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(57)  Die Erfindung betrifft ein Vakuumgerat mit einer
Steuereinrichtung, die dazu ausgebildet ist, eine Mehr-
zahl von Eingangssignalen aufzunehmen, und die eine
Mehrzahl von hinterlegten Funktionen aufweist, die auf
die Eingangssignale anwendbar sind, und einer Schnitt-
stelle fir einen Benutzer, an der wenigstens ein Ein-
gangssignal und wenigstens eine zumindest auf das Ein-
gangssignal anwendbare Funktion auswahlbar sind, wo-
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bei die Steuereinrichtung ferner dazu ausgebildet ist, zur
Erzeugung eines Ergebnisses die ausgewahlte Funktion
auf das ausgewahlte Eingangssignal anzuwenden und
das Ergebnis auszugeben,

wobei wenigstens eine Funktion wenigstens zwei zeitlich
verschiedene Werte eines Eingangssignals bertcksich-
tigt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Vakuum-
gerat mit einer Steuereinrichtung, die dazu ausgebildet
ist, eine Mehrzahl von Eingangssignalen aufzunehmen,
und die eine Mehrzahl von hinterlegten Funktionen auf-
weist, die auf die Eingangssignale anwendbar sind, und
einer Schnittstelle fir einen Benutzer, an der wenigstens
ein Eingangssignal und wenigstens eine zumindest auf
das Eingangssignal anwendbare Funktion auswahlbar
sind, wobei die Steuereinrichtung ferner dazu ausgebil-
detist, zur Erzeugung eines Ergebnisses die ausgewahl-
te Funktion auf das ausgewahlte Eingangssignal anzu-
wenden und das Ergebnis auszugeben.

[0002] Die Erfindung betrifft aulRerdem ein Verfahren
zur Erzeugung einer Information betreffend den Betrieb
eines Vakuumgerates bei dem eine Mehrzahl von Ein-
gangssignalen und eine Mehrzahl von Funktionen zur
Verfligung gestellt werden, die auf die Eingangssignale
anwendbar sind, durch einen Benutzer wenigstens ein
Eingangssignal und wenigstens eine Funktion ausge-
wahlt werden, als Information oder als Basis fir die In-
formation ein Ergebnis erzeugt wird, indem die ausge-
wahlte Funktion auf das ausgewahlte Eingangssignal an-
gewendet wird, und das Ergebnis ausgegeben wird.
[0003] Ein beispielhaftes Vakuumgerat der eingangs
genannten Art ermdglich es einem Benutzer, selbstbe-
stimmt Betriebsbedingungen ermitteln zu lassen, bei de-
nen eine bestimmte MaRnahme getroffen werden soll,
insbesondere das Vakuumgerat abgeschaltet, in seiner
Leistung reduziert oder gewartet werden soll. Dies ist
deshalb wiinschenswert, da die Betriebsbedingungen
und MaRBnahmen stark vom konkreten Anwendungsfall
des Vakuumgerates beim Benutzer abhangig sind.
[0004] In der EP 1655 494 A2 sind ein Vakuumpum-
psystem und ein Signalerzeugungsverfahren beschrie-
ben, bei denen mindestens zwei Gro3en aus einem ak-
tuellen Betriebszustand des Systems berlicksichtigt und
miteinander verknipft werden, um daraus ein Zustands-
signal zu erzeugen. Dadurch werden logische Signale
aus aktuellen Werten generiert, z.B. "Drehzahl erreicht"
wenn ein Drehzahlistwert gréRer oder gleich einem Dreh-
zahlsollwert ist.

[0005] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Méglich-
keiten des Benutzers zu verbessern, Ergebnisse aus Ein-
gangssignalen zu ermitteln, insbesondere dem Benutzer
genauere Vorhersagen Uber die Erforderlichkeit be-
stimmter MalRnahmen zu ermdglichen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Vakuumgerat ge-
maf Anspruch 1 gel6st, und insbesondere dadurch, dass
wenigstens eine Funktion, insbesondere wenigstens ei-
ne der hinterlegten Funktionen, wenigstens zwei zeitlich
verschiedene Werte eines Eingangssignals berticksich-
tigt.

[0007] Das Ergebnis kann auf verschiedene Weisen
ausgegeben werden, z.B als Information, insbesondere
Zahlenwert, auf einer Anzeige, in Form einer Status-
leuchte und/oder Uber eine Schnittstelle zur weiteren
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Verwendung durch den Anwender.

[0008] Der Begriff "Funktion" bezieht sich auf eine
Funktion im Sinne der Programmierung, also eine solche
die zumindest ein Argument empfangen bzw. beriick-
sichtigen und zumindest ein Ergebnis bzw. einen Rick-
gabewert zurlickgeben kann. Der Begriff "Funktion" um-
fasst grundsatzlich sowohl einfache Funktionen, wie z.
B. logische Funktionen, z.B. >, <, =, &, || und/oder rech-
nende Funktionen, z.B. +, -, *, /, als auch komplexe Funk-
tionen, wie z.B. solche zur Ermittlung von Mittelwert,
Standardabweichung, Integral und/oder Ableitung.
[0009] Insofernim Folgenden auf"die Funktion" Bezug
genommen wird, handelt es sich um die wenigstens eine
Funktion, die zwei zeitlich verschiedene Werte eines Ein-
gangssignals beriicksichtigt. Die hierin beschriebenen
Ausfihrungsformen kénnen jedoch auch fiir mehrere
oder alle Funktionen verwirklicht werden.

[0010] Wenigstens eines der Eingangssignale fiir die
Steuereinrichtung bzw. fir die hinterlegten Funktionen
kann z.B. als Signal von einem oder mehreren Sensoren
ausgebildet sein, die insbesondere im und/oder am Va-
kuumgerat und/oder in und/oder an einer Vakuumkam-
mer vorgesehen sein kénnen. Insbesondere kénnen
mehrere oder alle Eingangssignale derart ausgebildet
sein. Alternativ oder zusétzlich kann wenigstens ein Ein-
gangssignal auch durch den Benutzer zuflihrbar sein,
beispielsweise Uber eine Schnittstelle.

[0011] Die erfindungsgeméafRe Vakuumpumpe erlaubt
es dem Benutzer, vielféltige und informative Ergebnisse
zu erzeugen und insbesondere so zutreffende Vorher-
sagen zu treffen tUber die Notwendigkeit von bestimmten
MaRnahmen, wie z.B. Abschaltung, Leistungsreduzie-
rung, Wartung und/oder Reparatur. Der Benutzer kann
eine zeitliche Verdnderung eines Eingangssignals er-
kennen und diese nutzen, um hiervon, insbesondere im
Zusammenspiel mit weiteren Eingangssignalen
und/oder Informationen, spezifische Erkenntnisse abzu-
leiten. Der Benutzer wird so auRerdem in die Lage ver-
setzt, seinen Prozess besser zu steuern.

[0012] Die Erfindung erlaubt eine flexible Signalverar-
beitung bei Vakuumgeraten, insbesondere zur Zu-
standserzeugung, Prozessbewertung und/oder voraus-
schauenden Wartung. Bei der Erfindung kann bereits ein
einziges Argument fir eine Funktion, mit zwei zeitlich
unterschiedlichen Werten eines Eingangssignals genu-
gen, um eine Zustandsinformation abzuleiten. Das oder
die Argumente der Funktionen kénnen durch diese nicht
nur verglichen (z.B. gréRer, kleiner, gleich, ungleich),
sondern auch in komplexer Weise berechnet werden,
wie z.B. durch Filter oder Zeitbedingungen. Zudem kén-
nen nicht nur aktuelle, sondern auch aufgezeichnete
Werte, insbesondere Werteverlaufe, verarbeitet werden.
Auf diese Weise kdnnen sowohl die Zwischenergebnis-
se, insbesondere zur Verwendung als Argumente weite-
rer Funktionen, erzeugt als auch Aussagen Gber die Qua-
litat eines Vakuumsystems, notwendige
WartungsmaRnahmen oder sich ankiindigende Fehler-
zustande getroffen werden.
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[0013] Die Eingangsignale, Funktionen und gegebe-
nenfalls Eingabewerte und/oder Bedingungen kdnnen
beispielsweise durch einen Editor auswahlbar und/oder
erstellbarund/oder zu einem Funktionsschema program-
mierbar sein. Z.B. kann die Berechnung aufdem gleichen
System wie die Auswahl bzw. Erstellung, z.B. einem PC,
stattfinden und/oder auf ein zweites System, z.B. eine
Anzeige- und Steuerungseinheit geladen und dort aus-
gefluhrt werden.

[0014] Dem Benutzer kbnnen Kombination, Verschal-
tung und Parametrierung von Funktionen, Eingangssig-
nalen und Eingabewerten frei iberlassen werden. Alter-
nativ oder zusatzlich kénnen Vorlagen, insbesondere fiir
Funktionen und/oder Funktionsschemata, vorgesehen
sein, die fir einen konkreten Anwendungsfall nur noch
parametriert werden missen.

[0015] Als Argumente fur Funktionen kdnnen z.B. ak-
tuelle Zustandswerte, wie Drehzahl, Druck, Temperatur,
deren statistische Auswertungen tiber einen bestimmten
Zeitraum, z.B. Mittelwert, Standardabweichung und h6-
here Ableitungen, aber auch vom Anwender oder ande-
ren externen Quellen stammende Angaben, wie z.B. Um-
gebungstemperatur, Prozessschritt und Zustande ande-
rer Komponenten, vorgesehen sein. Die Funktionen kon-
nen Filter und/oder komplexere mathematische Funkti-
onen, z.B. Ermittlung von Schwingungen in bestimmten
Béandern, FFT und/oder Zeitbedingungen, Vergleiche
und/oder logische Operationen umfassen und/oder
grundséatzlich auf alle denkbaren Datentypen anwendbar
sein.

[0016] Die Ausgabe kann z.B. einen booleschen Wert,
also wahr oder falsch, einen zumindest im Wesentlichen
kontinuierlichen Wert, z.B. zwischen 0 und 100 % oder
andere, insbesondere komplexere, Werte umfassen.
[0017] Ergebnisse von Funktionenkdnnenz.B. digitale
oder analoge Werte sein, z.B. lediglich zur Anzeige ge-
brachtwerden, an, insbesondere lokal zur Verfligung ste-
hende, Ausgénge, wie Digitalausgénge, Analogausgan-
ge oder Relais, Uibergeben werden und/oder zur Abfrage
Uber eine, insbesondere serielle, Schnittstellen, einen
Feldbus oder ein sonstiges Kommunikationsmittel, z.B.
per Ethernet, insbesondere an eine tibergeordnete Steu-
erung zur Verfiigung gestellt werden und/oder generiert
werden.

[0018] VonderErzeugung aktueller Zustandswerte bis
zur vorausschauenden Wartung bzw. Warnung vor un-
geplanten Ereignissen kénnen verschiedene Informati-
onen vom Werk, aber auch vom Benutzer selbst mit des-
sen Erfahrung flexibel erzeugt werden. Die Ausfiihrung
kann auf die sinnvollen Anwendungen beschrankt wer-
den, z.B. im Gegensatz zu einer in der Pumpe fest ar-
beitenden Funktion mit unsicherer Aussagekraft im All-
gemeinfall. Im Bedarfsfall kann der Benutzer seine eige-
ne Erfahrung in das System einbringen, ohne Know-How
aus dem Haus zu geben, kann aber z.B. auf Szenarien
aus den Erfahrungen des Pumpenherstellers zuriickgrei-
fen. Das Vakuumgerat kann z.B. eine Vakuumpumpe,
ein Messgerat und/oder Anzeige- und/oder Kontrollge-
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rate umfassen.

[0019] Beieiner Ausfiihrungsform weist die Steuerein-
richtung einen Speicher zum Speichern zumindest eines
Wertes wenigstens eines Eingangssignals, insbesonde-
re zum Speichern eines zeitlichen Verlaufs des Ein-
gangssignals auf.

[0020] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform beriick-
sichtigt die Funktion einen zeitlichen Verlauf des Ein-
gangssignals. Der Benutzer kann somit zeitlich komple-
xe Informationen ableiten.

[0021] Beispielsweise kann das Vakuumgerat derart
ausgebildet sein, dass die Funktion eine statistische Un-
tersuchung eines zeitlichen Verlaufs des Eingangssig-
nals umfasst. Die statistische Untersuchung kann z.B.
die Bildung von Mittelwert und/oder Standardabwei-
chung umfassen.

[0022] Bei einer Weiterbildung ist, insbesondere an
der Schnittstelle, zumindest ein Eingabewert eingebbar
und als Argument fiir eine, insbesondere die, Funktion
auswabhlbar. Die Mdéglichkeiten des Benutzers zur Infor-
mationsermittlung werden hierdurch noch flexibler und
vielseitiger. Beispielsweise kann der Eingabewert einen
Schwellwert bilden und die ausgewahlte Funktion zu-
rickgeben, ob ein weiteres Argument der Funktion den
Schwellwert erreicht und/oder Uiber- oder unterschreitet.
[0023] Eskannauchvorgesehensein, dasseine Mehr-
zahl von Funktionen zur Anwendung auf wenigstens ein
Eingangssignal auswahlbar ist. So kann die Zahl an né-
tigen Eingangssignalen klein gehalten werden.

[0024] Insbesondere kann wenigstens eine Funktion
zur Anwendung auf eine Mehrzahl von Argumenten aus-
wahlbar. Ein Verlauf bzw. zwei zeitlich verschiedene
Werte eines Eingangssignals sind im Rahmen der Erfin-
dung als ein Argument zu betrachten.

[0025] Als Argument einer Funktion kann grundsatz-
lich z.B. ein Eingangssignal, insbesondere dessen Ver-
lauf, ein Eingabewert oder ein Ergebnis einer Funktion,
insbesondere einer anderen Funktion, vorgesehen sein.
[0026] Zum Beispiel kann vorgesehen sein, dass we-
nigstens eine Funktion zur Anwendung auf wenigstens
ein Ergebnis zumindest einer anderen Funktion auswahl-
bar ist. Insbesondere kénnen mehrere Funktionen hin-
tereinander- und/oder zusammenschaltbar sein, um eine
gewunschte Information abzuleiten.

[0027] Beieiner Weiterbildung ist die Schnittstelle da-
zu ausgebildet, zumindest einen durch die Steuereinrich-
tung ausgebbaren Ausgabewert auszuwahlen. Hier-
durch kann der Benutzer flexibel die gewtinschte Infor-
mation ausgeben.

[0028] Die Steuereinrichtung kann ferner dazu ausge-
bildet sein, eine Mehrzahl an Ausgabewerten auszuge-
ben. Beispielsweise kénnen die Ausgabewerte auch
auswahlbar sein, wobei insbesondere auch wenigstens
ein Zwischenergebnis als Ausgabewert auswahlbar sein
kann.

[0029] Als Ausgabewert kann z.B. wenigstens ein Ein-
gangssignal, zumindest ein Ergebnis einer Funktion
und/oder ein Eingabewert auswahlbar sein.
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[0030] Insbesondere kann die Steuereinrichtung der-
art ausgebildet sein, dass wenigstens ein Ergebnis einer
Funktion und/oder wenigstens ein Ausgabewert komple-
xer als ein Bit ist, d.h. komplexer als 1 oder 0 bzw. wahr
oder falsch ist. Der Benutzer kann so besonders infor-
mative Ausgabewerte ermitteln.

[0031] Bei einer weiteren Ausfliihrungsform ist die
Steuereinrichtung tber die Schnittstelle zur Anwendung
der Funktionen auf Eingangssignale, Eingabewerte
und/oder Ergebnisse von Funktionen und/oder zur Aus-
gabe von Ausgabewerten frei programmierbar. Die Aus-
fuhrungsform erlaubt eine hohe Flexibilitat und vielseitige
Méoglichkeiten fir den Benutzer, Informationen abzulei-
ten.

[0032] Bei einer Weiterbildung ist die Schnittstelle als
Mensch-Maschine-Schnittstelle ausgebildet. Die
Schnittstelle kann dabei insbesondere ein Anzeige
und/oder Eingabemittel, insbesondere Tasten und/oder
ein Touchpanel, umfassen.

[0033] Wenigstens ein Ausgabewert der Steuerein-
richtung kann z.B. eine Zustandsinformation des Vaku-
umgeréts bilden. Diese kann z.B. einen Verschleil, ins-
besondere dessen Grad, einen Defekt, einen Schaden
oder eine Wartungs- oder Reperaturempfehlung umfas-
sen, insbesondere hinsichtlich des Vakuumgerats
und/oder einzelner Bauteile, wie z.B. Lager oder Motor.
Insbesondere kann die Steuereinrichtung derart ausge-
bildet sein, dass eine vorausschauende Wartung ermdg-
licht wird. Da Verschleil® und Schaden haufig stark von
den Betriebsbedingungen im konkreten Anwendungsfall
abhangen, wird der Benutzer somit in die Lage versetzt,
Wartungsintervalle genau an seinen Prozess anzupas-
sen, wodurch Wartungsaufwand und Kosten, insbeson-
dere hinsichtlich eines Stillstandes des eigenen Prozes-
ses wahrend der Wartung, reduziert werden.

[0034] Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch ein
Verfahren gemafR Anspruch 15 geldst und insbesondere
dadurch, dass die Funktion wenigstens zwei zeitlich ver-
schiedene Werte des Eingangssignals bertcksichtigt.
[0035] Das erfindungsgemaRe Verfahren Iasst sich im
Sinne der hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen des
Vakuumgerats weiterbilden und umgekehrt.

[0036] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaftan-
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 der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

B-B,

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

[0037] Die TurbomolekularpumpederFig. 1 bis 5 bildet

ein erfindungsgemafRes Vakuumgeréat. Die Fig. 6 bis 8
zeigen beispielhafte Funktionsschemata, welche von ei-
nem Benutzer eines beispielhaften, erfindungsgemalen
Vakuumgeréts, beispielsweise gemaR den Fig. 1 bis 5,
programmiert werden kénnen.

[0038] 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 Uber 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.

[0039] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemaR 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. Am Elektronikgehduse 123
sind mehrere Anschliisse 127 fliir Zubehdr vorgesehen.
AuBlerdem sind eine Datenschnittstelle 129, z.B. geman
dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsan-
schluss 131 am Elektronikgehause 123 angeordnet.
[0040] Am Gehause 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
Spiilgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, Uber
welchen Spiilgas zum Schutz des Elektromotors 125 vor
dem von der Pumpe geférderten Gas in den Motorraum
137, in welchem der Elektromotor 125 in der Vakuum-
pumpe 111 untergebracht ist, gebracht werden kann. Im
Unterteil 121 sind ferner noch zwei Kiihimittelanschliisse
139 angeordnet, wobei einer der Kihlmittelanschllisse
als Einlass und der andere Kuhlmittelanschluss als Aus-
lass fur Kihlmittel vorgesehen ist, das zu Kihlzwecken
in die Vakuumpumpe geleitet werden kann.

[0041] 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 gewissermalRen 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.

[0042] 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.
[0043] An der Unterseite 141 sind auBerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflageflache befestigt
werden kann.

[0044] Inden Figuren 2 bis 5 ist eine Kuhimittelleitung
148 dargestellt, in welcher das tber die Kithimittelan-
schliisse 139 ein- und ausgeleitete Kiihimittel zirkulieren
kann.

[0045] 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.

[0046] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0047] 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 Gehduse 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 gewlinschten axialen Abstand zueinander
gehalten.

[0048] Die Vakuumpumpe umfasst auBerdem in radi-
alerRichtungineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Der Rotor der Holweck-Pumpstufen umfasst eine an der
Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161 und zwei an
der Rotornabe 161 befestigte und von dieser getragene
zylindermantelférmige Holweck-Rotorhililsen 163, 165,
die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in ra-
dialer Richtungineinander geschachteltsind. Ferner sind
zwei zylindermantelférmige Holweck-Statorhllsen 167,
169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotations-
achse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen
ineinander geschachtelt sind.

[0049] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-
Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die
radialen Innen- und/oder Aulenflachen, der Holweck-
Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhilsen
167, 169 gebildet. Die radiale Innenflache der dulReren
Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen Auenflache
der duferen Holweck-Rotorhiilse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegeniber und bildet
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mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der
auleren Holweck-Rotorhllse 163 steht der radialen Au-
Renflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter
Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegenii-
berund bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenflache derinneren Holweck-Statorhiilse
169 liegt der radialen AuRenflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegenliber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0050] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhiilse 163
kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, tiber
den der radial aul3enliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Auer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hiilse 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-Rotorhllse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.

[0051] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flachen der Holweck-Statorhiilsen 163, 165 weisen je-
weils mehrere spiralférmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, wahrend die gegenuberliegenden Mantelflachen der
Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.

[0052] 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.

[0053] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Walzlager 181 hin zunehmenden Auf3endurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher um-
fasst mehrere aufeinander gestapelte saugfahige Schei-
ben 187, die mit einem Betriebsmittel fir das Walzlager
181, z.B. mit einem Schmiermittel, getrankt sind.
[0054] 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 185 in Richtung des gro-
Rer werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter 92
zu dem Walzlager 181 hin geférdert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erfullt. Das Walzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenformi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.

[0055] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lager-
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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 aul3en und die sta-
torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische AbstolRungskrafte 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 auenseitig 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 Gehéauses 119 aufgehangt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
durch ein mit dem Tragerabschnitt 203 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mit dem 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.

[0056] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Beriihrung leer 1auft
und erst bei einer tUbermafRigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag fiir den Rotor 149 zu bilden, da
eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den stator-
seitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager 215
ist als ungeschmiertes Walzlager ausgebildet und bildet
mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen radialen
Spalt, welcher bewirkt, dass das Fanglager 215 im nor-
malen Pumpbetrieb aulRer Eingriff ist. Die radiale Aus-
lenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff gelangt,
ist grof3 genug bemessen, sodass das Fanglager 215 im
normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Eingriff ge-
langt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision
der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Struk-
turen unter allen Umsténden verhindert wird.

[0057] 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, (ber den sich
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der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch
beeinflussen kénnen.

[0058] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause inner-
halb des firr den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135
kann ein Sperrgas, das auch als Spllgas 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 Uber den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annéahe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0059] ZwischenderRotornabe 161 und einer den Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann aul3er-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung
223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegenuber den radial au-
Rerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0060] Die Turbomolekularpumpe 111 weist eine
Schnittstelle 225 fiir einen Benutzer auf, wie es in den
Fig. 2 und 3 sichtbar ist, die zur Auswahl von Eingangs-
signalen und darauf anzuwendenden Funktionen sowie
zur Eingabe von Eingabewerten ausgebildet ist. Die
Schnittstelle 225 ist mit einer Steuerungseinrichtung ver-
bunden, die in dem Elektronikgehduse 123 angeordnet
ist.

[0061] Die Beispiele bzw. Funktionsschemata der Fig.
6 bis 8 sind flr ein Vakuumgerat programmiert, welches
beispielhaft als Vakuumpumpe, insbesondere als Tur-
bomolekularpumpe gemal Fig. 1 bis 5, ausgebildet ist.
[0062] GemaR einem ersten Beispiel, welches in Fig.
6 naher erlautert wird, soll ein moglicher Lagerschaden
erkannt werden. Ein mdglicher Lagerschaden kdnnte be-
deuten, dass die Vakuumpumpe kurz vor einem Defekt
oder Crash steht. Als Indikator wird herangezogen, dass
bei relativ gleichmafligen Prozessen eine Leistungsauf-
nahme der Vakuumpumpe zu schwanken beginnt, ob-
wohl sie zuvor im Wesentlichen konstant war. Ein weite-
rer Indikator liegt vor, wenn die Temperatur eines unteren
Lagers steigt, wahrend die Temperatur eines in dessen
Nahe angeordneten Unterteils konstant bleibt. Hierzu
werden Motorleistung und die genannten Temperaturen
Uber einen, insbesondere kurzen, Zeitraum aufgezeich-
netund statistisch ausgewertet. Dabeiwird das Vorliegen
eines moglichen Lagerschadens ausgegeben, wenn
(Standardabweichung der Leistung in jlingster Vergan-
genheit) > (Schwellwert) fir mindestens finf Minuten
UND (Anderung der Lagertemperatur) > (Schwellwert)
UND (Anderung der Unterteiltemperatur) < (Schwell-
wert).

[0063] Das in Fig. 6 gezeigte Funktionsschema weist
einen Ausgabewert 610 auf, der von drei Eingangssig-
nalen 640, 642 und 644 abgeleitet ist. Der Ausgabewert
610 bildet eine Zustandsinformation, die angibt, ob ein
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Lagerschaden vorliegt bzw. wahrscheinlich vorliegt.
Hierzu wird eine aktuelle Motorleistung 640 als Ein-
gangssignal herangezogen, deren zeitlicher Verlauf in
einem Speicher 650 gespeichert wird. Von dem Verlauf
der aktuellen Motorleistung 640 wird durch eine Funktion
630 eine Standardabweichung gebildet und durch Funk-
tion 620 mit einem Schwellwert 660 verglichen. Die Funk-
tion 620 pruft, ob die ermittelte Standardabweichung gré-
Rer als der Schwellwert 660 ist und gibt als Ergebnis
entsprechend wahr oder falsch zurtick. Dieses Ergebnis
wird Uber ein Zeitglied 622 verzdgert weitergegeben, da-
mit das Ergebnis nicht dadurch verfalscht wiirde, dass
eine Standardabweichung fur einen erstkurzen Zeitraum
bzw. Verlauf der Motorleistung gebildet wird, der nicht
reprasentativ ist, oder dass die ungewdhnliche Abwei-
chung nur kurz auftritt und ebenfalls nicht reprasentativ
ist.

[0064] In einem zweiten Strang des Funktionssche-
mas der Fig. 6 wird eine aktuelle Lagertemperatur 642
als Eingangssignal herangezogen. Die Lagertemperatur
642 reprasentiert eine gemessene Temperatur eines La-
gers der Vakuumpumpe. Es kdnnen jedoch auch zum
Beispiel Temperaturen mehrerer Lager, insbesondere
getrennt, berticksichtigt werden. Die aktuelle Lagertem-
peratur 642 wird in einem kleinen Speicher 652 aufge-
nommen, der zumindest einen zeitlich vorhergehenden
Wert beibehalt bzw. speichert. Die Funktion 632 bildet
aus dem zeitlich vorhergehenden Wert der Lagertempe-
ratur sowie aus der aktuellen Lagertemperatur eine erste
Ableitung der Lagertemperatur. Die Funktion 624 ver-
gleicht die erste Ableitung mit einem Schwellwert 662
und gibt entsprechend als Ergebnis wahr oder falsch zu-
rick. Eine aktuelle Temperatur 644 eines Unterteils der
Vakuumpumpe wird in einem dritten Strang des Funkti-
onsschemas herangezogen und entsprechend dem
zweiten Strang in einem kleinen Speicher 654 gespei-
chert, woraufhin die Funktion 634 eine erste Ableitung
bildet. Die Funktion 628 vergleicht die erste Ableitung
634 ebenfalls mit einem Schwellwert 664, gibt jedoch
hier als Ergebnis wahr zurtick, wenn diese kleiner ist als
der Schwellwert. Andernfalls gibt sie als Ergebnis falsch
zuruck.

[0065] Die Ergebnisse der Vergleichsfunktionen 620,
624 und 628 werden unter Berlicksichtigung der Funktion
622 durch die Funktion 626 ausgewertet, indem die
Funktion 626 wahr zurtickgibt, wenn alle ihrer Argumente
wahr sind. Sofern das Ergebnis der Funktion 626 also
wahr ist, zeigt der Ausgabewert 610 an, dass vermutlich
ein Lagerschaden vorliegt oder vorliegen kénnte.
[0066] Als Lagertemperatur 642 wird hierbei die Tem-
peratur eines unteren Lagers herangezogen und ent-
sprechend bezieht sich die Zustandsinformation des
Ausgabewerts 610 auf dieses Lager. Mit einem entspre-
chenden oder ahnlichen Funktionsschema kénnen aber
auch andere Lager oder dynamische Bauteile im Allge-
meinen diagnostiziert werden.

[0067] Die kleinen Speicher 652 und 654 miissen nicht
notwendigerweise klein im Vergleich zum Speicher 650
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ausgebildet sein. Die SpeichergréRe wird hier lediglich
herangezogen, um zu verdeutlichen, dass die Funktio-
nen 632 und 634 jeweils lediglich einen zeitlich alteren
Wert bendétigen, also zwei zeitlich verschiedene Werte
bericksichtigen.

[0068] Die Schwellwerte 660, 662 und 664 stellen Ein-
gabewerte des Benutzers dar. Der Benutzer kann also,
insbesondere abhangig von den Parametern seines Pro-
zesses, eine individuelle Lagerdiagnose durchflihren.
[0069] GemaR einem zweiten Beispiel, welches in Fig.
7 ndher erlautert wird, soll eine Wartungsmeldung fur die
Vakuumpumpe, insbesondere eine Turbomolekular-
pumpe oder eine Vorpumpe, ausgegeben werden. Hier-
bei wird es als Indikator herangezogen, wenn die Leis-
tungsaufnahme der Vakuumpumpe schleichend steigt
und im Mittel Gber einen Schwellwert ansteigt. Alternativ
oder zuséatzlich wird herangezogen, ob der optimale Vor-
vakuumdruck nicht mehr erreicht wird. Alternativ oder
zuséatzlich kann z.B. ein Ansteigen einer Temperatur in
der Vakuumpumpe herangezogen werden, wobei dies
in Fig. 7 jedoch nicht gezeigt ist. Erhdhte Leistungsauf-
nahme, schlechter Vorvakuumdruck und/oder erhéhte
Temperaturen kénnen z.B. durch Undichtigkeiten oder
verschlissene Dichtungen oder Membranen verursacht
werden, die somit erkannt werden kénnen.

[0070] InFig.7 istein Funktionsschema zur Ermittlung
eines Ausgabewerts 710 gezeigt, der eine Wartungs-
empfehlung fir die Vakuumpumpe darstellt. Hierfiir wird
eine aktuelle Motorleistung 740 herangezogen und de-
ren Verlaufin einem Speicher 750 gespeichert. Die Funk-
tion 730 bildet einen Mittelwert des Verlaufs der Motor-
leistung und eine Vergleichsfunktion 720 vergleicht den
Mittelwert mit einem vom Benutzer eingegebenen
Schwellwert 760 und gibt entsprechend wahr oder falsch
als Ergebnis zurtick.

[0071] AuRerdem wird ein Vorvakuumdruck 742 her-
angezogen und dessen Verlauf in einem Speicher 752
gespeichert. Fir den Verlauf wird durch die Funktion 732
ebenfalls ein Mittelwert gebildet, welcher durch eine Ver-
gleichsfunktion 722 mit einem Schwellwert 762 vergli-
chen wird. Eine UND-Funktion 724 nimmt die Ergebnisse
der Vergleichsfunktionen 720 und 722 als Argumente
entgegen und gibt als Ergebnis wahr aus, sofern beide
Mittelwerte Gber dem Schwellwert liegen. Die Funktion
734 ermittelt, ob das Ergebnis langer als eine vorbe-
stimmte, zum Beispiel vom Benutzer eingegebene, Zeit-
schwelle wahr ist und gibt in diesem Fall als Ergebnis
wahr zuriick, was den Ausgabewert 710 darstellt.
[0072] DurchdasFunktionsschemaderFig. 7 wirdalso
eine Wartungsempfehlung fir die Vakuumpumpe dann
ausgegeben, wenn die Mittelwerte der Eingangssignale
Motorleistung 740 und Vorvakuumdruck 742 fiir eine be-
stimmte Zeit gréRer als vorbestimmte Schwellwerte 760,
762 sind. Mit anderen Worten wird also eine Wartungs-
empfehlung dann ausgesprochen, wenn eine im Mittel
ungewdhnlich hohe Motorleistung und ein im Mittel un-
gewohnlich hoher Vorvakuumdruck vorliegen.

[0073] GemaR einem dritten Beispiel, welches in Fig.
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8 naher erlautert wird, soll eine Verschleillreserve ange-
zeigt werden. Die zum zweiten Beispiel genannten Tem-
peraturen, Driicke bzw. Leistungsaufnahmen werden zu
einer Differenz bzw. einem Intervall zwischen optimalen
bzw. nominalen Werten einerseits und Schwellwerten
bzw. Maximalwerten andererseits in Beziehung gesetzt,
um eine VerschleilRreserve in Prozent bis zu einer emp-
fohlenen Wartung anzuzeigen. Aus Erfahrungen, wie z.
B. einem typischerweise ungeféhr linearen Verhalten ei-
nes Wertes, kénnen z.B. Wartungstermine empfohlen
werden.

[0074] Im Funktionsschema der Fig. 8 wird als Ausga-
bewert 810 eine Verschleillreserve ermittelt. Hierzu wird
der Verlauf einer aktuellen Motorleistung 840 in einem
Speicher 850 gespeichert. Die Motorleistung wird durch
eine Funktion 830 zu einem optimalen Wert der Motor-
leistung P_nom und einem Schwellwert P_max, der ins-
besondere dem Schwellwert 760 entspricht, in Bezie-
hung gesetzt. Konkret lautet die Funktion 830 in diesem
Beispiel 1 - (P_avg - P_nom)/(P_max - P_nom), wobei
P_avg ein Mittelwert des Verlaufs der Motorleistung ist
und durch die Funktion 830 oder durch eine weitere, nicht
dargestellte Funktion ermittelt wird. Die Funktion 830 gibt
also einen Zahlenwert zwischen 1 und 0 bzw. eine An-
gabe in Prozent zurick.

[0075] In Ahnlicher Weise wird der Verlauf des Vorva-
kuumdrucks 142, der im Speicher 852 gespeichert wird,
mit einem optimalen bzw. Sollwert p_nom und einem
Schwellwert p_max, der insbesondere dem Schwellwert
762 entspricht, in Beziehung gesetzt. Hier lautet die
Funktion 832 entsprechend 1 - (p_avg - p_nom)/(p_max
- p_nom), wobei p_avg ein Mittelwert des Verlaufs des
Vorvakuumdrucks ist. Auch hier wird also ein Wert zwi-
schen 1und 0 bzw. eine Prozentangabe zurlickgegeben.
[0076] Eine Funktion 820 ermittelt ein Minimum ihrer
Argumente, gibt also den kleineren der beiden Argumen-
tenwerte zurilick, welcher als Ausgabewert 810 die Ver-
schleilRreserve in Prozent reprasentiert. Die Minimal-
funktion 820 wahlt also die jeweils schlechtere Ver-
schleiflreserve hinsichtlich Motorleistung und Vorvaku-
umdruck aus und gibt diese als malgebliche
VerschleiRreserve 810 aus.

Bezugszeichenliste

[0077]

111 Turbomolekularpumpe

113  Einlassflansch

115  Pumpeneinlass

117  Pumpenauslass

119  Gehause

121 Unterteil

123  Elektronikgehause

125  Elektromotor

127  Zubehdranschluss

129  Datenschnittstelle

131  Stromversorgungsanschluss
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133
135
137
139
141
143
145
147
148
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
179
181
183
185
187
189
191
193
195
197
199
201
203
205
207
209
211
213
215
217
219
221
223
225
610
620
622
624
626
628
630
632
634
640
642

14

Fluteinlass
Sperrgasanschluss
Motorraum
Kuhlmittelanschluss
Unterseite

Schraube

Lagerdeckel
Befestigungsbohrung
Kuhlmittelleitung

Rotor

Rotationsachse
Rotorwelle
Rotorscheibe
Statorscheibe
Abstandsring
Rotornabe
Holweck-Rotorhiilse
Holweck-Rotorhiilse
Holweck-Statorhiilse
Holweck-Statorhiilse
Holweck-Spalt
Holweck-Spalt
Holweck-Spalt
Verbindungskanal
Walzlager
Permanentmagnetlager
Spritzmutter

Scheibe

Einsatz

rotorseitige Lagerhalfte
statorseitige Lagerhalfte
Ringmagnet
Ringmagnet
Lagerspalt
Tragerabschnitt
Tragerabschnitt
radiale Strebe
Deckelelement
Stitzring
Befestigungsring
Tellerfeder

Not- bzw. Fanglager
Motorstator
Zwischenraum
Wandung
Labyrinthdichtung
Schnittstelle
Ausgabewert Lagerschaden
Vergleichsfunktion
Totzeitfunktion
Vergleichsfunktion
UND-Funktion
Vergleichsfunktion
Standardabweichungsfunktion
Ableitungsfunktion
Ableitungsfunktion
aktuelle Motorleistung
aktuelle Lagertemperatur
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644  aktuelle Temperatur des Unterteils
710  Ausgabewert Wartungsempfehlung
720  Vergleichsfunktion

722  Vergleichsfunktion

724  Vergleichsfunktion

730  Mittelwertfunktion

732  Mittelwertfunktion

734 UND-Funktion

750 Speicher

752  Speicher

760  Schwellwert

762  Schwellwert

810  Ausgabewert Verschleilireserve
820  Minimalfunktion

830 Reservefunktion

832  Reservefunktion

840  aktuelle Motorleistung

842  aktuelle Motorleistung

850 Speicher

852  Speicher

Patentanspriiche

1. Vakuumgerat (10) mit

einer Steuereinrichtung, die dazu ausgebildet ist, ei-
ne Mehrzahl von Eingangssignalen (640, 642, 644,
740, 742, 840, 842) aufzunehmen, und die eine
Mehrzahl von hinterlegten Funktionen (620 - 634,
720 -734, 820 - 832) aufweist, die auf die Eingangs-
signale anwendbar sind, und

einer Schnittstelle (225) fiir einen Benutzer, an der
wenigstens ein Eingangssignal und wenigstens eine
zumindest auf das Eingangssignal anwendbare
Funktion auswéahlbar sind,

wobei die Steuereinrichtung ferner dazu ausgebildet
ist, zur Erzeugung eines Ergebnisses die ausge-
wahlte Funktion auf das ausgewahlte Eingangssig-
nal anzuwenden und das Ergebnis auszugeben,
wobei wenigstens eine Funktion wenigstens zwei
zeitlich verschiedene Werte eines Eingangssignals
bericksichtigt.

Vakuumgerat (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung einen Speicher (650, 750,
752, 850, 852) zum Speichern zumindest eines zeit-
lichen Verlaufs wenigstens eines Eingangssignals
aufweist.

Vakuumgerét (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Funktion einen zeitlichen Verlauf des Eingangs-
signals bertcksichtigt.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Funktion eine statistische Untersuchung eines
zeitlichen Verlaufs des Eingangssignals umfasst.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an der Schnittstelle zumindest ein Eingabewert (660
-664, 760, 762) eingebbar und als Argument fir eine
Funktion auswahlbar ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Mehrzahl von Funktionen zur Anwendung auf
wenigstens ein Eingangssignal auswahlbar ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Funktion zur Anwendung auf eine
Mehrzahl von Argumenten auswahlbar ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Funktion zur Anwendung auf we-
nigstens ein Ergebnis zumindest einer anderen
Funktion auswahlbar ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schnittstelle dazu ausgebildet ist, zumindest ei-
nen durch die Steuereinrichtung ausgebbaren Aus-
gabewert (610, 710, 810) auszuwahlen.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Ausgabewert wenigstens ein Eingangssignal,
zumindest ein Ergebnis einer Funktion und/oder ein
Eingabewert auswahlbar sind bzw. ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Ergebnis einer Funktion und/oder
wenigstens ein Ausgabewert komplexer als ein Bit
ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung Uber die Schnittstelle zur An-
wendung der Funktionen auf Eingangssignale, Ein-
gabewerte und/oder Ergebnisse von Funktionen
und/oder zur Ausgabe von Ausgabewerten frei pro-
grammierbar ist.
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Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schnittstelle als Mensch-Maschine-Schnittstelle
ausgebildet ist.

Vakuumgerat (10) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Ausgabewert der Steuereinrichtung eine Zu-
standsinformation des Vakuumgerats bildet.

Verfahren zur Erzeugung einer Information betref-
fend den Betrieb eines Vakuumgerétes, insbeson-
dere eines Vakuumgerates nach einem der vorste-
henden Anspriiche, bei dem

- eine Mehrzahl von Eingangssignalen und eine
Mehrzahl von Funktionen zur Verfligung gestellt
werden, die aufdie Eingangssignale anwendbar
sind,

- durch einen Benutzer wenigstens ein Ein-
gangssignal und wenigstens eine Funktion aus-
gewahlt werden,

- als Information oder als Basis fir die Informa-
tion ein Ergebnis erzeugt wird, indem die aus-
gewahlte Funktion auf das ausgewahlte Ein-
gangssignal angewendet wird, wobei die Funk-
tion wenigstens zwei zeitlich verschiedene Wer-
te des Eingangssignals bertiicksichtigt, und

das Ergebnis ausgegeben wird.
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