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(57)  Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe oder
ein zumindest eine Vakuumpumpe umfassendes Vaku-
umsystem, wobei der Vakuumpumpe eine Inertialmess-
einheitzugeordnetist, die zumindest einen Inertialsensor
umfasst, der dazu ausgebildet ist, Bewegungen der Va-

VAKUUMPUMPE UND VERFAHREN ZUM UBERWACHEN EINER VAKUUMPUMPE

kuumpumpe und/oder die Orientierung der Vakuumpum-
pe zu erfassen und diesbezugliche Messdaten und/oder
durch Auswerten dieser Messdaten erhaltene Informati-
onen bereitzustellen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, ins-
besondere eine Turbomolekularvakuumpumpe. Auller-
dem betrifft die Erfindung ein Vakuumsystem mit zumin-
dest einer Vakuumpumpe, insbesondere mit einer Tur-
bomolekularvakuumpumpe. Des Weiteren betrifft die Er-
findung ein Verfahren zum Uberwachen einer Vakuum-
pumpe oder eines zumindest eine Vakuumpumpe um-
fassenden Vakuumsystems.

[0002] Untereinem Vakuumsystemistim Rahmen die-
ser Offenbarung beispielsweise eine Anordnung aus ei-
ner oder mehreren Vakuumpumpen und einer oder meh-
reren zu evakuierenden Vakuumkammern oder Rezipi-
enten zu verstehen. Eine derartige Anordnung wird
manchmal auch als Pumpstand bezeichnet.

[0003] Auf vielen technischen Gebieten und dabei
auch auf dem Gebiet der Vakuumtechnik kommt der Zu-
standsliberwachung, d.h. dem Erfassen und Auswerten
von Zustandsinformationen Uber die einzelnen Kompo-
nenten eines Vakuumsystems oder einer einzelnen Va-
kuumpumpe, in der Praxis eine immer gréRer werdende
Bedeutung zu. Die mit einer Zustandsiiberwachung ver-
bundenen Ziele sind lGberaus vielfaltig und reichen bei-
spielsweise von einer Erhdhung der Lebensdauer einer
Vakuumpumpe Uber eine Vereinfachung und Verbesse-
rung von Wartung und Service von Vakuumpumpe und
Vakuumsystem bis zu einer Verbesserung der Einsatz-
moglichkeiten beim Betreiber und einer Erhéhung der
Kundenfreundlichkeit durch Bereitstellen von Vakuum-
pumpe und Vakuumsystem betreffenden Informationen.
Als Kunde ist in diesem Zusammenhang meist der Be-
treiber der Vakuumpumpe bzw. eines die Vakuumpumpe
umfassenden Vakuumsystems zu verstehen, der die Va-
kuumpumpe vom Pumpenhersteller erwirbt. Vor diesem
Hintergrund kann die Zustandsiiberwachung auch im
Hinblick auf mdgliche Auseinandersetzungen zwischen
Pumpenhersteller und -betreiber z.B. wegen Gewahr-
leistungsanspriichen und bei Reklamationen eine wich-
tige Rolle spielen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine mog-
lichst einfache, zuverlassige und kostengulinstige Mdg-
lichkeit fir eine Zustandstiberwachung einer Vakuum-
pumpe oder eines zumindest eine Vakuumpumpe um-
fassenden Vakuumsystems zu schaffen.

[0005] DieLdsungdieserAufgabe erfolgtjeweils durch
die Merkmale der unabhangigen Anspriiche.

[0006] Bei der erfindungsgemafen Vakuumpumpe
und bei dem erfindungsgemaRen Vakuumsystem, das
zumindest eine Vakuumpumpe umfasst, ist erfindungs-
gemal jeweils eine der Vakuumpumpe zugeordnete In-
ertialmesseinheit vorgesehen, die zumindest einen Iner-
tialsensor umfasst, der dazu ausgebildet ist, Bewegun-
gen der Vakuumpumpe und/oder die Orientierung der
Vakuumpumpe zu erfassen und diesbezligliche Mess-
daten und/oder durch Auswerten dieser Messdaten er-
haltene Informationen bereitzustellen.

[0007] BeieinerInertialmesseinheit, dieim Fachgebiet
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auch als IMU (IMU = Inertial Measurement Unit) bezeich-
net wird, handelt es sich um eine rdumliche Anordnung
von mehreren Inertialsensoren. Ein Inertialsensor kann
beispielsweise ein Beschleunigungssensor oder ein
Drehratensensor sein. Ein Drehratensensor wird auch
als Gyroskopsensor oder gyroskopischer Sensor be-
zeichnet. Derartige Inertialsensoren sind heutzutage
massenhaft im Einsatz und in den unterschiedlichsten
Ausgestaltungen und Qualitédten auf dem Markt erhalt-
lich.

[0008] Ein Beschleunigungssensor liefert typischer-
weise lineare Beschleunigungswerte fiir eine translato-
rische Bewegung beziiglich einer Translationsachse. Ein
Drehratensensor liefert typischerweise Winkelgeschwin-
digkeiten bezogen auf eine Rotationsachse. Durch zwei-
maliges Integrieren der Beschleunigungswerte eines Be-
schleunigungssensors kdnnen Weginformationen erhal-
ten werden, also Informationen tber den zuriickgelegten
Weg bezogen auf eine Referenzlage oder Referenzpo-
sition. Durch einmaliges integrieren der Winkelgeschwin-
digkeiten eines Drehratensensors kdnnen Drehwinkelin-
formationen erhalten werden, also Informationen Uber
einen jeweils zuriickgelegten Drehwinkel bezogen auf
eine Referenzlage oder Referenzorientierung. Aus die-
sem Grund werden Inertialsensoren typischerweise fur
Navigationsaufgaben eingesetzt, beispielweise fir Droh-
nen. Aber auch fir andere Anwendungen, z.B. als Sen-
soren in Mobiltelefonen oder zur Messung von Vibratio-
nen an Gebauden und Maschinen, finden Inertialsenso-
ren massenhaft Anwendung.

[0009] Am Markt erhaltliche Inertialsensoren kdnnen
derart ausgebildet sein, dass sie unmittelbar Beschleu-
nigungs- bzw. Geschwindigkeitssignale (d.h. Roh-Mess-
werte oder Rohdaten) liefern, die folglich keiner weiteren
Aufbereitung oder Verarbeitung bedirfen, um die jewei-
lige Beschleunigung oder Geschwindigkeit betreffende
Informationen direkt von dem Inertialsensor selbst zu er-
halten. Die erfindungsgemal eingesetzte Inertialmess-
einheit, die einen oder mehrere Inertialsensoren umfas-
senkann, kann folglich direkt ein oder mehrere Beschleu-
nigungs- bzw. Geschwindigkeitssignale bereitstellen. Al-
ternativ kann die Inertialmesseinheit aber auch derart
ausgebildet und hierzu insbesondere mit entsprechen-
der Elektronik ausgestattet sein, dass eine grundsatzlich
beliebige Signalaufbereitung und -verarbeitung sowie
Speicherung entweder der "Rohdaten" oder von daraus
erhaltenen Informationen erfolgen kann.

[0010] Unter der "Lage" eines Gegenstandes, insbe-
sondere einer Vakuumpumpe, istim Rahmen dieser Of-
fenbarung dessen Position und Orientierung in einem
jeweiligen Koordinatensystem zu verstehen. Eine Trans-
lation des Gegenstandes andert dessen Position, und
eine Rotation des Gegenstandes andert dessen Orien-
tierung. Eine Bewegung des Gegenstandes kann aus-
schlieRlich Translationen beziiglich einer, zwei oder drei
Translationsachsen oder ausschlieRlich Rotationen be-
zliglich einer, zwei oder drei Rotationsachsen oder so-
wohl Translationen als auch Rotationen insbesondere



3 EP 3 736 447 A1 4

beziglich aller sechs mdglicher Freiheitsgrade umfas-
sen.

[0011] Unter"Bewegungen"eines Gegenstandes, ins-
besondere einer Vakuumpumpe, sind im Rahmen dieser
Offenbarung unter anderem auch Vibrationen oder
Schwingungen der Vakuumpumpe zu verstehen.
[0012] Die Bewegung eines Gegenstandes, insbeson-
dere einer Vakuumpumpe, flhrt auch zu einer Schalle-
mission inder Umgebung des Gegenstandes. Typischer-
weise fiilhren Vibrationen oder Schwingungen auch zu
unerwiinscht emittierten Schallpegeln. Mit einem Schall-
drucksensor oder einem Schallpegel-Frequenzsensor,
insbesondere also einem Mikrofon, kann der resultieren-
de Schalldruck oder Schallpegel oder das Schallspekt-
rum des Gegenstands erfasstwerden. Im Rahmen dieser
Offenbarung gilt zur Vereinfachung der allgemeine Be-
griff "Inertialsensor" gleichbedeutend auch fiir Schall-
druck- oder Schallpegelsensoren, auch wenn diese als
spezielle Ausfiihrung nicht jeweils erneut gesondert er-
wahnt werden.

[0013] Beiden Messdaten, die erfindungsgemaf von
dem wenigstens einen Inertialsensor der der Vakuum-
pumpe zugeordneten, insbesondere in die Vakuumpum-
pe integrierten, Inertialmesseinheit bereitgestellt wer-
den, kann es sich um Roh-Messdaten handeln, insbe-
sondere also um von dem Inertialsensor unmittelbar er-
zeugte Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitssigna-
le. Diese Roh-Messdaten kénnen beispielsweise in der
Vakuumpumpe abgespeichert und so beispielsweise fiir
eine spatere Auswertung vorgehalten werden. Eine so-
fortige Signalverarbeitung, insbesondere in Echtzeit, ist
hierbei also nicht erforderlich. Alternativ oder zusatzlich
kann es sich bei den bereitgestellten Messdaten auch
um aufbereitete Messdaten handeln, die - beispielsweise
mittels einer zur Inertialmesseinheit gehérenden Elektro-
nik - aus den direkt vom Inertialsensor gelieferten Sig-
nalen durch Aufbereitung oder Verarbeitung erhalten
werden.

[0014] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung umfasst die der Vakuumpumpe zugeord-
nete, bevorzugt in die Vakuumpumpe integrierte, Inerti-
almesseinheit folglich einen oder mehrere Inertialsenso-
ren, die jeweils direkt ein Beschleunigungssignal oder
ein Geschwindigkeitssignal liefern.

[0015] Bei dem erfindungsgemaRen Uberwachungs-
verfahren werden vor, wahrend und/oder nach einem Be-
trieb der Vakuumpumpe oder des Vakuumsystems Be-
wegungen der Vakuumpumpe und/oder deren Orientie-
rung und/oder Bewegungen des Vakuumsystems mittels
der Inertialmesseinheit der Vakuumpumpe erfasst und
diesbezligliche Messdaten und/oder durch Auswerten
dieser Messdaten erhaltene Informationen bereitgestellt.
Wie bereits im Zusammenhang mit der erfindungsgema-
Ren Vakuumpumpe und dem erfindungsgeméafien Vaku-
umsystem erwahnt, kann es sich bei diesen Messdaten
um Roh-Messdaten des Inertialsensors und/oder um
aufbereitete Messdaten handeln.

[0016] Das erfindungsgemaRe Uberwachen umfasst

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

insbesondere das Erfassen oder Detektieren oder Er-
kennen von Zustanden oder Zustandsanderungen der
Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems sowie
das Bereitstellen und/oder Speichern von diesbeziigli-
chen Zustandsinformationen.

[0017] Erfindungsgemal ist es mdglich, aber nicht
zwingend, die Messdaten wahrend des Betriebs auszu-
werten und als Reaktion auf diese Auswertung in den
laufenden Betrieb der Vakuumpumpe und/oder des Va-
kuumsystems einzugreifen. So ist es erfindungsgemaf
beispielsweise moglich, die Messdaten oder durch deren
Auswertung erhaltene Informationen wahrend des Be-
triebs der Vakuumpumpe lediglich zu speichern und zu
einem spateren Zeitpunkt auszuwerten, beispielsweise
in einem Servicefall oder bei einem reguldren Wartungs-
termin.

[0018] Die Inertialmesseinheit kann erfindungsgemaf
in die Vakuumpumpe integriert sein. Alternativ kann die
Inertialmesseinheit in ein externes Zubehdrteil integriert
sein, das I6sbar an der Pumpe anbringbar ist. Beispiels-
weise kann die Inertialmesseinheit in ein Elektronikge-
hause der Vakuumpumpe integriert sein, das au-perhalb
des eigentlichen Pumpengehauses der Vakuumpumpe
angeordnet und, insbesondere I6sbar, mit der Vakuum-
pumpe verbunden ist. Die Aufbereitung oder Auswertung
der Messdaten kann in dem erwahnten Zubehorteil, in
dem Elektronikgehause oder in einer Antriebselektronik
der Vakuumpumpe erfolgen. Die Antriebselektronik kann
sich in dem erwdhnten Elektronikgehause befinden. So-
wohl als Zubehdrteil wie auch als integrierte Losung kann
die Inertialmesseinheit mit Steckverbindern, kabelge-
bunden oder per Funkverbindung mit einer Anzeige-,
Ausgabe-, Auswerte-, Datenweiterleitungs- oder sonsti-
gen DatenverarbeitungsEinheit verbunden sein.

[0019] Weitere mdgliche Ausflihrungsformen der Er-
findung, namlich der erfindungsgemafen Vakuumpum-
pe und des erfindungsgemaflen Vakuumsystems sowie
des erfindungsgemaRen Uberwachungsverfahrens, sind
nachstehend angegeben.

[0020] GemalR einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung istder Vakuumpumpe eine mitder Inertialmessein-
heit verbundene Steuereinrichtung zugeordnet, die dazu
ausgebildet ist, die Messdaten der Inertialmesseinheit
auszuwerten.

[0021] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung ist der Vakuumpumpe eine Ausgabeein-
richtung zugeordnet, (iber welche die Messdaten der In-
ertialmesseinheit und/oder durch Auswerten dieser
Messdaten erhaltene Informationen ausgegeben oder
abgerufen werden kdnnen. Bei dieser Ausgabeeinrich-
tung kann es sich beispielsweise um eine Datenschnitt-
stelle der Vakuumpumpe oder um einen auch als Zube-
horport bezeichneten Zubehodranschluss der Vakuum-
pumpe handeln. Die Ausgabe kann alternativ oder zu-
satzlich auch drahtlos erfolgen. Des Weiteren kann ge-
maf einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung vorgese-
hen sein, dass der Vakuumpumpe eine Speichereinrich-
tung zugeordnet ist, die dazu ausgebildet ist, die Mess-
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daten der Inertialmesseinheit und/oder durch Auswerten
dieser Messdaten erhaltene Informationen zu speichern.
[0022] Wie bereits im Zusammenhang mit der Inertial-
messeinheit erwahnt, kdnnen die Steuereinrichtung
und/oder die Speichereinrichtung in die Vakuumpumpe,
in ein Elektronikgehduse der Vakuumpumpe, in ein Zu-
behorteil der Vakuumpumpe oder in eine per Datenwei-
terleitung an einem ggf. ortsfremden Standort angebun-
dene Datenspeicherungs- und -verarbeitungseinrich-
tung integriert sein. Die Erfindung kann sich folglich In-
frastrukturen wie Edge-, Cloud- und/oder Fog-Compu-
ting zunutze machen.

[0023] Die Steuereinrichtung kann in die Inertialmess-
einheit integriert sein. Alternativ ist es moglich, dass die
Inertialmesseinheit einen Bestandteil der Steuereinrich-
tung bildet. Die Speichereinrichtung kann in die Steuer-
einrichtung oder in die Inertialmesseinheit integriert oder
davon separat vorgesehen sein.

[0024] Die Inertialmesseinheit und/oder die Steuerein-
richtung und/oder die Speichereinrichtung kénnen in ei-
ne Antriebselektronik der Vakuumpumpe integriert sein.
[0025] Vorzugsweise umfasst die Inertialmesseinheit
eine raumliche Anordnung mehrerer Inertialsensoren,
wobei insbesondere die Inertialmesseinheit zwei oder
drei Beschleunigungssensoren, denen jeweils eine von
drei paarweise senkrecht zueinander verlaufenden
Translationsachsen der Vakuumpumpe zugeordnet ist,
und/oder zwei oder drei Drehratensensoren umfasst, de-
nen jeweils eine von drei paarweise senkrecht zueinan-
der verlaufenden Rotationsachsen der Vakuumpumpe
zugeordnet ist.

[0026] Die Inertialmesseinheit kann beispielsweise als
MEMS (MEMS = Mikro-Elektro-Mechanisches System)
ausgebildet sein oder ein Bestandteil eines MEMS sein
oder als optisches System ausgebildet sein.

[0027] Der Aufbau und die Funktionsweise derartiger
Inertialmesseinheiten und auch anderer konkreter Aus-
gestaltungen von Inertialmesseinheiten bzw. IMUs sind
- wie vorstehend bereits erwahnt - dem Fachmann ver-
traut, so dass hierauf nicht ndher eingegangen zu werden
braucht.

[0028] Erfindungsgemal kann die Inertialmesseinheit
grundséatzlich an einer beliebigen Stelle der Vakuum-
pumpe angebracht werden. In Abhangigkeit von der kon-
kreten Ausgestaltung der Vakuumpumpe sowie in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Anwendung kénnen sich
eine oder bestimmte Stellen der Vakuumpumpe als be-
sonders vorteilhaft fiir die Anordnung der Inertialmess-
einheit erweisen. Eine mogliche Stelle zum Anordnen
der Inertialmesseinheit ist erfindungsgeman eine Vaku-
umdurchfiihrung der Vakuumpumpe. Derartige Vakuum-
durchfiihrungen sind grundsatzlich bekannt. Eine Vaku-
umdurchfilhrung einer Vakuumpumpe kann beispiels-
weise von einer Platine gebildet werden. Erfindungsge-
maf kann die Inertialmesseinheit auf einer solchen, eine
Vakuumdurchfiihrung bildenden Platine angeordnet
werden. Auf diese Weise kdnnen existierende Vakuum-
pumpen mit vergleichsweise geringem Aufwand und bei
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relativ geringen Kosten mit einer Inertialmesseinheit
nachgeriistet werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass fir eine solche Anordnung der Inertialmesseinheit
eine Serienfertigung von Vakuumpumpen nur relativ ge-
ringfligig geéndert zu werden braucht.

[0029] Es ist aber durchaus auch méglich, die Inertial-
messeinheit, oder einen beliebigen anderen Sensor (z.
B. Temperaturmesssensor), auf einer eigenen, innerhalb
der Pumpe befestigten Platine aufzubringen. Diese Pla-
tine kann dann mit einer anderen Platine oder einer Va-
kuumdurchfiihrung oder einer Platine als Vakuumdurch-
fuhrung verbunden werden, und zwar zum Beispiel mit-
tels eines Kabels I6sbar (z.B. miteiner Steckverbindung),
eingeschrankt I6sbar (z.B. mit einer Klemmschneidver-
bindung), oder unldsbar (z.B. geldtet).

[0030] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemaRen Uberwachungsverfahrens ist vorgese-
hen, dass anhand der Messdaten eine oder mehrere Zu-
standsinformationen der Vakuumpumpe und/oder des
Vakuumsystems ermittelt werden. Die oder jede Zu-
standsinformation kann erfindungsgemaR (Uber eine
Ausgabeeinrichtung der Vakuumpumpe ausgegeben
und/oder in einer Speichereinrichtung der Vakuumpum-
pe gespeichert werden.

[0031] Eine Zustandsinformation kann beispielsweise
lediglich eine "Momentaufnahme" der Vakuumpumpe
oder eines oder mehrerer vorgegebener Bestandteile der
Vakuumpumpe sein. Alternativ kann eine Zustandsinfor-
mation das zeitliche Verhalten oder die zeitliche Entwick-
lung der Vakuumpumpe bzw. eines jeweiligen Bestand-
teils widerspiegeln, insbesondere jeweils beziiglich ei-
nes oder mehrerer Parameter oder Signale der Vakuum-
pumpe bzw. der betreffenden Komponente. In diesem
Fall stellt die Inertialmesseinheit die Messdaten wieder-
holt mit grundséatzlich beliebiger, vorgegebener oder vor-
gebbarer zeitlicher Auflésung bereit.

[0032] Gemalk einem moglichen Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung wird als eine Zustandsinformation der Va-
kuumpumpe und/oder des Vakuumsystems die Orientie-
rung der Vakuumpumpe im Raum und/oder die Orientie-
rung der Vakuumpumpe relativ zu einer oder mehreren
anderen Komponenten des Vakuumsystems ermittelt.
[0033] Indiesem Zusammenhang kann die Steuerein-
richtung der Vakuumpumpe dazu ausgebildet sein, in Ab-
hangigkeit von der ermittelten Orientierung der Vakuum-
pumpe einen Betriebsstart der Vakuumpumpe entweder
zu gestatten oder zu unterbinden. Die Vakuumpumpe
kann also selbst feststellen, ob sie so orientiert ist, dass
ein Betrieb unzulassig ware, und es einem Benutzer un-
moglich machen, versehentlich einen unzulassigen Be-
triebsstart zu veranlassen.

[0034] Alternativ oder zusatzlich kann die ermittelte
Orientierung der Vakuumpumpe bei einer Auswertung
eines Schwingungen der Vakuumpumpe und/oder des
Vakuumsystems betreffenden Frequenzspektrums be-
ricksichtigt werden. Hierbei kann der Umstand ausge-
nutzt werden, dass das Schwingungsverhalten einer Va-
kuumpumpe von der Orientierung der Pumpe im Raum
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abhangig ist. Folglich kann das Schwingungsverhalten
spezifisch in Abhangigkeit von der ermittelten Orientie-
rung der Vakuumpumpe ausgewertet und bewertet wer-
den.

[0035] GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung wird die Orientierung der Vakuumpumpe
lediglich beibesonderen, vorgegebenen Ereignissen ge-
speichert. Die ermittelte Orientierung wird hier also nicht
aktiv in dem Sinne genutzt, dass in Abhangigkeit von der
ermittelten Orientierung aktiv in den laufenden Betrieb
der Pumpe eingegriffen wird, sondern das bloRe Spei-
chern der Informationen dient einer passiven Nutzung
dieser Informationen. Ein Ereignis im Sinne dieses Aus-
fuhrungsbeispiels kann beispielsweise ein Bestromen
der Vakuumpumpe, ein Betriebsstart der Vakuumpum-
pe, ein Betriebsstart einer oder mehrerer vorgegebener
Komponenten - mit Ausnahme der Vakuumpumpe selbst
- eines die Vakuumpumpe umfassenden Vakuumsys-
tems oder eine Veranderung der Einbaulage der Vaku-
umpumpe sein. Die gespeicherten Informationen kdnnen
dann zu einem spateren Zeitpunkt, z.B. in einem Ser-
vicefall oder bei einer Reklamation, fiir eine Auswertung
herangezogen werden.

[0036] GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung umfasst die Vakuumpumpe einen wahrend
des Betriebs mittels eines Antriebsmotors in Drehung
versetzten Rotor, wobei als eine Zustandsinformation
der Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems eine
Unwucht des Rotors und/oder ein Schwingungszustand
derVakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems ermit-
telt wird.

[0037] Vorzugsweise wird wahrend des Betriebs der
Vakuumpumpe die Rotorunwucht und/oder der Schwin-
gungszustand wiederholt ermittelt. Auf diese Weise kann
das zeitliche Verhalten der Rotorunwucht bzw. des
Schwingungszustandes, insbesondere also die zeitliche
Entwicklung des Schwingungsverhaltens der Vakuum-
pumpe, zum Beispiel iberwacht und aufgezeichnet, d.h.
fur eine spatere Auswertung gespeichert werden.
[0038] Hierbeikannbeispielsweise zumindestein Mal
fiir eine zeitliche Anderung, insbesondere eine Ande-
rungsrate, der Rotorunwucht und/oder des Schwin-
gungszustandes berechnet werden. Insbesondere er-
folgt dies bezogen auf einen jeweiligen, bei konstanter
Betriebsdrehzahl des Rotors ermittelten Grundzustand
der Rotorunwucht und/oder des Schwingungszustan-
des.

[0039] Die Ermittlung des Grundzustands kann bei ei-
nem oder mehreren einmaligen Ereignissen wie dem
Herstellungs-Endtest, der Erst-Inbetriebnahme eines
Vakuumsystems oder auch wahrend der Abnahme oder
dem ersten Produktionsstart eines Vakuumsystems in
der Art erfolgen, dass dieser Grundzustand gespeichert
und als dauerhafte Referenzbasis flr die im weiteren Be-
trieb stattfindenden Erfassungen von Zustandsinforma-
tionen dienen kann.

[0040] GemalR einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung wird bei Uberschreiten eines relativen oder abso-
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luten Grenzwertes eine Reaktion ausgel6st. Insbeson-
dere wird ein Warnhinweis ausgegeben. Bei dem Grenz-
wert handelt es sich beispielsweise um einen Grenzwert
fur die Rotorunwucht und/oder fir den Schwingungszu-
stand oder um einen Grenzwert fiir eine zeitliche Ande-
rung der Rotorunwucht und/oder des Schwingungszu-
standes. Beispielsweise konnen die Schwingungsamp-
lituden Uber die Zeit ermittelt werden, und aus diesen
Stltzpunkten kann rechnerisch eine Ausgleichskurve
abgeleitet werden, deren lokale Steigung ein MaR fir die
zeitliche Anderung des Schwingungsverhaltens dar-
stellt, die einer Bewertung oder wiederum einer zeitlichen
Betrachtung unterzogen werden kann. Weiterhin kdnnen
die Stltzpunkte unter Zuhilfenahme von statistischen
Verfahren wie z.B. Trend- oder Verteilungsanalysen,
Stabilitats- oder auch AusreilRerbetrachtungen im Detail
bewertet werden.

[0041] Alternativ oder zusatzlich wird gemafR einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel bei Annaherung an einen
relativen oder absoluten Grenzwert fir die Rotorunwucht
und/oder fir den Schwingungszustand oder bei Anna-
herung an einen relativen oder absoluten Grenzwert fiir
eine zeitliche Anderung der Rotorunwucht und/oder des
Schwingungszustandes ein Schatzwert fiir den nachsten
Wartungstermin der Vakuumpumpe berechnet oder wird
ein aktuell vorgesehenes Wartungsintervall angepasst.
[0042] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung wird ein MaR fiir eine Nutzungsreserve der
Vakuumpumpe berechnet, z.B. bezogen auf einen bei
Auslieferung der Vakuumpumpe eingestellten Aus-
gangswert von 100%, von dem aus wahrend des Be-
triebs der Vakuumpumpe riickwarts gezahlt wird. Des
Weiteren kann alternativ oder zusatzlich ein Empfeh-
lungswert fiir eine Zeit bis zur ndchsten Wartung der Va-
kuumpumpe berechnet und liber eine Datenschnittstelle
bereitgehalten oder liber eine Ausgabeeinheit direkt aus-
gegeben werden. Dies erfolgt insbesondere unter Be-
ricksichtigung des bisherigen Nutzungsprofils der Vaku-
umpumpe und somit individuell fur jede einzelne Vaku-
umpumpe.

[0043] Bei der Ermittlung der Rotorunwucht und/oder
des Schwingungsverhaltens kann die Auswertung der
Messdaten der Inertialmesseinheit auf Bewegungen in
radialer Richtung - bezogen auf die Drehachse des Ro-
tors - beschrankt werden.

[0044] Das Ermitteln der Rotorunwucht und/oder des
Schwingungszustandes stellt folglich ein méachtiges Di-
agnosetool dar, mit dem sich sowohl fiir den Betreiber
als auch fiir den Hersteller der Vakuumpumpe vielfaltige
Méglichkeiten zur Uberpriifung und Uberwachung der
Funktionsfahigkeit und Betriebssicherheit der Vakuum-
pumpe ergeben.

[0045] Eine Bewertung der ermittelten Rotorunwucht
und/oder des ermittelten Schwingungsverhaltens kann
erfindungsgeman in dem Sinne erfolgen, dass dieser Pa-
rameter der Vakuumpumpe als ein Veranderungsindex
bewertet wird. In diesem Zusammenhang kann dieser
Parameter, also z.B. die Rotorunwucht, einen von vor-
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zugsweise mehreren vordefinierten KPIs (KPI =Key Per-
formance Indicator) bilden. Insbesondere kann der Pa-
rameter einen sogenannten Health-KPI bilden, der eine
Beurteilung des momentanen Funktionszustandes der
Vakuumpumpe erlaubt.

[0046] ErfindungsgemallR kann die Rotorunwucht
durch die 1. Harmonische bewertet werden, die der Fre-
quenz der Betriebsdrehzahl des Rotors entspricht. Auch
die héheren Harmonischen kénnen fiir diese Bewertung
der Rotorunwucht herangezogen werden. Dies ist aber
nicht zwingend erforderlich.

[0047] Beider Auswertung der Messdaten kénnen er-
findungsgeman Methoden aus dem Bereich der Fourier-
Analyse zum Einsatz kommen, beispielsweise eine FFT
(FFT = Fast Fourier Transform). Eine solche FFT kann
beispielsweise auf der Basis eines digitalen Zeitsignals
erstellt werden. Ferner kdnnen erfindungsgemaR bei der
Auswertung der Messdaten spezielle Verfahren der di-
gitalen Signalverarbeitung zum Einsatz kommen, bei-
spielsweise ein Gortzel-Algorithmus oder eine andere Art
von diskreter Fourier-Transformation. Ein Gortzel-Algo-
rithmus erlaubt die Berechnung einzelner diskreter Spek-
tralanteile des Frequenzspektrums. Auf diese Weise
kann bei der Auswertung der Messdaten beispielsweise
der sogenannte Laufpeak betrachtet werden.

[0048] Wasdie Signalverarbeitung beider Auswertung
der Messdaten anbetrifft, so ermdglicht die Erfindung ei-
ne vergleichsweise einfache Vorgehensweise, die ins-
besondere ohne ein nacheinander erfolgendes Durch-
stimmen von Frequenzen und ohne Verwendung soge-
nannter FrequenZzfilter-Schaltkreise auskommt.

[0049] Die vorstehend genannten Mdglichkeiten bei
der Auswertung der Messdaten kénnen miteinander
kombiniert werden und sind nicht auf bestimmte Ursa-
chen fur Schwingungen der Vakuumpumpe beschrankt.
Schwingungen der Vakuumpumpe kdénnen zum Beispiel
durch eine Rotorunwucht, aber auch durch externe Quel-
len verursacht werden, beispielsweise durch andere
Pumpen oder bewegliche Teile aufweisende Komponen-
ten des jeweiligen Vakuumsystems, zu dem die mit der
Inertialmesseinheit versehene Vakuumpumpe gehort.
[0050] GemaR einerweiteren AusfiihrungsformderEr-
findung kann als eine Zustandsinformation der Vakuum-
pumpe und/oder des Vakuumsystems ein Schwingungs-
zustand der Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsys-
tems ermittelt werden. Insbesondere wird dabei ein
Schwingungen der Vakuumpumpe und/oder des Vaku-
umsystems betreffendes Frequenzspektrum ermittelt.
[0051] Schwingungen der Vakuumpumpe wahrend
des Betriebs entstehen insbesondere dann, wenn die Va-
kuumpumpe einen wahrend des Betriebs mittels eines
Antriebsmotors in Drehung versetzten Rotor umfasst.
Wie bereits erwahnt, kénnen Schwingungen der Vaku-
umpumpe aber auch andere, z.B. externe, aber auch an-
dere interne Ursache haben. Die Erfindung ist folglich
nicht auf solche Vakuumpumpen beschrankt, die einen
wahrend des Betriebs mittels eines Antriebsmotors in
Drehung versetzten Rotor umfassen. Sogenannte Scroll-
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Vakuumpumpen beispielsweise besitzen keinen sich
wahrend des Betriebs drehenden Rotor, sondern eine
oder mehrere andere bewegliche Komponenten, die eine
sogenannte orbitierende Bewegung ausfiihren. Auch in
Verbindung mit derartigen Vakuumpumpen kann die Er-
findung zum Einsatz kommen.

[0052] Wie bereits erwahnt, kann erfindungsgemaf
das Ermitteln eines Frequenzspektrums der Vakuum-
pumpe Methoden aus dem Bereich der Fourier-Analyse
umfassen, beispielsweise eine sogenannte FFT (FFT =
Fast Fourier Transform). Die Erfassung des Frequenz-
spektrums kann sich auf einzelne Frequenzen oder Fre-
quenzbander beschréanken. Das Abspeichern eines er-
mittelten Frequenzspektrums kann sich auf die Speiche-
rung bestimmter Punkte, Bereiche oder Abschnitte des
Frequenzspektrums beschranken, beispielsweise der-
gestalt, dass lediglich eine bestimmte Anzahl der relativ
héchsten Peaks abgespeichert wird.

[0053] Wenn alseine Zustandsinformation ein Schwin-
gungszustand der Vakuumpumpe und/oder des Vaku-
umsystems ermittelt wird, dann kann insbesondere vor-
gesehen sein, dass der Schwingungszustand wahrend
eines Hochlaufens der Vakuumpumpe ermittelt und ins-
besondere abgespeichert wird. Der Schwingungszu-
stand wird also wahrend einer anfanglichen Betriebspha-
se der Vakuumpumpe ermittelt, wahrend der die Dreh-
zahl des Rotors zunimmt. Insbesondere kann zusatzlich
nach dem Hochlaufen bei mit Betriebsdrehzahl laufen-
dem Rotor der Schwingungszustand ermittelt werden.
[0054] Vorzugsweise werden hierbei, also wahrend ei-
nes Hochlaufens der Vakuumpumpe, Resonanzzustan-
de der Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems er-
mittelt. Die Pumpe agiert hier als Anreger. Wie die Pumpe
und das System auf die Anregung antwortet, gibt Auf-
schluss uber vorliegende Resonanzen Uber ein breites
Frequenzspektrum, insbesondere von 0 Hz bis zur Be-
triebsdrehzahl. Derartige Resonanzzusténde betreffen-
de Informationen kénnen beispielsweise fir eine Ausga-
be an oder flir den Abruf durch eine externe Einrichtung,
z.B. eine Systemsteuerung des Vakuumsystems, bereit-
gestellt und auf diese Weise z.B. dem Betreiber des Va-
kuumsystems zur Verfliigung gestellt werden.

[0055] Die vorgenannte Vorgehensweise zur Ermitt-
lung von Resonanzzustanden kann nicht nur beim Hoch-
laufen einer Vakuumpumpe, sondern auch umgekehrt
am Zyklus- oder Prozessende eines Vakuumsystems
und damit beim Herunterlaufen oder dem Auslauf der
Vakuumpumpe angewendet werden. Diese Methode be-
notigt ggf. zusatzliche Betriebszeit, zum Beispiel zusatz-
liche Messzeit nach dem oder zum vorgesehenen Pro-
zessende fir die Ermittlung des Schwingungszustands
bei noch mit Betriebsdrehzahl laufendem Rotor, ggf. mit
zumindest anteilig weiterhin aktivem Prozessgasfluss.
Weiterhin ist ggf. das Beliiften des Vakuumsystems ver-
zogert, insbesondere aktiv geregelt, vorzunehmen, da-
mit die Vakuumpumpe optimal entschleunigen kann, um
eine bestmogliche Resonanzmessung zu erzielen.
[0056] Potentielle Vorteile der Messung im Auslauf ge-
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genuber einer Ermittlung wahrend des Hochlaufens der
Vakuumpumpe sind zum Beispiel ein durch den statt mit
Maximalleistung Uberhaupt nicht oder nur mit geringer
Bremsleistung aktiven Antriebsmotor sich ergebendes
geringeres potentielles elektromagnetisches und -me-
chanisches Storspektrum fiir die meist umstandehalber
raumlich nah angeordnete Inertialmesseinheit und ihre
Signalleitungen.

[0057] Ein weiterer Vortell ist, dass zum Zyklus- bzw.
Prozessende die Ermittlung der Zustandsinformation
wahrend eines stabilen, thermisch eingeschwungenen
Zustands der Vakuumpumpe und des Vakuumsystems
stattfindet. Der vorhergehende Betriebsablauf findet ty-
pischerweise regelmafig gleichartig statt und erzeugt
damit eine langfristig stabile Vergleichsbasis der erfass-
ten Betriebszustande. Ungewollte Einflliisse bzw. die Va-
riabilitdt von unspezifischen, selten auftretenden Zustan-
den und ihre Auswirkungen auf die Zustandsinformation
kénnen deutlich reduziert werden. Beispielhaft sei hier
der "Kaltstart" eines Systems, also der erste Hochlauf
der Vakuumpumpe und des Vakuumsystems zu Beginn
eines Betriebstages oder auch der erste Betriebszyklus
nach einer ldngeren Prozesspause genannt.

[0058] Zuletzt sei der organisatorische Vorteil ge-
nannt, eine moglichst aktuelle Zustandsinformation zum
Ende eines ggf. langeren Betriebsablaufs bzw. einer
Charge zu erhalten, die den Benutzer/Betreiber best-
moglich Uber die verbleibende Nutzungsreserve noch
vor dem, moglicherweise spater geplanten, potentiellen
Start eines weiteren ggf. langeren Betriebsablaufs bzw.
einer Charge informiert.

[0059] Alternativ oder zusatzlich kann erfindungsge-
maf mithilfe der ermittelten Resonanzzustande die Be-
triebssicherheit und/oder die Lebensdauer der Vakuum-
pumpe und/oder des Vakuumsystems erhéht werden, in-
dem von der Vakuumpumpe und/oder von dem Vaku-
umsystem zu einem vorgegebenen Zeitpunkt, insbeson-
dere wenn sich die Drehzahl des Rotors derjenigen eines
Resonanzzustandes nahert, ein Warnhinweis ausgege-
ben wird oder automatisch eine Anpassung der Drehzahl
des Rotors vorgenommen wird. Hierdurch kann ein Be-
trieb der Vakuumpumpe in einem Resonanzzustand ver-
mieden werden.

[0060] Das Ermitteln eines Schwingungszustandes
der Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems kann
erfindungsgemaR alternativ oder zusatzlich auch dazu
verwendet werden, die Drehzahl des Rotors der Vaku-
umpumpe automatisch zu verandern, wenn anhand des
ermittelten Schwingungszustandes von einer Steuerein-
richtung der Vakuumpumpe oder von einer Systemsteu-
erung des Vakuumsystems eine oder mehrere weitere
Vakuumpumpen innerhalb des Vakuumsystems erkannt
werden, die mit der zumindest naherungsweise gleichen
Betriebsdrehzahl betrieben werden wie die Vakuumpum-
pe. Auf diese Weise konnen unerwiinschte Schwe-
bungszustande verhindert werden.

[0061] Die Ermittlung eines Schwingungszustandes
der Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems kann

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

aulRerdem gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung dazu verwendet werden, anhand des er-
mittelten Schwingungszustandes einen oder mehrere
vorgegebene Parameter der Vakuumpumpe und/oder
ein oder mehrere Signale eines oder mehrerer Sensoren
der Vakuumpumpe zu iiberwachen. Diese Uberwachung
kann insbesondere hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens
des oder der Parameter bzw. des oder der Signale erfol-
gen.

[0062] Vorzugsweise erfolgt eine derartige Uberwa-
chung bezogen auf einen in einer Anlernphase ermittel-
ten Sollzustand der Vakuumpumpe und/oder des Vaku-
umsystems, wobei im Anschluss an diese Anlernphase
von einer Steuereinrichtung der Vakuumpumpe Uber-
prift wird, ob der oder die lUberwachten Parameter
und/oder das oder die Uberwachten Signale dem Sollzu-
stand entsprechen oder nicht. Wenn bei dieser Uberprii-
fung eine Abweichung von dem Sollzustand - unter Be-
ricksichtigung vorgegebener Toleranzen - erkannt wird,
dann wird diese Veranderung des betreffenden Parame-
ters bzw. Signals einer Auswertung und/oder Bewertung
unterzogen, vorzugsweise unter Berlcksichtigung vor-
gegebener Kriterien.

[0063] Das erwahnte Anlernen zur Ermittlung des Soll-
zustandes erfolgt vorzugsweise automatisch.

[0064] Ein solches Anlernen kann erfindungsgemaf
auch ganz allgemein, also unabhangig von der Ermitt-
lung eines Schwingungszustandes und auch unabhan-
gig von einer darauf basierenden Uberwachung, wie z.
B. vorstehend erwahnt, erfolgen, um eine, insbesondere
dauerhafte, Vergleichsbasis fir jedwede mithilfe der In-
ertialmesseinheit durchgeflihrten Messungen bereitzu-
stellen.

[0065] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung werden als eine Zustandsinformation der
Vakuumpumpe und/oder des Vakuumsystems ein oder
mehrere besondere Ereignisse ermittelt. Dabei kénnen
das oder die ermittelten Ereignisse, d.h. das oder die
Ereignisse betreffende Informationen oder Daten, iber
eine Ausgabeeinrichtung der Vakuumpumpe ausgege-
ben und/oder in einer Speichereinrichtung der Vakuum-
pumpe gespeichert werden.

[0066] Dabei kann vorgesehen sein, dass die perma-
nent ermittelten Messdaten lediglich gepuffert und nur
dann gespeichert werden, wenn ein Ereignis tatsachlich
eintritt. Was als "Ereignis" gewertet wird, hangt von der
jeweiligen Anwendung ab und kann durch bestimmte Kri-
terien vorgegeben werden. Dabei kdnnen vorgegebene
Grenzwerte, z.B. fir die als Parameter gemessene
Schwingungsamplitude, verwendet werden, deren Uber-
schreiten als Eintreten eines Ereignisses gewertet wird.
Ein oder mehrere Grenzwerte kdnnen erfindungsgemaf
beliebigen Parametern oder Signalen zugeordnet wer-
den.

[0067] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung besteht
darin, dass die Vakuumpumpe einen wahrend des Be-
triebs mittels eines Antriebsmotors in Drehung versetz-
ten Rotor umfasst, und dass als ein besonderes Ereignis
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wahrend des Betriebs der Vakuumpumpe eine axiale
Verlagerung des Rotors zwischen einer ersten axialen
Position und einer zweiten axialen Position detektiert
wird. Beispielsweise handelt es sich bei der ersten axi-
alen Position um eine sogenannte Vorvakuum-Position
des Rotors und bei der zweiten axialen Position um eine
sogenannte Hochvakuum-Position.

[0068] Derartige Verlagerungen des Rotors, die auch
als Spriinge bezeichnet werden, sind dem Fachmann
grundséatzlich bekannt. Dieses in der Praxis beobachtete
Phanomen trittinsbesondere bei hybridgelagerten Roto-
ren von Turbomolekularvakuumpumpen auf. Dabei be-
deutet Hybridlagerung, dass sich auf der Hochvakuum-
seite (HV-Seite) der Pumpe ein Magnetlager, insbeson-
dere ein passives, repulsiv wirkendes Radiallager mit
Permanentmagneten, zwischen dem Rotor und einem
Stator der Pumpe befindet. Auf der Vorvakuumseite (W-
Seite) dagegen ist der Rotor mittels eines Walzlagers,
insbesondere eines Kugellagers, gelagert. Das Lage-
rungskonzept identifiziert entsprechend das Magnetla-
ger als Loslager mit radialer und das Walzlager als Fest-
lager mit radialer und axialer Lagerwirkung in Bezug zur
Rotationsachse.

[0069] Die Ursache fiireinen"Rotorsprung"isteine be-
triebsbedingte Erwdrmung des Rotors und die daraus
resultierende axiale Warmeausdehnung des Rotors ent-
lang seiner Rotationsachse, die an der Loslagerseite zu
einer Anderung der axialen Relativposition zwischen ei-
nem rotorseitigen Magnetlagerpaket und einem stator-
seitigen Magnetlagerpaket des Magnetlagers zwischen
Rotor und Stator fiihrt. Diese Anderung fiihrt zu einer
Veranderung der bei einem Magnetlager systembeding-
ten, unerwilinscht auftretenden axialen AbstoRungskraf-
te des Magnetlagers, was zur Folge hat, dass zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Rotor eine plétzliche Bewe-
gung in Richtung der Hochvakuumseite ausfiihrt. Diese
Bewegung wird durch das technisch bedingt vorhandene
axiale Umkehrspiel der Festlagerseite ermoglicht und
begrenzt. Das Umkehrspiel setzt sich insbesondere aus
dem Walzlagerspiel, insbesondere der Lagerluft oder
dem Betriebsspiel, und den Elastizitaten der weiteren an-
grenzenden Komponenten, insbesondere einer schwin-
gungsisolierenden und/oder -dampfenden Elastomer-
Lagereinbettung, zusammen.

[0070] Bei einer Abklhlung des Rotors ist auch ein
Sprung zuriick auf die Vorvakuumseite moglich, insbe-
sondere erfolgt dieser bei Abkiihlung der Vakuumpumpe
nach AulRerbetriebnahme bzw. Stopp des Vakuumsys-
tems. Auch die je nach Betriebszustand unterschiedliche
Temperatur und damit Warmeausdehnung der Stator-
komponenten, die zwischen den Lagerstellen angeord-
net sind, beeinflusst die axiale Verlagerung der Magnet-
lagerkomponenten der Loslagerseite, Uiblicherweise ist
jedoch durch die geringeren Temperaturveranderungen
im Betrieb dieser Einfluss geringer als der des Rotors.
Durch die gemeinsame Erwarmung wahrend des Be-
triebs kompensieren sich ggf. Teilbetrage der Ausdeh-
nungen von Rotor- und Statorkomponenten, dies ist je-
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doch stark von der Materialwahl, z.B. den jeweiligen Aus-
dehnungskoeffizienten, als auch von der Art der ggf. pri-
mar am Stator angeordneten Kiihleinrichtungen abhan-
gig.

[0071] Das Ereignis des Rotorsprungs lasst sich ins-
besondere als ein Vorzeichenwechsel der im Festlager
getragenen axialen Lagerlast beschreiben. Diese Lager-
last setzt sich aus der je nach Raumorientierung bzw.
Montageausrichtung der Vakuumpumpe unterschiedlich
stark eingehenden Gewichtskraft des Rotors und der
durch das Magnetlager verursachten axialen Absto-
Rungskraft zusammen. Die maximale axiale Absto-
Rungskraft des Magnetlagers bei Grenz-Betriebszustan-
den wie dem Betrieb der Vakuumpumpe mit einem Rotor
bei Maximaltemperatur und sehr gut gekihltem Stator
oder dem ersten, "durchgekiihlten" Start der Vakuum-
pumpe bei Minimaltemperaturen als anderem Extrem ist
betraglich gesehen meist gréRer als die absolute Ge-
wichtskraft des Rotors. Rotorspriinge treten entspre-
chend unabhangig von der Raumorientierung der Pumpe
wahrend bestimmter Betriebsphasen, insbesondere
nach einer kurzen Warmlaufphase oder nach Stillset-
zung der Vakuumpumpe regelmafig einmalig je Phase
auf.

[0072] Wahrend der Herstellung oder Wartung einer
Vakuumpumpe kann die sogenannte "Einstellung" der
Hybridlagerung derart erfolgen, dass bei einer Normtem-
peratur Wirkrichtung und Betrag der axialen Absto-
Rungskrafte mit Hilfe von mechanischen Kontroll- und
Einstellmitteln oder-vorrichtungen auf einen fir den spa-
teren Betrieb der Vakuumpumpe optimal gewahlten Wert
verandert wird. Insbesondere geschieht dies durch die
mechanische Variation des axialen Abstands von Los-
und Festlager auf der Statorseite durch Hilfseinrichtun-
gen wie die Zugabe von Beilagscheiben oder dem Ver-
stellen von vorgespannten, selbsthemmenden Gewinde-
Einstellelem enten.

[0073] Durch eine Einstellung kénnen verschiedene
Ziele sichergestellt werden, insbesondere sollen in allen
moglichen Betriebszustédnden die maximalen axialen La-
gerkrafte zur Erh6hung der Walzlagerlebensdauer nied-
rig gehalten werden, weiterhin kann es auch ein Ziel sein,
den notwendigen Rotorsprung sicher zu einem bestimm-
ten Betriebszeitpunkt, z.B. wahrend des Warmlaufens,
durchzufiihren. Deshalb spricht man in diesem Zusam-
menhang von einem "Springen" des zuvor "vorvakuum-
seitig laufenden" Rotors, der anschlieend "hochvaku-
umseitig lauft", oder entsprechend umgekehrt.

[0074] Da derartige Rotorspriinge jeweils eine (kurz-
zeitige) Bewegung der Vakuumpumpe zur Folge haben,
kann ein solches Ereignis mittels der erfindungsgema-
Ren Inertialmesseinheit detektiert werden. Beispielswei-
se bei einer spateren Auswertung kann z.B. geprift wer-
den, zu welchem Anteil an den gesamten Betriebsstun-
den der Pumpe der Rotor vorvakuumseitig gestanden ist
und zu welchem Anteil der Rotor sich in der Hochvaku-
umposition befunden hat. Der Abgleich der Rotortempe-
ratur und einzelner oder mehrerer Pumpenkorper-Tem-
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peraturen kann dazu dienen, die im jeweiligen Zustand
vorherrschenden, durch die axialen Absto-fungskrafte
des Magnetlagers verursachten Lagerlasten zu ermit-
teln, die als zusatzliche Komponente zu den (blichen
statischen und dynamischen Lagerlasten des Walzla-
gers hinzukommen. Auch der Punkt des Rotorsprungs
kann so bewertet werden, insbesondere kann eine Mel-
dung generiert werden, falls eine Wartung zur Neuein-
stellung bzw. Revision der Lagereinstellung notwendig
wird.

[0075] Alternativ oder zusatzlich kann erfindungsge-
ma0 als ein besonderes Ereignis eine Bewegung der Va-
kuumpumpe als Ganzes detektiert werden. Diese Bewe-
gung kann beispielsweise hinsichtlich Richtung und Be-
trag von Translationen und/oder Rotationen der Vaku-
umpumpe analysiert werden. Eine Analyse der Bewe-
gung der Vakuumpumpe kann beispielsweise wahrend
des Betriebs der Vakuumpumpe in mobilen oder soge-
nannten semi-mobilen Vakuumsystemen erfolgen.
[0076] Aufgrund der gyroskopischen Kréfte spielt die
Geschwindigkeit von Drehratendnderungen, die nicht
koaxial bezogen auf die Drehachse des Rotors der Va-
kuumpumpe stattfinden, eine entscheidende Rolle bei
der radialen Lagerlast eines drehenden Systems wie ei-
ner Vakuumpumpe. Die Analyse der Drehrate kann da-
her dafiir genutzt werden, Informationen und/oder War-
nungen Uber die zulassige Geschwindigkeit der Drehra-
tenanderung im Betrieb der Vakuumpumpe zu geben.
Die zuléssigen Belastungen und damit Anderungsge-
schwindigkeiten kénnen dabei drehrichtungsabhéngig
unterschiedlich hoch definiert sein. Eine Information
kann sowohl je Raumachse oder auch als berechneter,
resultierender Vergleichswert ausgegeben werden.
[0077] Bei Vakuumpumpen mit beriihrungsloser Mag-
netlagerung ist typischerweise die Aufzehrung des radi-
alen und des ggf. auch vorhandenen axialen Lagerspalts
die limitierende GroéfRe zur Definition der zulassigen
Drehratenanderungen als auch der Translationsge-
schwindigkeitsanderungen. Vor allem bei Vakuumpum-
pen mit Hybridlagerung ist eine direkte Messung des
Fanglagerspalts wahrend des Betriebs kaum mdglich.
Eine richtungsabhangige Uberwachung der Bewe-
gungsanderungen sowohl rotatorisch wie translatorisch
ermoglicht eine Zustandsinformation, in welchem Belas-
tungsbereich sich die Magnetlagerung befindet und ob
ausreichend Sicherheitsreserve zu den Warn- oder Feh-
lerschwellen hin besteht.

[0078] Weitere mdgliche besondere Ereignisse, die er-
findungsgemaR ermittelt werden kénnen, sind Anderun-
gen der Einbaulage der Vakuumpumpe, sogenannte
"Schocks", bei denen es sich um Ereignisse handelt, die
jeweils zu einer kurzfristigen Uberschreitung eines vor-
gegebenen Beschleunigungsgrenzwertes flihren. Derar-
tige Schocks kénnen beispielsweise durch Schlage von
im Vakuumsystem eingesetzten Ventilen, bzw. Schie-
bern, durch Schlage gegen die Vakuumpumpe oder
durch andere mechanische Einwirkungen auf das Vaku-
umsystem oder auf die Vakuumpumpe, beispielsweise
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durch Stiurze der Vakuumpumpe oder des Vakuumsys-
tems, erfolgen.

[0079] Erfindungsgemal kann die Nutzung der Mess-
daten und/oder der daraus erhaltenen Informationen auf
vielfaltige Art und Weise erfolgen. Beispielsweise kon-
nen die Daten/Informationen ausschlieB3lich in der Vaku-
umpumpe gespeichert werden, und zwar derart, dass
ausschlieflich der Hersteller der Vakuumpumpe einen
Zugriff auf diese Daten/Informationen hat.

[0080] Alternativkénnen die Daten/Informationen dem
Betreiber der Vakuumpumpe oder eines die Vakuum-
pumpe umfassenden Vakuumsystems zur Verfligung
gestellt werden. Wie an anderer Stelle bereits erwahnt,
handelt es sich bei diesem Betreiber in der Praxis haufig
um einen Kunden des Herstellers der Vakuumpumpe.
[0081] Generell kann erfindungsgemal vorgesehen
sein, dass die Messdaten und/oder die durch Auswerten
dieser Messdaten erhaltenen Informationen
ausschliellich bei Vorliegen einer Autorisierung ausge-
geben oder abgerufen werden kénnen. Dies kann insbe-
sondere Uber eine Schnittstelle der Vakuumpumpe oder
einen Zubehdranschluss der Vakuumpumpe erfolgen.
Die erforderliche Autorisierung kann beispielsweise
durch den Hersteller der Vakuumpumpe erfolgen. Man-
chen Betreibern der Vakuumpumpe kann folglich ein Zu-
griff auf die Daten/Informationen gewahrt, anderen Be-
treibern verwehrt werden.

[0082] Alternativ oder zusatzlich kdénnen die Daten/In-
formationen an eine Systemsteuerung eines die Vaku-
umpumpe umfassenden Vakuumsystems ausgegeben
und/oder von dieser Systemsteuerung abgerufen wer-
den. Der Zugriff auf die Daten/Informationen muss hier-
bei folglich nicht direkt Giber die Vakuumpumpe, sondern
kann Uber die Systemsteuerung erfolgen, in welche die
Vakuumpumpe insbesondere (ber ihre Steuereinrich-
tung integriert ist.

[0083] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefligten 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
langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4  eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe langs derin Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
B-B,

Fig.5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-

pumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C, und
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Fig. 6  ein mogliches Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaflen Vakuumpumpe als Bestandteil
eines erfindungsgeméafien Vakuumsystems.

[0084] 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 tiber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten
gesaugt und durch die Pumpe hindurch zu einem Pum-
penauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvaku-
umpumpe, wie etwa eine Drehschieberpumpe, ange-
schlossen sein kann.

[0085] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemaf Fig. 1 das obere Ende
des Gehauses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehau-
se 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein
Elektronikgehduse 123 angeordnet ist. In dem Elektro-
nikgehause 123 sind elektrische und/oder elektronische
Komponenten der Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.
B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeord-
neten Elektromotors 125 (vgl. auch Fig. 3).

[0086] Am Elektronikgehduse 123 sind mehrere An-
schllisse 127 fir Zubehor vorgesehen. Auflerdem sind
eine Datenschnittstelle 129, z.B. gemalR dem RS485-
Standard, und ein Stromversorgungsanschluss 131 am
Elektronikgehduse 123 angeordnet.

[0087] Esexistieren auch Turbomolekularpumpen, die
kein derartiges angebrachtes Elektronikgehduse aufwei-
sen, sondern an eine externe Antriebselektronik ange-
schlossen werden.

[0088] Am Gehduse 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines
Flutventils, vorgesehen, Uber den die Vakuumpumpe
111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121
ist ferner noch ein Sperrgasanschluss 135, der auch als
Spllgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, Uber
welchen Spiilgas zum Schutz des Elektromotors 125
(siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geférderten
Gas in den Motorraum 137, in welchem der Elektromotor
125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, einge-
lassen werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner noch
zwei Kuihimittelanschliisse 139 angeordnet, wobei einer
der KihImittelanschlisse als Einlass und der andere
Kuhlmittelanschluss als Auslass fiir Kiihimittel vorgese-
hen ist, das zu Kiihlzwecken in die Vakuumpumpe ge-
leitet werden kann. Andere existierende Turbomoleku-
larvakuumpumpen (nicht dargestellt) werden aus-
schlieflich mit Luftkiihlung betrieben.

[0089] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann
als Standflache dienen, sodass die Vakuumpumpe 111
auf der Unterseite 141 stehend betrieben werden kann.
Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch Uber den Ein-
lassflansch 113 an einem Rezipienten befestigt werden
und somit gewissermallen hangend betrieben werden.
AuBerdem kann die Vakuumpumpe 111 so gestaltet
sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden kann,
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wenn sie auf andere Weise ausgerichtet ist als in Fig. 1
gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausfiihrungsformen der
Vakuumpumpe realisieren, bei der die Unterseite 141
nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach
oben gerichtet angeordnet werden kann. Grundsatzlich
sind dabei beliebige Winkel méglich.

[0090] Andere existierende Turbomolekularvakuum-
pumpen (nichtdargestellt), die insbesondere grofer sind
als die hier dargestellte Pumpe, kénnen nicht stehend
betrieben werden.

[0091] 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.
[0092] An der Unterseite 141 sind aullerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflageflache befestigt
werden kann. Dies ist bei anderen existierenden Tur-
bomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt), die ins-
besondere groRer sind als die hier dargestellte Pumpe,
nicht moglich.

[0093] Inden Figuren 2 bis 5 ist eine Kiihimittelleitung
148 dargestellt, in welcher das Uber die Kihimittelan-
schliisse 139 ein- und ausgeleitete Kihimittel zirkulieren
kann.

[0094] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis
5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozess-
gaspumpstufen zur Férderung des an dem Pumpenein-
lass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpen-
auslass 117.

[0095] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0096] 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 Gehause 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 gewiinschten axialen Abstand zueinander
gehalten.

[0097] Die Vakuumpumpe umfasst aulRerdem in radi-
aler Richtungineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Es existieren andere Turbomolekularvakuumpumpen
(nicht dargestellt), die keine Holweck-Pumpstufen auf-
weisen.

[0098] DerRotor der Holweck-Pumpstufen umfasst ei-
ne an der Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161
und zwei an der Rotornabe 161 befestigte und von dieser
getragene zylindermantelférmige Holweck-Rotorhiilsen
163, 165, die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert
und in radialer Richtung ineinander geschachtelt sind.
Ferner sind zwei zylindermantelférmige Holweck-Stator-
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hilsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der
Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung
gesehen ineinander geschachtelt sind.

[0099] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-
Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die
radialen Innen- und/oder Aulienflachen, der Holweck-
Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhilsen
167, 169 gebildet. Die radiale Innenflache der aulReren
Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen Auenflache
der duferen Holweck-Rotorhiilse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegeniber und bildet
mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der
aulleren Holweck-Rotorhllse 163 steht der radialen Au-
Renflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter
Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegenii-
berund bildet mitdieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenflache der inneren Holweck-Statorhiilse
169 liegt der radialen AufRenflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegeniiber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0100] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhilse 163
kann einradial verlaufender Kanal vorgesehen sein, iber
den der radial aufRenliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. AuRer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hllse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein,
Uber 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 derradial innenliegenden Holweck-Rotorhiilse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.

[0101] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flachen der Holweck-Statorhiilsen 167, 169 weisen je-
weils mehrere spiralférmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, wahrend die gegeniiberliegenden Mantelflachen der
Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.

[0102] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0103] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Walzlager 181 hin zunehmenden AufRendurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Bei anderen existierenden Tur-
bomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt) kann an-
stelle einer Spritzmutter eine Spritzschraube vorgesehen
sein. Da somit unterschiedliche Ausfihrungen méglich
sind, wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff
"Spritzspitze" verwendet.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

[0104] Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere
aufeinander gestapelte saugfahige Scheiben 187, die mit
einem Betriebsmittel fir das Walzlager 181, z.B. mit ei-
nem Schmiermittel, getrankt sind.

[0105] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
triebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebs-
mittelspeicher Uber den Abstreifer auf die rotierende
Spritzmutter 185 Ubertragen und in Folge der Zentrifu-
galkraftentlang der Spritzmutter 185in Richtung des gro-
Rer werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter
185 zu dem Walzlager 181 hin geférdert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erflillt. Das Walzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenformi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.

[0106] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lager-
halfte 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 gegeniiber, wobei die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 radial aufen und die sta-
torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische AbstoRungskrafte zwischen
den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale
Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotorseitigen
Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201
der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial auBenseitig umgibt. Die statorseitigen Ring-
magnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerab-
schnitt 203 getragen, welcher sich durch die Ringmag-
nete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205
des Gehauses 119 aufgehangt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
durch ein mit dem Tragerabschnitt 201 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mitdem Tragerabschnitt 203
verbundenen Befestigungsring 209 sowie einen mit dem
Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211
festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring 211 und den
Ringmagneten 197 kann aulRerdem eine Tellerfeder 213
vorgesehen sein.

[0107] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Beriihrung leer lauft
und erst bei einer Ubermafigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag fiir den Rotor 149 zu bilden, da-
mit eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mitden sta-
torseitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager
215 ist als ungeschmiertes Walzlager ausgebildet und
bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen ra-
dialen Spalt, welcher bewirkt, dass das Fanglager 215
im normalen Pumpbetrieb auRer Eingriff ist. Die radiale
Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff ge-



21 EP 3 736 447 A1 22

langt, ist grof} genug bemessen, sodass das Fanglager
215im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nichtin Ein-
griff gelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine
Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseiti-
gen Strukturen unter allen Umstanden verhindert wird.
[0108] 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 auRenseitig 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, Gber den sich
der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch
beeinflussen kdnnen.

[0109] Der Motorstator 217 istin dem Gehause inner-
halb des fiir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135
kann ein Sperrgas, das auch als Spulgas bezeichnet
wird, und bei dem es sich beispielsweise um Luft oder
um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 ge-
langen. Uber das Sperrgas kann der Elektromotor 125
vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des
Prozessgases, geschitzt werden. Der Motorraum 137
kann auch tber den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annahe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0110] Zwischen der Rotornabe 161 und einerden Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann auler-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung
223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegeniiber den radial au-
Rerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0111] Fig. 6 basiert auf der Darstellung der Fig. 3 und
zeigt die erfindungsgemafRe Turbomolekularvakuum-
pumpe, die im Folgenden auch einfach als Turbomole-
kularpumpe oder als Turbopumpe bezeichnet wird, in ei-
nem Querschnitt durch die erfindungsgemafie Turbo-
pumpe, der dem Querschnitt der Fig. 3 entspricht.
[0112] Wie in dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6 ge-
zeigt, kann die Erfindung folglich in Verbindung mit einer
Turbomolekularpumpe Verwendung finden, wie sie zu-
vor anhand der Fig. 1 bis 5 beschrieben wurde.

[0113] Die erfindungsgemafle Turbopumpe 11 besitzt
folglich einen Rotor 49 mit einer Welle 53, die im Betrieb
mittels eines Elektromotors 25 um eine Rotationsachse
51 in Drehung versetzt wird.

[0114] Der Rotor 49 ist mit einer Hybridlagerung ver-
sehen. Auf der VV-Seite (in Fig. 6 unten) ist fiir den Rotor
49 ein Walzlager 81 vorgesehen. Auf der HV-Seite (in
Fig. 6 oben) ist der Rotor 49 durch ein Permanentmag-
netlager 83 gelagert, das eine rotorseitige Lagerhalfte 91
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und eine statorseitige Lagerhalfte 93 aufweist.

[0115] Die Vakuumpumpe 11 besitzt ein duReres Ge-
hause 19, das mit einem Unterteil 21 verbunden ist. Auf
der HV-Seite, also am Pumpeneinlass, besitzt das Ge-
hause 19 im Bereich eines Einlassflansches 13 einen
sogenannten Stern, der mehrere radiale Streben 105
umfasst, die im Zentrum, also auf der Rotationsachse
51, zusammenlaufen.

[0116] An der AulRenseite des Gehauses 19 und des
Unterteils 21 ist ein Elektronikgehduse 23 I6sbar ange-
bracht. In dem Elektronikgehause 23 befindet sich unter
anderem eine Steuer- und Antriebselektronik (nicht dar-
gestellt) fur die Vakuumpumpe 11, insbesondere fiir den
Elektromotor 25, aber auch fiir mégliche andere Kompo-
nenten (nicht dargestellt) der Vakuumpumpe 11 wie bei-
spielsweise Sensoren etc.

[0117] Das Elektronikgehduse 23 ist Gber elektrische
Steckkontakte verbunden, wobei die pumpenseitigen
Kontakte an einer als Vakuumdurchfiihrung dienenden
Platine 22 im Bereich des Unterteils 21 der Vakuumpum-
pe 11 ausgebildet sind.

[0118] In dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ist die erfindungsgemale Vakuumpumpe 11 ein Be-
standteil eines Vakuumsystems 12, was hier lediglich
schematisch durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist.
Das Vakuumsystem 12 kann beispielsweise einen
Pumpstand bilden, der eine mittels der Vakuumpumpe
11 zu evakuierende Vakuumkammer sowie eine der Va-
kuumpumpe 11 zugeordnete Vorpumpe (nicht darge-
stellt) umfasst.

[0119] Grundsatzlich kann das Vakuumsystem 12 be-
liebig komplex aufgebaut sein und beispielsweise eine
oder mehrere Vakuumkammern und zusatzlich zu der
erfindungsgeméafen Vakuumpumpe eine oder mehrere
weitere Vakuumpumpen umfassen, die in erfindungsge-
mafRer Weise ausgebildet sein kdnnen oder nicht. Das
Vakuumsystem 12 kann mobil oder semi-mobil ausge-
fuhrt sein.

[0120] Das Vakuumsystem 12 besitzt eine System-
steuerung 24, tiber die alle Bestandteile und Komponen-
ten des Vakuumsystems 12 angesteuert werden kénnen
und die einen Austausch von Steuersignalen und von
Daten erméglicht.

[0121] Mit der Systemsteuerung 24 kann die erfin-
dungsgemale Vakuumpumpe 11 beispielsweise tber
eine Datenschnittstelle 29 verbunden sein, die am Elek-
tronikgehause 23 der Vakuumpumpe 11 ausgebildet ist.
Wie Fig. 6 zeigt, ist an diesem Elektronikgehduse 23 au-
Rerdem ein Zubehdrport 27 vorgesehen.

[0122] Die erfindungsgemale Vakuumpumpe 11 ist
zur Durchfiihrung eines oder mehrerer Ausfiihrungsbei-
spiele des erfindungsgemaRen Uberwachungsverfah-
rens ausgebildet. Ebenso ist das erfindungsgemafe Va-
kuumsystem 12 zur Durchfiihrung eines oder mehrerer
Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaRen Uberwa-
chungsverfahrens ausgebildet.

[0123] ErfindungsgemaR ist die Vakuumpumpe 11 mit
einer Inertialmesseinheit 14 versehen, die fest an einem
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Bestandteil der Pumpe 11 angebracht ist. Um zu veran-
schaulichen, dass es im Rahmen der Erfindung méglich
ist, eine Inertialmesseinheit 14 an unterschiedlichen Stel-
len der Vakuumpumpe 11 anzuordnen, sind in Fig. 6 rein
beispielhaft zwei unterschiedliche Anbringungsorte dar-
gestellt.

[0124] GemalR einer moglichen erfindungsgemalen
Ausgestaltung ist die Inertialmesseinheit 14 an dem vor-
stehend erwahnten, mehrere radiale Streben 105 um-
fassenden Stern am Pumpeneinlass angeordnet, und
zwar zentrisch bezuglich der Rotationsachse 51. Alter-
nativ kann auch eine exzentrische Anordnung der Iner-
tialmesseinheit 14 am Stern der Vakuumpumpe 11 vor-
gesehen sein.

[0125] GemaR einem anderen erfindungsgemaRen
Ausfiihrungsbeispiel ist die Inertialmesseinheit 14 an der
erwdhnten Platine 22 angebracht, die eine Vakuum-
durchfiihrung am Unterteil 21 der Pumpe 11 bildet.
[0126] Grundsatzlichist es erfindungsgemaf maoglich,
mehr als eine Inertialmesseinheit 14 ander Vakuumpum-
pe 11 anzuordnen.

[0127] Wie die vergroRerte, schematische Darstellung
oben links in Fig. 6 zeigt, umfasst die Inertialmesseinheit
14 mehrere - in diesem Beispiel sechs - Inertialsensoren
16. In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind - wie
bereits als Beispiel im Einleitungsteil erwahnt - drei Be-
schleunigungssensoren sowie drei Drehratensensoren
vorgesehen, um auf diese Weise alle sechs mdglichen
Freiheitsgrade von Bewegungen der Vakuumpumpe 11
abzudecken.

[0128] Was mogliche Anwendungen der erfindungs-
gemalen Vakuumpumpe 11 sowie des erfindungsgema-
Ren Vakuumsystems 12 und insbesondere mdgliche
Uberwachungsverfahren anbetrifft, die mit der vorste-
hend anhand von Fig. 6 beschriebenen erfindungsgema-
Ren Vakuumpumpe 11 bzw. des beschriebenen Vaku-
umsystems 12 durchgefiihrt werden kénnen, wird zur
Vermeidung von Wiederholungen auf den Einleitungsteil
verwiesen.

[0129] Die Erfindung schafft somit eine einfache, zu-
verlassige und kostengtinstige Mdglichkeit fir eine Zu-
standsliberwachung von Vakuumpumpen und Vakuum-
systemen auf der Grundlage von Messdaten einer der
Vakuumpumpe zugeordneten Inertialmesseinheit.
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Inertialsensor
Steuereinrichtung
Speichereinrichtung
Vakuumdurchfiihrung, Platine
Systemsteuerung des Vakuumsystems
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Patentanspriiche

1.

Vakuumpumpe (11), insbesondere Turbomolekular-
vakuumpumpe, oder Vakuumsystem (12) mit zumin-
dest einer Vakuumpumpe (11), insbesondere Tur-
bomolekularvakuumpumpe,

mit einer der Vakuumpumpe (11) zugeordneten In-
ertialmesseinheit (14), die zumindest einen Inertial-
sensor (16), insbesondere einen Beschleunigungs-
sensor oder Drehratensensor, umfasst, der dazu
ausgebildet ist, Bewegungen der Vakuumpumpe
(11) und/oder die Orientierung der Vakuumpumpe
(11) zu erfassen und diesbeziigliche Messdaten,
insbesondere als Roh-Messdaten und/oder als auf-
bereitete Messdaten, und/oder durch Auswerten
dieser Messdaten erhaltene Informationen bereitzu-
stellen.

Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 1,

wobei der Vakuumpumpe (11) eine mit der In-
ertialmesseinheit (14) verbundene Steuerein-
richtung (18) zugeordnet ist, die dazu ausgebil-
det ist, die Messdaten der Inertialmesseinheit
(14) auszuwerten, und/oder wobei der Vakuum-
pumpe (11) eine Ausgabeeinrichtung zugeord-
netist, insbesondere eine Schnittstelle (29) oder
ein Zubehoranschluss (27), uber welche die
Messdaten der Inertialmesseinheit (14)
und/oder durch Auswerten dieser Messdaten
erhaltene Informationen ausgegeben oder ab-
gerufen werden kénnen, und/oder

wobei der Vakuumpumpe (11) eine Speicher-
einrichtung (20) zugeordnet ist, die dazu ausge-
bildet ist, die Messdaten der Inertialmesseinheit
(14) und/oder durch Auswerten dieser Messda-
ten erhaltene Informationen zu speichern.

Vakuumpumpe (11) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Inertialmesseinheit (14) eine raumliche
Anordnung mehrerer Inertialsensoren (16) umfasst,
wobei insbesondere die Inertialmesseinheit (14)
zwei oder drei Beschleunigungssensoren, denen je-
weils eine von drei paarweise senkrecht zueinander
verlaufenden Translationsachsen der Vakuumpum-
pe (11) zugeordnet ist, und/oder zwei oder drei
Drehratensensoren umfasst, denen jeweils eine von
drei paarweise senkrecht zueinander verlaufenden
Rotationsachsen der Vakuumpumpe (11) zugeord-
net ist.

Vakuumpumpe (11) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

wobei die Inertialmesseinheit (14) als MEMS
(mikro-elektro-mechanisches System) ausge-
bildet ist oder ein Bestandteil eines MEMS ist
oder als optisches System ausgebildet ist,
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und/oder wobei die Inertialmesseinheit (14) in
eine Vakuumdurchfilhrung (22) der Vakuum-
pumpe (11) integriert ist, wobei insbesondere
die Inertialmesseinheit (14) auf einer die Vaku-
umdurchfiihrung (22) bildenden Platine ange-
ordnet ist.

5. Verfahren zum Uberwachen einer Vakuumpumpe

(11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
oder zum Uberwachen eines Vakuumsystems (12),
das zumindest eine Vakuumpumpe (11) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche umfasst,

wobei vor, wahrend und/oder nach einem Betrieb
der Vakuumpumpe (11) oder des Vakuumsystems
(12) Bewegungen der Vakuumpumpe (11) und/oder
deren Orientierung und/oder Bewegungen des Va-
kuumsystems (12) mittels der Inertialmesseinheit
(14) der Vakuumpumpe (11) erfasst und diesbeziig-
liche Messdaten, insbesondere als Roh-Messdaten
des Inertialsensors (16) und/oder als aufbereitete
Messdaten, und/oder durch Auswerten dieser Mess-
daten erhaltene Informationen bereitgestellt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 5,

wobei anhand der Messdaten eine oder mehre-
re Zustandsinformationen der Vakuumpumpe
(11) und/oder des Vakuumsystems (12) ermit-
telt werden,

insbesondere wobei die oder jede Zustandsin-
formation Uber eine Ausgabeeinrichtung (27,
29) der Vakuumpumpe (11) ausgegeben
und/oder in einer Speichereinrichtung (20) der
Vakuumpumpe (11) gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

wobei als eine Zustandsinformation der Vakuum-
pumpe (11) und/oder des Vakuumsystems (12) die
Orientierung der Vakuumpumpe (11) im Raum
und/oder relativ zu einer oder mehreren anderen
Komponenten des Vakuumsystems (12) ermittelt
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

wobei die Steuereinrichtung (18) der Vakuum-
pumpe (11) dazu ausgebildet ist, in Abhangig-
keit von der ermittelten Orientierung der Vaku-
umpumpe (11) einen Betriebsstart der Vakuum-
pumpe (11) entweder zu gestatten oder zu un-
terbinden, und/oder

wobei die ermittelte Orientierung der Vakuum-
pumpe (11) bei einer Auswertung eines Schwin-
gungen der Vakuumpumpe (11) und/oder des
Vakuumsystems (12) betreffenden Frequenz-
spektrums beriicksichtigt wird, und/oder

wobei die Orientierung der Vakuumpumpe (11)
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lediglich bei besonderen, vorgegeben Ereignis-
sen gespeichert wird, insbesondere bei einem
Bestromen der Vakuumpumpe (11),

bei einem Betriebsstart der Vakuumpumpe (11),
bei einem Betriebsstart von vorgegebenen
Komponenten - mit Ausnahme der Vakuum-
pumpe (11) - eines die Vakuumpumpe (11) um-
fassenden Vakuumsystems (12), und/oder

bei einer Veranderung der Einbaulage der Va-
kuumpumpe (11).

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
wobei die Vakuumpumpe (11) einen wahrend des
Betriebs mittels eines Antriebsmotors (25) in Dre-
hung versetzten Rotor (49) umfasst, und wobei als
eine Zustandsinformation der Vakuumpumpe (11)
und/oder des Vakuumsystems (12) eine Unwucht
des Rotors (49) und/oder ein Schwingungszustand
der Vakuumpumpe (11) und/oder des Vakuumsys-
tems (12) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

wobeiwahrend des Betriebs der Vakuumpumpe (11)
die Rotorunwucht und/oder der Schwingungszu-
stand wiederholt ermittelt werden und

-zumindest ein MafR fiir eine zeitliche Anderung,
insbesondere eine Anderungsrate, der Rotorun-
wucht und/oder des Schwingungszustandes
berechnet wird, insbesondere bezogen auf ei-
nen jeweiligen, bei konstanter Betriebsdrehzahl
des Rotors (49) ermittelten Grundzustand der
Rotorunwucht und/oder des Schwingungszu-
standes,

- bei Uberschreiten eines relativen oder absolu-
ten Grenzwertes fiir die Rotorunwucht und/oder
den Schwingungszustand oder fiir eine zeitliche
Anderung der Rotorunwucht und/oder des
Schwingungszustandes eine Reaktion ausge-
I16st, insbesondere ein Warnhinweis ausgege-
ben, wird, oder

bei Annaherung an einen relativen oder abso-
luten Grenzwert fir die Rotorunwucht und/oder
den Schwingungszustand oder fiir eine zeitliche
Anderung der Rotorunwucht und/oder des
Schwingungszustandes ein Schatzwert fiir den
nachsten Wartungstermin der Vakuumpumpe
(11) berechnet oder ein aktuell vorgesehenes
Wartungsintervall angepasst wird,

- ein Maf fur eine Nutzungsreserve der Vaku-
umpumpe (11) berechnet wird, und/oder

- ein Empfehlungswert fiir eine Zeit bis zur
nachsten Wartung der Vakuumpumpe (11) be-
rechnet und ausgegeben wird, insbesondere
unter Berlcksichtigung des bisherigen Nut-
zungsprofils der Vakuumpumpe (11).

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10,
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wobei als eine Zustandsinformation der Vakuum-
pumpe (11) und/oder des Vakuumsystems (12) ein
Schwingungszustand der Vakuumpumpe (11)
und/oder des Vakuumsystems (12) ermittelt wird,
insbesondere wobei ein Schwingungen der Vaku-
umpumpe (11) und/oder des Vakuumsystems (12)
betreffendes Frequenzspektrum ermittelt wird, ins-
besondere wobei die Vakuumpumpe (11) einen
wahrend des Betriebs mittels eines Antriebsmotors
(25) in Drehung versetzten Rotor (49) umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

wobei der Schwingungszustand wahrend eines
Hochlaufens der Vakuumpumpe (11), also bei
zunehmender Drehzahl eines Rotors (49) der
Vakuumpumpe (11), insbesondere auf3erdem
nach dem Hochlaufen bei mit der Betriebsdreh-
zahl laufendem Rotor, und/oder wahrend eines
Herunterlaufens oder Auslaufs der Vakuum-
pumpe (11), also bei abnehmender Drehzahl ei-
nes Rotors (49) der Vakuumpumpe (11), ermit-
telt, und insbesondere abgespeichert, wird, ins-
besondere wobei hierbei Resonanzzustéande
der Vakuumpumpe (11) und/oder des Vakuum-
systems (12) ermittelt werden, insbesondere
wobei diese Resonanzzustande betreffende In-
formationen fiir eine Ausgabe an oder fiir den
Abruf durch eine externe Einrichtung, insbeson-
dere eine Systemsteuerung (24) des Vakuum-
systems (12), bereitgestellt werden und/oder
wobeivon der Vakuumpumpe (11) und/oder von
dem Vakuumsystem (12) ein Warnhinweis aus-
gegeben oder automatisch eine Anpassung der
Drehzahl des Rotors (49) vorgenommen wird,
um einen Betrieb der Vakuumpumpe (11) in ei-
nem Resonanzzustand zu vermeiden,
und/oder wobei die Drehzahl des Rotors (49)
automatisch verandert wird, wenn anhand des
ermittelten Schwingungszustandes von einer
Steuereinrichtung (18) der Vakuumpumpe (11)
oder von einer Systemsteuerung (24) des Va-
kuumsystems (12) eine oder mehrere weitere
Vakuumpumpen erkanntwerden, die mit der zu-
mindest naherungsweise gleichen Betriebs-
drehzahl betrieben werden wie die Vakuum-
pumpe (11), um Schwebungszustande zu ver-
hindern,

und/oder wobei anhand des ermittelten Schwin-
gungszustandes ein oder mehrere vorgegebe-
ne Parameter der Vakuumpumpe (11) und/oder
die Signale eines oder mehrerer Sensoren der
Vakuumpumpe (11), insbesondere hinsichtlich
ihres zeitlichen Verhalten, iberwacht werden,
insbesondere bezogen auf einen in einer, ins-
besondere automatischen, Anlernphase ermit-
telten Sollzustand der Vakuumpumpe (11)
und/oder des Vakuumsystems (12), wobei im



29 EP 3 736 447 A1

Anschluss an die Anlernphase von einer Steu-
ereinrichtung (18) der Vakuumpumpe (11) Gber-
prift wird, ob der oder die Gberwachten Para-
meter und/oder das oder die Uberwachten Sig-
nale dem Sollzustand entsprechen oder nicht, 5
und bei einer bei dieser Uberpriifung erkannten
Abweichung von dem Sollzustand diese Veran-
derung des betreffenden Parameters oder Sig-
nals einer Auswertung und/oder Bewertung ins-
besondere hinsichtlich vorgegebener Kriterien, 10
unterzogen wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 12,

wobei als eine Zustandsinformation der Vaku- 15
umpumpe (11) und/oder des Vakuumsystems
(12) ein oder mehrere besondere Ereignisse er-
mittelt werden,

insbesondere wobei das oder die Ereignisse
Uber eine Ausgabeeinrichtung (27, 29) der Va- 20
kuumpumpe (11) ausgegeben und/oder in einer
Speichereinrichtung (20) der Vakuumpumpe
(11) gespeichert werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, 25
wobei die Vakuumpumpe (11) einen wahrend des
Betriebs mittels eines Antriebsmotors (25) in Dre-
hung versetzten Rotor (49) umfasst und als ein be-
sonderes Ereignis wahrend des Betriebs der Vaku-
umpumpe (11) eine axiale Verlagerung des Rotors 30
(49) zwischen einer ersten axialen Position, insbe-
sondere einer Vorvakuum-Position, und einer zwei-
ten axialen Position, insbesondere einer Hochvaku-
um-Position, detektiert wird, und/oder wobei als ein
besonderes Ereignis eine Bewegung der Vakuum- 35
pumpe (11) als Ganzes detektiert wird, insbesonde-
re wobei diese Bewegung hinsichtlich Richtung und
Betrag von Translationen und/oder Rotationen der
Vakuumpumpe analysiert wird.

40

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 14,
wobei die Messdaten und/oder durch Auswerten die-
ser Messdaten erhaltene Informationen
ausschlieRlich bei Vorliegen einer Autorisierung
ausgegeben oder abgerufen werden kénnen, insbe- 45
sondere Uber eine Schnittstelle (29) oder einen Zu-
behoéranschluss (27) der Vakuumpumpe (11),
und/oder wobei die Messdaten und/oder durch Aus-
werten dieser Messdaten erhaltene Informationen
an eine Systemsteuerung (24) eines die Vakuum- 50
pumpe (11) umfassenden Vakuumsystems (12)
ausgegeben und/oder von dieser Systemsteuerung
(24) abgerufen werden, insbesondere Uber eine
Schnittstelle (29) oder einen Zubehoéranschluss (27)
der Vakuumpumpe (11). 55
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