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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Vakuumpumpensystems, das insbesondere
zum Evakuieren einer Schleusenkammer dient. Die
Schleusenkammer ist insbesondere mit einer Bearbei-
tungskammer verbunden. Ebenso kann das Vakuum-
pumpensystem unmittelbar mit der Bearbeitungskam-
mer verbunden sein, so dass keine zusätzliche Schleu-
senkammer vorgesehen ist.
[0002] In einer Bearbeitungskammer werden insbe-
sondere unter Vakuum Produkte bearbeitet wie bei-
spielsweise beschichtet oder dergleichen. Um insbeson-
dere die Produkte der Bearbeitungskammer zuführen zu
können, ist die Bearbeitungskammer mit einer Schleu-
senkammer verbunden. Zur Evakuierung der Scheusen-
kammer ist diese mit einem Vakuumpumpensystem ver-
bunden. Das üblicherweise mehrere Vakuumpumpen
aufweisende Vakuumpumpensystem weist insbesonde-
re eine Hauptpumpe bzw. einen Booster sowie eine Vor-
vakuumpumpe auf. Als Hauptvakuumpumpen sind hier-
bei insbesondere Roots- oder Schraubenpumpen geeig-
net. Des Weiteren weist das Vakuumpumpensystem ei-
ne zwischen der insbesondere mehrere Vakuumpumpen
aufweisenden Vakuumpumpeneinrichtung und der
Schleusenkammer einer Ventileinrichtung auf. Des Wei-
teren ist eine Steuereinrichtung vorgesehen, die insbe-
sondere zur Steuerung der mindestens einen Vakuum-
pumpe der Vakuumpumpeneinrichtung dient. Bei derar-
tigen Schleusenanwendungen von Vakuumpumpensys-
temen ist eine möglichst kurze Abpumpzeit gefordert.
Hierbei muss gleichzeitig sichergestellt werden, dass
das zulässige Maß einer mechanischen und thermischen
Belastung nicht überschritten wird. Des Weiteren besteht
die Forderung, dass das Vakuumpumpensystem mög-
lichst geräuscharm arbeitet. Die geringe Geräuschent-
wicklung steht jedoch im Widerspruch zu den geforderten
kurzen Abpumpzeiten, da diese hohe Drehzahlen der
Vakuumpumpeneinrichtung verlangen, wobei hohe
Drehzahlen zu einem hohen Geräuschniveau führen.
[0003] Ein Verfahren zum Betreiben eines Vakuum-
pumpen-Systems zum Evakuieren einer Kammer mit
den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist
aus US 2014/127038 bekannt.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist, es ein Verfahren zum
Betreiben eines Vakuumpumpensystems zum Evakuie-
ren einer Kammer, insbesondere einer Schleusenkam-
mer zu schaffen, mit dem bei geringen Abpumpzeiten
eine Geräuschreduzierung erzielt werden kann.
[0005] Die Lösung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mäß durch ein Verfahren gemäß Anspruch 1.
[0006] Das erfindungsgemäß betriebene Vakuum-
pumpensystem weist eine mindestens eine Vakuum-
pumpe aufweisende Vakuumpumpeneinrichtung auf.
Vorzugsweise weist die Vakuumpumpeneinrichtung zu-
mindest zwei insbesondere in Reihe geschaltete Vaku-
umpumpen, d.h. eine Hauptvakuumpumpe bzw. einen
Booster und eine Vorvakuumpumpe auf. Als Bosster sind

hierbei insbesondere Rootspumpen oder Schrauben-
pumpen bevorzugt. Die Vakuumpumpeneinrichtung ist
mit einer Kammer, insbesondere einer Schleusenkam-
mer verbunden, wobei zwischen der Vakuumpumpen-
einrichtung und der Kammer eine Ventileinrichtung an-
geordnet ist. Weiterhin ist eine Steuereinrichtung vorge-
sehen, die insbesondere zum Betreiben der mindestens
einen Vakuumpumpe dient, wobei durch die Steuerein-
richtung in besonders bevorzugter Ausführungsform die
Drehzahl des die mindestens eine Vakuumpumpe an-
treibenden Elektromotors geregelt wird.
[0007] Zur Geräuschreduzierung bei dennoch guten
Abpumpleistungen erfolgt erfindungsgemäß zunächst
ein Ermitteln mindestens eines Betriebsparameters
durch die Steuereinrichtung. Bei diesem mindestens ei-
nen Betriebsparameter handelt es sich um einen zyklisch
auftretenden bzw. sich zyklisch verändern Betriebspara-
meter. Ein besonders geeigneter Betriebsparameter ist
der Motorstrom, den der Elektromotor aufnimmt, mit dem
die mindestens eine Vakuumpumpe angetrieben wird,
wobei auch andere Betriebsparameter geeignet sind.
[0008] Die Auswertung des zyklisch auftretenden Be-
triebsparameters bzw. der zyklisch auftretenden Verän-
derungen des Verlaufs des Betriebsparameters wird mit
Hilfe der Steuereinrichtung ausgewertet. Hierdurch ist es
möglich, die Drehzahl zumindest einer der Vakuumpum-
pen der Vakuumpumpeneinrichtung zeitlich vor oder un-
mittelbar beim Öffnen der Ventileinrichtung zu verrin-
gern. Aufgrund der verringerten Drehzahl zumindest ei-
ner der Vakuumpumpen der Vakuumpumpeneinrich-
tung, insbesondere der Hauptvakuumpumpe beim Öff-
nen der Ventileinrichtung kann eine erhebliche Ge-
räuschreduzierung erzielt werden.
[0009] Bevorzugt ist es, dass zumindest die Drehzahl
der Hauptvakuumpumpe bzw. des Boosters beim Öffnen
verringert ist, wobei zusätzlich auch die Drehzahl der
Vorvakuumpumpe verringert werden kann. Gegenüber
der im Betrieb, d.h. beim Abpumpen der Schleusenkam-
mer auftretenden maximalen Drehzahl der Pumpe erfolgt
vorzugsweise ein Verringern um mindestens 50% insbe-
sondere mindestens 80%. Vorzugsweise wird die Dreh-
zahl auf 30 Hz, insbesondere weniger als 50 Hz verrin-
gert.
[0010] Als Betriebsparameter wird vorzugsweise ein
sich beim Öffnen der Ventileinrichtung signifikant verän-
dernder Betriebsparameter ausgewählt. Besonders ge-
eignet ist hierfür der Motorstrom eines zumindest eine
der Vakuumpumpeneinrichtung antreibenden Elektro-
motors. Aufgrund des Druckanstiegs steigt der Motor-
strom beim Öffnen der Ventileinrichtung stark an. Es ist
im Stromverlauf auf einfache Weise möglich das Öffnen
der Ventileinrichtung zu bestimmen. Der signifikante An-
stieg liegt insbesondere in der Erhöhung des Stroms um
mehr als das fünffache, insbesondere mehr als das zehn-
fache. Insbesondere erfolgt die signifikante Änderung
des Betriebsparameters, d.h. beispielsweise der signifi-
kante Anstieg des Motorstroms innerhalb eines sehr kur-
zen Zeitraums von insbesondere weniger als 1 bis 3 Se-
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kunden.
[0011] Als Betriebsparameter ist das Ermitteln des
Verlaufs des Motorstroms eines zumindest eine der Va-
kuumpumpen antreibenden Elektromotors bevorzugt.
Alternativ oder zusätzlich können auch die folgenden Be-
triebsparameter bzw. der entsprechende zeitliche Ver-
lauf dieser Betriebsparameter ermittelt und zur Steue-
rung der Drehzahl zumindest einer der Vakuumpumpen
der Vakuumpumpeneinrichtung genutzt werden:

- Einlassdruck der Vakuumpumpeneinrichtung
und/oder

- Einlassdruck zumindest einer der Vakuumpumpen
der Vakuumpumpeneinrichtung und/oder

- Temperatur einer Vakuumpumpe oder eines ande-
ren aussagekräftigen Bereichs des Vakuumpum-
pensystems und/oder

- Verfahrweg eines Druckentlastungsventils zwi-
schen Einlass- und/oder Auslassseite der Hauptva-
kuumpumpe und/oder

- Verfahrweg eines Druckentlastungsventils zwi-
schen Einlas- und/oder Auslassseite der Vorvaku-
umpumpe.

[0012] Beispielsweise kann mit Hilfe eines Drucksen-
sors der Einlassdruck der Vakuumpumpeneinrichtung
und/oder einer der Vakuumpumpeneinrichtungen ge-
messen werden. Aus dem zeitlichen Verlauf des Drucks
kann ebenfalls auf einfache Weise auf den Zeitpunkt ge-
schlossen werden, zudem die Ventileinrichtung geöffnet
wird.
[0013] Alternativ oder zusätzlich kann mit Hilfe eines
Temperatursensors ein zeitlicher Temperaturverlauf er-
mittelt werden. Geeignet ist hierbei insbesondere der
Temperatursensoram Auslass einer der beiden Pumpen
(Gastemperatur). Auch aus dem Temperaturverlauf lässt
sich wiederum der Zeitpunkt des Öffnens der Ventilein-
richtung ermitteln.
[0014] Sofern als Haupt- oder als Vorvakuumpumpe
Pumpen eingesetzt werden, die zwischen der Einlass-
seite und der Auslassseite ein Druckentlastungsventil
aufweisen, kann auch ein Verfahrweg dieses Ventils, d.
h. die zeitliche Änderung der Ventilposition genutzt wer-
den, um den Zeitpunkt des Öffnens der zwischen der
Schleusenkammer und dem Vakuumpumpensystem an-
geordneten Ventileinrichtung zu ermitteln.
[0015] Erfindungsgemäß erfolgt auf Basis zumindest
eines Betriebsparameters die Bestimmung einer Zyklus-
dauer. Die Zyklusdauer ist die Zeitspanne zwischen zwei
im Wesentlichen identischen Änderungen eines Betrieb-
sparameters. Bei der Betrachtung eines Motorstroms ist
die Zyklusdauer somit die Zeitspanne zwischen zwei si-
gnifikanten Stromanstiegen, die jeweils beim Öffnen der
Ventileinrichtungen auftreten. Dies ist möglich, da bei üb-

lichen Anwendungen ein Öffnen und Schließen der
Schleusenkammer zyklisch erfolgt. Beispielsweise das
Einbringen neuer zu bearbeitender oder zu beschichten-
der Produkte über die Scheusenkammer in die Bearbei-
tungskammer erfolgt in regelmäßigen Abständen. Die-
sen Vorteil einer zyklischen Bearbeitung und somit einer
zyklisch auftretenden Veränderung eines Betriebspara-
meters wird erfindungsgemäß genutzt, um die mindes-
tens eine Vakuumpumpe, insbesondere die Hauptvaku-
umpumpe beim Öffnen der Ventileinrichtung mit geringer
Drehzahl zu betreiben und die Geräuschentwicklung zu
reduzieren. Nach dem Öffnen der Ventileinrichtung kann
die Drehzahl der Pumpe wieder erhöht werden, so dass
bei verringerter Geräuschentwicklung weiterhin kurze
Abpumpzyklen, d.h. schnelles Reduzieren des Drucks in
der Schleusenkammer auf den gewünschten Wert erzielt
werden kann.
[0016] Insbesondere bei der Verwendung mehrerer
Betriebsparameter kann eine Bestimmung der Zyklus-
dauer auch durch Auswerten mehrerer Betriebsparame-
ter und beispielsweise durch Bilden von Mittelwerten
und/oder entsprechenden Gewichtungen mit Hilfe der
Steuereinrichtung ermittelt werden.
[0017] Erfindungsgemäß wird zumindest zeitlich, spä-
testens am Ende der Zyklusdauer die Drehzahl der min-
destens einen Vakuumpumpe reduziert wird, so dass die
Pumpendrehzahl beim Öffnen der Ventileinrichtung ver-
ringert ist. Je nach Art des Abpumpzyklus kann gegebe-
nenfalls auch schon ein früheres Reduzieren der Dreh-
zahl erfolgen.
[0018] Bei einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form erfolgt ferner anhand des zumindest einen Betrieb-
sparameters das Ermitteln einer Lastdauer. Die Lastdau-
er ist hierbei diejenige Zeitspanne, in der die Schleusen-
kammer nach dem Öffnen der Ventileinrichtung auf das
definierte Vakuum evakuiert wird. Dies kann beispiels-
weise bei Nutzung des Motorstroms als Betriebsparame-
ter dadurch erfolgen, dass ein Verringern des Motor-
stroms auf eine zuvor festgelegte Grenze bestimmt bzw.
festgestellt wird. Sobald die Lastdauer im Betrieb erreicht
ist, kann die Drehzahl der mindestens einen Vakuum-
pumpe bereits reduziert werden, auch wenn die Zyklus-
dauer noch nicht beendet ist. Dies hat insbesondere den
Vorteil, dass der Zeitraum zwischen dem Ende der Last-
dauer und dem Ende der Zyklusdauer genutzt werden
kann, um die Drehzahl der Vakuumpumpe auf möglichst
energiesparende Weise zu reduzieren. Insofern ist bei-
spielsweise kein oder ein geringfügiges Abbremsen er-
forderlich.
[0019] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbil-
dung der Erfindung wird die elektrische Bremsenergie,
die beim Reduzieren der Drehzahlen erzeugt wird, in ei-
nem Energiespeicher gespeichert oder in das Versor-
gungsnetz zurückgespeist. Erfindungsgemäß wird in die-
ser bevorzugten Ausführungsform somit anstelle des üb-
licherweise vorgesehenen Bremswiderstands, der sich
bei Bremsvorgängen stark erwärmt, eine Energiespei-
cher- oder Rückspeiseeinheit eingesetzt. Die gespei-
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cherte Energie kann z. B. zum Betreiben oder beschleu-
nigen der Pumpe wieder genutzt werden. Hierdurch ist
die Energieeffizienz der Pumpenvorrichtung deutlich ver-
bessert. Das Vorsehen einer Energiespeicher- oder
Rückspeiseeinheit zum Speichern oder Zurückspeisen
von Bremsenergie stellt eine selbstständige Erfindung
dar. Diese ist unabhängig von dem vorstehend beschrie-
benen zyklischen Betreiben der Pumpe. Das Vorsehen
von Energiespeicher- oder Rückspeiseeinheiten kann
auch bei anderen Prozessen zweckmäßig sein, ist je-
doch in Kombination mit der vorstehend beschriebenen
Erfindung besonders vorteilhaft.
[0020] Diese selbständige Erfindung betrifft somit eine
Vakuumpumpe mit den herkömmlichen Bauteilen wie ei-
nem insbesondere in einem Pumpengehäuse angeord-
neten Rotor. Je nach Pumpentyp können mehrere Ro-
toren oder zusätzlich auch ein Stator in dem Gehäuse
angeordnet sein. Ferner weist die Pumpe eine Antriebs-
einrichtung, insbesondere in Form eines Elektromotors
auf. Erfindungsgemäß ist sodann zusätzlich eine Ener-
giespeicher- oder Rückspeiseeinheit vorgesehen. Durch
diese wird die beim Bremsen erzeugte elektrische Ener-
gie gespeichert oder in das Versorgungsnetz zurückge-
speist und kann zum Antreiben der Pumpe oder auch für
andere Bauteile genutzt werden. Die Energiespeicher-
oder Rückspeiseeinheit ist daher insbesondere mit dem
Elektromotor über einen Frequenzumrichter verbunden.
Der Elektromotor fungiert beim Bremsen der Pumpe als
Generator.
[0021] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
bevorzugten Ausführungsform unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen und Diagramme näher erläutert.
[0022] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung ei-
nes Vakuumpumpensystems sowie
einer Schleusenkammer,

Fig. 2 ein Diagramm eines Motorstroms so-
wie einer Motordrehzahl über der
Zeit bei bekannten Verfahren,

Fig. 3 ein Diagramm eines Motorstroms so-
wie einer Motordrehzahl über der
Zeit nach dem erfindungsgemäßen
Verfahren und

Figuren 4 und 5 schematische Darstellungen einer
Vakuumpumpe mit einer Energie-
rückspeiseeinheit.

[0023] In einer schematisch angedeuteten Bearbei-
tungskammer 10 erfolgt ein Bearbeiten beispielsweise
Beschichten eines Produkts. Hierzu ist in der Bearbei-
tungskammer 10 Vakuum erzeugt. Um zu bearbeitende
Produkte, Material oder dergleichen in die Bearbeitungs-
kammer zu bringen ist eine Schleusenkammer 12 mit der
Bearbeitungskammer 10 verbunden. Die Schleusen-
kammer 12 weist einen Schleuseneinlass 14 zum Zufüh-
ren eines Produkts oder desgleichen in die Schleusen-
kammer 12 sowie einen Schleusenauslass 16 zum Über-

führen des Produkts oder desgleichen aus der Schleu-
senkammer 12 in die Bearbeitungskammer 10 auf.
[0024] Zum Evakuieren der Schleusenkammer 12 ist
diese mit einem Vakuumpumpensystem verbunden. Das
Vakuumpumpensystem weist eine Vakuumpumpenein-
richtung 18 auf. Im dargestellten Ausführungsbeispiel
weist die Vakuumpumpeneinrichtung 18 eine Hauptva-
kuumpumpe 20 und eine in Strömungsrichtung in Reihe
hinter der Hauptvakuumpumpe 20 angeordnete Vorva-
kuumpumpe 22 auf. Bei der Hauptvakuumpumpe 20
handelt es sich insbesondere um eine Roots- oder
Schraubenpumpe. Die Hauptvakuumpumpe 20 ist über
eine Rohrleitung 24 mit der Schleusenkammer 12 ver-
bunden, wobei in der Rohrleitung 24 eine Ventileinrich-
tung 26 angeordnet ist. Der Auslass der Hauptvakuum-
pumpe 20 ist über eine Rohrleitung 28 mit dem Einlass
der Vorvakuumpumpe verbunden.
[0025] Ferner weist das Vakuumpumpensystem eine
Steuereinrichtung 30 auf. Die Steuereinrichtung 30 ist im
dargestellten Ausführungsbeispiel über elektrische Lei-
tungen 32, 34 mit der Hauptvakuumpumpe 20 sowie der
Vorvakuumpumpe 22 verbunden. Über die Leitungen 32,
34 kann einerseits eine Steuerung eines Elektromotors
erfolgen, der die entsprechende Pumpe antreibt und an-
dererseits können Betriebsparameter, die in oder an der
entsprechenden Pumpe gemessen werden zu Steuer-
einrichtung 30 übermittelt werden.
[0026] Bei dem gemessenen Betriebsparameter han-
delt es sich insbesondere um den Motorstrom. Ferner
können, wie durch einen Pfeil 36 dargestellt, weitere Da-
ten in die Steuereinrichtung übermittelt werden und die
Steuereinrichtung kann selbstverständlich auch andere
Steueraufgaben übernehmen. Insbesondere kann durch
die Steuereinrichtung 30 auch ein Öffnen oder ein Schlie-
ßen des Ventils 26 erfolgen.
[0027] Anhand der Fign. 2 und 3 wird nachfolgend die
Erfindung anhand eines möglichen Auswertens eines
Motorstroms insbesondere eines Elektromotors der
Hauptvakuumpumpe 20 erläutert.
[0028] Hierbei zeigt die Fig. 2 einen zyklischen Verlauf
eines Motorstrom sowie der Drehzahl der Vakuumpum-
pe gemäß des Standes der Technik und die Fig. 3 die
entsprechenden Graphen gemäß der Erfindung.
[0029] Die durch eine dickere Linie dargestellte Kurve
des Motorstroms I zeigt bei herkömmlichen Anwendun-
gen zu einem Zeitpunkt t1, an dem das Ventil geöffnet
wird, einen starken Stromanstieg von Imin auf Imax. Der-
selbe Stromanstieg erfolgt nach einer Zyklusdauer tz zu
einem weiteren Zeitpunkt t1 erneut. Aus dem Diagramm
bzw. aus dem Stromverlauf kann die Steuerung 30 somit
aufgrund des in zyklischen Abständen auftretenden Stro-
manstiegs zu den Zeitpunkten t1 die Zyklusdauer tz er-
mitteln. Diese Ermittlung ist unabhängig von der Kennt-
nis, wann tatsächlich das Ventil 26 geöffnet wird. Dies
ist insofern von Interesse, da häufig kein Signal erzeugt
oder ausgegeben wird, das der Steuerung mitteilt, dass
eine Öffnung des Ventils erfolgt bzw. wann diese erfolgt.
Die erfindungsgemäße Steuerung ist insofern selbstler-
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nend, da sie auch bei sich verändernden Prozessen au-
tomatisch die neue Zyklusdauer ermitteln kann.
[0030] Aus der durch eine dicke Linie dargestellten
Kurve des Stromverlaufs ergibt sich weiter, dass nach
dem Stromanstieg zum Zeitpunkt t1 dieser zunächst
langsam und sodann relativ schnell wieder abfällt, so
dass zu einem Zeitpunkt t2 der Elektromotor wieder den
Minimalstrom Imin aufnimmt.
Bei der Zeitspanne t1 bis t2 handelt es sich um die Last-
dauer, d.h. denjenigen Zeitraum, in dem das Evakuieren
der Schleusenkammer 12 erfolgt.
[0031] Der weitere Stromverlauf nach dem Zeitpunkt
t2 ist sodann konstant auf einem niedrigen Strom Imin bis
ein erneutes Öffnen des Ventils zu dem nächsten Zeit-
punkt t1 erfolgt.
[0032] Als dünne Linie ist der Verlauf der Drehzahl der
entsprechenden Vakuumpumpe dargestellt. Zum Zeit-
punkt t1, das heißt beim Öffnen des Ventils 26 erhöht
sich schlagartig der Druck am Pumpeneinlass, so dass
die Drehzahl der Pumpe fällt. Innerhalb der Lastdauer tL
steigt die Pumpendrehzahl sodann bis auf einen Maxi-
malwert an und verbleibt sodann auf dieser Maximal-
drehzahl bis zum nächsten Öffnen des Ventils zu dem
weiteren Zeitpunkt t1.
[0033] Mit Hilfe der erfindungsgemäßen Steuerung ist
es somit möglich auch unabhängig von der tatsächlichen
Kenntnis, wann das Ventil 26 geöffnet wird, einen Zeit-
punkt des Öffnens des Ventils zu ermitteln. Erfindungs-
gemäß kann die Drehzahl der Pumpe somit vor oder spä-
testens beim Öffnen des Ventils 26 reduziert werden.
Hierdurch können erhebliche Geräuschverringerungen
erzielt werden.
[0034] Wie in Fig. 3 dargestellt, erfolgt das Verringern
der Motordrehzahl bereits deutlich vor dem Zeitpunkt t1,
zu dem das Öffnen des Ventils 26 erfolgt. Die Motordreh-
zahl wird zu einem Zeitpunkt t3 von ihrer maximalen
Drehzahl, auf der sie sich während des Evakuierens der
Schleusenkammer 12 befindet, auf eine deutlich gerin-
gere Drehzahl abgesenkt. Der Zeitpunkt t3 liegt hierbei
später als ein Zeitpunkt t2, so dass zum Zeitpunkt t3 das
Evakuieren der Schleusenkammer bereits erfolgt ist bzw.
die Lastdauer tL abgeschlossen ist.
[0035] Vorzugsweise erfolgt wiederum mit Hilfe der
Steuerung 30 ein definiertes Abbremsen bis zu einem
Zeitpunkt t4. Während des Abbremsens zwischen den
Zeitpunkten t3 und t4 steigt der Strom kurzfristig an und
sinkt zum Zeitpunkt t4 wieder auf den Minimalwert.
[0036] Die Drehzahl des Motors ist somit ab dem Zeit-
punkt t4 deutlich geringer als die Maximaldrehzahl. Beim
Öffnen des Ventils zum darauffolgenden Zeitpunkt t1
weist der Motor somit nicht wie im Stand der Technik die
Maximaldrehzahl, sondern eine deutlich verringerte
Drehzahl auf. Insofern erfolgt auch nur ein relativ gerin-
ges weiteres Absinken der Drehzahl nach dem Öffnen
des Ventils (Zeitpunkt t1) wie aus Fig. 3 ersichtlich.
[0037] Die beim Abbremsen zwischen t3 und t4 frei-
werdende kinetische Energie kann über eine Rückspei-
seeinheit wieder dem Versorgungsnetz zugeführt wer-

den. Hierdurch kann die Energieeffizienz einer Vakuum-
pumpe erhöht werden, was zu Kosteneinsparungen
beim Betreiber führt.
[0038] In den Figuren 4 und 5 sind Beispiele für eine
Energierückspeiseeinheit dargestellt. Diese werden in
besonders bevorzugter Ausführungsform bei Pumpen
verwendet, die gemäß dem vorstehend beschriebenen
Verfahren eingesetzt werden. Es ist jedoch auch mög-
lich, derartige Energierückspeiseeinheiten bei Vakuum-
pumpen einzusetzen, die in anderen Verfahren verwen-
det werden.
[0039] Die Figur 4 zeigt schematisch eine Vakuum-
pumpe 40, bei der es sich beispielsweise um die Vaku-
umpumpe 20 oder 22 (Figur 1) handeln kann. Die Vaku-
umpumpe 40 weist einen Elektromotor 42 auf, durch den
ein Pumpenrotor 44 angetrieben wird. Das Antreiben
bzw. Steuern des Elektromotors 42 erfolgt im dargestell-
ten Ausführungsbeispiel über einen Frequenzumrichter
46. Der Frequenzumrichter 46 ist mit dem Versorgungs-
netz 48 verbunden.
[0040] Erfolgt nun ein Abbremsen des Rotors 44 der
Vakuumpumpe 40, so wird aufgrund der erheblichen ki-
netischen Energie der Elektromotor 42 als Generator ge-
nutzt. Die hierbei entstehende elektrische Energie wird
über den Frequenzumrichter in eine Energierückspeise-
einheit 50 geleitet und kann sodann über die dargestell-
ten Leitungen wieder dem Versorgungsnetz 48 zugeführt
werden. Bei einer alternativen Ausführungsform gemäß
Figur 5 ist auch die Verbindung des Frequenzumrichters
46 mit dem Versorgungsnetz 48 über die Energierück-
speichereinheit 50 vorgesehen. Die Energierückspei-
chereinheit 50 dient somit gleichzeitig als Einspeiseein-
heit.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betreiben eines Vakuumpumpen-
Systems zum Evakuieren einer, insbesondere mit
einer Bearbeitungskammer (10) verbundenen,
Kammer, insbesondere einer Schleusenkammer
(12),
wobei das Vakuumpumpen-Systems eine mindes-
tens eine Vakuumpumpe (20, 22) aufweisende Va-
kuumpumpeneinrichtung (18), eine zwischen der
Vakuumpumpeneinrichtung (18) und der Kammer
(12) angeordnete Ventileinrichtung (26) und eine
Steuereinrichtung (30) aufweist,
wobei
mittels der Steuereinrichtung (30) mindestens ein
zyklisch auftretender Betriebsparameter des Vaku-
umpumpensystems ermittelt wird und
eine Drehzahl zumindest einer der Vakuumpumpen
(20, 22) der Vakuumpumpeneinrichtung (18) zeitlich
vor einem Öffnen der Ventileinrichtung (26) verrin-
gert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Zyklusdauer (tz) als Zeitspanne zwischen zwei
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identischen Änderungen eines Betriebsparameters
bestimmt wird, wobei zeitlich spätestens am Ende,
vorzugsweise vor dem Ende, einer Zyklusdauer (tz)
die Drehzahl zumindest einer der Vakuumpumpen
(20, 22) der Vakuumpumpeneinrichtung (18) verrin-
gert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Betriebspa-
rameter ein sich beim Öffnen der Ventileinrichtung
(26) signifikant verändernder Betriebsparameter
ausgewählt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als Be-
triebsparameter ein Motorstrom eines eine Vakuum-
pumpe (20, 22) der Vakuumpumpeneinrichtung (18)
antreibenden Motors ermittelt wird, wobei ein, ins-
besondere ein signifikanter, Anstieg des Motorstrom
einem Öffnen der Ventileinrichtung (26) zugeordnet
wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei
als Betriebsparameter ein Einlassdruck der Vaku-
umpumpeneinrichtung (18) und/oder ein Einlass-
druck zumindest einer der Vakuumpumpen (20, 22)
der Vakuumpumpeneinrichtung (18) und/oder eine
Temperatur zumindest einer der Vakuumpumpen
und/oder ein Verfahrweg eines Druckentlastungs-
ventils zwischen Einlass und Auslass zumindest ei-
ner der Vakuumpumpen (20, 22) der Vakuumpum-
peneinrichtung (18) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei
nach dem Öffnen der Ventileinrichtung (26) die Dreh-
zahl der mindestens einen Vakuumpumpe (20, 22)
erhöht wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei
anhand zumindest eines Betriebsparameters eine
Lastdauer (tL) bestimmt wird, innerhalb der die Kam-
mer (12) auf ein vorgegebenes Vakuum evakuiert
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei zu einem Zeit-
punkt (t3) nach der Lastdauer (tL) eine Reduzierung
der Pumpendrehzahl erfolgt und die Pumpendreh-
zahl für die verbleibende Zyklusdauer reduziert
bleibt.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, bei
welchem die bei der Verringerung der Drehzahl min-
destens einer der Vakuumpumpen (20, 22) der Va-
kuumpumpeneinrichtung (18) erzeugte elektrische
Bremsenergie in einer Energiespeichereinheit (50)
gespeichert oder mittels einer Energierückspeisee-
inheit (50) in das Versorgungsnetz zurückgespeist
wird.

Claims

1. A method for operating a vacuum pump system for
evacuating a chamber, in particular a lock chamber
(12) in particular connected to a processing chamber
(10),
wherein said vacuum pump system comprises a vac-
uum pump equipment (18) including at least one vac-
uum pump (20, 22), a valve device (26) arranged
between said vacuum pump equipment (18) and said
chamber (12), and a controller (30), wherein
by means of said controller (30) at least one cyclically
occurring operating parameter of said vacuum pump
system is determined, and
a rotational speed of a least one of said vacuum
pumps (20, 22) of said vacuum pump equipment (18)
is reduced temporally before said valve device (26)
is opened,
characterized in that
a cycle length (tz) is determined as a period of time
between two identical changes of an operating pa-
rameter, wherein at the latest at the end, preferably
before the end of a cycle length (tz) the rotational
speed of at least one of the vacuum pumps (20, 22)
of the vacuum pump equipment (18) is reduced.

2. The method according to claim 1, wherein an oper-
ating parameter significantly changing when the
valve device (26) is opened is selected as the oper-
ating parameter.

3. The method according to claim 1 or 2, wherein a
motor current of a motor driving a vacuum pump (20,
22) of the vacuum pump equipment (18) is deter-
mined as the operating parameter, wherein an in par-
ticular significant, increase of the motor current is
associated with opening the valve device (26).

4. The method according to any one of claims 1 to 3,
wherein an inlet pressure of the vacuum pump equip-
ment (18) and/or an inlet pressure of at least one of
the vacuum pumps (20, 22) of said vacuum pump
equipment (18) and/or a temperature of at least one
of said vacuum pumps and/or a travelling path of a
pressure relief valve between the inlet and the outlet
of at least one of said vacuum pumps (20, 22) of said
vacuum pump equipment (18) are determined as the
operating parameter.

5. The method according to any one of claims 1 to 4,
wherein after the valve device (26) has been opened,
the rotational speed of at least one of the vacuum
pumps (20, 22) is increased.

6. The method according to any one of claims 1 to 5,
wherein on the basis of at least one operating pa-
rameter a load duration (tL) is determined during
which the chamber (12) is evacuated to a predeter-
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mined vacuum.

7. The method according to claim 6, wherein at a point
in time (t3) after the load duration (tL) the pump ro-
tational speed is reduced, and the pump rotational
speed remains reduced for the remaining cycle
length.

8. The method according to any one of claims 1 to 7,
wherein the electrical braking energy generated dur-
ing the reduction of the rotational speed of at least
one of the vacuum pumps (20, 22) of the vacuum
pump equipment (18) is stored in an energy storage
unit (50) or fed back into the supply network by
means of an energy feedback unit (50).

Revendications

1. Procédé de fonctionnement d’un système de pompe
à vide afin d’évacuer une chambre, en particulier une
chambre de sas (12), en particulier reliée à une
chambre de traitement (10),
dans lequel le système de pompe à vide comporte
au moins un dispositif de pompe à vide (18) com-
prenant au moins une pompe à vide (20, 22), un
dispositif de vanne (26) disposé entre le dispositif de
pompe à vide (18) et la chambre (12) et un dispositif
de commande (30),
dans lequel au moins un paramètre opérationnel cy-
clique du système de pompe à vide est déterminé
au moyen du dispositif de commande (30) et
une vitesse de rotation d’au moins une des pompes
à vide (20, 22) du dispositif de pompe à vide (18) est
diminuée avant une ouverture du dispositif de vanne
(26),
caractérisé en ce qu’une durée de cycle (tz) est
déterminée comme période entre deux variations
identiques d’un paramètre opérationnel, dans lequel
la vitesse de rotation d’au moins une des pompes à
vide (20, 22) du dispositif de pompe à vide (18) est
diminuée au plus tard à la fin, de préférence avant
la fin, d’une durée de cycle (tz) .

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel est
sélectionné comme paramètre opérationnel un pa-
ramètre opérationnel variant de manière significative
lors de l’ouverture du dispositif de vanne (26).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
est déterminé comme paramètre opérationnel un
courant moteur d’un moteur entraînant une pompe
à vide (20, 22) du dispositif de pompe à vide (18),
dans lequel une augmentation, en particulier signi-
ficative, du courant moteur est associée à une ouver-
ture du dispositif de vanne (26).

4. Procédé selon l’une des revendications 1 à 3, dans

lequel est déterminé comme paramètre opérationnel
une pression d’entrée du dispositif de pompe à vide
(18) et/ou une pression d’entrée d’au moins une des
pompes à vide (20, 22) du dispositif de pompe à vide
(18) et/ou une température d’au moins une des pom-
pes à vide et/ou un déplacement d’une vanne de
décompression entre l’entrée et la sortie d’au moins
une des pompes à vide (20, 22) du dispositif de pom-
pe à vide (18).

5. Procédé selon l’une des revendications 1 à 4, dans
lequel la vitesse de rotation de l’au moins une pompe
à vide (20, 22) s’accroît après l’ouverture du dispo-
sitif de vanne (26).

6. Procédé selon l’une des revendications 1 à 5, dans
lequel est définie, à l’aide d’au moins un paramètre
opérationnel, une durée de charge (tL) durant laquel-
le la chambre (12) est évacuée jusqu’à un vide pré-
défini.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel à un
instant (t3) après la durée de charge (tL) une réduc-
tion de la vitesse de rotation de la pompe s’effectue
et la vitesse de rotation de la pompe reste réduite
pour le reste de la durée de cycle.

8. Procédé selon l’une des revendications 1 à 7, lors
duquel l’énergie électrique de freinage obtenue lors
de la diminution de la vitesse de rotation d’au moins
une des pompes à vide (20, 22) du dispositif de pom-
pe à vide (18) est stockée dans une unité accumu-
latrice d’énergie (50) ou est réinjectée dans le réseau
d’alimentation au moins d’une unité de régénération
d’énergie (50).
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