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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuum-
pumpe, insbesondere eine Turbomolekularpumpe, so-
wie ein Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe.
[0002] Im Betrieb von Vakuumpumpen kann es win-
schenswert sein, bestimmte Temperaturschwellen zu
Uberschreiten beziehungsweise eine maximal erlaubte
Pumpentemperatur aufrechtzuerhalten. Dies gilt bei-
spielsweise im Betrieb von Turbomolekularpumpen fir
das Erreichen niedriger Enddriicke. Ebenso kann im Be-
trieb von Vorpumpen durch eine héhere Betriebstempe-
ratur eine hdhere Wasserdampfvertraglichkeit erreicht
werden. Insbesondere kann die Kondensationsneigung
hierdurch verringert werden.

[0003] Fiirdas Uberschreiten bestimmter Temperatur-
schwellen beziehungsweise zur Aufrechterhaltung ver-
haltnismaRig hoher Pumpentemperaturen werden ubli-
cherweise gesonderte Heizeinrichtungen vorgesehen.
Zum einen wird hierdurch die Anzahl notwendiger Kom-
ponenten erhoht, was mit hohem apparativem Aufwand
verbunden ist und somit hohe Kosten verursacht. Des
Weiteren erlaubt eine gesondert vorgesehene Heizein-
richtung nur eine verhaltnismalig ungenaue Temperie-
rung der fraglichen Pumpenbereiche beziehungsweise
Pumpenkomponenten.

[0004] Aus der JP 2013 079602 A ist eine Vakuum-
pumpe mit den Merkmalen gemaf dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 oder 8 und ein Verfahren mitden Merkmalen
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 14 oder 15 be-
kannt.

[0005] Die US 2015/0275914 A1 beschreibt dhnliche
Vakuumpumpen und ahnliche Verfahren.

[0006] InderEP 1178217 A2 sind ebenfalls eine ahn-
liche Vakuumpumpe und ahnliche Verfahren beschrei-
ben.

[0007] Vor diesem Hintergrund bestand die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung darin, eine Vakuumpumpe
anzugeben, welche die Aufrechterhaltung einer jeweils
gewiinschten Temperatur mit einer hbheren Genauigkeit
ermoglicht und gleichzeitig mit verringertem Aufwand
herstellbar ist. Ebenso bestand die Aufgabe darin, ein
Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe anzuge-
ben.

[0008] In Bezug auf die Vakuumpumpe ist die voran-
stehende Aufgabe mit den Gegenstanden der unabhan-
gigen Anspriiche 1 und 8 und in Bezug auf das Verfahren
mit den Gegenstanden der Anspriiche 14 und 15 gel6st
worden. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhan-
gigen Anspriichen angegeben und werden nachfolgend
erortert.

[0009] Eine erfindungsgemale Vakuumpumpe kann
insbesondere als Vorpumpe konfiguriert und/oder ange-
ordnet sein. Es kann sich bei einer erfindungsgemafen
Vakuumpumpe insbesondere um eine Turbomolekular-
pumpe handeln.

[0010] Nach einem ersten Aspekt der Erfindung weist
eine erfindungsgemafe Vakuumpumpe wenigstens eine
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Pumpenkomponente, eine Heizeinrichtung zum Behei-
zen der Pumpenkomponente sowie einen Sensor zur Er-
fassung einer Messgroflie fir den Pumpenbetrieb auf.
Erfindungsgemal ist der Sensor unabhangig von der
Heizeinrichtung angeordnet und die Heizeinrichtung fiir
den Betrieb in Abhangigkeit der durch den Sensor er-
fassten Messgrof3e konfiguriert.

[0011] Bei dem Sensor kann es sich somit um eine
Komponente handeln, die unabhangig von der Heizein-
richtung in der Vakuumpumpe vorgesehen ist, insbeson-
dere Messgrofien erfasst, die auch anderweitig verwertet
werden. Beispielsweise kann der Sensor eine Messgro-
Re erfassen und anderen Einrichtungen als der erfin-
dungsgemal vorgesehenen Heizeinrichtung zur Verfi-
gung stellen, insbesondere fiir Funktionalitdten der Va-
kuumpumpe, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Heizfunktionalitédt der Heizeinrichtung stehen.
[0012] Auf diese Weise lasst sich einerseits eine Re-
duzierung der Komponentenzahl erzielen, wodurch der
apparative Aufwand und damit auch der Kostenaufwand
fur eine erfindungsgemaRe Vakuumpumpe verringert
werden kann. Insbesondere kann durch Nutzung eines
ohnehin in der Vakuumpumpe vorgesehenen Sensors,
der insbesondere auch zu anderen Zwecken in der Va-
kuumpumpe vorgesehen ist, die Anordnung weiterer
Sensoren in redundanter Weise vermieden werden. Der
apparative Aufwand lasst sich hiermit effektiv reduzieren.
[0013] Gleichzeitigkann bei einer erfindungsgemafien
Vakuumpumpe die Beheizung der Pumpenkomponente
mit erhéhter Genauigkeit erfolgen, da der Betrieb in Ab-
hangigkeit von Messdaten eines unabhangig angeord-
neten Sensors erfolgt. Durch den unabhangig von der
Heizeinrichtung vorgesehenen Sensor kann die jeweils
zu ermittelnde MessgroRe naher oder unmittelbar an der
gewunschten Stelle der Vakuumpumpe beziehungswei-
se der jeweiligen Pumpenkomponente erfasst werden.
Die Heizwirkung der Heizeinrichtung an dem jeweils kri-
tischen Teil der Vakuumpumpe kann somit verzége-
rungsfrei oder mit nur geringer Verzégerung erfasst wer-
den. In Abhangigkeit davon lasst sich die Heizleistung
der Heizeinrichtung prazise anpassen. Die Betriebspra-
zision der Heizeinrichtung kann hierdurch insgesamtver-
bessert werden.

[0014] Fernerbleibtdie Heizeinrichtung in einem Pum-
penhochlaufbetrieb deaktiviert. In einem solchen Pum-
penhochlaufbetrieb erfolgt typischerweise eine verhalt-
nismaRig hohe Leistungsaufnahme eines Pumpenan-
triebs, beispielsweise mehr als 80 Watt, insbesondere
90 bis 100 Watt. Da diese aufgenommene Leistung zu
einem Grofteil als Verlustwarme abgegeben wird, kann
eine zusatzliche Beheizung durch die Heizeinrichtung
unterbleiben. Die Heizeinrichtung kann in einem deakti-
vierten Zustand verbleiben.

[0015] Zusatzlich bleibt die Heizeinrichtung in einem
Vakuum erzeugenden Betrieb deaktiviert. In einem Va-
kuum erzeugenden Betrieb wird beispielsweise eine Va-
kuumkammer leergepumpt, so dass eine verhaltnisma-
Rig hohe Gaslast vorliegt. Auch in einem solchen Be-
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triebszustand nimmt ein Pumpenantrieb eine verhaltnis-
mafig hohe Leistung auf, beispielsweise mehr als 40
Watt, insbesondere 50 bis 60 Watt. Die entsprechend
eingebrachte Verlustwarme kann zum Beheizen einer
Pumpenkomponente beziehungsweise zur Aufrechter-
haltung einer Pumpenkomponententemperatur ausrei-
chend sein, so dass es keiner weiteren Beheizung durch
die Heizeinrichtung bedarf.

[0016] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung der
erfindungsgemaRen Vakuumpumpe ist der Sensor zur
Erfassung einer Messgrof3e fir die Steuerung und/oder
Regelung des Pumpenbetriebes, insbesondere eines
Pumpenantriebes, ausgebildet. So besteht beispielswei-
se die Mdglichkeit, dass die durch den Sensor jeweils
erfasste MessgroRRe eine Erhéhung, Beibehaltung oder
Verringerung der Pumpenantriebsleistung auslost.
Ebenso kann die jeweils erfasste Messgrofie eine Not-
malinahme wie zum Beispiel einen Not-Stopp ausldsen.
[0017] Der Sensor kann ferner zur Erfassung einer
Messgrofe fiir die Beeinflussung des Pumpenbetriebs
Uber eine Pumpensteuerungs- und/oder Pumpenrege-
lungseinrichtung ausgebildet sein. Dementsprechend
kann die jeweils erfasste MessgrélRe einer Pumpensteu-
erungs- und/oder Pumpenregelungseinrichtung zur Ver-
figung gestellt und diese in Abhangigkeit des jeweiligen
Messwerts oder der Messwertentwicklung den gegen-
wartigen Pumpenbetrieb anpassen.

[0018] Ebenso besteht die Moglichkeit, dass der Sen-
sor zur Erfassung einer Messgrofie ausgebildet ist, die
lediglich zu informatorischen Zwecken wiedergegeben
wird, so dass beispielsweise eine Bedienperson die ak-
tuellen Messwerte der MessgroRe einer Anzeigeeinrich-
tung entnehmen kann. Je nach Messwert kann somit ei-
ne Bedienperson zur Veranderung oder Beibehaltung
des Pumpenbetriebs veranlasst werden.

[0019] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung ist
der Sensor beabstandet von der Heizeinrichtung, insbe-
sondere in einem Pumpeninnenraum, angeordnet. Der
konstruktive Gestaltungsspielraum wird hierdurch ver-
groéRert, da die Position der Heizeinrichtung insbesonde-
re unabhangig von der Position des Sensors gewahlt
werden kann. Der Sensor kann insbesondere zur Erfas-
sung einer MessgréRe an einer kritischen Stelle der Va-
kuumpumpe angeordnet werden, so dass bei der Erfas-
sung der jeweiligen Messgrofie eine groRtmogliche Pra-
zision erzielt werden kann. Insbesondere kann der Sen-
sor zur Erfassung einer Messgroflie an oder in der Pum-
penkomponente eingerichtet sein. Bei der fraglichen
Pumpenkomponente kann es sich beispielsweise um
das Pumpengehause, um einen Abschnitt des Pumpen-
gehauses oder auch um eine innerhalb des Pumpenge-
hauses angeordnete Komponente handeln.

[0020] Demgegeniiber kann die Wahl der Position der
Heizeinrichtung im Hinblick auf eine einfache Gesamt-
konzeption, eine einfache Montierbarkeit und/oder im
Hinblick auf eine einfache Austauschbarkeit der Heizein-
richtung gewahlt sein. Ebenso kann die Wahl der Position
der Heizeinrichtung im Hinblick auf eine giinstige Uber-
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leitung einer Heizleistung auf die jeweils zu beheizende
Pumpenkomponente gewahlt sein.

[0021] GemalR einer weiter bevorzugten Ausgestal-
tung ist der Sensor ein Temperatursensor. Bei der zu
erfassenden MessgroRe kann es sich somit um eine
Temperatur handeln, insbesondere um eine Komponen-
tentemperatur oder um eine Temperatur des jeweils zu
férdernden Mediums. In bevorzugter Weise kann der
Sensor zur Erfassung einer Pumpenbetriebstemperatur
und/oder zur Erfassung der Temperatur der Pumpen-
komponente eingerichtet sein, insbesondere zur Erfas-
sung einer vordefinierten Maximaltemperatur der Pum-
penkomponente. Zum einen kann hierdurch ein hohes
Mal an Betriebssicherheit gewahrleistet werden. Des
Weiteren wird hierdurch die Mdglichkeit geschaffen, den
Pumpenbetrieb im Hinblick auf eine bestimmte Tempe-
ratur der Pumpenkomponente auszurichten. Beispiels-
weise kann zur Einhaltung einer jeweils vordefinierten
Temperatur der Pumpenkomponente der Pumpenan-
trieb entsprechend angesteuert und/oder die Heizein-
richtung entsprechend betrieben werden.

[0022] Inweiter bevorzugter Ausgestaltung ist die Hei-
zeinrichtung ohne Temperatursensor ausgebildet. Es
kann also eine Heizeinrichtung vorgesehen sein, die voll-
stéandig ohne Temperatursensor ausgestaltet ist, wo-
durch die Komponentenanzahl der Vakuumpumpe in be-
sonders vorteilhafter Weise verringert werden kann.
Hierdurch kénnen insbesondere auch die Herstellkosten
fur eine erfindungsgemaRe Vakuumpumpe verringert
werden.

[0023] Weiter bevorzugt kann die Heizeinrichtung zur
Verbindung mit einem externen und/oder separat ange-
ordneten Temperatursensor ausgebildet sein. Eine sol-
che Verbindung kann beispielsweise direkt kabelgebun-
den oder kabellos oder aber auch mittelbar Uber eine
gesonderte Steuerungs- und/oder Regelungseinrich-
tung vorgesehen sein. Auf diese Weise kann eine Heiz-
einrichtung trotz Ausgestaltung ohne Temperatursensor
im Betrieb prazise ausgeregelt werden, wodurch die Be-
triebssicherheit einer erfindungsgemaflen Vakuumpum-
pe weiter verbessert werden kann.

[0024] GemaR einer Ausgestaltung der Vakuumpum-
pe kann die Heizeinrichtung extern angebaut oder in ei-
nem Pumpeninnenraum angeordnet sein. Eine externe
Anordnung der Heizeinrichtung, beispielsweise an ei-
nem Gehause der Vakuumpumpe erméglicht eine hand-
habungsfreundliche Montage und auch einen handha-
bungsfreundlichen Austausch der Heizeinrichtung.
Durch die Anordnung in einem Pumpeninnenraum kann
die Heizleistung in besonders effektiver Weise auf die zu
beheizende Pumpenkomponente Ubertragen werden,
und somit unmittelbar in den temperaturkritischen Teil
der Vakuumpumpe eingebracht werden.

[0025] Die Heizeinrichtung kann beispielsweise an ei-
nem Pumpengehduse angeordnet und/oder zur Behei-
zung des Pumpengehduses angeordnet sein. Insbeson-
dere kann die Heizeinrichtung unmittelbar das Pumpen-
gehause oder einen Abschnitt des Pumpengehauses be-
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heizen. Durch die Beheizung des Pumpengehéause oder
eines Abschnitts des Pumpengehauses kann mittelbar
zumindest eine weitere innerhalb des Pumpengehauses
angeordnete Komponente beheizt werden. Ebenso ist
es moglich, dass die Heizeinrichtung zur unmittelbaren
Beheizung einer Pumpenkomponente eingerichtet ist,
die innerhalb des Pumpengehauses oder an diesem an-
geordnet ist.

[0026] In weiter bevorzugter Weise kann die Heizein-
richtung zur Aufrechterhaltung einer Mindesttemperatur
und/oder Maximaltemperatur eingerichtet sein. Hier-
durch kann beispielsweise eine im Pumpenbetrieb durch
die Leistungsaufnahme des Pumpenantriebs erreichte
Pumpentemperatur beziehungsweise Pumpenkompo-
nententemperatur unabhangig von der weiteren Leis-
tungsaufnahme durch den Pumpenantrieb aufrechter-
halten werden. Ebenso ist es moglich, dass die Heizein-
richtung zum Aufheizen bis zu einer Mindesttemperatur
und/oder Maximaltemperatur eingerichtet ist. Bei einer
solchen Ausgestaltung kann die Vakuumpumpe bezie-
hungsweise die jeweilige Pumpenkomponente vor dem
Betrieb konditioniert werden, so dass bereits zu Beginn
des jeweiligen Pumpenbetriebs die jeweils gewlinschten
Temperaturverhaltnisse vorliegen. Die Betriebseigen-
schaften der Vakuumpumpe lassen sich auf diese Weise
weiter verbessern.

[0027] GemaR einer weiteren Ausgestaltung kann die
Heizeinrichtung dazu eingerichtet sein, bei Unterschrei-
ten einer vordefinierten Grenztemperatur aktiviert
und/oder bei Uberschreiten dervordefinierten Grenztem-
peratur deaktiviert zu werden. Somit kann je nach der
durch den Sensor erfassten Grenztemperatur die Heiz-
einrichtung deaktiviert beziehungsweise aktiviert wer-
den. Die jeweils gewlinschte Grenztemperatur kann in
der Folge mit verhaltnismaRig grofRer Prazision aufrecht-
erhalten werden.

[0028] Ebenso ist es mdglich, die Heizleistung bei Un-
terschreiten oder Uberschreiten der Grenztemperatur
anzupassen und/oder auszuregeln. Durch eine derartige
Ausgestaltung der Heizeinrichtung kann ein vollstandi-
ges Abschalten der Heizeinrichtung vermieden und die
konstante Beibehaltung der jeweils gewlinschten Grenz-
temperatur sichergestellt werden. Insbesondere kénnen
etwaige Temperaturschwankungen um die gewiinschte
und/oder vordefinierte Grenztemperatur herum auf ein
Minimum reduziert werden.

[0029] Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Tur-
bomolekularpumpe, mit einem Pumpenantrieb und mit
einer Heizeinrichtung zum Beheizen zumindest einer
Pumpenkomponente, wobei die Heizeinrichtung fir den
Betrieb in Abhangigkeit einer durch den Pumpenantrieb
aufgenommenen Leistung konfiguriert ist.

[0030] Auf diese Weise besteht die Moglichkeit, die
einzubringende Heizleistung an den Betriebszustand
des Pumpenantriebs anzupassen. Bei hoher Leistungs-
aufnahme durch den Pumpenantrieb kann eine nur ge-
ringe oder keine Heizleistung erbracht werden und bei
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nur geringer Leistungsaufnahme durch den Pumpenan-
trieb kann eine entsprechend hohe Heizleistung erbracht
werden. Insgesamt kann hierdurch eine verhaltnismaRig
konstante Warmeleistung in die Vakuumpumpe bezie-
hungsweise in die zu beheizende Pumpenkomponente
eingebracht werden.

[0031] Im Falle von Turbomolekularpumpen ermdg-
licht der Betrieb der Heizeinrichtung in Abhangigkeit ei-
ner durch den Pumpenantrieb aufgenommenen Leistung
einen besonders konstanten Warmeeintrag. Dies ist dar-
auf zurlickzufiihren, dass durch Turbomolekularpumpen
eine verhaltnismalig geringe Forderleistung erbracht
wird und der GroRteil der durch den Pumpenantrieb auf-
genommenen elektrischen Leistung als Verlustwarme
anfallt. Sofern nun die Heizeinrichtung fir den Betrieb in
Abhangigkeit der durch den Pumpenantrieb aufgenom-
menen Leistung konfiguriert ist, kann auf diese Weise
die durch den Pumpenantrieb entstehende Verlustwar-
me gezielt durch Heizleistung des Heizelements erganzt
werden, um insgesamt eine konstante Verlust- bezie-
hungsweise Warmeleistung sicherzustellen. Eine vorde-
finierte oder gewtinschte Betriebstemperatur der Vaku-
umpumpe beziehungsweise der jeweiligen Pumpen-
komponente oder auch einer Mehrzahlvon Pumpenkom-
ponenten kann auf diese Weise mit hoher Sicherheit auf-
rechterhalten werden.

[0032] Ferner bleibt die Heizeinrichtung der Vakuum-
pumpe ebenfalls in einem Pumpenhochlaufbetrieb und
in einem Vakuum erzeugenden Betrieb deaktiviert.
[0033] Einevoranstehendbeschriebene Vakuumpum-
pe gemafl dem zweiten Aspekt der Erfindung kann in
vorteilhafter Weise zusatzlich gemaf dem ersten Aspekt
der Erfindung ausgebildet sein. Dementsprechend kann
die Ausgestaltung gemaR dem ersten Aspekt der Erfin-
dung mit der Ausgestaltung gemaR dem zweiten Aspekt
der Erfindung kombiniert werden.

[0034] Es besteht folglich die Mdglichkeit, die Heizein-
richtung fiir den Betrieb in Abhangigkeit einer durch den
Pumpenantrieb aufgenommenen Leistung und gleich-
zeitig in Abhangigkeit einer durch einen unabhangig von
der Heizeinrichtung angeordneten Sensor erfassten
MessgroRRe zu konfigurieren. Ausschlaggebend fir den
Betrieb der Heizeinrichtung kann folglich sowohl die
durch den Pumpenantrieb aufgenommene Leistung als
auch die durch den Sensor erfasste Messgrofie sein. Die
Betriebssicherheit und Heizgenauigkeit lasst sich auf
diese Weise weiter verbessern.

[0035] Inbevorzugter Weise ist die Heizeinrichtung fir
den Betrieb in Abhangigkeit vordefinierter Prozessschrit-
te oder zumindest eines weiteren Sensors konfiguriert.
Insbesondere kann es sich bei dem weiteren Sensor um
einen zusatzlich zu einem Temperatursensor vorgese-
henen Sensor handeln, beispielsweise um einen Druck-
sensor oder um einen Strdmungsgeschwindigkeitssen-
sor. Hierdurch kann die Betriebssicherheit der Vakuum-
pumpe weiter verbessert werden.

[0036] GemalR einer weiter bevorzugten Ausgestal-
tung der Vakuumpumpe ist die Heizeinrichtung bei Er-
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héhung der Leistungsaufnahme eines Pumpenantriebs
zur Verringerung der Heizleistung und/oder zur Beibe-
haltung eines deaktivierten Zustands eingerichtet. Auf
diese Weise kann der Warmeeintrag auf die Verlustwar-
me des Pumpenantriebs begrenzt werden, wodurch die
Gefahr einer Uberhitzung verringert werden kann.
[0037] GemalR einer weiter bevorzugten Ausgestal-
tung ist die Heizeinrichtung bei Verringerung der Leis-
tungsaufnahme eines Pumpenantriebs zur Aktivierung
des Heizbetriebs und/oder zur Erhéhung der Heizleis-
tung eingerichtet. Die durch den Pumpenantrieb einge-
brachte Verlustwarme kann auf diese Weise gezielt
durch Warmeleistung der Heizeinrichtung erganzt wer-
den, wodurch die Gefahr einer unerwiinschten Abkuh-
lung der Vakuumpumpe beziehungsweise der jeweiligen
Pumpenkomponente verringert werden kann.

[0038] SchlieBlich kann die Heizeinrichtung dazu ein-
gerichtet sein, in einem Vakuum erhaltenden Betrieb ak-
tiviert zu werden beziehungsweise die jeweilige Heizleis-
tung zu erh6éhen. In einem solchen Vakuum erhaltenden
Betrieb ist die jeweilige Vakuumkammer bereits leerge-
pumpt und die Vakuumpumpe kann auf einem Betrieb-
spunkt ohne Gaslast betrieben werden. In einem solchen
Betriebszustand ist die durch den Pumpenantrieb aufge-
nommene Leistung verhaltnismaRig gering, so dass
auch eine entsprechend geringe Verlustwarme entsteht.
Um eine unerwiinschte Abkiihlung der Pumpenkompo-
nente der Vakuumpumpe zu vermeiden, kann in diesem
Betriebszustand eine Aktivierung der Heizeinrichtung
beziehungsweise eine Erhéhung der Heizleistung erfol-
gen. Beispielsweise kann in einem Vakuum erhaltenden
Betrieb eine Leistungsaufnahme durch den Pumpenan-
trieb von lediglich 20 Watt oder weniger erfolgen, so dass
eine Heizleistung von etwa 80 Watt erbracht werden
kann. Insbesondere kann eine zur Verfligung stehende
Gesamtleistung von etwa 100 W aufgeteilt werden in 20
Watt flir den Pumpenantrieb und etwa 80 Watt flr die
Heizeinrichtung.

[0039] Es kann weiter von Vorteil sein, wenn ein Pum-
penantrieb mit einer Leistungsversorgungseinheit vorge-
sehen ist und die Heizeinrichtung zum Leistungsbezug
von der Leistungsversorgungseinheit des Pumpenan-
triebs eingerichtet ist. Hierdurch wird eine effizientere
Nutzung vorhandener Komponenten ermdglicht, so dass
insgesamt die Anzahl erforderlicher Komponenten redu-
ziert werden kann. Insbesondere ist es moglich, die Hei-
zeinrichtung ohne eigene Leistungsversorgungseinrich-
tung auszubilden, so dass der apparative Aufwand und
folglich auch die Kosten insgesamt reduziert werden kén-
nen. Es besteht ferner die Méglichkeit, auch weitere Ein-
heiten, wie zum Beispiel eine Pumpensteuerungs-
und/oder Pumpenregelungseinrichtung fiir den Leis-
tungsbezug von der Leistungsversorgungseinheit des
Pumpenantriebs einzurichten. Ebenso kénnen Ventile
und/oder Liufter fiur den Leistungsbezug von der Leis-
tungsversorgungseinheit eingerichtet sein.

[0040] Inweiter bevorzugter Weise kann die verflgba-
re Leistung der Leistungsversorgungseinheit zumindest
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zwischen dem Pumpenantrieb und der Heizeinrichtung
aufgeteilt werden. In besonders bevorzugter Weise kann
die verfiigbare Leistung der Leistungsversorgungsein-
heit vollstandig aufgeteilt werden, insbesondere zwi-
schen samtlichen Verbrauchern, die an die Leistungs-
versorgungseinheitdes Pumpenantriebs angeschlossen
sind. Auf diese Weise wird unabhangig von der jeweils
durch den Pumpenantrieb aufgenommenen Leistung ei-
ne im Wesentlichen konstante Beheizung erzielt. Dies
ermdglicht einen insgesamt einfachen und kompakten
Aufbau bei einem gleichzeitig hohen Mal an Betriebssi-
cherheit.

[0041] Fernerkann in bevorzugter Weise die Pumpen-
steuerungs- und/oder Pumpenregelungseinrichtung da-
zu eingerichtet sein, eine Ansteuerung samtlicher an die
Leistungsversorgungseinheit des Pumpenantriebs an-
geschlossenen Verbraucher in Abhangigkeit eines Pum-
penbetriebszustandes, insbesondere einer von dem
Pumpenantrieb aufgenommenen elektrischen Leistung,
und/oder einer von dem Sensor erfassten Messgrofie
vorzunehmen. Dies gewabhrleistet einen insgesamt si-
cheren und effizienten Pumpenbetrieb.

[0042] Ein weiterer Aspektder vorliegenden Erfindung
betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpum-
pe, insbesondere einer voranstehend beschriebenen
Vakuumpumpe, bei dem durch einen Sensor eine Mess-
gréRe fur den Pumpenbetrieb erfasst wird, und bei dem
eine Pumpenkomponente durch eine unabhangig von
dem Sensor angeordnete Heizeinrichtung in Abhangig-
keit der durch den Sensor erfassten Messgroflie beheizt
wird.

[0043] Ein noch weiterer Aspekt der Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe, ins-
besondere einer voranstehend beschriebenen Vakuum-
pumpe, bei dem ein Pumpenantrieb von einer Leistungs-
versorgungseinheit Leistung aufnimmt und bei dem eine
Heizeinrichtung in Abhangigkeit der durch den Pumpen-
antrieb aufgenommenen Leistung zumindest eine Pum-
penkomponente beheizt.

[0044] Bei beiden vorstehend erwahnten Verfahren
bleibt die Heizeinrichtung der Vakuumpumpe in einem
Pumpenhochlaufbetrieb und in einem Vakuum erzeu-
genden Betrieb deaktiviert.

[0045] Inbevorzugter Weise kdnnen die voranstehend
erwahnten Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpum-
pe miteinander kombiniert werden. Dementsprechend
besteht die Mdglichkeit, dass eine Pumpenkomponente
durch eine unabhangig von dem Sensor angeordnete
Heizeinrichtung in Abhangigkeit der durch den Sensor
erfassten MessgréRRe und in Abhangigkeit der durch den
Pumpenantrieb aufgenommenen Leistung beheizt wird.
[0046] Die obigen Ausfiihrungen zu der erfindungsge-
maflen Vakuumpumpe gemafR dem ersten und/oderdem
zweiten Aspekt gelten entsprechend auch fiir die erfin-
dungsgemalen Verfahren zum Betreiben einer Vakuum-
pumpe.

[0047] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnah-
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me auf die beigefiigten 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
B-B,

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

Fig. 6  ein Blockdiagramm einer Turbomolekularpum-
pe gemal einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung.

[0048] 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.

[0049] 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. Am Elektronikgehduse 123
sind mehrere Anschlisse 127 fir Zubehdr vorgesehen.
AuRerdem sind eine Datenschnittstelle 129, z.B. gemaf
dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsan-
schluss 131 am Elektronikgehause 123 angeordnet.
[0050] 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 Spillgas 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
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139 angeordnet, wobei einer der Kihlmittelanschllisse
als Einlass und der andere Kuhlmittelanschluss als Aus-
lass fur Kuhlmittel vorgesehen ist, das zu Kiihlzwecken
in die Vakuumpumpe geleitet werden kann.

[0051] 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,
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.

[0052] 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.
[0053] An der Unterseite 141 sind aullerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflageflache befestigt
werden kann.

[0054] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kiihimittelleitung
148 dargestellt, in welcher das Uber die Kihimittelan-
schliisse 139 ein- und ausgeleitete Kiihimittel zirkulieren
kann.

[0055] 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.

[0056] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0057] 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.

[0058] Die Vakuumpumpe umfasst aul’erdem in radi-
aler Richtungineinander 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-Rotorhiilsen 163, 165,
die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in ra-
dialer Richtungineinander geschachtelt sind. Ferner sind



11 EP 3 557 071 B1 12

zwei zylindermantelférmige Holweck-Statorhllsen 167,
169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotations-
achse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen
ineinander geschachtelt sind.

[0059] 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
auleren 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 AulRenflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegeniiber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0060] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhilse 163
kann einradial verlaufender Kanal vorgesehen sein, tiber
den der radial aufenliegende 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.

[0061] 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 gegeniiberliegenden Mantelflachen der
Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben. Zur drehbaren Lagerung
der Rotorwelle 153 sind ein Walzlager 181 im Bereich
des Pumpenauslasses 117 und ein Permanentmagnet-
lager 183 im Bereich des Pumpeneinlasses 115 vorge-
sehen.

[0062] 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. 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.
[0063] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
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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 92
zu dem Walzlager 181 hin geférdert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erflllt. Das Walzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenformi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.

[0064] 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 auen 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 203 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.

[0065] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bezie-
hungsweise Fanglager 215 vorgesehen, welches im nor-
malen Betrieb der Vakuumpumpe 111 ohne Beriihrung
leer lauft und erst bei einer GibermafRigen radialen Aus-
lenkung des Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff
gelangt, um einen radialen Anschlag fir den Rotor 149
zu bilden, da eine Kollision der rotorseitigen Strukturen
mit den statorseitigen Strukturen verhindert wird. Das
Fanglager 215 ist als ungeschmiertes Walzlager ausge-
bildet und bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator
einen radialen Spalt, welcher bewirkt, dass das Fangla-
ger 215 im normalen Pumpbetrieb aulRer Eingriff ist. Die
radiale Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff
gelangt, ist gro3 genug bemessen, sodass das Fangla-
ger 215 im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nichtin
Eingriffgelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine
Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseiti-
gen Strukturen unter allen Umsténden verhindert wird.
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[0066] 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.

[0067] 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.
[0068] Zwischen derRotornabe 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.
[0069] Die Turbomolekularpumpe der Fig. 1 bis 5 bildet
eine erfindungsgemafle Vakuumpumpe. Die Fig. 6 zeigt
Einzelheiten, welche auch bei einer Turbomolekular-
pumpe gemaR den Fig. 1 bis 5 vorgesehen sein kdnnen,
auch wenn diese dort nicht ausdriicklich gezeigt sind.
[0070] Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockdiagramm
einer Turbomolekularpumpe 111 gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Die in der Fig. 6
gezeigte Turbomolekularpumpe 111 weisteine Mehrzahl
von Pumpenkomponenten 225, eine Heizeinrichtung
227 zum Beheizen zumindest einer der Pumpenkompo-
nenten 225 und einen Sensor 229 zur Erfassung einer
Messgrofie fur den Pumpenbetrieb auf. Wie in Fig. 6 dar-
gestellt, kbnnen auch mehrere Sensoren 229 vorgese-
hen sein, beispielsweise ein Sensor 229 pro Pumpen-
komponente 225.

[0071] Der Sensor 229 ist erfindungsgemaf unabhan-
gig von der Heizeinrichtung 227 angeordnet. Insbeson-
dere ist der Sensor 229 nicht als Teil der Heizeinrichtung
227 oder innerhalb der Heizeinrichtung 227 sondern be-
abstandet von dieser angeordnet. Der Sensor 227 kann
beispielsweise in einem Pumpeninnenraum, insbeson-
dere in oder an einer Pumpenkomponente 225 angeord-
net und somit zur Erfassung einer Messgrofe unmittel-
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bar in oder an der Pumpenkomponente 225 eingerichtet
sein. Hierdurch kann die jeweilige MessgroRe in kriti-
schen Bereichen oder angrenzend an kritische Bereiche
der Turbomolekularpumpe 111 erfasst werden.

[0072] DerSensor229kann zurErfassungeiner Mess-
gréRe fir die Steuerung und/oder Regelung des Pum-
penbetriebs, insbesondere eines Pumpenantriebs 231,
ausgebildet sein. Dabei kann der Pumpenantrieb 231
dem voranstehend beschriebenen Elektromotor 125 ent-
sprechen oder diesen aufweisen. Der Sensor 229 kann
ferner zur Beeinflussung des Pumpenbetriebs, insbe-
sondere des Pumpenantriebs 231, tber eine Pumpen-
steuerungs- und/oder Pumpenregelungseinrichtung 233
ausgebildet sein. Hierzu kann der Sensor 229 mit der
Pumpensteuerungs- und/oder Pumpenregelungsein-
richtung 233 in Verbindung stehen, insbesondere tber
eine drahtgebundene oder drahtlose Datenverbindung.
[0073] Der Sensor 229 kann insbesondere als Tem-
peratursensor ausgebildet sein. Dementsprechend kann
der Sensor 229 zur Erfassung einer Pumpenbetriebs-
temperatur und/oder zur Erfassung der Temperatur der
Pumpenkomponente 225 eingerichtet sein, insbesonde-
re zur Erfassung einer vordefinierten Maximaltemperatur
der Pumpenkomponente 225.

[0074] Erfindungsgemal ist nun die Heizeinrichtung
227 fir den Betrieb in Abhangigkeit der durch den Sensor
225 erfassten Messgrofie konfiguriert, insbesondere ei-
ner erfassten Temperatur. Der Heizbetrieb der Heizein-
richtung 227 erfolgt demnach in Abhangigkeit von Sens-
ordaten, insbesondere Temperaturdaten, die durch den
Sensor 229 erfasst werden. Die Heizeinrichtung 227
kann somit ohne eigene Sensoren ausgebildet sein, wo-
durch die Komponentenzahl verringert werden kann.
[0075] Gleichzeitig ermdglicht dies eine erhdhte Ge-
nauigkeit der Beheizung, da diese in Abhangigkeit von
Sensordaten aus kritischen Bereichen der Vakuumpum-
pe 111 erfolgt. Hierzu kann der Sensor 229 unmittelbar
mit der Heizeinrichtung 227 verbunden sein, insbeson-
dere Uber eine Datenverbindung. Ebenso kann der Sen-
sor 229 mittelbar Giber die Pumpensteuerungs- und/oder
Pumpenregelungseinrichtung 233 mit der Heizeinrich-
tung 227 verbunden sein. Letzteres giltinsbesondere im
Fall der Steuerung und/oder Regelung der Heizeinrich-
tung 227 uber die Pumpensteuerungs- und/oder Pum-
penregelungseinrichtung 233. Die Datenverbindungen
kénnen drahtgebunden oder drahtlos sein.

[0076] Die Heizeinrichtung 227 kann zur Aufrechter-
haltung einer Mindesttemperatur und/oder Maximaltem-
peratur und/oder zum Aufheizen bis zu einer Mindest-
temperatur und/oder Maximaltemperatur eingerichtet
sein. Es kann sich dabei um eine durch den Sensor 229
an der Pumpenkomponente 225 erfassten Temperatur
handeln, wobei die jeweilige Mindesttemperatur oder
Maximaltemperatur vordefiniert sein kann, insbesondere
im Hinblick auf die gewiinschten Betriebseigenschaften
der Turbomolekularpumpe 111 und/oder im Hinblick auf
Material- und VerschleiReigenschaften der jeweiligen
Pumpenkomponente 225. Beispielsweise kann die Min-



15 EP 3 557 071 B1 16

desttemperatur hinsichtlich geringer Kondensationsnei-
gung und die Maximaltemperatur kann im Hinblick auf
zulassige Materialbeanspruchung gewahilt sein.

[0077] Die Heizeinrichtung 227 kann ferner dazu ein-
gerichtet sein, bei Unterschreiten einer vordefinierten
Grenztemperatur aktiviert und/oder bei Uberschreiten
der vordefinierten Grenztemperatur deaktiviert zu wer-
den. Ferner kann die Heizleistung der Heizeinrichtung
227 bei Unterschreiten oder Uberschreiten der Grenz-
temperatur angepasst und/oder ausgeregelt werden. Bei
dervordefinierten Grenztemperatur kann es sich um eine
Maximal- oder Minimaltemperatur handeln. Die Heizein-
richtung 227 kann also dazu eingerichtet sein, im Pum-
penbetrieb vollstandig ansowie ausgeschaltet zu wer-
den. Ebenso kann eine Ansteuerung der Heizeinrichtung
227 mittels gepulster, linear veranderlicher oder mittels
diskreter Zwischenwerte erfolgen.

[0078] Wie voranstehend bereits erwahnt, weist die
Turbomolekularpumpe 111 einen Pumpenantrieb 231
auf. Dabei kann die Heizeinrichtung 227 fiir den Betrieb
in Abhangigkeit einer durch den Pumpenantrieb 231 auf-
genommenen Leistung konfiguriert sein. Beispielsweise
kann die Heizeinrichtung 227 bei Erhéhung der Leis-
tungsaufnahme des Pumpenantriebs 231 zur Beibehal-
tung eines deaktivierten Zustands und/oder zur Verrin-
gerung der Heizleistung eingerichtet sein.

[0079] Ebenso kann die Heizeinrichtung 227 bei Ver-
ringerung der Leistungsaufnahme des Pumpenantriebs
231 zur Aktivierung des Heizbetriebs und/oder zur Erh6-
hung der Heizleistung eingerichtet sein. Ferner ist die
Heizeinrichtung 227 dazu eingerichtet, in einem Pum-
penhochlaufbetrieb und in einem Vakuum erzeugenden
Betrieb deaktiviert zu bleiben. In einem Vakuum erhal-
tenden Betrieb kann die Heizeinrichtung aktiviert wer-
den. Eine Aktivierung und/oder Deaktivierung und/oder
Veranderung der Heizleistung kann durch die Pumpen-
steuerungs- und/oder Pumpenregelungseinrichtung 233
vorgenommen werden oder durch eine eigene entspre-
chend in der Heizeinrichtung 227 vorgesehene Einheit.
[0080] Wie der Fig. 6 weiterhin entnommen werden
kann, weist der Pumpenantrieb 231 eine Leistungsver-
sorgungseinheit 235 auf. Die Leistungsversorgungsein-
heit 235 kann - anders als in Fig. 6 dargestellt - auch
aullerhalb des Pumpenantriebs 231 angeordnet und mit
diesem verbunden sein. Ferner ist die Heizeinrichtung
227 zum Leistungsbezug von der Leistungsversorgungs-
einheit 235 des Pumpenantriebs 231 eingerichtet. Die
Heizeinrichtung 227 bendtigt somit keine eigene Leis-
tungsversorgungseinheit, sodass die Komponentenzahl
der Turbomolekularpumpe 111 weiter reduziert werden
kann. Auch weitere Komponenten und/oder Einrichtun-
gen der Vakuumpumpe kénnen zum Leistungsbezug
von der Leistungsversorgungseinheit 235 des Pumpen-
antriebs 231 eingerichtet sein, wie zum Beispiel die Pum-
pensteuerungs- und/oder Pumpenregelungseinrichtung
233. Bevorzugt kénnen samtliche Verbraucher der Tur-
bomolekularpumpe 111 zum Leistungsbezug von der
Leistungsversorgungseinheit 235 des Pumpenantriebs
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231 eingerichtet sein.

[0081] Im Betrieb der Turbomolekularpumpe 111 kann
die verfiigbare Leistung der Leistungsversorgungsein-
heit 235, beispielsweise 100 Watt, zumindest zwischen
dem Pumpenantrieb 231 und der Heizeinrichtung 227
aufgeteilt werden. In besonders vorteilhafter Weise kann
die verfiigbare Leistung der Leistungsversorgungsein-
heit 235 vollstandig auf die jeweils angeschlossenen Ver-
braucher aufgeteilt werden. Rein beispielhaft kénnen
verfiigbare 100 Watt aus einer als Netzteil ausgebildeten
Leistungsversorgungseinheit 235 im Wesentlichen zi-
schen dem Pumpenantrieb 231 und der Heizeinrichtung
227 aufgeteilt werden. Die Aufteilung kann abhangig vom
Betriebszustand erfolgen. Beispielsweise kann in einem
Pumpenhochlaufbetrieb 90 Watt durch den Pumpenan-
trieb 231 bendtigt werden. Die Heizeinrichtung 227 bleibt
deaktiviert. In einem Vakuum erzeugenden Betrieb wird
beispielsweise eine Vakuumkammer leer gepumpt, so-
dass eine verhaltnismaRig hohe Gaslast vorliegt. Der
Pumpenantrieb 231 kann hier beispielsweise 50 Watt be-
nétigen. Die Heizeinrichtung 227 bleibt weiterhin deakti-
viert.

[0082] In einem Vakuum erhaltenden Betrieb ist eine
Vakuumkammer bereits leer gepumpt, sodass eine ver-
haltnismaRig geringe oder keine Gaslast vorliegt. Die
Turbomolekularpumpe 111 wird also auf einen Betrieb-
spunkt ohne oder mit nur geringer Gaslast betrieben, so-
dass der Pumpenantrieb 231 beispielsweise 20 Watt
oder weniger bendétigt. Die Heizeinrichtung 227 kann in
diesem Zustand mit 80 Watt betrieben werden, um eine
zu starke Abkihlung der Pumpenkomponente 225 zu
verhindern.

[0083] Dieinden Fig. 6 beispielhaft gezeigten Einzel-
heiten sowie die in der Beschreibungseinleitung allge-
mein beschriebenen Konzepte kdnnen ebenso bei den
Ausfihrungsformen gemaR den Fig. 1 bis 5 vorgesehen
sein, obwohl dort nicht ndher dargestellt beziehungswei-
se erlautert. Dies gilt fir sémtliche Details beztiglich der
Pumpenkomponenten 235, der Heizeinrichtung 227, der
Sensoren 229 des Pumpenantriebs 231 sowie der Leis-
tungsversorgungseinheit 235. Ebenso kénnen samtliche
oder einzelne Details der in den Fig. 1 bis 5 dargestellten
und entsprechend beschriebenen Turbomolekularpum-
pe 111 auch bei der in der Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungs-
formen der Turbomolekularpumpe 111 vorgesehen sein.

Bezugszeichenliste

[0084]

111 Turbomolekularpumpe

113  Einlassflansch

115  Pumpeneinlass
117  Pumpenauslass
119  Gehause

121 Unterteil

123  Elektronikgehause
125  Elektromotor



127
129
131
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
227
229
231
233

235
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Zubehdranschluss
Datenschnittstelle
Stromversorgungsanschluss
Fluteinlass
Sperrgasanschluss
Motorraum
KuhImittelanschluss
Unterseite

Schraube

Lagerdeckel
Befestigungsbohrung
KihImittelleitung

Rotor

Rotationsachse
Rotorwelle

Rotorscheibe
Statorscheibe
Abstandsring

Rotornabe
Holweck-Rotorhiilse
Holweck-Rotorhiilse
Holweck-Statorhilse
Holweck-Statorhilse
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
Pumpenkomponente
Heizeinrichtung
Sensor
Pumpenantrieb
Pumpensteuerungs-
lungseinrichtung
Leistungsversorgungseinrichtung

und/oder Pumpenrege-
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Patentanspriiche

1.

Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpum-
pe (111), mit wenigstens einer Pumpenkomponente
(225), mit einer Heizeinrichtung (227) zum Beheizen
der Pumpenkomponente (225) und mit einem Sen-
sor (229) zur Erfassung einer MessgroRRe fir den
Pumpenbetrieb, wobeider Sensor (229) unabhangig
von der Heizeinrichtung (227) angeordnet und die
Heizeinrichtung (227) fir den Betrieb in Abhangig-
keit der durch den Sensor (229) erfassten Messgro-
Re konfiguriert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) dazu eingerichtet ist, in ei-
nem Pumpenhochlaufbetrieb und in einem Vakuum
erzeugenden Betrieb deaktiviert zu bleiben.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Sensor (229) zur Erfassung einer MessgroRe fiir
die Steuerung und/oder Regelung des Pumpenbe-
triebs, insbesondere eines Pumpenantriebs (231),
und/oder fur die Beeinflussung des Pumpenbetriebs
Uber eine Pumpensteuerungs- und/oder Pumpenre-
gelungseinrichtung (233) ausgebildet ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Sensor (229) beabstandet von der Heizeinrich-
tung (227), insbesondere in einem Pumpeninnen-
raum, angeordnet ist und/oder dass der Sensor
(229) zur Erfassung einer MessgréRRe an oder in der
Pumpenkomponente (225) eingerichtet ist.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Sensor (229) ein Temperatursensor ist und/oder
zur Erfassung einer Pumpenbetriebstemperatur
und/oder zur Erfassung der Temperatur der Pum-
penkomponente (225) eingerichtetist, insbesondere
zur Erfassung einer vordefinierten Maximaltempe-
ratur der Pumpenkomponente (225).

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) ohne Temperatursensor
und/oder zur Verbindung mit einem externen
und/oder separat angeordneten Temperatursensor
(229) ausgebildet ist und/oder dass die Heizeinrich-
tung (227) extern angebaut oder in einem Pumpe-
ninnenraum angeordnet ist.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) zur Aufrechterhaltung ei-
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ner Mindesttemperatur und/oder Maximaltempera-
tur und/oder zum Aufheizen bis zur einer Mindest-
temperatur und/oder Maximaltemperatur eingerich-
tet ist.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) dazu eingerichtet ist, bei
Unterschreiten einer vordefinierten Grenztempera-
tur aktiviert und/oder bei Uberschreiten der vordefi-
nierten Grenztemperatur deaktiviert zu werden
und/oder die Heizleistung bei Unterschreiten oder
Uberschreiten der Grenztemperatur anzupassen
und/oder auszuregeln.

Vakuumpumpe, insbesondere nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, mit einem Pumpenantrieb
(231) und mit einer Heizeinrichtung (227) zum Be-
heizen zumindest einer Pumpenkomponente (225),
wobei die Heizeinrichtung (227) fiir den Betrieb in
Abhangigkeit einer durch den Pumpenantrieb (231)
aufgenommenen Leistung konfiguriert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) dazu eingerichtet ist, in ei-
nem Pumpenhochlaufbetrieb und in einem Vakuum
erzeugenden Betrieb deaktiviert zu bleiben.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) bei Erhdhung der Leis-
tungsaufnahme eines Pumpenantriebs (231) zur
Beibehaltung eines deaktivierten Zustands und/oder
zur Verringerung der Heizleistung eingerichtet ist.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) bei Verringerung der Leis-
tungsaufnahme eines Pumpenantriebs (231) zur Ak-
tivierung des Heizbetriebs und/oder zur Erh6hung
der Heizleistung eingerichtet ist.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) dazu eingerichtet ist, in ei-
nem Vakuum erhaltenden Betrieb aktiviert zu wer-
den.

Vakuumpumpe nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Pumpenan-
trieb (231) mit einer Leistungsversorgungseinheit
(235) vorgesehen ist und die Heizeinrichtung (227)
zum Leistungsbezug von der Leistungsversor-
gungseinheit (235) des Pumpenantriebs eingerich-
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13.

14.

15.

20
tet ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die verfuigbare elektrische Leistung der Leistungs-
versorgungseinheit (235) zumindest zwischen dem
Pumpenantrieb (231) und der Heizeinrichtung (227)
aufgeteilt wird, insbesondere vollstandig aufgeteilt
wird.

Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe, ins-
besondere nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

- bei dem durch einen Sensor (229) eine Mess-
groRe fiur den Pumpenbetrieb erfasst wird und
- bei dem eine Pumpenkomponente (225) durch
eine unabhangig von dem Sensor angeordnete
Heizeinrichtung (227) in Abhangigkeit der durch
den Sensor (229) erfassten Messgrofie beheizt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) in einem Pumpen-
hochlaufbetrieb und in einem Vakuum erzeugenden
Betrieb deaktiviert bleibt.

Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe, ins-
besondere nach einem der vorstehenden Anspri-
che 1 bis 13 und/oder einem Verfahren nach An-
spruch 14,

- bei dem ein Pumpenantrieb (231) von einer
Leistungsversorgungseinheit (235) elektrische
Leistung aufnimmt und

- bei dem eine Heizeinrichtung (227) in Abhan-
gigkeit der durch den Pumpenantrieb (231) auf-
genommenen Leistung zumindest eine Pum-
penkomponente (225) beheizt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

die Heizeinrichtung (227) in einem Pumpen-
hochlaufbetrieb und in einem Vakuum erzeu-
genden Betrieb deaktiviert bleibt.

Claims

A vacuum pump, in particular a turbomolecular pump
(111), comprising at least one pump component
(225); a heating device (227) for heating the pump
component (225); and a sensor (229) for detecting
a measurement variable for the pump operation,
wherein the sensor (229) is arranged independently
of the heating device (227) and the heating device
(227) is configured for operation in dependence on
the measurement variable detected by the sensor
(229),

characterized in that
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the heating device (227) is configured to remain de-
activated in a pump run-up operation and in a vac-
uum generating operation.

A vacuum pump in accordance with claim 1,
characterized in that

the sensor (229) is configured to detect a measure-
ment variable for the control and/or regulation of the
pump operation, in particular of a pump drive (231),
and/or to influence the pump operation via a pump
control device and/or pump regulation device (233).

A vacuum pump in accordance with claim 1 or claim
2,

characterized in that

the sensor (229) is arranged spaced apart from the
heating device (227), in particular in an inner space
of the pump, and/or in that the sensor (229) is con-
figured to detect a measurement variable at or in the
pump component (225).

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the sensor (229) is a temperature sensor and/or is
configured to detect a pump operating temperature
and/or to detect the temperature of the pump com-
ponent (225), in particular to detect a predefined
maximum temperature of the pump component
(225).

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the heating device (227) is configured without a tem-
perature sensor and/or for connection to an external
and/or separately arranged temperature sensor
(229); and/or that the heating device (227) is exter-
nally installed or arranged in an inner space of the

pump.

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the heating device (227) is configured to maintain a
minimum temperature and/or a maximum tempera-
ture and/or to heat up to a minimum temperature
and/or maximum temperature.

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the heating device (227) is configured to be activated
on a falling below of a predefined limit temperature
and/or on an exceeding of the predefined limit tem-
perature and/or to adjust and/or regulate the heating
power on a falling below or an exceeding of the limit
temperature.
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A vacuum pump, in particular in accordance with any
one of the preceding claims, comprising a pump
drive (231) and a heating device (227) for heating at
least one pump component (225), wherein the heat-
ing device (227) is configured for operation in de-
pendence on a power absorbed by the pump drive
(231),

characterized in that

the heating device (227) is configured to remain de-
activated in a pump run-up operation and in a vac-
uum generating operation.

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the heating device (227) is configured to maintain a
deactivated state and/or to reduce the heating power
on an increase of the power consumption of a pump
drive (231).

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the heating device (227) is configured to activate the
heating operation and/or to increase the heating
power on a reduction of the power consumption of
a pump drive (231).

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

the heating device (227) is configured to be activated
in a vacuum maintaining mode.

A vacuum pump in accordance with at least one of
the preceding claims,

characterized in that

a pump drive (231) is provided with a power supply
unit (235) and the heating device (227) is configured
to draw power from the power supply unit (235) of
the pump drive.

A vacuum pump in accordance with claim 12,
characterized in that

the available electrical power of the power supply
unit (235) is at least divided, in particular completely
divided, between the pump drive (231) and the heat-
ing device (227).

A method of operating a vacuum system, in particular
in accordance with at least one of the preceding
claims,

- in which a measurement variable for the pump
operation is detected by a sensor (229), and

- in which a pump component (225) is heated
by a heating device (227), which is arranged in-
dependently of the sensor, in dependence on
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the measurement variable detected by the sen-
sor (229),

characterized in that

the heating device (227) remains deactivated in a
pump run-up operation and in a vacuum generating
operation.

15. A method of operating a vacuum pump, in particular

in accordance with any one of the preceding claims
1 to 13 and/or a method in accordance with claim 14,

- in which a pump drive (231) draws electrical
power from a power supply unit (235), and

- in which a heating device (227) heats at least
one pump component (225) in dependence on
the power absorbed by the pump drive (231),

characterized in that

the heating device (227) remains deactivated in a
pump run-up operation and in a vacuum generating
operation.

Revendications

Pompe a vide, en particulier pompe turbomoléculai-
re (111), comportant au moins un composant de
pompe (225), un dispositif de chauffage (227) pour
chaufferle composant de pompe (225), etun capteur
(229) pour détecter une grandeur de mesure pour le
fonctionnement de la pompe, le capteur (229) étant
disposé indépendamment du dispositif de chauffage
(227), et le dispositif de chauffage (227) étant con-
figuré pour fonctionner en fonction de la grandeur
de mesure détectée par le capteur (229),
caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour rester
désactivé dans un mode de montée en puissance
de la pompe et/ou dans un mode de génération de
vide.

Pompe a vide selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

le capteur (229) est réalisé pour détecter une gran-
deur de mesure pour commander et/ou réguler le
fonctionnement de la pompe, en particulier un en-
trainement de pompe (231), et/ou pour influencer le
fonctionnement de la pompe par I'intermédiaire d’'un
dispositif de commande et/ou de régulation de pom-
pe (233).

Pompe a vide selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que

le capteur (229) est disposé a distance du dispositif
de chauffage (227), en particulier dans un espace
intérieur de la pompe, et/ou en ce que le capteur
(229) est congu pour détecter une grandeur de me-
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sure sur ou dans le composant de pompe (225).

Pompe a vide selon 'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le capteur (229) est un capteur de température et/ou
est congu pour détecter une température de fonc-
tionnement de la pompe et/ou pour détecter la tem-
pérature du composant de pompe (225), en particu-
lier pour détecter une température maximale prédé-
finie du composant de pompe (225).

Pompe a vide selon 'une au moins des revendica-
tions précédentes,
caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est dépourvu de
capteur de température et/ou est réalisé pour
étre relié a un capteur de température (229) ex-
terne et/ou disposé séparément, et/ou en ce
que

le dispositif de chauffage (227) est monté al'ex-
térieur ou est disposé dans un espace intérieur
de la pompe.

Pompe a vide selon 'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour main-
tenir une température minimale et/ou une tempéra-
ture maximale et/ou pour chauffer jusqu’a une tem-
pérature minimale et/ou une température maximale.

Pompe a vide selon 'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour étre
activé lorsque la température tombe en dessous
d’une température limite prédéfinie, et/ou pour étre
désactivé lorsque la température limite prédéfinie
est dépassée, et/ou pour ajuster et/ou réguler la
puissance de chauffage lorsque la température tom-
be en dessous de la température limite ou dépasse
celle-ci.

Pompe a vide, en particulier selon I'une des reven-
dications précédentes, comprenant un entraine-
ment de pompe (231) et un dispositif de chauffage
(227) pour chauffer au moins un composant de pom-
pe (225), le dispositif de chauffage (227) étant con-
figuré pour fonctionner en fonction d’'une puissance
encaissée par I'entrainement de pompe (231),
caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour rester
désactivé dans un mode de montée en puissance
de la pompe et/ou dans un mode de génération de
vide.
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Pompe a vide selon I'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour main-
tenir un état désactivé et/ou pour réduire la puissan-
ce de chauffage lorsque la puissance encaissée par
un entrainement de pompe (231) est augmentée.

Pompe a vide selon I'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour acti-
ver le fonctionnement de chauffage et/ou pour aug-
menter la puissance de chauffage lorsque la puis-
sance encaissé par un entrainementde pompe (231)
est réduite.

Pompe a vide selon I'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le dispositif de chauffage (227) est congu pour étre
activé dans un mode de maintien du vide.

Pompe a vide selon I'une au moins des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

il est prévu un entrainement de pompe (231) ayant
une unité d’alimentation en puissance (235), et le
dispositif de chauffage (227) est cornu pour tirer de
la puissance de 'unité d’alimentation en puissance
(235) de I'entrainement de pompe.

Pompe a vide selon la revendication 12,
caractérisée en ce que

la puissance électrique disponible de I'unité d’ali-
mentation en puissance (235) est partagée, en par-
ticulier complétement partagée, au moins entre I'en-
trainement de pompe (231) et le dispositif de chauf-
fage (227).

Procédé de fonctionnement d’'une pompe a vide, en
particulier selon I'une des revendications précéden-
tes,

- dans lequel une grandeur de mesure pour le
fonctionnement de la pompe est détectée par
un capteur (229), et

- dans lequel un composant de pompe (225) est
chauffé par un dispositif de chauffage (227), dis-
posé indépendamment du capteur, en fonction
de la grandeur de mesure détectée par le cap-
teur (229),

caractérisé en ce que

le dispositif de chauffage (227) reste désactivé dans
un mode de montée en puissance de la pompe et
dans un mode de génération de vide.
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15. Procédé de fonctionnement d’'une pompe a vide, en

particulier selon 'une des revendications précéden-
tes 1 a 13 et/ou conformément a un procédé selon
la revendication 14,

- dans lequel un entrainement de pompe (231)
encaisse de la puissance électrique d’une unité
d’alimentation en puissance (235), et

- dans lequel un dispositif de chauffage (227)
chauffe au moins un composant de pompe (225)
en fonction de la puissance encaissée par I'en-
trainement de pompe (231),

caractérisé en ce que

le dispositif de chauffage (227) reste désactivé dans
un mode de montée en puissance de la pompe et/ou
dans un mode de génération de vide.
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