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(54) VAKUUMPUMPE

(57) Eine Vakuumpumpe, bei der es sich beispiels-
weise um eine Wälzkolbenpumpe oder eine Schrauben-
pumpe handelt, umfasst pumpaktive Elemente, die zu
einer Arbeitsbewegung antreibbar sind und ein zu pum-
pendes Gas von einem Einlass zu einem Auslass der

Vakuumpumpe transportieren, einen Schwingungssen-
sor, der Schwingungsdaten der Vakuumpumpe aufgrund
der Arbeitsbewegung der pumpaktiven Elemente er-
fasst, und eine Auswerteeinheit, die ausgebildet ist, um
die Schwingungsdaten auszuwerten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, bei
der es sich insbesondere um eine Wälzkolbenpumpe
oder Schraubenpumpe handelt. Die Vakuumpumpe
weist pumpaktive Elemente auf, die zu einer Arbeitsbe-
wegung antreibbar sind und die ein zu pumpendes Gas
von einem Einlass zu einem Auslass der Vakuumpumpe
transportieren.
[0002] Vakuumanlagen umfassen typischerweise eine
oder mehrere Vakuumpumpen, beispielsweise mindes-
tens eine Vakuumpumpe für den Grobvakuumbereich
und mindestens eine Vakuumpumpe für den Hochvaku-
umbereich, und sind üblicherweise für einen Dauerbe-
trieb ausgelegt. Bei vielen Anwendungen sind die Vaku-
umpumpen der Vakuumanlage mehrere Monate oder so-
gar Jahre ununterbrochen in Betrieb. Ferner sollen Still-
standszeiten zwischen Betriebsphasen der Vakuuman-
lage möglichst minimiert werden, und die Wartung der
Vakuumpumpen sollte innerhalb dieser relativ kurzen
Stillstandszeiten erfolgen.
[0003] Bei einem solchen Dauerbetrieb einer Vakuum-
anlage sind folglich plötzliche Ausfälle von Vakuumpum-
pen unerwünscht, die unbeabsichtigte Stillstandszeiten
für die Vakuumanlage und die Anwendung mit sich brin-
gen, die in dieser ausgeführt werden soll.
[0004] Ferner ist bekannt, dass ein Zusammenhang
zwischen Schwingungen von Vakuumpumpen und de-
ren Betriebszustand bzw. Verschleißzustand besteht.
Beispielsweise kann sich ein plötzlicher Ausfall einer Va-
kuumpumpe durch übermäßige Schwingungen oder so-
gar Geräusche ankündigen. Solche Schwingungen kön-
nen beispielsweise durch eine Unwucht eines Rotors der
Vakuumpumpe hervorgerufen werden, und eine Zunah-
me der Unwucht kann eine Zunahme der Schwingungen
der Vakuumpumpe bewirken. Eine Überwachung von
Schwingungen einer Vakuumpumpe ist jedoch bei her-
kömmlichen Vakuumanlagen bisher nicht vorgesehen
und wird folglich nur sporadisch ausgeführt. Außerdem
erfolgt eine Überwachung von Schwingungen einer Va-
kuumpumpe in solchen Fällen mit vergleichsweise teu-
ren externen Einrichtungen.
[0005] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Vakuumpumpe zu schaffen, bei der ein möglicherweise
bevorstehender Ausfall frühzeitig erkannt werden kann.
[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vakuumpumpe
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst.
[0007] Die Vakuumpumpe, bei der es sich insbeson-
dere um eine Wälzkolbenpumpe oder eine Schrauben-
pumpe handelt, umfasst pumpaktive Elemente, die zu
einer Arbeitsbewegung antreibbar sind und dadurch ein
zu pumpendes Gas von einem Einlass zu einem Auslass
der Vakuumpumpe transportieren. Ferner umfasst die
Vakuumpumpe einen Schwingungssensor, der Schwin-
gungsdaten der Vakuumpumpe aufgrund der Arbeitsbe-
wegung der pumpaktiven Elemente erfasst, und eine
Auswerteeinheit, die ausgebildet ist, um die Schwin-
gungsdaten auszuwerten.

[0008] Die erfindungsgemäße Vakuumpumpe zeich-
net sich dadurch aus, dass der Schwingungssensor und
die Auswerteeinheit für die Schwingungsdaten, die der
Schwingungssensor erfasst, wesentliche Bestandteile
der Vakuumpumpe an sich sind. Zum Erfassen und Aus-
werten der Schwingungsdaten der Vakuumpumpe sind
folglich keine teuren externen Einrichtungen erforderlich.
[0009] Während der Schwingungssensor zum Erfas-
sen der Schwingungen der Vakuumpumpe einen engen
Kontakt mit einer Pumpeinheit, welche die pumpaktiven
Elemente umfasst, aufweisen sollte, kann die Auswerte-
einheit entweder eine gemeinsame Einheit mit dem
Schwingungssensor bilden, beispielsweise in der Form
einer einzigen elektronischen Einrichtung, die sowohl
den Schwingungssensor als auch die Auswerteeinheit
umfassen kann, oder extern angeordnet sein. In letzte-
rem Fall kann die Auswerteeinheit ebenso wie eine Steu-
erungseinheit der gesamten Vakuumpumpe außerhalb
eines Gehäuses der Vakuumpumpe angeordnet sein
und dennoch ebenso wie die Steuerungseinheit einen
wesentlichen Bestandteil der Vakuumpumpe an sich bil-
den. Mit anderen Worten sind der Schwingungssensor
und die Auswerteeinheit unabhängig davon, ob die Aus-
werteeinheit innerhalb oder außerhalb des Gehäuses
der Vakuumpumpe angeordnet ist, zusammen mit einer
Steuerungseinheit als integrale Bestandteile der Vaku-
umpumpe anzusehen.
[0010] Die interne oder externe Anordnung einer Steu-
erungseinheit für die Vakuumpumpe und der Auswerte-
einheit für die Schwingungsdaten kann beispielsweise
von dem vorhandenen Bauraum für die Vakuumpumpe
abhängen. Bei einer externen Anordnung der Auswerte-
einheit, beispielsweise außerhalb des Gehäuses der Va-
kuumpumpe, kann die Auswerteeinheit in die Steue-
rungseinheit der Vakuumpumpe integriert sein. Unab-
hängig davon, ob die Auswerteeinheit mit dem Schwin-
gungssensor eine gemeinsame elektronische Einrich-
tung bildet oder extern angeordnet ist, besteht zwischen
der Auswerteeinheit und dem Schwingungssensor eine
elektronische Kommunikationsverbindung zum Übertra-
gen der Schwingungsdaten als Signale des Schwin-
gungssensors an die Auswerteeinheit.
[0011] Anhand der Auswertung der Schwingungsda-
ten, die mittels der Auswerteeinheit erfolgt, kann ein mög-
licherweise bevorstehender Ausfall der Vakuumpumpe
frühzeitig erkannt werden. Wenn beispielsweise die von
dem Schwingungssensor gemessene Intensität der
Schwingungen aufgrund einer erhöhten Amplitude der
Schwingungen der Vakuumpumpe einen bestimmten
Schwellenwert überschreitet, kann dies ein Indikator für
einen möglicherweise bevorstehenden Ausfall der Vaku-
umpumpe aufgrund einer Fehlfunktion der pumpaktiven
Elemente sein. In einem solchen Fall, d.h. wenn ein mög-
licherweise bevorstehender Ausfall der Vakuumpumpe
anhand der Schwingungsdaten durch die Auswerteein-
heit erkennbar ist, kann die Auswerteeinheit ein Hinweis-
signal erzeugen, das beispielsweise mittels einer Warn-
leuchte oder eines hörbaren Signals für einen Benutzer
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der Vakuumanlage wahrnehmbar sein kann.
[0012] Anhand der Auswertung der Schwingungsda-
ten mittels der Auswerteeinheit ist es folglich möglich,
einen bevorstehenden Ausfall der Vakuumpumpe zu er-
kennen und zu verhindern, indem eine geplante Still-
standszeit der Vakuumpumpe für deren Wartung vorge-
sehen wird. Bezogen auf die gesamte Betriebsdauer der
Vakuumpumpe bzw. Vakuumanlage lässt sich die ge-
samte Stillstandszeit durch die Vermeidung unvorherge-
sehener Ausfälle von Vakuumpumpen verkürzen. An-
stelle eines unvorhergesehenen Ausfalls erfolgt stattdes-
sen durch die Auswertung der Schwingungsdaten und
das Erkennen eines bevorstehenden Ausfalls eine "Pre-
dictive Maintenance", d.h. eine geplante Stillstandszeit
zur Wartung der Pumpe, die in der Regel kürzer ist als
die Stillstandszeit nach einem unvorhergesehenen Aus-
fall.
[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteransprüchen, der Beschreibung und den
Zeichnungen angegeben.
[0014] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform ist
die Auswerteeinheit der Vakuumpumpe ferner ausgebil-
det, um anhand der Schwingungsdaten einen Ver-
schleißzustand der Vakuumpumpe zu ermitteln. Die Aus-
werteeinheit kann beispielsweise angeben, dass ein be-
stimmter Verschleißzustand der Vakuumpumpe vorliegt,
wenn die Intensität der Schwingungen, die durch den
Schwingungssensor erfasst werden, aufgrund einer er-
höhten Amplitude der Schwingungen der Vakuumpumpe
einen vorgegebenen Schwellenwert überschreitet. Ein
solcher vorgegebener Schwellenwert kann beispielswei-
se einem bestimmten Verschleißzustand der Vakuum-
pumpe direkt zugeordnet sein. Der vorgegebene
Schwellenwert kann dabei kalibrierbar sein und auf Er-
fahrungswerten beruhen, beispielsweise aufgrund von
Schwingungsdaten, die bei einem tatsächlichen Ausfall
der Vakuumpumpe aufgezeichnet wurden. Liegt der Ab-
solutbetrag der Schwingungsdaten oberhalb des vorbe-
stimmten Schwellenwerts, kann die Auswerteeinheit wie-
derum ein Hinweissignal ausgeben, das für einen Benut-
zer der Vakuumanlage wahrnehmbar sein kann.
[0015] Alternativ können die Schwingungsdaten zur
Ermittlung des Verschleißzustands der Vakuumkammer
periodisch in vorbestimmten Zeitintervallen erfasst und
gespeichert werden, und die Auswerteeinheit kann die
zuletzt erfassten Schwingungsdaten mit den früher er-
fassten und gespeicherten Schwingungsdaten verglei-
chen. Sobald die Auswerteeinheit eine signifikante Ab-
weichung zwischen den zuletzt erfassten Schwingungs-
daten und den früher gespeicherten Schwingungsdaten
feststellt, beispielsweise eine deutliche Zunahme der
Amplitude der Schwingungen bzw. des Absolutbetrags
der Schwingungsdaten, kann die Auswerteeinheit wie-
derum ein Hinweissignal ausgeben, das einen vordefi-
nierten, unerwünschten Verschleißzustand der Vakuum-
pumpe angibt. Das Hinweissignal kann ausgegeben wer-
den, wenn beispielsweise die mittlere Abweichung zwi-
schen den zuletzt erfassten Schwingungsdaten und den

früher erfassten, gespeicherten Schwingungsdaten ei-
nen weiteren, vorbestimmten Schwellenwert überschrei-
tet.
[0016] Ferner kann die Auswerteeinheit alternativ oder
zusätzlich auf Schwingungsdaten zugreifen, die für eine
große Zahl baugleicher oder ähnlicher Vakuumpumpen
erfasst und gespeichert wurden und beispielsweise in
der Form einer Datenbank verfügbar sind. Die Auswer-
teeinheit kann in einem solchen Fall aktuelle Schwin-
gungsdaten der Vakuumpumpe, die momentan mit dem
Schwingungssensor erfasst werden, mit den gespeicher-
ten Schwingungsdaten aus der Datenbank in Beziehung
setzen. Dabei kann die Auswerteeinheit ein neuronales
Netz umfassen, das mittels der früher gespeicherten Da-
ten aus der Datenbank lernfähig ist, um anhand der mit-
tels des Schwingungssensors aktuell erfassten Schwin-
gungsdaten frühzeitig einen unerwünschten
Verschleißzustand der Vakuumpumpe zu erkennen.
[0017] Der Schwingungssensor kann einen Beschleu-
nigungssensor umfassen, der insbesondere ein Be-
schleunigungssensor eines mikro-elektromechanischen
Systems (MEMS-Sensor) ist. Die Verwendung eines sol-
chen Beschleunigungssensors ermöglicht eine kosten-
günstige Integration eines Schwingungssensors in eine
Vakuumpumpe, die gegebenenfalls auch nachträglich
bei bestehenden Vakuumpumpen erfolgen kann.
[0018] Der Beschleunigungssensor erfasst vorzugs-
weise die Beschleunigung in zumindest zwei Richtun-
gen. Dabei ist insbesondere eine der Richtungen, in de-
nen der Beschleunigungssensor die Beschleunigung er-
fasst, mit einer Rotationsachse der pumpaktiven Ele-
mente der Vakuumpumpe ausgerichtet. Wenn der Be-
schleunigungssensor die Beschleunigung in zwei oder
sogar drei Richtungen erfassen kann, verbessert dies
die Zuverlässigkeit des Schwingungssensors, da die Er-
fassung der Schwingungsdaten somit nicht nur auf eine
Raumrichtung festgelegt ist. Mit anderen Worten wird
durch die Erfassung der Beschleunigung in zwei oder
drei Raumrichtungen die Wahrscheinlichkeit verringert,
dass Schwingungen der Vakuumpumpe auftreten, die
durch den Schwingungssensor nicht erfasst werden kön-
nen. Durch die Ausrichtung einer der Richtungen, in de-
nen der Beschleunigungssensor die Beschleunigung er-
fasst, mit der Rotationsachse der pumpaktiven Elemente
kann eine Änderung der Schwingungsdaten erfasst wer-
den, welche speziell durch die pumpaktiven Elemente
hervorgerufen wird. Beispielsweise kann bei einer sol-
chen Ausrichtung des Beschleunigungssensors eine Un-
wucht der pumpaktiven Elemente frühzeitig erkannt wer-
den, da die Schwingungsdaten, die der mit der Rotati-
onsachse der pumpaktiven Elemente ausgerichtete Be-
schleunigungssensor erfasst, für die pumpaktiven Ele-
mente spezifisch sind.
[0019] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist der
Schwingungssensor innerhalb eines Gehäuses der Va-
kuumpumpe angeordnet. Der Schwingungssensor ist bei
dieser Ausführungsform somit vollständig in die Vaku-
umpumpe integriert und innerhalb des Gehäuses vor äu-
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ßeren Einflüssen geschützt. Im Vergleich zu einer An-
ordnung an einer Außenfläche des Gehäuses der Vaku-
umpumpe kann darüber hinaus der Abstand zwischen
dem Schwingungssensor und den pumpaktiven Elemen-
ten innerhalb des Gehäuses möglichst gering gewählt
werden, so dass die Erfassung der Schwingungsdaten
aufgrund der Arbeitsbewegung der pumpaktiven Ele-
mente verbessert ist.
[0020] Ferner kann der Schwingungssensor mit dem
Gehäuse der Vakuumpumpe direkt gekoppelt sein.
Wenn die pumpaktiven Elemente unerwünschte Schwin-
gungen ausführen, werden diese meistens auf das Ge-
häuse der Vakuumpumpe übertragen. Bei einer direkten
Kopplung des Schwingungssensors mit dem Gehäuse
der Vakuumpumpe können die Schwingungsdaten der
Vakuumpumpe aufgrund der Arbeitsbewegung der pum-
paktiven Elemente auf besonders einfache und zuver-
lässige Weise erfasst werden. Bei dieser Ausführungs-
form kann der Schwingungssensor ferner an einer In-
nenwand des Gehäuses der Vakuumpumpe angebracht
und mit dieser direkt gekoppelt sein, so dass der Schwin-
gungssensor gleichzeitig innerhalb des Gehäuses der
Vakuumpumpe angeordnet und mit diesem direkt gekop-
pelt sein kann.
[0021] Darüber hinaus kann der Schwingungssensor
in eine Platine der Vakuumpumpe integriert sein. Dabei
ist die Platine insbesondere in einem Innenraum der Va-
kuumpumpe angeordnet. Bei dieser Ausführungsform
kann der Schwingungssensor insbesondere lediglich ei-
nen weiteren Baustein einer bereits vorhandenen Platine
der Vakuumpumpe darstellen, so dass der Schwin-
gungssensor auf einfache und kostengünstige Weise in
die Vakuumpumpe integriert werden kann. Wenn die Pla-
tine im Innenraum der Vakuumpumpe angeordnet ist,
kann die Platine darüber hinaus gleichzeitig eine Vaku-
umdurchführung darstellen.
[0022] Die Platine ist bevorzugt in einer Antriebselek-
tronik eines Antriebsmotors der Vakuumpumpe inte-
griert. Dabei kann die Platine insbesondere in einem so-
genannten Klemmkasten des Antriebsmotors der Vaku-
umpumpe angeordnet sein. Zusätzlich kann die Auswer-
teeinheit in die Platine der Vakuumpumpe integriert sein.
Bei diesen Ausführungsformen kann ungenutzter Bau-
raum innerhalb der Vakuumpumpe, beispielsweise im
Klemmkasten des Antriebsmotors, zur Integration des
Schwingungssensors und/oder der Auswerteeinheit
ausgenutzt werden. Wenn sowohl der Schwingungssen-
sor als auch die Auswerteeinheit auf der Platine der Va-
kuumpumpe angeordnet bzw. in diese integriert sind, bil-
den der Schwingungssensor und die Auswerteeinheit ei-
ne besonders kompakte Einheit, die bereits ausgewer-
tete Schwingungsdaten ausgibt, beispielsweise mittels
eines Signals, das den Verschleißzustand der Vakuum-
pumpe angibt.
[0023] Die Auswerteeinheit kann ferner einen inte-
grierten Prozessor aufweisen, der ausgebildet ist, um die
Schwingungsdaten einem Verschleißzustand der Vaku-
umpumpe zuzuordnen. Die Auswertung der Schwin-

gungsdaten erfolgt somit bereits vollständig in dem inte-
grierten Prozessor der Auswerteeinheit, die zudem in die
Platine der Vakuumpumpe integriert ist. Dadurch kann
die Auswerteeinheit wiederum zusammen mit dem
Schwingungssensor eine kompakte Einheit bilden,
selbst wenn dieser außerhalb der Platine an einem Ab-
schnitt des Gehäuses der Vakuumpumpe angebracht ist.
[0024] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die Vakuumpumpe eine Schnittstelle zur Ausgabe
der Schwingungsdaten. Die Auswerteeinheit ist dabei
bevorzugt außerhalb eines Gehäuses der Vakuumpum-
pe angeordnet, um die Schwingungsdaten mittels der
Schnittstelle zu empfangen. Diese Ausführungsform
stellt somit eine Alternative zur Integration der Auswer-
teeinheit in die Platine der Vakuumpumpe dar. Die An-
ordnung der Auswerteeinheit außerhalb des Gehäuses
der Vakuumpumpe gestattet eine flexible Anordnung des
Schwingungssensors beispielsweise an oder in dem Ge-
häuse der Vakuumpumpe, so dass die von diesem er-
fassten Schwingungsdaten lediglich über die Schnittstel-
le für die Auswerteeinheit bereitgestellt werden müssen.
[0025] Gemäß einer noch weiteren Ausführungsform
können der Schwingungssensor und die Auswerteein-
heit mit integriertem Prozessor in eine Platine der Vaku-
umpumpe integriert sein, die beispielsweise in einem
Klemmkasten eines Antriebsmotors innerhalb eines Ge-
häuses der Vakuumpumpe angeordnet ist, und es kann
gleichzeitig eine Schnittstelle der Vakuumpumpe vorge-
sehen sein. Die Schnittstelle kann zur Ausgabe der
Schwingungsdaten und zusätzlich zur Ausgabe von Da-
ten dienen, die mittels der Auswerteeinheit ausgewertet
sind und einen Verschleißzustand der Vakuumpumpe
angeben. Die zusätzliche Ausgabe der ursprünglichen
Schwingungsdaten, die mittels des Schwingungssen-
sors erfasst werden, kann zusätzlich eine externe, red-
undante Auswertung der Schwingungsdaten ermögli-
chen. Durch einen Vergleich mit der Ausgabe der inter-
nen Auswerteeinheit kann die Zuverlässigkeit der Aus-
werteeinheit überprüft und somit verbessert werden.
[0026] Die Erfindung wird nachfolgend rein beispiel-
haft anhand möglicher Ausführungsformen der Erfin-
dung unter Bezugnahme auf die beigefügten Figuren er-
läutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Perspektivansicht
einer erfindungsgemäßen Vakuum-
pumpe,

Fig. 2 eine weitere schematische Perspek-
tivansicht von oben auf die Vakuum-
pumpe von Fig. 1,

Fig. 3A und 3B jeweils eine schematische Perspek-
tivansicht eines Motorabschnitts der
Vakuumpumpe von Fig. 1 und 2, und

Fig. 4 eine vergrößerte Draufsicht auf den
Motorabschnitt der erfindungsgemä-
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ßen Vakuumpumpe.

[0027] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemäße Vakuum-
pumpe 11 in einer schematischen Perspektivansicht. Bei
der Vakuumpumpe 11 handelt es sich um eine Wälzkol-
benpumpe, die beispielsweise für den Grob- und Fein-
vakuumbereich innerhalb einer Vakuumanlage ver-
wendbar ist. Ferner weist die Vakuumpumpe 11 ein Ge-
häuse 13 auf, das einen Hauptabschnitt 15 und einen
Motorabschnitt 17 umfasst. Der Hauptabschnitt 15 und
der Motorabschnitt 17 sind mittels Schrauben 18 mitein-
ander verbunden.
[0028] Der Hauptabschnitt 15 des Gehäuses 13 der
Vakuumpumpe 11 weist einen Ansaugflansch 19 auf, der
als Einlass für ein zu pumpendes Gas dient, das aus
einem nicht dargestellten Rezipienten angesaugt wird.
Zwischen dem Rezipienten und der Vakuumpumpe 11
ist innerhalb einer Vakuumanlage üblicherweise mindes-
tens eine weitere Vakuumpumpe, beispielsweise eine
Turbomolekularpumpe (nicht dargestellt) angeordnet.
Ferner benötigt die als Wälzkolbenpumpe ausgebildete
Vakuumpumpe 11 eine Vorpumpe, die mit dem Auslass
23 der Vakuumpumpe 11 verbunden ist und gegen At-
mosphärendruck ausstößt. Somit befindet sich die Va-
kuumpumpe 11 in einer Vakuumanlage üblicherweise
zwischen einer Pumpe für den Hochvakuumbereich, bei-
spielsweise einer Turbomolekularpumpe, und der gegen
Atmosphärendruck ausstoßenden Vorpumpe.
[0029] Die Vakuumpumpe 11 weist außerdem pum-
paktive Elemente (nicht dargestellt) in der Form von
Wälzkolben auf, die in einem Innenraum 21 (vgl. Fig. 2)
des Gehäuses 13 angeordnet sind. Die pumpaktiven Ele-
mente sind dafür vorgesehen sind, das zu pumpende
Gas von dem Einlass 19 zu einem Auslass 23 der Vaku-
umpumpe 11 zu transportieren. Die pumpaktiven Ele-
mente sind in Fig. 2 innerhalb des Ansaugflanschs 19 zu
erkennen. Mittels eines nicht dargestellten Elektromo-
tors, der innerhalb des Motorabschnitts 17 angeordnet
ist, werden die pumpaktiven Elemente zu einer Arbeits-
bewegung angetrieben. Aufgrund dieser Arbeitsbewe-
gung der pumpaktiven Elemente wird die gesamte Va-
kuumpumpe 11 in Schwingungen versetzt, welche die
pumpaktiven Elemente auf das Gehäuse 13 der Vaku-
umpumpe 11 übertragen.
[0030] Fig. 3A zeigt eine perspektivische Detailansicht
des Motorabschnitts 17 der Vakuumpumpe 11. Der Mo-
torabschnitt 17 weist an seinem Außenumfang Kühlrip-
pen 25 auf, die zur Kühlung des Elektromotors vorgese-
hen sind, der sich in einem Innenraum des Motorab-
schnitts 17 befindet. Der Motorabschnitt 17 umfasst in
einem Endabschnitt, der in Fig. 3A und 3B jeweils rechts
dargestellt ist, einen Klemmkasten 27, der in Fig. 3A mit-
tels eines Deckels 29 verschlossen ist, während der De-
ckel 29 in Fig. 3B entfernt ist. Im Bereich des Klemmkas-
tens 27 weist der Motorabschnitt 17 keine Kühlrippen 25
auf, da der Klemmkasten 27 für die elektrischen An-
schlüsse des Elektromotors der Vakuumpumpe 11 vor-
gesehen ist und daher keine Kühlung erfordert. Alternativ

kann der Elektromotor der Vakuumpumpe 11 auch was-
sergekühlt sein. Der Motorabschnitt 17 weist bei einer
solchen Ausführungsform eingegossene Wasserleitun-
gen auf und benötigt keine Kühlrippen 25.
[0031] Wie in Fig. 3B und Fig. 4 zu erkennen ist, sind
in dem Klemmkasten 27 des Motorabschnitts 17 An-
schlusselemente 31 angeordnet, die zur Versorgung des
Elektromotors mit elektrischen Strömen und Spannun-
gen vorgesehen sind. Ferner umfasst der Klemmkasten
27 eine Erdung 33, die an einer Gehäusewand 35 inner-
halb des Klemmkastens 27 angebracht sind, an der sich
auch die Anschlusselemente 31 befinden.
[0032] In dem Klemmkasten 27 ist außerdem eine Pla-
tine 37 angeordnet, die ebenfalls an der Gehäusewand
bzw. Innenwand 35 des Klemmkastens 27 angebracht
ist. Die Platine 37 weist einen Schwingungssensor 39
auf, der als ein Beschleunigungssensor eines mikro-
elektromechanischen Systems (MEMS-Sensor) ausge-
bildet ist. Der Schwingungssensor 39 steht mit der Ge-
häusewand 35 in direkter Verbindung, d.h. es befinden
sich keine weiteren Elemente zwischen dem Schwin-
gungssensor 39 und der Gehäusewand 35, um Schwin-
gungen des Gehäuses 13 der Vakuumpumpe 11 mög-
lichst direkt auf den Schwingungssensor 39 zu übertra-
gen.
[0033] Die Platine 37 weist ferner eine Auswerteeinheit
41 für den Schwingungssensor 39 auf. Die Auswerteein-
heit 41 umfasst einen integrierten Prozessor, mit dem
die Auswertung von Schwingungsdaten erfolgt, die mit-
tels des Schwingungssensors 39 erfasst werden. Der
Schwingungssensor 39 und die Auswerteeinheit 41 ein-
schließlich des Prozessors stehen somit in einer elektro-
nischen Kommunikationsverbindung innerhalb der Pla-
tine 37.
[0034] Außerdem weist der Motorabschnitt 17 an sei-
ner Außenseite einen elektrischen Anschluss 43 auf, an
dem ein nicht dargestellter Stecker angebracht werden
kann. Der elektrische Anschluss 43 ist sowohl mit den
Anschlusselementen 31 für den Elektromotor der Vaku-
umpumpe 11 als auch mit der Auswerteeinheit 41 auf
der Platine 37 elektrisch verbunden, um einerseits die
Stromversorgung des Elektromotors und der Platine 37
sicherzustellen und andererseits eine Verbindung für Si-
gnale herzustellen, die von der Auswerteeinheit 41 be-
reitgestellt werden und einen Indikator für einen Ver-
schleißzustand der Vakuumpumpe 11 darstellen.
[0035] Der Schwingungssensor 39, der als MEMS-
Sensor ausgebildet ist, ist in der Lage, eine Beschleuni-
gung in allen drei Raumrichtungen zu messen. Somit er-
fasst der Schwingungssensor 39 Schwingungen in allen
drei Raumrichtungen. Dabei ist eine dieser Raumrich-
tungen bzw. Achsen mit einer Drehachse der pumpakti-
ven Elemente der Vakuumpumpe 11 (vgl. Fig. 2) ausge-
richtet. Dadurch lassen sich Schwingungen besonders
gut nachweisen, die dadurch auftreten, dass die Bewe-
gung der pumpaktiven Elemente von einer erwarteten
Bewegung im Normalbetrieb der Vakuumpumpe 11 ab-
weicht. Dies kann beispielsweise durch eine Unwucht
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der pumpaktiven Elemente bedingt sein.
[0036] Die Schwingungsdaten, die mittels des Schwin-
gungssensors 39 erfasst werden, werden mittels der
Auswerteeinheit 41 bzw. mittels deren Prozessor ausge-
wertet, indem diese Schwingungsdaten beispielsweise
mit Schwingungsdaten verglichen werden, die zu einem
früheren Zeitpunkt erfasst wurden und in der Auswerte-
einheit 41 gespeichert sind. Dabei wird beispielsweise
die Amplitude der aktuellen und früheren Schwingungs-
daten, gemittelt über einen vorbestimmten Zeitraum, ver-
glichen. Alternativ kann die Amplitude der erfassten
Schwingungsdaten auch mit einem vorbestimmten
Schwellenwert verglichen werden, der auf Erfahrungs-
werten beruht. Wird eine signifikante Abweichung zwi-
schen den aktuellen Schwingungsdaten und den gespei-
cherten, zu einem früheren Zeitpunkt erfassten Schwin-
gungsdaten ermittelt oder liegt die Amplitude der Schwin-
gungsdaten oberhalb des vorbestimmten Schwellen-
werts, gibt die Auswerteeinheit 41 ein Hinweissignal aus,
das mittels des elektrischen Anschlusses 43 an eine nicht
dargestellte Steuerungseinheit der Vakuumpumpe 11
übertragen wird, um einen wahrnehmbaren Hinweis für
einen Nutzer der Vakuumanlage zu erzeugen, beispiels-
weise mittels einer Warnleuchte.
[0037] Bei einer alternativen Ausführungsform ist auf
der Platine 37 lediglich der Schwingungssensor 39 an-
geordnet, während sich die Auswerteeinheit 41 außer-
halb des Klemmkastens 27 befindet und in die Steue-
rungseinheit (nicht dargestellt) der Vakuumpumpe 11 in-
tegriert ist. Dabei stehen der Schwingungssensor 39 und
die Auswerteeinheit 41 jedoch ebenfalls in einer elektro-
nischen Kommunikationsverbindung, die über den elek-
trischen Anschluss 43 erfolgt.
[0038] Bei sämtlichen Ausführungsformen sind zwi-
schen dem elektrischen Anschluss 43 und den Anschlus-
selementen 31 sowie der Platine 37 geeignete Kabelver-
bindungen vorgesehen, die der Übersichtlichkeit halber
in Fig. 4 nicht dargestellt sind.
[0039] Da anhand der Schwingungsdaten, die mittels
des Schwingungssensors 39 erfasst werden, bei sämt-
lichen Ausführungsformen letztlich ein Signal erzeugt
wird, das einem Verschleißzustand der Vakuumpumpe
11 entspricht, kann ein möglicherweise bevorstehender
Ausfall der Vakuumpumpe 11 frühzeitig erkannt werden.
Ist dies der Fall, kann zu einem geeigneten Zeitpunkt
eine geplante Wartung der Vakuumpumpe 11 durchge-
führt werden, so dass ein unerwünschter und unvorher-
gesehener Ausfall der Vakuumpumpe 11 verhindert wer-
den kann.

Bezugszeichenliste

[0040]

11 Vakuumpumpe, Wälzkolbenpumpe
13 Gehäuse
15 Hauptabschnitt
17 Motorabschnitt

18 Schraube
19 Ansaugflansch, Einlass
21 Innenraum
23 Auslass
25 Kühlrippe
27 Klemmkasten
29 Deckel
31 Anschlusselement
33 Erdung
35 Gehäusewand
37 Platine
39 Schwingungssensor, MEMS-Sensor
41 Auswerteeinheit
43 elektrischer Anschluss

Patentansprüche

1. Vakuumpumpe (11), insbesondere Wälzkolben-
pumpe oder Schraubenpumpe, mit

zu einer Arbeitsbewegung antreibbaren pum-
paktiven Elementen, die ein zu pumpendes Gas
von einem Einlass (19) zu einem Auslass (23)
der Vakuumpumpe (11) transportieren,
einem Schwingungssensor (39), der Schwin-
gungsdaten der Vakuumpumpe (11) aufgrund
der Arbeitsbewegung der pumpaktiven Elemen-
te erfasst, und
einer Auswerteeinheit (41), die ausgebildet ist,
um die Schwingungsdaten auszuwerten.

2. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 1,
wobei die Auswerteeinheit (41) ferner ausgebildet
ist, um anhand der Schwingungsdaten einen Ver-
schleißzustand der Vakuumpumpe (11) zu ermitteln.

3. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Schwingungssensor (39) einen Beschleu-
nigungssensor umfasst.

4. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 3,
wobei der Beschleunigungssensor ein Beschleuni-
gungssensor eines mikro-elektromechanischen
Systems (MEMS-Sensor) ist.

5. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 3 oder 4,
wobei der Beschleunigungssensor die Beschleuni-
gung in zumindest zwei Richtungen erfasst.

6. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 5,
wobei eine der Richtungen, in denen der Beschleu-
nigungssensor die Beschleunigung erfasst, mit einer
Rotationsachse der pumpaktiven Elemente der Va-
kuumpumpe (11) ausgerichtet ist.

7. Vakuumpumpe (11) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
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wobei der Schwingungssensor (39) innerhalb eines
Gehäuses (13) der Vakuumpumpe (11) angeordnet
ist.

8. Vakuumpumpe (11) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei der Schwingungssensor (39) mit einem Ge-
häuse (13) der Vakuumpumpe (11) direkt gekoppelt
ist.

9. Vakuumpumpe (11) nach einem der vorstehenden
Ansprüche,
wobei der Schwingungssensor (39) in eine Platine
(37) der Vakuumpumpe (11) integriert ist, wobei die
Platine (37) insbesondere in einem Innenraum der
Vakuumpumpe (11) angeordnet ist.

10. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 9,
wobei die Platine (37) in eine Antriebselektronik ei-
nes Antriebsmotors der Vakuumpumpe (11) inte-
griert ist.

11. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 9 oder 10,
wobei die Platine (37) in einem Klemmkasten (27)
des Antriebsmotors der Vakuumpumpe (11) ange-
ordnet ist.

12. Vakuumpumpe (11) nach einem der Ansprüche 9
bis 11,
wobei die Auswerteeinheit (41) in die Platine (37)
der Vakuumpumpe (11) integriert ist.

13. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 12,
wobei die Auswerteeinheit (41) einen integrierten
Prozessor aufweist, der ausgebildet ist, um die
Schwingungsdaten einem Verschleißzustand der
Vakuumpumpe (11) zuzuordnen.

14. Vakuumpumpe (11) nach einem der Ansprüche 1
bis 12,
ferner mit einer Schnittstelle zur Ausgabe der
Schwingungsdaten.

15. Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 14,
wobei die Auswerteeinheit (41) außerhalb eines Ge-
häuses (13) der Vakuumpumpe angeordnet ist und
die Schwingungsdaten mittels der Schnittstelle emp-
fängt.
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