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(54) VAKUUMPUMPE UND VERFAHREN ZUM VERRINGERN EINER RESTUNWUCHT IN EINER 
VAKUUMPUMPE

(57) Eine Vakuumpumpe, insbesondere Turbomole-
kularpumpe, umfassend eine um eine Rotationsachse
drehbare Rotorwelle und einen Elektromotor mit einem
an einem Gehäuse der Vakuumpumpe festgelegten Sta-
tor und einem mit der Rotorwelle gekoppelten Läufer,
wobei der Stator und der Läufer zum rotierenden Antrei-
ben der Rotorwelle vorgesehen sind, ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elektromotor, insbesondere dessen

Stator, derart ausgebildet ist, dass dieser eine mit der
Rotorwelle synchron umlaufende, insbesondere in radi-
aler Richtung wirkende, Kraft auf die Rotorwelle, insbe-
sondere auf den mit der Rotorwelle gekoppelten Läufer,
bewirkt, wobei mittels der Kraft eine ebenfalls synchron
umlaufende Restunwucht der Rotorwelle zumindest an-
nähernd kompensiert werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuum-
pumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einer
um eine Rotationsachse drehbaren Rotorwelle und ei-
nem Elektromotor, der einen an einem Gehäuse der Va-
kuumpumpe festgelegten Stator und einen mit der Ro-
torwelle gekoppelten Läufer umfasst, wobei der Stator
und der Läufer zum rotierenden Antreiben der Rotorwelle
vorgesehen sind. Die vorliegende Erfindung betrifft au-
ßerdem ein Verfahren zum Verringern einer Restun-
wucht einer um eine Rotationsachse drehbaren Rotor-
welle einer Vakuumpumpe, insbesondere Turbomoleku-
larpumpe.
[0002] Eine Vakuumpumpe der eingangs genannten
Art ist grundsätzlich bekannt. Bei einer derartigen Vaku-
umpumpe wird die Rotorwelle normalerweise gewuchtet,
bevor die Vakuumpumpe in Betrieb genommen wird, ins-
besondere um die Gefahr von Beschädigungen an der
Rotorwelle und an den Lagern der Rotorwelle zu redu-
zieren. Normalerweise verbleibt nach dem Wuchten der
Rotorwelle noch eine sogenannte Restunwucht, bei der
es sich nach DIN ISO 1925:2001 um eine Unwucht jeg-
licher Art handelt, die nach dem Auswuchten zurück-
bleibt. Durch den Wuchtvorgang kann somit eine anfäng-
liche Urunwucht der Rotorwelle, bei der es sich gemäß
der erwähnten Norm um eine Unwucht jeglicher Art han-
delt, die im Rotor vor dem Auswuchten vorhanden ist,
auf eine verbleibende Restunwucht reduziert werden. Mit
der Restunwucht kann die Vakuumpumpe normalerwei-
se problemlos in Betrieb genommen werden kann. Die
Restunwucht beruht insbesondere auf einem Massen-
defekt an der Rotorwelle, der als eine punktförmige Mas-
se m im Abstand r von der Rotationsachse der Rotorwelle
beschrieben werden kann. Dabei bewirkt die Restun-
wucht eine Kraft FRU = m*r*ω2, wobei ω die Winkelge-
schwindigkeit ist, mit der sich die Rotorwelle dreht. Durch
die Restunwucht wird daher im Betrieb der Vakuumpum-
pe bei der Winkelgeschwindigkeit ω die Kraft FRU auf die
Rotorwelle erzeugt, die synchron mit der Rotorwelle um-
läuft und - bezogen auf die Rotationsachse der Rotor-
welle - nach radial außen gerichtet ist.
[0003] Eine Vakuumpumpe gemäß dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Wuchten eines
Rotors einer Vakuumpumpe werden in der EP 2 881 591
A2 offenbart.
[0004] Es kann wünschenswert sein, die Restunwucht
in einer Vakuumpumpe weiter zu verringern, beispiels-
weise um die Lebensdauer der Rotorwelle und/oder de-
ren Lager zu verlängern.
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Restunwucht einer Rotorwelle einer
Vakuumpumpe zu reduzieren.
[0006] Die Aufgabe wird durch eine Vakuumpumpe mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 beziehungsweise
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
11 gelöst. Bevorzugte Weiterbildungen und Ausfüh-
rungsformen der Erfindung sind in den abhängigen An-

sprüchen angegeben.
[0007] Eine erfindungsgemäße Vakuumpumpe um-
fasst eine um eine Rotationsachse drehbare Rotorwelle
und einen Elektromotor mit einem an einem Gehäuse
der Vakuumpumpe festgelegten Stator und einem mit
der Rotorwelle gekoppelten Läufer, wobei der Stator und
der Läufer zum rotierenden Antreiben der Rotorwelle vor-
gesehen sind, wobei der Elektromotor, insbesondere
dessen Stator, derart ausgebildet ist, dass dieser eine
mit der Rotorwelle synchron umlaufende, insbesondere
in radialer Richtung wirkende, Kraft auf die Rotorwelle,
insbesondere auf den mit der Rotorwelle gekoppelten
Läufer, bewirkt, wobei mittels der Kraft eine ebenfalls
synchron umlaufende Restunwucht der Rotorwelle zu-
mindest annähernd kompensiert werden kann.
[0008] Bei der erfindungsgemäßen Vakuumpumpe
kann somit während des Betriebs der Vakuumpumpe
mittels des Elektromotors die nach dem Wuchten noch
vorhandene Restunwucht bzw. die durch die Restun-
wucht hervorgerufene und synchron mit der Rotorwelle
umlaufende Kraft FRU durch die mittels des Elektromo-
tors erzeugte Kraft zumindest annähernd kompensiert
werden. Dadurch läuft die Rotorwelle noch weniger un-
wuchtig, wodurch die Lebensdauer der Rotorwelle und
deren Lager erhöht werden kann.
[0009] Da der Elektromotor die Kraft zur Kompensie-
rung der Restunwucht erzeugt, kann diese Kraft durch
entsprechende Ansteuerung des Elektromotors an sich
ändernde Gegebenheiten in der Vakuumpumpe ange-
passt werden. Eine erfindungsgemäße Vakuumpumpe
weist somit, was den Unwuchtzustand angeht, über ei-
nen verhältnismäßig langen Betriebszeitraum die im We-
sentlichen gleichen Eigenschaften auf, da zum Beispiel
eine Zunahme der Restunwucht, beispielsweise verur-
sacht durch einen Verschleiß in der Lagerung, zumindest
bis zu einem gewissen Grad durch die vom Elektromotor
erzeugt Kraft kompensiert werden kann. Außerdem kann
erreicht werden, dass jede erfindungsgemäße Vakuum-
pumpe zumindest näherungsweise den gleichen Wucht-
zustand und damit schwingungstechnisch den gleichen
Zustand aufweist.
[0010] Der Läufer eines Elektromotors wird auch als
Anker oder als Rotor des Elektromotors bezeichnet. Vor-
zugsweise kommt als Elektromotor ein sogenannter PM-
Synchronmotor zum Einsatz, wobei PM für Permanent-
magnet steht. Bei einem derartigen Elektromotor sind im
Läufer Permanentmagnete angeordnet, welche die läu-
fer- bzw. rotorseitigen Magnetpole des Elektromotors bil-
den. Statorseitig werden die Magnetpole mittels Strom-
leiterwicklungen realisiert. PM-Synchronmotoren sind
aus dem Stand der Technik bekannt.
[0011] Vorzugsweise weist die Vakuumpumpe we-
nigstens einen Sensor, insbesondere Beschleunigungs-
sensor, zur Messung der Restunwucht der Rotorwelle
auf. Die Restunwucht kann somit im Betrieb der Vaku-
umpumpe gemessen und der erhaltene Messwert kann
zum Beispiel zur Steuerung des Elektromotors verwen-
det werden.
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[0012] Der wenigstens eine Sensor kann in einer Ebe-
ne angeordnet sein, welche durch den Stator des Elek-
tromotors und zumindest im Wesentlichen senkrecht zur
Rotorwelle verläuft. Die Restunwucht kann somit in einer
durch den Stator des Elektromotors verlaufenden Wucht-
ebene erfasst und zumindest näherungsweise kompen-
siert werden.
[0013] Bevorzugt ist der Sensor am Läufer des Elek-
tromotors angeordnet. Der Sensor kann alternativ etwas
oberhalb oder unterhalb des Läufers an der Rotorwelle
angeordnet sein. Die Restunwucht kann daher im Be-
reich des Elektromotors erfasst werden.
[0014] Der wenigstens eine Sensor kann auch im Be-
reich eines Lagers angeordnet sein, das zur Lagerung
der Rotorwelle dient. Die Erfassung der Restunwucht im
Bereich des Lagers hat den Vorteil, dass diese Restun-
wucht mittels des Elektromotors zumindest annähernd
kompensiert werden kann. Dadurch kann besonders ef-
fektiv eine Beschädigung des Lagers durch die Restun-
wucht vermieden werden.
[0015] Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung ist mittels einer Steuerung wenigstens ein Be-
triebsparameter des Elektromotors zum Einstellen der
Kraft nach Betrag und/oder Phasenlage und/oder zum
Einstellen der Umlaufgeschwindigkeit der Kraft um die
Rotationsachse verstellbar. Durch richtiges Einstellen
des wenigstens einen Betriebsparameters des Elektro-
motors kann somit die Kraft so erzeugt werden, dass sie
synchron mit der Rotationsgeschwindigkeit der Rotor-
welle und damit mit der Restunwucht um die Rotations-
achse umläuft und dabei die Restunwucht zumindest an-
nähernd kompensiert. Der Begriff "Phasenlage" bezieht
sich hierbei auf die Richtung der Kraft in Bezug auf die
Winkelstellung der Rotorwelle. Zur Kompensation der
Restunwucht wird die Phasenlage der Kraft vorzugswei-
se so eingestellt, dass die Kraft der Restunwucht entge-
gengerichtet ist.
[0016] Beispielsweise kann mittels der Steuerung we-
nigstens ein Wechselstrom, der in den Elektromotor ein-
gespeist wird, so eingestellt werden, dass das zwischen
dem Stator und dem Läufer des Elektromotors erzeugte
Magnetfeld eine resultierende magnetische Kraft auf den
Läufer bewirkt, die synchron mit der Rotationsgeschwin-
digkeit der Rotorwelle und damit mit der Restunwucht
um die Rotationsachse umläuft und dabei die Restun-
wucht zumindest annähernd kompensiert, also zumin-
dest annähernd den Betrag der Restunwucht aufweist
und dieser entgegengerichtet ist. Das Einstellen des
Wechselstroms kann dabei umfassen: Einstellen der
Amplitude, Einstellen der Frequenz und/oder Einstellen
der Phase des Wechselstroms. Der Elektromotor
und/oder eine Steuerung für den Elektromotor können
dabei mit entsprechenden Mitteln zur Einstellung der Am-
plitude, Frequenz und Phase ausgestattet sein.
[0017] Die Steuerung kann dazu ausgebildet sein, in
Abhängigkeit von einer Restunwucht der Rotorwelle den
wenigstens einen Betriebsparameter des Elektromotors
iterativ zu verstellen, insbesondere solange, bis die

Restunwucht ein vorgegebenes Kriterium erfüllt, insbe-
sondere einen minimalen Wert annimmt oder einen vor-
gegebenen Schwellenwert unterschreitet. Somit kann,
zum Beispiel unter Verwendung eines iterativen Verfah-
rens, der wenigstens eine Betriebsparameter des Elek-
tromotors und damit die vom Elektromotor erzeugte Kraft
solange verstellt werden, bis die gleichzeitig gemessene
Restunwucht das Kriterium erfüllt.
[0018] Bevorzugt weist der Stator - in Umfangsrichtung
des Stators gesehen - versetzt zueinander angeordnete
Hilfswicklungen auf, und die Steuerung kann jede der
Hilfswicklungen zur Erzeugung eines magnetischen
Felds mit einem elektrischen Strom, insbesondere einem
Wechselstrom, versorgen, um die Kraft zumindest im
Wesentlichen durch die Wechselwirkung der von den
Hilfswicklungen erzeugten magnetischen Felder mit dem
Magnetfeld des Läufers des Elektromotors zu erzeugen.
Es können somit am Stator mehrere bestrombare Hilfs-
wicklungen vorgesehen sein, mit denen jeweilige Mag-
netfelder erzeugt werden können, die mit dem läufersei-
tigen Magnetfeld zusammenwirken. Durch geeignete
Einstellung der Ströme, insbesondere deren jeweiliger
Amplitude, Phase und Frequenz, kann die gewünschte,
die Restunwucht kompensierende Kraft auf den Läufer
bzw. auf die Rotorwelle somit bewirkt werden.
[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Stator
vier Hilfswicklungen aufweist, welche um zumindest an-
nähernd 90 Grad in Umfangsrichtung versetzt zueinan-
der angeordnet sind. Mittels einer derartigen Konfigura-
tion kann mit verhältnismäßig geringem Aufwand die ge-
wünschte synchron mit der Restunwucht umlaufende
Kraft zur Kompensation der Restunwucht erzeugt wer-
den.
[0020] Jede Hilfswicklung kann auf einem am Stator
vorgesehenen Polschuh angeordnet sein. Die Polschu-
he können insbesondere als Träger für die Hilfswicklun-
gen dienen.
[0021] Vorzugsweise ist die Steuerung dazu ausgebil-
det, die Ströme durch die Hilfswicklungen, insbesondere
in Abhängigkeit von der jeweiligen Winkelstellung der
Rotorwelle und/oder in Abhängigkeit von einer gemes-
senen Restunwucht, einzustellen, um die Kraft zur zu-
mindest annähernden Kompensation der Restunwucht
zu erzeugen.
[0022] Die Vakuumpumpe kann wenigstens einen
Sensor zur Messung der Winkelstellung der Rotorwelle
aufweisen. Damit kann während des Pumpenbetriebs
die Winkelstellung der Rotorwelle permanent erfasst
werden.
[0023] Bei der Vakuumpumpe handelt es sich vorzugs-
weise um eine Turbomolekularpumpe. Da die Rotorwelle
einer Turbomolekularpumpe normalerweise mit einer
sehr hohen Drehzahl betrieben wird, bspw. mit einer
Drehzahl von einigen zehntausend Umdrehungen pro
Minute, wird durch die zumindest annähernd kompen-
sierte Restunwucht zum Beispiel zu einer Verlängerung
der Lebensdauer der Vakuumpumpe beigetragen.
[0024] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
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Verringern einer Restunwucht einer um eine Rotations-
achse drehbaren Rotorwelle einer Vakuumpumpe, die
einen Elektromotor mit einem an einem Gehäuse der Va-
kuumpumpe festgelegten Stator und einem mit der Ro-
torwelle gekoppelten Läufer zum Antreiben der Rotor-
welle aufweist, und wobei bei dem Verfahren:

die Rotorwelle derart angetrieben wird, dass sie zu-
mindest im Wesentlichen mit einer konstanten Dreh-
zahl rotiert,
eine Restunwucht der Rotorwelle gemessen wird,
und
der Elektromotor, insbesondere dessen Stator, der-
art angesteuert wird, dass dieser eine mit der Rotor-
welle synchron umlaufende, insbesondere in radia-
ler Richtung wirkende, Kraft auf die Rotorwelle, ins-
besondere auf den mit der Rotorwelle gekoppelten
Läufer, erzeugt, welche die ebenfalls synchron um-
laufende Restunwucht zumindest annähernd kom-
pensiert.

[0025] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausführungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefügten Figuren beschrieben. Es zeigen,
jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbomole-
kularpumpe,

Fig. 2 eine Ansicht der Unterseite der Turbomoleku-
larpumpe von Fig. 1,

Fig. 3 einen Querschnitt der Turbomolekularpumpe
längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
B-B,

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe längs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C,

Fig. 6 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe von Fig. 1 in einer durch den Elektro-
motor verlaufenden Schnittebene, und

Fig. 7 ein Blockdiagramm einer erfindungsgemäßen
Vakuumpumpe.

[0026] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe
111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umge-
benen Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich be-
kannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient ange-
schlossen werden kann. Das Gas aus dem Rezipienten
kann über den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten
gesaugt und durch die Pumpe hindurch zu einem Pum-
penauslass 117 gefördert werden, an den eine Vorvaku-

umpumpe, wie etwa eine Drehschieberpumpe, ange-
schlossen sein kann.
[0027] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemäß Fig. 1 das obere Ende
des Gehäuses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehäu-
se 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein
Elektronikgehäuse 123 angeordnet ist. In dem Elektro-
nikgehäuse 123 sind elektrische und/oder elektronische
Komponenten der Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.
B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeord-
neten Elektromotors 125. Am Elektronikgehäuse 123
sind mehrere Anschlüsse 127 für Zubehör vorgesehen.
Außerdem sind eine Datenschnittstelle 129, z.B. gemäß
dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsan-
schluss 131 am Elektronikgehäuse 123 angeordnet.
[0028] Am Gehäuse 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines
Flutventils, vorgesehen, über den die Vakuumpumpe
111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121
ist ferner noch ein Sperrgasanschluss 135, der auch als
Spülgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, über
welchen Spülgas zum Schutz des Elektromotors 125
(siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geförderten
Gas in den Motorraum 137, in welchem der Elektromotor
125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, ge-
bracht werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner noch
zwei Kühlmittelanschlüsse 139 angeordnet, wobei einer
der Kühlmittelanschlüsse als Einlass und der andere
Kühlmittelanschluss als Auslass für Kühlmittel vorgese-
hen ist, das zu Kühlzwecken in die Vakuumpumpe ge-
leitet werden kann.
[0029] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann
als Standfläche dienen, sodass die Vakuumpumpe 111
auf der Unterseite 141 stehend betrieben werden kann.
Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch über den Ein-
lassflansch 113 an einem Rezipienten befestigt werden
und somit gewissermaßen hängend betrieben werden.
Außerdem kann die Vakuumpumpe 111 so gestaltet
sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden kann,
wenn sie auf andere Weise ausgerichtet ist als in Fig. 1
gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausführungsformen der
Vakuumpumpe realisieren, bei der die Unterseite 141
nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach
oben gerichtet angeordnet werden kann.
[0030] An der Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt
ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels
denen hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vaku-
umpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist
ein Lagerdeckel 145 an der Unterseite 141 befestigt.
[0031] An der Unterseite 141 sind außerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, über welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflagefläche befestigt
werden kann.
[0032] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kühlmittelleitung
148 dargestellt, in welcher das über die Kühlmittelan-
schlüsse 139 ein- und ausgeleitete Kühlmittel zirkulieren
kann.
[0033] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis
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5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozess-
gaspumpstufen zur Förderung des an dem Pumpenein-
lass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpen-
auslass 117.
[0034] In dem Gehäuse 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.
[0035] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst meh-
rere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete tur-
bomolekulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotor-
welle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und
zwischen den Rotorscheiben 155 angeordneten und in
dem Gehäuse 119 festgelegten Statorscheiben 157. Da-
bei bilden eine Rotorscheibe 155 und eine benachbarte
Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pump-
stufe. Die Statorscheiben 157 sind durch Abstandsringe
159 in einem gewünschten axialen Abstand zueinander
gehalten.
[0036] Die Vakuumpumpe umfasst außerdem in radi-
aler Richtung ineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Der Rotor der Holweck-Pumpstufen umfasst eine an der
Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161 und zwei an
der Rotornabe 161 befestigte und von dieser getragene
zylindermantelförmige Holweck-Rotorhülsen 163, 165,
die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in ra-
dialer Richtung ineinander geschachtelt sind. Ferner sind
zwei zylindermantelförmige Holweck-Statorhülsen 167,
169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotations-
achse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen
ineinander geschachtelt sind.
[0037] Die pumpaktiven Oberflächen der Holweck-
Pumpstufen sind durch die Mantelflächen, also durch die
radialen Innen- und/oder Außenflächen, der Holweck-
Rotorhülsen 163, 165 und der Holweck-Statorhülsen
167, 169 gebildet. Die radiale Innenfläche der äußeren
Holweck-Statorhülse 167 liegt der radialen Außenfläche
der äußeren Holweck-Rotorhülse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenüber und bildet
mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenfläche der
äußeren Holweck-Rotorhülse 163 steht der radialen Au-
ßenfläche der inneren Holweck-Statorhülse 169 unter
Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegenü-
ber und bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenfläche der inneren Holweck-Statorhülse
169 liegt der radialen Außenfläche der inneren Holweck-
Rotorhülse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegenüber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.
[0038] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhülse 163
kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, über
den der radial außenliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Außer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hülse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein,
über den der mittlere Holweck-Spalt 173 mit dem radial
innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Da-

durch werden die ineinander geschachtelten Holweck-
Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren
Ende der radial innenliegenden Holweck-Rotorhülse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.
[0039] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flächen der Holweck-Statorhülsen 163, 165 weisen je-
weils mehrere spiralförmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, während die gegenüberliegenden Mantelflächen der
Holweck-Rotorhülsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.
[0040] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Wälzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.
[0041] Im Bereich des Wälzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Wälzlager 181 hin zunehmenden Außendurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher um-
fasst mehrere aufeinander gestapelte saugfähige Schei-
ben 187, die mit einem Betriebsmittel für das Wälzlager
181, z.B. mit einem Schmiermittel, getränkt sind.
[0042] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
triebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebs-
mittelspeicher über den Abstreifer auf die rotierende
Spritzmutter 185 übertragen und in Folge der Zentrifu-
galkraft entlang der Spritzmutter 185 in Richtung des grö-
ßer werdenden Außendurchmessers der Spritzmutter
185 zu dem Wälzlager 181 hin gefördert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erfüllt. Das Wälzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenförmi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.
[0043] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhälfte 191 und eine statorseitige Lager-
hälfte 193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehre-
ren in axialer Richtung aufeinander gestapelten perma-
nentmagnetischen Ringen 195, 197 umfassen. Die Ring-
magnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung ei-
nes radialen Lagerspalts 199 gegenüber, wobei die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 radial außen und die sta-
torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische Abstoßungskräfte zwischen
den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale
Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotorseitigen
Ringmagnete 195 sind von einem Trägerabschnitt 201
der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial außenseitig umgibt. Die statorseitigen Ring-
magnete 197 sind von einem statorseitigen Trägerab-
schnitt 203 getragen, welcher sich durch die Ringmag-
nete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205
des Gehäuses 119 aufgehängt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
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durch ein mit dem Trägerabschnitt 203 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mit dem Trägerabschnitt 203
verbundenen Befestigungsring 209 sowie einen mit dem
Trägerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211
festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring 211 und den
Ringmagneten 197 kann außerdem eine Tellerfeder 213
vorgesehen sein.
[0044] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Berührung leer läuft
und erst bei einer übermäßigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag für den Rotor 149 zu bilden, da
eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den stator-
seitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager 215
ist als ungeschmiertes Wälzlager ausgebildet und bildet
mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen radialen
Spalt, welcher bewirkt, dass das Fanglager 215 im nor-
malen Pumpbetrieb außer Eingriff ist. Die radiale Aus-
lenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff gelangt,
ist groß genug bemessen, sodass das Fanglager 215 im
normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Eingriff ge-
langt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision
der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Struk-
turen unter allen Umständen verhindert wird.
[0045] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektro-
motor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149.
Der Anker des Elektromotors 125 ist durch den Rotor
149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Mo-
torstator 217 hindurch erstreckt. Auf den sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der
Rotorwelle 153 kann radial außenseitig oder eingebettet
eine Permanentmagnetanordnung angeordnet sein.
Zwischen dem Motorstator 217 und dem sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt des
Rotors 149 ist ein Zwischenraum 219 angeordnet, wel-
cher einen radialen Motorspalt umfasst, über den sich
der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Übertragung des Antriebsmoments magnetisch
beeinflussen können.
[0046] Der Motorstator 217 ist in dem Gehäuse inner-
halb des für den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Über den Sperrgasanschluss 135
kann ein Sperrgas, das auch als Spülgas bezeichnet
wird, und bei dem es sich beispielsweise um Luft oder
um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 ge-
langen. Über das Sperrgas kann der Elektromotor 125
vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des
Prozessgases, geschützt werden. Der Motorraum 137
kann auch über den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annähe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0047] Zwischen der Rotornabe 161 und einer den Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann außer-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung

223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegenüber den radial au-
ßerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0048] Fig. 6 zeigt eine Querschnittsansicht in einer
durch den Elektromotor 125 verlaufenden Schnittebene,
die außerdem senkrecht zur Rotorwelle 153 verläuft. Die
Rotorwelle 153 erstreckt sich durch den Elektromotor
125 hindurch. Wie vorstehend bereits erwähnt wurde,
wird der Anker bzw. Läufer des Elektromotors 125 durch
die Rotorwelle 153 gebildet. Der Abschnitt der Rotorwelle
153, der sich durch den Stator 217 des Elektromotors
125 hindurch erstreckt, weist radial außenseitig oder ein-
gebettet Permanentmagnete auf, welche die läuferseiti-
gen Magnetpole des Elektromotors 125 bilden, was in
Fig. 6 durch den angedeuteten Nordpol N und den an-
gedeuteten Südpol P gezeigt ist. Normalerweise beste-
hen die läuferseitigen Magnetpole nicht aus einem ein-
zigen Paar eines Nord- und Südpols, sondern aus meh-
reren Polpaaren.
[0049] Auf Seiten des Motorstators 217 sind vier Hilfs-
wicklungen 11 auf am Stator 217 vorgesehenen Polschu-
hen 13 angeordnet. Die Hilfswicklungen 11 sind dabei in
Umfangsrichtung U des Stators 217 gesehen um 90 Grad
versetzt zueinander angeordnet. Wie das Blockdia-
gramm der Fig. 7 zeigt, umfasst die Turbomolekularpum-
pe noch eine Steuerung 15 zur Ansteuerung des Elek-
tromotors 125, die beispielsweise in dem in Fig. 1 ge-
zeigten Elektronikgehäuse 123 untergebracht ist.
[0050] Die Steuerung 15 kann jede der Hilfswicklun-
gen 11 mit einem Wechselstrom versorgen, dessen Am-
plitude, Phase und/oder Frequenz von der Steuerung 15
eingestellt werden kann. Wenn durch die Hilfswicklungen
11 ein jeweiliger Wechselstrom strömt, wird in an sich
bekannter Weise von jeder Hilfswicklung 11 ein magne-
tisches Feld generiert, das mit dem läuferseitigen Mag-
netfeld der Permanentmagnete wechselwirkt. Jedes von
einer Hilfswicklung 11 erzeugte Magnetfeld ist dabei vom
Strom, der durch die jeweilige Hilfswicklung 11 strömt,
abhängig und kann somit durch Änderung der Amplitude,
Phase und/oder Frequenz des Stromes verändert wer-
den. Durch die Wechselwirkung zwischen den von den
Hilfswicklungen 11 erzeugten Magnetfeldern mit dem
läuferseitigen Magnetfeld kann eine Kraft auf den Läufer
bzw. auf die Rotorwelle 153 erzeugt werden. Die erzeug-
te Kraft ist nach Betrag und Richtung sowie was ihre Um-
laufgeschwindigkeit angeht abhängig von den von den
Hilfswicklungen 11 erzeugten Magnetfeldern. Damit ist
die erzeugte Kraft auch abhängig von den jeweiligen
Strömen durch die Hilfswicklungen 11.
[0051] Die Steuerung 15 ist nun derart ausgebildet,
dass sie in Abhängigkeit von einer Restunwucht der Ro-
torwelle 153, die mittels wenigstens eines Sensors 17
gemessen wird, die elektrischen Ströme durch die Hilfs-
wicklungen 11 derart einstellt, dass die erzeugte Kraft
synchron mit der Rotorwelle 153 und damit synchron mit
der Restunwucht umläuft und die Restunwucht wenigs-
tens näherungsweise kompensiert. Die Restunwucht
kann somit mittels des Elektromotors 125 reduziert bzw.
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im Idealfall beseitigt werden.
[0052] Zur Einstellung der Ströme durch die Hilfswick-
lungen 11 kommt vorzugsweise ein iteratives Verfahren
zum Einsatz. Bei einer bevorzugten Ausgestaltung die-
ses Verfahrens wird die Umlaufgeschwindigkeit der Ro-
torwelle 153 und damit der Restunwucht ermittelt, zum
Beispiel mittels eines in der Vakuumpumpe 111 ange-
brachten Sensors (nicht gezeigt). Die Frequenz der
Wechselströme durch die Hilfswicklungen 11 wird so-
dann derart eingestellt, dass die erzeugte Kraft mit der
Umlaufgeschwindigkeit um die Rotationsachse 151 um-
läuft. Ferner wird die Restunwucht mittels des wenigs-
tens einen Sensors 17 ermittelt, und zwar bevorzugt als
Funktion der Winkelstellung der Rotorwelle 153, die
bspw. mittels eines ebenfalls nicht gezeigten Winkelstel-
lungssensors gemessen wird. Ein Startwert der Amplitu-
de und ein Startwert der Phase werden individuell für
jeden Strom durch die Hilfswicklungen 11 so eingestellt,
dass die erzeugte Kraft näherungsweise die Restun-
wucht kompensiert. Die Startwerte können dabei aus em-
pirisch gewonnenen Daten bestimmt werden. Die Start-
werte werden sodann iterativ verändert, und zwar bevor-
zugt solange, bis die gemessene Restunwucht ein vor-
gegebenes Kriterium erfüllt, zum Beispiel unterhalb ei-
nes vorgegebenen Schwellenwertes liegt oder ein Mini-
mum einnimmt.
[0053] Die Verwendung von vier Hilfswicklungen 11 ist
als Beispiel zu sehen. Es können beispielsweise auch
sechs Hilfswicklungen 11 vorgesehen sein, die bevor-
zugt in Umfangsrichtung U gesehen um einen Winkel
von 60 Grad versetzt zueinander angeordnet sind.

Bezugszeichenliste

[0054]

11 Hilfswicklung
13 Polschuh
15 Steuerung
17 Sensor
111 Turbomolekularpumpe
113 Einlassflansch
115 Pumpeneinlass
117 Pumpenauslass
119 Gehäuse
121 Unterteil
123 Elektronikgehäuse
125 Elektromotor
127 Zubehöranschluss
129 Datenschnittstelle
131 Stromversorgungsanschluss
133 Fluteinlass
135 Sperrgasanschluss
137 Motorraum
139 Kühlmittelanschluss
141 Unterseite
143 Schraube
145 Lagerdeckel

147 Befestigungsbohrung
148 Kühlmittelleitung
149 Rotor
151 Rotationsachse
153 Rotorwelle
155 Rotorscheibe
157 Statorscheibe
159 Abstandsring
161 Rotornabe
163 Holweck-Rotorhülse
165 Holweck-Rotorhülse
167 Holweck-Statorhülse
169 Holweck-Statorhülse
171 Holweck-Spalt
173 Holweck-Spalt
175 Holweck-Spalt
179 Verbindungskanal
181 Wälzlager
183 Permanentmagnetlager
185 Spritzmutter
187 Scheibe
189 Einsatz
191 rotorseitige Lagerhälfte
193 statorseitige Lagerhälfte
195 Ringmagnet
197 Ringmagnet
199 Lagerspalt
201 Trägerabschnitt
203 Trägerabschnitt
205 radiale Strebe
207 Deckelelement
209 Stützring
211 Befestigungsring
213 Tellerfeder
215 Not- bzw. Fanglager
217 Motorstator
219 Zwischenraum
221 Wandung
223 Labyrinthdichtung
N Norpol
S Südpol
U Umfangsrichtung

Patentansprüche

1. Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpum-
pe, umfassend eine um eine Rotationsachse (151)
drehbare Rotorwelle (153), und einen Elektromotor
(125) mit einem an einem Gehäuse (119) der Vaku-
umpumpe (111) festgelegten Stator (217) und einem
mit der Rotorwelle (153) gekoppelten Läufer, wobei
der Stator (217) und der Läufer zum rotierenden An-
treiben der Rotorwelle (153) vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektromotor (125), insbesondere dessen Stator
(217), derart ausgebildet ist, dass dieser eine mit der
Rotorwelle (153) synchron umlaufende, insbeson-
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dere in radialer Richtung wirkende, Kraft auf die Ro-
torwelle (153), insbesondere auf den mit der Rotor-
welle (153) gekoppelten Läufer, bewirkt, wobei mit-
tels der Kraft eine ebenfalls synchron umlaufende
Restunwucht der Rotorwelle (153) zumindest annä-
hernd kompensiert werden kann.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
diese wenigstens einen Sensor (17), insbesondere
Beschleunigungssensor, zur Messung der Restun-
wucht der Rotorwelle (153) aufweist.

3. Vakuumpumpe nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor (17) in einer Ebene angeordnet ist, wel-
che durch den Stator (217) des Elektromotors (125)
und zumindest im Wesentlichen senkrecht zur Ro-
torwelle (153) verläuft, wobei, bevorzugt, der Sensor
(17) am Läufer des Elektromotors (125) angeordnet
ist.

4. Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
mittels einer Steuerung (15) wenigstens ein Betrieb-
sparameter des Elektromotors (125) zum Einstellen
der Kraft nach Betrag und/oder Phasenlage
und/oder zum Einstellen der Umlaufgeschwindigkeit
der Kraft um die Rotationsachse (151) verstellbar ist.

5. Vakuumpumpe nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerung (15) dazu ausgebildet ist, in Abhän-
gigkeit von einer Restunwucht der Rotorwelle (153)
den wenigstens einen Betriebsparameter iterativ zu
verstellen, insbesondere solange bis die Restun-
wucht ein bestimmtes Kriterium erfüllt, insbesondere
einen minimalen Wert annimmt oder einen vorgege-
benen Schwellenwert unterschreitet.

6. Vakuumpumpe nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Stator (217) in Umfangsrichtung (U) des Stators
(217) gesehen versetzt zueinander angeordnete
Hilfswicklungen (11) aufweist, und die Steuerung
(15) jede der Hilfswicklungen (11) zur Erzeugung ei-
nes magnetischen Felds mit einem elektrischen
Strom versorgen kann, um die Kraft zumindest im
Wesentlichen durch Wechselwirkung der von den
Hilfswicklungen (11) erzeugten magnetischen Fel-
der mit dem Magnetfeld des Läufers des Elektromo-
tors (125) zu erzeugen.

7. Vakuumpumpe nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (217)
vier Hilfswicklungen (11) aufweist, welche um zu-
mindest annähernd 90 Grad in Umfangsrichtung (U)

versetzt zueinander angeordnet sind.

8. Vakuumpumpe nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
jede Hilfswicklung (11) auf einem am Stator (217)
vorgesehenen Polschuh (13) angeordnet ist.

9. Vakuumpumpe nach zumindest einem der Ansprü-
che 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerung (15) dazu ausgebildet ist, die elektri-
schen Ströme durch die Hilfswicklungen (11), insbe-
sondere in Abhängigkeit von der jeweiligen Winkel-
stellung der Rotorwelle (153) und/oder in Abhängig-
keit von einer gemessenen Restunwucht, einzustel-
len, um die Kraft zur zumindest annähernden Kom-
pensation der Restunwucht zu erzeugen.

10. Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
diese einen Sensor zur Messung der Winkelstellung
der Rotorwelle (153) aufweist.

11. Verfahren zum Verringern einer Restunwucht einer
um eine Rotationsachse (151) drehbaren Rotorwelle
(153) einer Vakuumpumpe (111), insbesondere Tur-
bomolekularpumpe, insbesondere nach einem der
vorhergehenden Ansprüche,
wobei die Vakuumpumpe (111) einen Elektromotor
(125) mit einem an einem Gehäuse (119) der Vaku-
umpumpe (111) festgelegten Stator (217) und einem
mit der Rotorwelle (153) gekoppelten Läufer zum An-
treiben der Rotorwelle (153) aufweist, und
wobei bei dem Verfahren
die Rotorwelle (153) derart angetrieben wird, dass
sie zumindest im Wesentlichen mit einer konstanten
Drehzahl rotiert,
eine Restunwucht der Rotorwelle (153) gemessen
wird, und der Elektromotor (125), insbesondere des-
sen Stator (217), derart angesteuert wird, dass die-
ser eine mit der Rotorwelle (153) synchron umlau-
fende, insbesondere in radialer Richtung wirkende,
Kraft auf die Rotorwelle (153), insbesondere auf den
mit der Rotorwelle (153) gekoppelten Läufer, er-
zeugt, welche die ebenfalls synchron umlaufende
Restunwucht zumindest annähernd kompensiert.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Restunwucht
in einer Ebene gemessen wird, die durch den Stator
(217) des Elektromotors (125) verläuft und die sich
senkrecht zur Rotationsachse (151) erstreckt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass durch Verstellen
wenigstens eines Betriebsparameters des Elektro-
motors (125) die Kraft in Bezug auf ihren Betrag
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und/oder ihre Phasenlage, insbesondere iterativ, so-
lange verstellt wird, bis die Restunwucht ein be-
stimmtes Kriterium erfüllt, insbesondere ein Mini-
mum einnimmt oder unterhalb einen vorgegebenen
Schwellenwert unterschreitet.

14. Verfahren nach zumindest einem der Ansprüche 11
bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (217) in
Umfangsrichtung (U) des Stators (217) gesehen ver-
setzt zueinander angeordnete Hilfswicklungen (11)
aufweist, die zur Erzeugung eines jeweiligen mag-
netischen Felds mit einem elektrischen Strom ver-
sorgt werden, um die Kraft zumindest im Wesentli-
chen durch Wechselwirkung der von den Hilfswick-
lungen (11) erzeugten magnetischen Felder mit dem
Magnetfeld des Läufers des Elektromotors (125) zu
erzeugen, wobei der elektrische Strom durch jede
der Hilfswicklungen (11) derart eingestellt wird, dass
die erzeugte Kraft synchron mit der Rotorwelle (153)
umläuft und die ebenfalls synchron umlaufende
Restunwucht zumindest annähernd kompensiert.

15. Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung we-
nigstens eines elektrischen Stromes iterativ erfolgt.
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