bestehend aus Kol-
ben 2 sowie Membranen 3, 4 zu erh6hen.

[0100] DerKolben 2 istunmagnetisch ausgebildet und
ist auf Gleitlagern 9 gelagert. Es ist auch eine Lagerung
ohne Gleitlager mdglich mit optimierter positiver (stabili-
sierender) Radialsteifigkeit der Membrananordnungen
(senkrecht zur Hubrichtung) und negativer (destabilisie-
render) Radialsteifigkeit der Spulenanordnung (senk-
recht zur Hubrichtung).

[0101] Um permanentdie Position des Kolbens 2 fest-
stellen zu konnen, befindet sich ein inkrementaler Hall-
sensor 10, der in der Fig. 1 nur schematisch dargestellt
ist, zur Erfassung des Weges im Bereich des Kolbens 2.
Der Hallsensor 10 wird auch zur Stromumkehr verwen-
det, indem abhéangig von der Position des Kolbens 2 die
Stromrichtung friihzeitig umgekehrt wird. Zur Energie-
rickgewinnung sind Federn 11 vorgesehen. Die Federn
11 sind auf beiden Seiten des Kolbens 2 angeordnet. Es
kénnen auch Kondensatoren (nicht dargestellt) zur En-
ergieriickgewinnung vorgesehen sein.

[0102] Die Membranen 3, 4 sind zwischen einem Ge-
hause 12 und den Membrankdpfen 5, 6 eingeklemmt, so
dass ein Férderraum 13, 14 gasdicht von einem Antriebs-
raum 15 getrennt ist.

[0103] Gegenlber einem herkdmmlichen Schwings-
pulenantrieb weist der in Fig. 1 dargestellte Antrieb die
Spule 7 auf, die als Stator ausgebildet ist. Die Dauerma-
gneten 8 sind als Laufer ausgebildet. Hierdurch ist eine
sehr gute Warmeabfuhr aus der Spule 7 durch direkten
Kontakt mit dem Gehause 12 mdglich. Das Gehéause 12
weist insbesondere im Bereich der Spule 7 Kihlrippen
16 auf. Diese Kiihlrippen kdnnen beispielsweise mit
Raumluft, die im Vergleich zur Gehausetemperatur eine
geringere Temperatur aufweist, umstromt werden, wo-
durch die Spule 7 auf einer konstanten Temperatur ge-
halten werden kann.

[0104] Die in Fig. 1 dargestellte Spule 7 besteht vor-
teilhaft aus mehreren Spulenpaaren, die unterschiedlich
bestromt werden kdnnen, um den Dauermagnetlaufer
bewegen zu kénnen.

[0105] InFig. 2istdie Vakuumpumpe 1 in aufgeschnit-
tener Form dargestellt. Gleiche Teile sind mit gleichen
Bezugszahlen versehen. Um Wiederholungen zu ver-
meiden, wird auf die Figurenbeschreibung von Fig. 1 ver-
wiesen.

[0106] In Fig. 2 sind die Kiihlrippen 16 erkennbar, die
zur Kihlung der Spule 7 dienen.
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[0107] Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht der Vakuum-
pumpe 1 mit den Kihlrippen 16.

[0108] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht der
Membranpumpe 1. Ebenfalls deutlich sind die Kihlrip-
pen 16 erkennbar.

[0109] Die Vakuumpumpe 1, die in Fig. 1 dargestellt
ist, weist den Hallsensor 10 auf, der dazu dient, die Po-
sition des Kolbens 2 zu erfassen. Eine lediglich schema-
tisch angedeutete Steuervorrichtung 17, an die die Sig-
nale des Hallsensors 10 Ubermittelt werden, erfasst den
Totpunkt des Kolbens 2. Die Steuervorrichtung 17 erfasst
in Abhangigkeit von der Position des Kolbens 2 den Tot-
punkt des Kolbens. Vor Inbetriebnahme der Pumpe, das
heilt vor einem Pumpvorgang wird eine Kalibrierfahrt
durchgefihrt. Hierbei fahrt der Kolben 2 mit gegentiiber
dem Pumpbetrieb reduzierter Kraft die Membran 3 inden
Membrankopf 5 oder gegen einen mechanischen End-
punkt der Membran 3. Hierbei detektiert die Steuervor-
richtung 17 die Ist-Position des Kolbens 2 kontinuierlich
und vergleicht diese mit einer Soll-Position. Aus einem
Vergleich der Ist-Position mit der Soll-Position ermittelt
die Steuervorrichtung 17 den Endpunkt der Bewegung
der Membran. Dieser Endpunkt wird wahrend des Pump-
betriebes der Membranvakuumpumpe 1 kontinuierlich
als Maximalhub verwendet.

[0110] Der Totpunkt des Kolbens 2 kann derart einge-
stellt werden, dass die Membran 3 an dem Membrankopf
5 anliegend angeordnet ist. Der Totpunkt kann auch der-
art eingestellt werden, dass zwischen Membran und
Membrankopf ein Abstand von weniger als 0,3 mm ver-
bleibt. Der Totpunkt kann auch derart eingestellt werden,
dass die Membran 3 mit einer gewissen Kraft gegen den
Membrankopf 5 gedriickt wird.

[0111] Vorteilhaft ist der Totpunkt derart eingestellt,
dass die Membran 3 vollstdndig an dem Membrankopf
5 anliegt, damit der Férderraum 13 kein Totvolumen auf-
weist, so dass die Pumpleistung der Pumpe optimiert
wird.

[0112] GemaR derin Fig. 1 dargestellten zweikdpfigen
Membranpumpe wird die beschriebene Kalibrierung
auch fur die Membran 4 und den Membrankopf 6 ent-
sprechend durchgefiihrt.

[0113] Der Antriebsraum 15 ist gegen Atmospharen-
druck abgedichtet. Vorteilhaftist der Antriebsraum 15 zu-
satzlich ausgepumpt. Die Membranvakuumpumpe 1 ge-
manR Fig. 1 weist ein Einlassventil sowie ein Auslassventil
fur jeden Férderraum 13, 14 auf.

[0114] Fig. 5zeigtein geandertes Ausfilhrungsbeispiel
einer Membranvakuumpumpe 20. Die Membranvaku-
umpumpe 20 weist ein Gehause 21 auf, in dem der Kol-
ben 22 linear gelagert ist.

[0115] Der Linearantrieb, bestehend aus Spulen und
Magneten, ist in Fig. 5 nicht dargestellt, erfolgt jedoch
nach dem Prinzip der Fig. 1.

[0116] GemaR Fig. 5 weist die Vakuumpumpe drei
Membrankopfe 22, 23, 24 auf. Den Membrankdpfen 22,
23, 24 sind Membranen 25, 26, 27 zugeordnet. Die Be-
wegung der Membran 27 durch den Kolben 22 erfolgt
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unmittelbar Uber eine Stange 28. Die Bewegung der
Membranen 25, 26 durch den Kolben 22 erfolgt tiber ein
T-Stick 29. Die Membrankopfe 22, 23 kénnen parallel
oder in Reihe geschaltet sein.

[0117] In Fig. 5 sind lediglich die Membrank&pfe 22,
23, 24 schematisch dargestellt. Ein- und Auslasse sind
nicht dargestellt.

[0118] Fig. 6 zeigt der Vollstandigkeit halber das Funk-
tionsprinzip einer Membranvakuumpumpe gemaR dem
Stand der Technik.

[0119] Fig. 6 zeigt eine Membranvakuumpumpe 1 mit
einem Gehause 12 mit einer Membran 30, die im Ge-
hause 12 randseitig eingespannt ist und von einem An-
triebspleuel 31 eines motorischen Antriebes in eine tau-
melnde Abwartsbewegung versetzt werden kann.
[0120] Im Geh&ause 12 befindet sich ein von der Mem-
bran 3 von einem Gehausekopf 32 begrenzter Schopf-
raum 13, der gegeniiber der Membran 3 von dem Ge-
hausekopf 5 des Gehduses 12 begrenzt ist.

[0121] Im Gehausekopf 5 befindet sich mindestens ei-
ne in den Férderraum 13 fihrende Ansaugleitung 18 mit
einer Einlassventilanordnung 33 und mindestens einer
aus dem Schopfraum 13 fihrende Ausstof3leitung 19 mit
einer Auslassventilanordnung 34.

[0122] Generell gilt, dass die Einlassventilanordnung
33 eine Einlassventiléffnung 35 und einen die Einlass-
ventiléffnung 35 bei Uberdruck im Schépfraum 13 schlie-
Renden Einlassventilkorper 36 aufweist. In entsprechen-
der Weise weist die Auslassventilanordnung 34 bei Un-
terdruck im Schopfraum 13 einen schlieRenden Auslass-
ventilkdrper 37 auf.

[0123] Beider Abwartsbewegung der Membran 3 ent-
stehtim Férderraum 13 ein Unterdruck, wodurch am Ein-
lassventilkérper 36 ein Differenzdruck ansteht, der den
Ventilkdrper 36 in Richtung Férderraum 13 driickt. Durch
das gedffnete Einlassventil stromt Gas aus der Ansaug-
leitung 18 in den Schépfraum 13. Bei der Aufwartsbewe-
gung der Membran 3 entsteht im Fdrderraum 13 ein
Uberdruck, wodurch am Einlassventilkérper 36 ein Dif-
ferenzdruck ansteht, der den Ventilkérper 36 in Richtung
Ventilé6ffnung 35 driickt. Bei der Abwartsbewegung der
Membran 3 entsteht im Férderraum 13 ein Unterdruck,
wodurch am Auslassventilkorper 38 ein Differenzdruck
entsteht, der den Ventilkdrper 38 in Richtung Férderraum
13 und in die Ventil6ffnung 39 driickt. Bei der Aufwarts-
bewegung der Membran 3 entsteht im Férderraum 13
ein Uberdruck, wodurch am Auslassventilkdrper 38 ein
Differenzdruck ansteht, der den Ventilkorper 38 in Rich-
tung Gehausedeckel 40 driickt. Das bedeutet, dass sich
bei Abwartsbewegung des Pleuels 31 die Einlassventi-
lanordnung 33 6ffnet, so dass Gas aus der Leitung 18 in
den Forderraum 13 stromt. Bei Aufwartsbewegung des
Pleuels 31 schlielt die Einlassventilanordnung 33 und
die Auslassventilanordnung 34 o6ffnet, so dass das in
dem Forderraum 13 befindliche Gas in die Leitung 19
stromt.
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Bezugszahlen

[0124]

1 Membranvakuumpumpe
2 Kolben

3 Membran

4 Membran

5 Membrankopf

6 Spule

7 Spule

8 Magnet

9 Gleitlager

10 Hallsensor

11 Federn

12 Gehause

13  Férderraum

14  Férderraum

15  Antriebsraum

16  Kuihlrippen

17  Steuervorrichtung
18 Einlass

19  Auslass

20  Membranpumpe

21  Gehause

22  Membrankopf

23  Membrankopf

24  Membrankopf

25 Membran

26 Membran

27 Membran

28  Stange

29  T-Stlck

30 Membran

31 Pleuel

32  Gehausekopf

33  Einlassventilanordnung
34  Auslassventilanordnung
35 Einlassventil6ffnung
36  Ventilkorper

37  Ventilkorper

38  Ventilkorper

39  Auslassventiloffnung
40 Gehausedeckel
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kalibrierung einer Membranvakuum-
pumpe (1) zur Férderung eines Mediums, mit einem
mit dem Medium flllbaren Férderraum (13, 14), mit
einem mit einem Schwingspulenantrieb linear an-
treibbaren Kolben (2) in einem Antriebsraum (15),
mit einer Membran (3, 4), die den Férderraum (13,
14) und den Antriebsraum (15) trennt und zwischen
Forderraum (13, 14) und Antriebsraum (15) schwin-
gend angeordnet ist, mit einem Membrankopf (5),
der mit der Membran (3, 4) den Férderraum (13, 14)
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bildet, wobei der Kolben (2) als ein die Membran (3,
4) in Bewegung versetzender und um eine vorbe-
stimmte Wegstrecke bewegbarer Kolben (2) ausge-
bildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung
(10) zur Erfassung eines Totpunktes und/oder Posi-
tion des Kolbens (2) vorgesehen ist, und dass eine
Steuervorrichtung (17) den Totpunktin Abhangigkeit
von dem erfassten Signal der Vorrichtung (10) ver-
stellt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (17) aufgrund
eines Signales wenigstens eines Klopfsensors den
Totpunkt verstellt, und/oder dass die Steuereinrich-
tung (17) den Totpunkt des Kolbens (2) lediglich
wahrend einer Kalibrierfahrt verstellt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
vorrichtung (17) eine Ist-Position des Kolbens (2)
kontinuierlich detektiert und mit einer Soll-Position
vergleicht, und dass die Steuervorrichtung (17) aus
der Ist-Position und der Soll-Position den Endpunkt
der Bewegung der Membran (3, 4) ermittelt, insbe-
sondere dass der ermittelte Endpunkt der Membran
(3, 4) abgespeichert wird und dass der Endpunkt
wahrend des Pumpbetriebes als Maximalhub ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Totpunkt
derart eingestellt wird, dass zwischen Membran (3,
4) und Membrankopf (5, 6) ein Abstand von weniger
als 0,5 Millimeter verbleibt, insbesondere dass der
Totpunkt derart eingestellt wird, dass die Membran
(3, 4) an dem Membrankopf (5, 6) anliegt, insbeson-
dere dass der Totpunkt derart eingestellt wird, dass
die Membran (3, 4) in den Membrankopf (5, 6) ge-
driickt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrie-
rung vollautomatisch durchgefiihrt wird, und dass ei-
ne Kalibrierfahrt wenigstens einen Hub des Kolbens
(2) umfasst, insbesondere dass bei der Verwendung
eines Klopfsensors der Hub des Kolbens (2) verrin-
gertwird, wenn die Steuereinrichtung (17) ein Signal
von dem Klopfsensor erhalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass vor Aufnahme
des Pumpbetriebes der Membranvakuumpumpe (1)
die Membran (3, 4) gegen den Membrankopf (5, 6)
gefahren wird, und dass die Steuereinrichtung (17)
diese Bewegung als fehlerhaft erfasst, und dass
nach wenigstens zwei fehlerhaften Bewegungen die
Steuereinrichtung (17) die Ist-Position des Totpunk-
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10.

tes des Kolbens (2) erfasst und verringert, und dass
die Verringerung der Ist-Position des Totpunktes des
Kolbens (2) um einen vordefinierten Wert erfolgt, ins-
besondere dass die GroRe des vordefinierten Wer-
tes bestimmt, ob die Membran (3, 4) im Totpunkt des
Kolbens (2) mit Abstand zu dem Membrankopf (5,
6), anliegend an dem Membrankopf (5, 6) oder ge-
gen den Membrankopf (5, 6) gedriickt angeordnet
ist.

Membranvakuumpumpe (1) zur Férderung und Do-
sierung eines Gases, mit einem mit dem Gas fiillba-
ren Férderraum (13, 14), mit einem mit einem
Schwingspulenantrieb linear antreibbaren Kolben
(2) in einem Antriebsraum (15), mit einer Membran
(3,4),dieden Férderraum (13, 14) und den Antriebs-
raum (15) trennt und zwischen Férderraum (13, 14)
und Antriebsraum (15) schwingend angeordnet ist,
mit einem Membrankopf (5), der mit der Membran
(3, 4) den Forderraum (13, 14) bildet, wobei der Kol-
ben (2) als ein die Membran (3, 4) in Bewegung ver-
setzender und um eine vorbestimmte Wegstrecke
bewegbarer Kolben (2) ausgebildetist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vorrichtung (10) zur Er-
fassung eines Totpunktes und/oder einer Position
des Kolbens (2) vorgesehen ist, und dass eine Steu-
ervorrichtung (17) vorgesehen ist, die als eine den
Totpunkt in Abhangigkeit von dem erfassten Signal
der Vorrichtung (10) verstellbare Steuervorrichtung
(17) ausgebildet ist.

Membranvakuumpumpe nach Anspruch 7, wobei
ein Schwingspulenantrieb wenigstens eine Spule
und wenigstens einen der Spule zugeordneten Ma-
gneten aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spule (7) als Stator und der Magnet (8) als Laufer
ausgebildet sind.

Membranvakuumpumpe nach Anspruch 7 zur For-
derung eines Gases miteinem mitdem Gas flillbaren
Forderraum, mit einem mit einem Schwingspulen-
antrieb linear antreibbaren Kolben in einem An-
triebsraum, mit einer Membran, die den Férderraum
und den Antriebsraum trennt und zwischen Forder-
raum und Antriebsraum schwingend angeordnet ist,
mit einem Membrankopf, der mit der Membran den
Forderraum bildet, wobei der Kolben als ein die
Membran in Bewegung versetzender und um eine
vorbestimmte Wegstrecke bewegbarer Kolben aus-
gebildet ist, wobei der Schwingspulenantrieb we-
nigstens eine Spule und wenigstens einen der Spule
zugeordneten Magneten aufweist

dadurch gekennzeichnet, dass die Spule (7) als
Stator und der Magnet (8) als Laufer ausgebildet
sind.

Membranvakuumpumpe nach Anspruch 7, 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator mit ei-



1.

12.

13.

14.

15.

16.

19 EP 2 889 481 B1 20

nem Gehdause (12) temperaturleitend verbunden ist,
und dass an dem Gehause (12) Kiihlrippen (16) an-
geordnet sind.

Membranvakuumpumpe nach einem der Anspriiche
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
richtung (10) zur Erfassung eines Totpunktes
und/oder einer Position des Kolbens (2) vorgesehen
ist, und dass eine Steuervorrichtung (17) vorgese-
hen ist, die als eine den Totpunkt in Abhangigkeit
von dem erfassten Signal der Vorrichtung (10) ver-
stellbare Steuervorrichtung (17) ausgebildet ist.

Membranvakuumpumpe nach einem der Anspriiche
7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens ein Klopfsensor vorgesehen ist, und dass die
Steuervorrichtung (17) als eine aufgrund eines Sig-
nales des Klopfsensors den Totpunkt verstellende
Steuervorrichtung (17) ausgebildet ist, und/oder
dass die Steuereinrichtung (17) als eine den Tot-
punkt des Kolbens (2) lediglich wahrend einer Kali-
brierfahrt verstellende Steuereinrichtung (2) ausge-
bildet ist, und/oder dass die Vorrichtung (10) zur Er-
fassung eines Totpunktes und/oder einer Position
des Kolbens (2) als Hallsensor ausgebildet ist,
und/oder dass die Vorrichtung (10) zur Erfassung
eines Totpunktes und/oder einer Position des Kol-
bens (2) als inkrementaler Hallsensor ausgebildet
ist.

Membranvakuumpumpe nach einem der Anspriiche
7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mem-
branvakuumpumpe (1, 21) als einkopfige, zweikdp-
fige oder mehrkdpfige Membranvakuumpumpe (1,
21) ausgebildet ist, insbesondere dass der Antriebs-
raum (15) gegen Atmosphéarendruck abgedichtet
ausgebildet ist.

Membranvakuumpumpe nach einem der Anspriiche
7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der An-
triebsraum (15) als ausgepumpter Antriebsraum
(15) ausgebildet ist.

Membranvakuumpumpe nach einem der Anspriiche
7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Riick-
stellung des Kolbens (2) und der Membran (3, 4)
wenigstens eine Feder (11) im Membrankopf (5, 6)
und/oder im Linearantrieb vorgesehen ist.

Membranvakuumpumpe nach einem der Anspriiche
7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Mem-
branvakuumpumpe (1, 21) wenigstens ein Einlass-
ventil (18) und wenigstens ein Auslassventil (19) auf-
weist, und dass die Ventile (18, 19) als Zungenven-
tile und/oder Kugelventile und/oder Scheibenventile
ausgebildet sind.
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Claims

Method for calibrating a membrane vacuum pump
(1) for delivering a medium, with a delivery chamber
(13, 14) that can be filled with the medium, with a
piston (2) in a drive chamber (15), which piston can
be linearly driven by means of a moving coil drive,
with amembrane (3, 4), which separates the delivery
chamber (13, 14) and the drive chamber (15) and is
arranged in a reciprocating manner between the de-
livery chamber (13, 14) and drive chamber (15), with
a membrane head (5), which together with the mem-
brane (3, 4) forms the delivery chamber (13, 14),
wherein the piston (2) is configured as a piston (2)
that sets the membrane (3, 4) in motion and that can
be moved over a predetermined path length,
characterised in that a device (10) for detecting a
dead centre and/or position of the piston (2) is pro-
vided, and in that a control device (17) adjusts the
dead centre depending on the detected signal of the
device (10).

Method according to claim 1, characterised in that
the control device (17) adjusts the dead centre on
the basis of a signal of at least one knock sensor,
and/or in that the control device (17) adjusts the
dead centre of the piston (2) solely during a calibra-
tion run.

Method according to either one of the preceding
claims, characterised in that the control device (17)
continuously detects a current position of the piston
(2) and compares it with a target position, and in that
the control device (17) determines the end point of
the movement of the membrane (3, 4) from the cur-
rent position and the target position, in particular in
that the determined end point of the membrane (3,
4) is stored, and in that the end point is used as
maximum stroke during operation of the pump.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the dead centre is set
in such a way that a spacing of less than 0.5 milli-
metres remains between the membrane (3, 4) and
membrane head (5, 6), in particular in that the dead
centre is set in such a way that the membrane (3, 4)
abuts the membrane head (5, 6), in particular in that
the dead centre is set in such a way that the mem-
brane (3, 4) is pressed into the membrane head (5,
6).

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the calibration is per-
formed in a fully automated manner, and in that a
calibration run comprises at least one stroke of the
piston (2), in particular in that, with use of a knock
sensor, the stroke of the piston (2) is reduced if the
control device (17) receives a signal from the knock
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sensor.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that, before starting pump
operation of the membrane vacuum pump (1), the
membrane (3, 4) is driven against the membrane
head (5, 6), and in that the control device (17) de-
tects this movement as being defective, and in that,
after at least two defective movements, the control
device (17) detects and reduces the current position
of the dead centre of the piston (2), and in that the
current position of the dead centre of the piston (2)
is reduced by a predefined value, in particular in that
the magnitude of the predefined value determines
whether the membrane (3, 4) in the dead centre of
the piston (2) is arranged at a spacing from the mem-
brane head (5, 6), abutting the membrane head (5,
6), or pressed against the membrane head (5, 6).

Membrane vacuum pump (1) for delivering and me-
tering a gas, with a delivery chamber (13, 14) that
can be filled with the gas, with a piston (2) in a drive
chamber (15), which piston can be linearly driven by
means of a moving coil drive, with a membrane (3,
4) which separates the delivery chamber (13, 14)
and the drive chamber (15) and is arranged in a re-
ciprocating manner between the delivery chamber
(13, 14) and the drive chamber (15), with a mem-
brane head (5), which together with the membrane
(3, 4) forms the delivery chamber (13, 14), wherein
the piston (2) is configured as a piston (2) that sets
the membrane (3, 4) in motion and that can be moved
over a predetermined path length,

characterised in that a device (10) for detecting a
dead centre and/or a position of the piston (2) is pro-
vided, and in that a control device (17) is provided,
which is configured as a control device (17) that can
adjust the dead centre depending on the detected
signal of the device (10).

Membrane vacuum pump according to claim 7,
wherein a moving coil drive comprises at least one
coil and at least one magnet associated with the coil,
characterised in that the coil (7) is formed as a sta-
tor and the magnet (8) is formed as a rotor.

Membrane vacuum pump according to claim 7 for
delivering a gas, with a delivery chamber that can
befilled with the gas, with a piston in a drive chamber,
which piston can be linearly driven by means of a
moving coil drive, witha membrane, which separates
the delivery chamber and the drive chamber and is
arranged in a reciprocating manner between the de-
livery chamber and drive chamber, witha membrane
head, which together with the membrane forms the
delivery chamber, wherein the piston is configured
as a piston that sets the membrane in motion and
that can be moved over a predetermined path length,
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wherein the moving coil drive comprises at leastone
coil and at least one magnet associated with the coil,
characterised in that the coil (7) is formed as a sta-
tor and the magnet (8) is formed as a rotor.

Membrane vacuum pump according to claim 7, 8 or
9, characterised in that the stator is connected in
thermally conductive manner to a housing (12), and
in that cooling ribs (16) are arranged on the housing
(12).

Membrane vacuum pump according to any one of
claims 7 to 10, characterised in that a device (10)
for detecting a dead centre and/or a position of the
piston (2) is provided, and in that a control device
(17) is provided, which is configured as a control de-
vice (17) that can adjust the dead centre depending
on the detected signal of the device (10).

Membrane vacuum pump according to any one of
claims 7 to 11, characterised in that at least one
knock sensor is provided, and in that the control
device (17) is configured as a control device (17)
adjusting the dead centre on the basis of a signal of
the knock sensor, and/or in that the control device
(17) is configured as a control device (2) adjusting
the dead centre of the piston (2) solely during a cal-
ibration run, and/or in that the device (10) for detect-
ing a dead centre and/or a position of the piston (2)
is configured as a Hall sensor, and/or in that the
device (10) for detecting a dead centre and/or a po-
sition of the piston (2) is configured as anincremental
Hall sensor.

Membrane vacuum pump according to any one of
claims 7 to 12, characterised in that the membrane
vacuum pump (1, 21) is configured as a single-head,
twin-head, or multi-head membrane vacuum pump
(1, 21), in particular in that the drive chamber (15)
is sealed with respect to atmospheric pressure.

Membrane vacuum pump according to any one of
claims 7 to 13, characterised in that the drive cham-
ber (15) is configured as a drive chamber (15) that
is pumped out.

Membrane vacuum pump according to any one of
claims 7 to 14, characterised in that, in order to
restore the piston (2) and the membrane (3, 4), at
least one spring (11) is provided in the membrane
head (5, 6) and/or in the linear drive.

Membrane vacuum pump according to any one of
claims 7 to 15, characterised in that the membrane
vacuum pump (1, 21) has atleast one inlet valve (18)
and at least one outlet valve (19), and in that the
valves (18, 19) are formed as reed valves and/or ball
valves and/or disc valves.
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Revendications

Procédé d’étalonnage d’une pompe a vide a mem-
brane (1) pour le transport d’un fluide, avec une
chambre de refoulement (13, 14) pouvant étre rem-
plie avec le fluide, avec un piston (2) pouvant étre
entrainé linéairement avec un entrainement a bobi-
ne oscillante dans une chambre d’entrainement
(15), avec une membrane (3, 4), qui sépare lacham-
bre de refoulement (13, 14) et la chambre d’entrai-
nement (15) et qui est disposée de fagon oscillante
entre la chambre de refoulement (13, 14) etlacham-
bre d’entrainement (15), avec une téte de membrane
(5), qui forme avec la membrane (3, 4) la chambre
de refoulement (13, 14), dans lequel le piston (2) est
constitué par un piston (2) mettant la membrane (3,
4) en mouvement et déplacable d’'une course pré-
déterminée, caractérisé en ce qu’il est prévu un
dispositif (10) pour détecter un point mort et/ou une
position du piston (2), et en ce qu’un dispositif de
commande (17) déplace le point mort en fonction du
signal détecté du dispositif (10).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le dispositif de commande (17) déplace le point
mort sur la base d’un signal d’au moins un détecteur
de cliquetis, et/ou en ce que le dispositif de com-
mande (17) déplace le point mort du piston (2) uni-
quement pendant une opération d’étalonnage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dispositif de
commande (17) détecte en continu une position réel-
le du piston (2) et la compare avec une position de
consigne, et en ce que le dispositif de commande
(17) détermine a partir de la position réelle et de la
position de consigne le point final du déplacement
de la membrane (3, 4), en particulier en ce que I'on
mémorise le point final déterminé de la membrane
(3, 4) et en ce que I'on utilise le point final pendant
le fonctionnement de la pompe comme course maxi-
male.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'on regle le
point mort de telle maniére qu’il reste entre la mem-
brane (3, 4) et la téte de membrane (5, 6) une dis-
tance de moins de 0,5 millimétre, en particulier en
ce que I'on regle le point mort de telle maniere que
la membrane (3, 4) s’applique sur la téte de mem-
brane (5, 6), en particulier en ce que l'on regle le
point mort de telle maniére que la membrane (3, 4)
soit pressée dans la téte de membrane (5, 6).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que |'on effectue
I'étalonnage de maniére entierement automatique,
et en ce qu’une opération d’étalonnage comprend
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une course du piston (2), en particulier en ce que
lors de I'utilisation d’'un détecteur de cliquetis on ré-
duit la course du piston (2), lorsque le dispositif de
commande (17) recoit un signal du détecteur de cli-
quetis.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’avant I'enregis-
trement du fonctionnement de pompe de la pompe
sous vide a membrane (1), on amene la membrane
(3, 4) contre la téte de membrane (5, 6), et en ce
que le dispositif de commande (17) détecte ce dé-
placement comme défectueux, eten ce qu’aprés au
moins deux déplacements défectueux le dispositif
de commande (17) détecte et diminue la position
réelle du point mort du piston (2), et en ce que la
diminution de la position réelle du point mort du pis-
ton (2) est effectuée avec une valeur prédéfinie, en
particulier en ce que la grandeur de la valeur pré-
définie détermine sila membrane (3, 4) au point mort
du piston (2) est disposée a une distance de la téte
de membrane (5, 6), est appliquée sur la téte de
membrane (5, 6) ou est pressée contre la téte de
membrane (5, 6).

Pompe sous vide a membrane (1) pour le transport
et le dosage d’'un gaz, avec une chambre de refou-
lement (13, 14) pouvant étre remplie avec le gaz,
avecun piston (2) pouvant étre entrainé linéairement
avec un entrainement a bobine oscillante dans une
chambre d’entrainement (15), avec une membrane
(3, 4), qui sépare la chambre de refoulement (13,
14) et la chambre d’entrainement (15) et qui est dis-
posée de fagon oscillante entre la chambre de re-
foulement (13, 14) et la chambre d’entrainement
(15), avec une téte de membrane (5), quiforme avec
la membrane (3, 4) la chambre de refoulement (13,
14), dans laquelle le piston (2) est constitué par un
piston (2) mettantla membrane (3, 4) en mouvement
et déplagable d’une course prédéterminée, carac-
térisée en ce qu’il est prévu un dispositif (10) pour
déterminer un point mort et/ou une position du piston
(2), eten ce qu’il est prévu un dispositif de comman-
de (17) quiest configuré comme un dispositif de com-
mande (17) pouvant déplacer le point mort en fonc-
tion du signal détecté du dispositif (10).

Pompe sous vide amembrane selon larevendication
7, dans laquelle un entrainement a bobine oscillante
présente au moins une bobine et au moins un aimant
associé a la bobine, caractérisée en ce que la bo-
bine (7) est configurée comme stator et I'aimant (8)
est configuré comme induit.

Pompe sous vide amembrane selon larevendication
7 pour le transport d’'un gaz avec une chambre de
refoulement pouvant étre remplie avec le gaz, avec
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un entrainement a bobine oscillante dans une cham-
bre d’entrainement, avec une membrane, quisépare
la chambre de refoulement et la chambre d’entrai-
nement et qui est disposée de fagon oscillante entre
la chambre de refoulement et la chambre d’entrai-
nement, avec une téte de membrane, quiforme avec
la membrane la chambre de refoulement, dans le-
quel le piston est constitué par un piston mettant la
membrane en mouvement et déplagable d’'une cour-
se prédéterminée, dans laquelle I'entrainement a
bobine oscillante présente au moins une bobine et
au moins un aimant associé a la bobine, caractéri-
sée en ce que la bobine (7) est configurée comme
stator et 'aimant (8) est configuré comme induit.

Pompe sous vide a membrane selon larevendication
7,8 ou 9, caractérisée en ce que le stator est relié
en conduction de température a un boitier (12) et en
ce que des nervures de refroidissement (16) sont
disposées sur le boitier (12).

Pompe sous vide a membrane selon I'une quelcon-
que des revendications 7 a 10, caractérisée en ce
qu’il est prévu un dispositif (10) pour la détection
d’un point mort et/ou d’'une position du piston (2), et
ence qu’il est prévu un dispositif de commande (17),
qui est configuré comme un dispositif de commande
(17) pouvant déplacer le point mort en fonction du
signal détecté du dispositif (10).

Pompe sous vide a membrane selon I'une quelcon-
que des revendications 7 a 11, caractérisée en ce
qu’il est prévu au moins un détecteur de cliquetis,
eten ce que le dispositif de commande (17) est con-
figuré comme un dispositif de commande (17) dé-
plagant le point mort sur la base d’un signal du dé-
tecteur de cliquetis, et/ou en ce que le dispositif de
commande (17) est configuré comme un dispositif
de commande (17) déplagant le point mort du piston
(2) uniguement pendant une opération d’étalonna-
ge, et/ou en ce que le dispositif (10) de détection
d’un point mort et/ou d’'une position du piston (2) est
configuré comme un détecteur de Hall, et/ou en ce
que le dispositif (10) de détection d’un point mort
et/ou d’une position du piston (2) est configuré com-
me un détecteur de Hall incrémentiel.

Pompe sous vide a membrane selon I'une quelcon-
que des revendications 7 a 12, caractérisée en ce
que la pompe sous vide a membrane (1, 21) est
réalisée sous la forme d’'une pompe sous vide a
membrane (1, 21) a une téte, a deux tétes ou a plu-
sieurs tétes, en particulier en ce que la chambre
d’entrainement (15) est étanche par rapport a la
pression atmosphérique.

Pompe sous vide a membrane selon I'une quelcon-
que des revendications 7 a 13, caractérisée en ce
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que la chambre d’entrainement (15) est réalisée
sous la forme d’'une chambre d’entrainement mise
sous vide (15).

Pompe sous vide a membrane selon I'une quelcon-
que des revendications 7 a 14, caractérisée en ce
qu’il est prévu au moins un ressort (11) dans la téte
de membrane (5, 6) ou dans I'entrainement linéaire
pour le rappel du piston (2) et de la membrane (3, 4).

Pompe sous vide a membrane selon I'une quelcon-
que des revendications 7 a 15, caractérisée en ce
que la pompe sous vide a membrane (1, 21) pré-
sente au moins une soupape d’admission (18) et au
moins une soupape d’échappement (19), et en ce
que les soupapes (18, 19) sont réalisées sous la
forme de soupapes a languette et/ou de soupapes
a bille et/ou de soupapes a disque.
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