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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Pumpe zum Bewegen eines Arbeitsfluids durch
Verandern des Volumens einer Pumpenkammer mit-
tels eines Kolbens oder einer beweglichen Wand,
beispielsweise einer Membran. Insbesondere betrifft
die Erfindung eine kleine Hochleistungspumpe.

[0002] In einer bekannten Pumpe dieser Art sind
Ruckschlagventile zwischen einem Einlalkanal und
einer Pumpenkammer von veranderlichem Volumen
sowie zwischen einem Auslafkanal und der Pum-
penkammer vorgesehen. Ferner ist eine Pumpe zum
Ubertragen von Fliissigkeit bekannt, in der ein diin-
ner Wandbereich an einem Durchlal3 einer Pumpen-
kammer an einer stromaufwartsliegenden Seite oder
einer stromabwartsliegenden Seite vorgesehen ist,
so daf} eine Pulsierung aufgrund der intermittierend
getriebenen Flussigkeit durch Verformung des
Durchlasses reduziert wird (siehe zum Beispiel
JP-A-2000-265963).

[0003] Ferner ist schon eine Hochleistungspumpe
von grof3er Zuverlassigkeit vorgeschlagen worden,
die mit einem Hochbelastungsdruck und hochfre-
quentem Antrieb dadurch fertig werden kann, daf3 sie
eine Kanalkonstruktion benutzt, die einen grof3en In-
ertanzwert anstelle eines Ventils in einem AuslalRka-
nal hat und folglich durch das Nutzen einer Kraft der
Fluidtragheit. Bei dieser Pumpe wird im EinlaRkanal
eine verformbare Struktur benutzt, um zu verhindern,
dal die Saugwirksamkeit der Pumpe aufgrund des
Pulsierens in einem EinlalRkanal abnimmt (siehe zum
Beispiel JP-A-2002-322986).

[0004] Ferner offenbart JP-A-61-171891 eine Volu-
menpumpe mit einer Membran, die von einem piezo-
elektrischen Element, beispielsweise PZT angetrie-
ben wird, und ferner mit einer Pumpenkammer, deren
Volumen mittels der Membran veradndert werden
kann, einem Loch, durch das ein Fluid in die Pum-
penkammer strdmen kann, und einem Loch, durch
das das Fluid aus der Pumpenkammer stromen
kann, wobei Rickschlagventile in den jeweiligen L6-
chern vorgesehen sind.

[0005] Aber bei der Konstruktion gemafR
JP-A-2000-265963 besteht die Schwierigkeit, daf} sie
nicht mit einem Hochlastdruck oder einem hochfre-
quenten Antrieb fertig wird, weil der EinlaRkanal und
der Auslal3kanal Riickschlagventile erfordern, die als
Fluidwiderstandselement dienen, wodurch der
Druckverlust des Fluids durch die zwei Riickschlag-
ventile grof ist. Fur den Fall, dal} Gasblasen in der
Pumpenkammer verbleiben, ist es darlUber hinaus
nicht maoglich, eine vorherbestimmte Férdermenge
zu erhalten, weil der Druck der Flissigkeit in der
Pumpenkammer im Verlauf der Verringerung des Vo-
lumens der Pumpenkammer nicht stark genug ange-

hoben wird.

[0006] Bei den Pumpen gemafl JP-A-2002-322986
und JP-A-61-171891 wird der Druck der Flissigkeit in
der Pumpenkammer im Verlauf der Verringerung des
Volumens der Pumpenkammer nicht ausreichend an-
gehoben, wenn Gasblasen in der Pumpenkammer
verbleiben, denn die Veranderung des Volumens der
Pumpenkammer aufgrund der Verformung der Mem-
bran ist gering. Folglich werden die Stromungseigen-
schaften der Pumpe stark verschlechtert, und im
schlimmsten Fall kann es unméglich werden, die
Flissigkeit zu fordern.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Pumpe zu schaffen, die Gasblasen abge-
ben und folglich eine Foérderfahigkeit beibehalten
kann, selbst wenn Gasblasen im Innern einer Pum-
penkammer bleiben.

[0008] Diese Aufgabe wird mit einer Pumpe gemaf
Anspruch 1 erreicht. Bevorzugte Ausfihrungsbei-
spiele der Erfindung sind der Gegenstand der abhan-
gigen Anspriiche.

[0009] Eine Pumpe der Art, auf die im Oberbegriff
von Anspruch 1 Bezug genommen wird, ist bekannt
aus US 2002/0114716.

[0010] Eine Membran, die mit einer Betatigungsvor-
richtung angetrieben wird, beispielsweise einem pie-
zoelektrischen Element, kann als die bewegliche
Wand benutzt werden. Ein Sperrventil kann als das
Fluidwiderstandselement benutzt werden.

[0011] Ferner kann als eine Blasenabfihreinrich-
tung, zu der Einzelheiten ndher beschrieben werden,
beispielsweise eine sekundare Pumpenkammer, ein
Druckerzeugungsmechanismus, ein Heizabschnitt
usw., der zum Aufbringen von Druck auf die Pumpen-
kammer benutzt wird, verwendet werden. GemaR der
Erfindung ist in der Pumpenkammer ein Heizab-
schnitt vorgesehen, der als Blasenabfiihreinrichtung
dient.

[0012] Da die Pumpe die Blasenabfihreinrichtung
aufweist, kann gemaf dieser Konstruktion die Pum-
pe selbst dann gestartet werden, wenn Gasblasen in
der Pumpenkammer bleiben, das heil3t selbst dann,
wenn das Arbeitsfluid nicht in die Pumpenkammer
gefllltist. Aulerdem kénnen die Gasblasen beim An-
trieb der Pumpe abgefiihrt werden aufgrund der ge-
nannten Blasenabfihreinrichtung, wenn Gasblasen
in der Pumpenkammer bleiben, obwohl erwogen
wird, dald der Druck in der Pumpenkammer nicht aus-
reichend angehoben ist. Folglich ist es mdglich, die
Leistung der Pumpe beizubehalten, insbesondere
die Férdermenge des Arbeitsfluids.

[0013] Es sollen nun verschiedene Pumpsysteme
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mit Blasenabfuhreinrichtungen und Ausfihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung unter Hinweis auf
die beigefiigten Zeichnungen beschrieben werden.
Es zeigt:

[0014] Fig. 1 eine senkrechte Schnittansicht einer
Pumpe gemal} einem ersten Beispiel,

[0015] Fig. 2 eine graphische Darstellung interner
Zustande der Pumpe gemaf dem ersten Beispiel;

[0016] Fig.3 ein Blockschaltbild einer Antriebs-
schaltung der Pumpe gemaR dem ersten Beispiel;

[0017] Fig. 4 eine Draufsicht auf eine Membran fur
eine sekundare Pumpenkammer einer Pumpe ge-
maf einem zweiten Beispiel;

[0018] Fig. 5 eine senkrechte Schnittansicht eines
Teils einer Pumpe gemaf einem dritten Beispiel;

[0019] Fig.6 ein Blockschaltbild einer Antriebs-
schaltung der Pumpe gemaR dem dritten Beispiel;

[0020] Fig. 7 eine senkrechte Schnittansicht einer
Pumpe gemal einem vierten Beispiel;

[0021] Fig.8 ein Blockschaltbild einer Antriebs-
schaltung der Pumpe gemaR dem vierten Beispiel;

[0022] Fig.9 eine senkrechte Schnittansicht einer
Pumpe gemal einem flinften Beispiel;

[0023] Fig. 10 eine senkrechte Schnittansicht eines
Druckerzeugungsmechanismus  gemall  einem
sechsten Beispiel;

[0024] Fig. 11 eine senkrechte Schnittansicht eines
Teils einer Pumpe gemal dem sechsten Beispiel;

[0025] Fig. 12 eine Schnittansicht eines Teils einer
Pumpe gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung;

[0026] Fig. 13 eine Draufsicht auf eine Heizvorrich-
tung gemafl dem Ausflihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung;

[0027] Fig. 14 eine Draufsicht auf ein abgewandel-
tes Beispiel der Heizvorrichtung gemaf dem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0028] Fig. 15 ein Blockschaltbild einer Antriebs-
schaltung der Pumpe des Ausfiihrungsbeispiels der
vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 16 eine Draufsicht auf ein weiteres ab-
gewandeltes Beispiel der Heizvorrichtung gemaf
dem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung; und

[0030] Fig. 17 eine senkrechte Schnittansicht einer
Pumpe gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

Erstes Beispiel

[0031] Die Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen eine Pumpe 10
gemal einem ersten Beispiel.

[0032] Fig. 1 ist ein senkrechter Schnitt, der einen
Aufbau der Pumpe 10 zeigt. In Fig. 1 weist die Pum-
pe 10 grundsatzlich ein becherférmiges Gehause 50
auf, an dem ein laminiertes piezoelektrisches Ele-
ment 70 befestigt ist, sowie einen Einstromkanal 21
zum Einflhren eines Arbeitsfluids, einen Ausstrom-
kanal 28 zur Abgabe des Arbeitsfluids und ein Pum-
pengehause 20 mit einer sekundaren Pumpenkam-
mer 24 und einer primaren Pumpenkammer 27.

[0033] Ein Ende des piezoelektrischen Elements 70
ist an einem Innenbodenbereich des Gehauses 50
durch Befestigungsmittel, beispielsweise einen Kleb-
stoff, befestigt, und eine Membran 60 der priméaren
Pumpenkammer ist nahe sowohl einer Oberseite ei-
nes Randbereichs des Gehauses 50 als auch einer
Oberseite des anderen Endes des piezoelektrischen
Elements 70 befestigt. Das Pumpengehause 20 ist
an dem Umfangsrandbereich der Oberseite der
Membran 60 so befestigt, dal® die Luftdichtheit der
befestigten Bereiche erhalten bleibt. Die priméare
Pumpenkammer 27 ist in einem Raum zwischen der
Membran 60 und einem ersten konkaven Bereich
ausgebildet, der in einem unteren Bereich des Pum-
pengehauses 20 gebildet ist.

[0034] Ein zweiter konkaver Bereich ist in einem
oberen Bereich des Pumpengehauses 20 vorgese-
hen, und eine Membran 45 der sekundaren Pumpen-
kammer ist luftdicht an einer Oberseite eines Rand-
bereichs dieses zweiten konkaven Bereichs befes-
tigt, wodurch die sekundére Pumpenkammer 24 ge-
bildet ist. Die Membran 45 ist aus einem Blechteil ge-
formt, welches diinner ist als die Membran 60, und ist
durch den Innendruck der sekundaren Pumpenkam-
mer 24 verformbar. Ein plattenférmiges piezoelektri-
sches Element 71 ist an der Oberseite der Membran
45 befestigt. Die Membran 45 und das piezoelektri-
sche Element 71 bilden eine einférmige (unimorph)
Betatigungsvorrichtung.

[0035] Ein jeweiliges piezoelektrisches Element 71
kann an beiden Oberflachen der Membran 45 befes-
tigt sein, um eine zweiférmige Betatigungsvorrich-
tung (bimorph) zu bilden, und in diesem Fall ist auf
die enge Anbringung des piezoelektrischen Elements
71 in Berlhrung mit dem Arbeitsfluid hinzuweisen,
wahrend eine Betatigungsvorrichtung mit gréRerer
Verdrangung gebildet werden kann.

[0036] Als nachstes wird der Aufbau langs des Stro-
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mungskanals des Arbeitsfluids beschrieben. Der Ein-
stromkanal 21 ist in einem vom Pumpengehause 20
vorstehenden EinlalRverbindungsrohr 30 gebildet und
steht mit der sekundaren Pumpenkammer 24 durch
eine EinlaRventiléffnung 22 fur die sekundare Pum-
penkammer und eine EinlalRventilpa3éffnung 23 fir
die sekundare Pumpenkammer in Verbindung. Ein
EinlaRsperrventil 41 fur die sekundare Pumpenkam-
mer als Fluidwiderstandselement zum Offnen und
Schlief3en der EinlaRventil6ffnung 22 ist am Rand der
EinlaRventilpaR6ffnung 23 befestigt. Eine Einlaven-
tiléffnung 25 fir die primare Pumpenkammer und
eine EinlaBventilpalR6éffnung 26 fir die primare Pum-
penkammer sind zwischen der sekundaren Pumpen-
kammer 24 und der primaren Pumpenkammer 27
vorgesehen. Ein Einla3sperrventil 42 fir die primare
Pumpenkammer als ein Fluidwiderstandselement
einschlieRlich eines Teils zum Offnen und SchlieRen,
mit dem die EinlaBventiléffnung 25 gedffnet und ge-
schlossen werden kann, ist am Rand der EinlalRven-
tilpaR6ffnung 26 befestigt.

[0037] Die primare Pumpenkammer 27 steht mit
dem Ausstromkanal 28 in Verbindung. Der Ausstrom-
kanal 28 hat einen engen Rohrbereich, der mit der
primadren Pumpenkammer 27 verbunden ist, und ei-
nen weiten Rohrbereich, dessen Querschnittsflache
gréRer ist als die des engen Rohrbereichs, wobei ein
Zwischenbereich den engen Rohrbereich mit dem
weiten Rohrbereich verbindet. Ein aul3erer Umfangs-
bereich des Auslafkanals bildet das Auslal3verbin-
dungsrohr 31.

[0038] Wenn die Pumpe in Gebrauch ist, werden
hier nicht gezeigte Schlauche aus Siliziumgummi, die
Elastizitat aufweisen, an das Einlaverbindungsrohr
30 und das AuslaBverbindungsrohr 31 angeschlos-
sen.

[0039] Als nachstes wird ein Inertanzwert L eines
Strémungskanals beschrieben. Angenommen, die
Querschnittsflache eines Strémungskanals sei S, die
Lange des Strdomungskanals sei r und die Dichte des
Arbeitsfluids sei p, dann wird die folgende Gleichung
erhalten: L = p x r/S. Ferner sei angenommen, daf}
die Druckdifferenz Gber den Strdmungskanal AP sei
und das Strémungsvolumen des im Strdmungskanal
flieBenden Arbeitsfluids sei Q, dann wird die folgende
Gleichung durch Verformen einer dynamischen Glei-
chung des Fluids im Strdmungskanal mit Hilfe des In-
ertanzwertes L: AP = L dQ/dt erhalten. Das bedeutet,
dal der Inertanzwert L einen Grad an Einflul einer
Druckeinheit auf die Schwankung des Strémungsvo-
lumens pro Zeiteinheit anzeigt, wobei die Anderung
des Stréomungsvolumens pro Zeiteinheit bei zuneh-
mendem Inertanzwert L kleiner wird und die Ande-
rung des Stromungsvolumens pro Zeiteinheit bei ab-
nehmendem Inertanzwert L gréRer wird.

[0040] Der Gesamtinertanzwert einer parallelen

Verbindung einer Vielzahl von Strémungskanalen
oder einer seriellen Verbindung einer Vielzahl von
Strdmungskanalen unterschiedlicher Formen kann
durch Gesamtinertanzwerte der jeweiligen Stro-
mungskanale ahnlich wie bei der parallelen Verbin-
dung bzw. der seriellen Verbindung von Induktivitaten
in elektrischen Schaltkreisen berechnet werden.
Wenn beispielsweise die beiden Strdmungskanéle
mit Inertanzwerten von L1 bzw. L2 seriell in Reihe
verbunden sind, ergibt sich der Gesamtinertanzwert
als L1+ L2.

[0041] Der nachfolgend beschriebene EinlalRkanal
bezieht sich auf einen Strémungskanal, der sich vom
Inneren der primaren Pumpenkammer 27 zu einer
Eingangsstirnflache der EinlaRventiléffnung 25 er-
streckt. Da sich beim ersten Beispiel der vorliegen-
den Erfindung die sekundare Pumpenkammer 24,
welche die Membran 45 als Pulsationsabsorbierein-
richtung besitzt, mit einem Zwischenbereich des
Strdmungskanals in Verbindung befindet, bedeutet
EinlaRkanal hier einen Strémungskanal, der sich vom
Inneren der primaren Pumpenkammer 27 bis zu ei-
nem Verbindungsbereich der Pulsationsabsorbier-
einrichtung erstreckt.

[0042] Wenn die Membran 45 von groRer Steifigkeit
ist und infolgedessen eine geringe Absorptionswir-
kung fiir Pulsierungen hat, muf der Gesamtinertanz-
wert des Einlal3kanals der primaren Pumpenkammer
bis zum Ort der Pulsationsabsorbiereinrichtung, bei-
spielsweise einem Rohr stromaufwarts der sekunda-
ren Pumpenkammer 24 gerechnet werden.

[0043] Die Ausgangskanaleinrichtung bezeichnet
einen Stromungskanal, der sich bis zu einer Aus-
gangsstirnflaiche des Ausstromkanals 28 erstreckt,
denn der als Pulsationsabsorbiereinrichtung dienen-
de Schlauch ist an das AuslaRverbindungsrohr 31
angeschlossen.

[0044] Als nachstes wird der Inertanzwert eines Off-
nungs- und SchlieBteils des Sperrventils beschrie-
ben. Der Inertanzwert des Offnungs- und SchlieRteils
steht in Verbindung mit der Masse des Offnungs- und
SchlieRteils und der Querschnittsfliche des Stro-
mungskanals (eine Ventiléffnung), der vom Offnungs-
und Schliefteil geschlossen wird, und ergibt sich als
(Inertanzwert des Offnungs- und SchlieRteils) =
(Masse des Offnungs- und SchlieRteils)/(Quer-
schnittsfliche des Strémungskanals, der vom Off-
nungs- und Schliefteil geschlossen wird)?). Fur eine
Zeit eines kleinen Strémungsvolumens, wenn der
Strémungskanal aus einem Zustand geéffnet wird,
bei dem das Offnungs- und SchlieBteil den Stro-
mungskanal vollstandig verschlief3t, gibt der Iner-
tanzwert des Offnungs- und SchlieRteils den EinfluR-
grad einer Druckeinheit auf die Anderung des Stro-
mungsvolumens pro Zeiteinheit an, ahnlich wie beim
Inertanzwert des Strémungskanals, wo die Anderung
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des Stromungsvolumens pro Zeiteinheit mit der Zu-
nahme des Inertanzwertes kleiner wird und die Ande-
rung des Strémungsvolumens pro Zeiteinheit mit Ab-
nahme des Inertanzwertes grofer wird.

[0045] Als nachstes wird unter Hinweis auf Fig. 2
ein Innenzustand der Pumpe geman dem ersten Bei-
spiel im Betrieb beschrieben. Es wird auch auf Fig. 1
Bezug genommen.

[0046] Fig. 2 ist eine graphische Darstellung von
Beziehungen einer Antriebsspannung (V) des piezo-
elektrischen Elements 70 und eines Drucks (MPa)
der primaren Pumpenkammer 27 ausgedruckt als
absoluter Druck gegenlber der Zeit (ms) als Wellen-
formen darstellt, wenn die primare Pumpenkammer
27 und die sekundare Pumpenkammer 24 mit dem
Arbeitsfluid gefillt sind, was im Fall der Pumpe 10 ge-
mal dem ersten Beispiel eine Flussigkeit (Wasser)
ist. Da das piezoelektrische Element 70 mit zuneh-
mender Antriebsspannung expandiert, wird, was
Fig. 2 zeigt, die Membran 60 angehoben, wodurch
das Volumen der primaren Pumpenkammer 27 kom-
primiert wird. In Eig. 2 ist sichtbar, daf3 der Druck mit
dem Anstieg aufgrund der Kompression der primaren
Pumpenkammer 27 beginnt, nachdem ein Tal der An-
triebsspannung durchlaufen wurde, und daf3 der In-
nendruck der primaren Pumpenkammer 27 rasch ab-
nimmt, nachdem der Punkt der héchsten Aufwarts-
neigung der Antriebsspannung Uberschritten wurde,
und dal er im wesentlichen auf einen absoluten
Druck von 0 absinkt.

[0047] Wenn die primdre Pumpenkammer 27 in ei-
nem Zustand komprimiert wird, wo das EinlaRsperr-
ventil 42 geschlossen ist, wird zunachst der Innen-
druck der primaren Pumpenkammer 27 aufgrund der
groRen Inertanz des Ausstromkanals (AuslalRkanal)
28 stark erhéht. Mit dieser Zunahme des Innendrucks
in der primaren Pumpenkammer 27 wird das Arbeits-
fluid im kleinen Rohrbereich beschleunigt und da-
durch die eine Tragheitswirkung erzeugende kineti-
sche Energie angesammelt. Wenn das Gefélle der
Expansions- und Kontraktionsgeschwindigkeit des
piezoelektrischen Elements 70 abnimmt, neigt das
Arbeitsfluid zu einer kontinuierlichen Strémung auf-
grund der in der Zwischenzeit angesammelten Trag-
heitswirkung von der kinetischen Energie des Ar-
beitsfluids im AuslaRkanal, so daf} der Innendruck in
der primaren Pumpenkammer 27 rasch abfallt und
damit kleiner wird als der Innendruck in der sekunda-
ren Pumpenkammer 24.

[0048] Zu diesem Zeitpunkt wird das Einlal3sperr-
ventil 42 aufgrund des Druckunterschieds geoffnet,
so daf’ das Arbeitsfluid aus der sekundaren Pumpen-
kammer 24 in die primdre Pumpenkammer 27 flief3t.
Da in diesem Zeitpunkt die Summe des Gesamtiner-
tanzwertes des EinlalRkanals der primaren Pumpen-
kammer 27 und des als Offnungs- und SchlieRteil

dienenden Einlasperrventils 42 ausreichend kleiner
ist als der Inertanzwert des AuslaRkanals, wie vorste-
hend beschrieben, wird ein wirksames Einstromen
des Arbeitsfluids veranlalt.

[0049] Dieser Zustand, bei dem das Ausstrémen
und Einstrémen in die primdre Pumpenkammer 27
gleichzeitig auftreten, setzt sich so lange fort, bis das
piezoelektrische Element 70 komprimiert wird und
dann wieder expandiert. Dies ist durch den ebenen
Bereich des Innendrucks der primaren Pumpenkam-
mer 27 in Fig. 2 angedeutet.

[0050] Da das Abgeben und Ansaugen in der Pum-
pe 10 gemal dem ersten Beispiel Uber eine lange
Zeit hinweg fortgesetzt werden, kann ein grofles
Strémungsvolumen flieRen, und da im Innern der
Pumpenkammer ein sehr hoher Druck herrscht, ist es
moglich, mit einem hohen Lastdruck fertig zu werden.

[0051] In der sekundaren Pumpenkammer 24 ab-
sorbiert derweil die Membran 45 das Pulsieren durch
Verformung aufgrund des Innendrucks in der sekun-
daren Pumpenkammer 24. Folglich ist das Einstro-
men des Arbeitsfluids aus dem Einstrémkanal 21, der
einen groflen Inertanzwert hat, in die sekundare
Pumpenkammer 24, eine statische Strémung mit ge-
ringer Pulsierung, und das EinlaRsperrventil 41 ist
standig offen. Damit bewirkt die Membran 45, dal}
das Pulsieren im Einstromkanal 21 unterdriickt wird,
wahrend sie den Inertanzwert des Einstromkanals
der primaren Pumpenkammer 27 aufgrund ihrer Ver-
formung klein halt. Da der Offnungszustand des Ein-
lalBsperrventils 41 anhalt, kommt es nicht zu einem
Problem wie der Erzeugung von Fluidwiderstand
oder Versagen aufgrund von Ermidung.

[0052] Als nachstes wird unter Hinweis auf die
Fig. 1 und Fig. 3 ein Flllvorgang bei Ingangsetzen
der Pumpe 10 beschrieben. Fig. 3 ist ein Blockschalt-
bild eines Antriebsschaltkreissystems gemall dem
ersten Beispiel. Ein Fillvorgang ist ein Vorgang, bei
dem im Fall verbliebener Gasblasen in der Pumpe
eine Flussigkeit mit Hilfe einer anderen Pumpe einge-
fullt wird, wenn die primare Pumpenkammer 27 ge-
startet wird, die nicht imstande ist, von sich aus die
Flussigkeit aufzunehmen. Wie Fig. 3 zeigt, gehort zu
dem Antriebsschaltkreissystem der Pumpe 10 das pi-
ezoelektrische Element 70 zum Ansteuern der Mem-
bran 60, das piezoelektrische Element 71 zum An-
steuern der Membran 45, ein Umschalter 85, der als
Antriebsschaltsteuereinheit zum Umschalten der An-
steuerung zwischen dem piezoelektrischen Element
70 und dem piezoelektrischen Element 71 dient, so-
wie eine Steuerschaltung 80 fir den Pumpenantrieb
auf, die das Ansteuern der Pumpe 10 steuert.

[0053] Wenn in die primare Pumpenkammer 27 kein
Arbeitsfluid gefullt ist, wird eine von der Steuerschal-
tung 80 fiir den Pumpenantrieb erzeugte Ansteuer-
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spannung in einem anfanglichen Stadium des Pum-
penbetriebs mittels des Umschalters 85 an das an
der Membran 45 befestigte piezoelektrische Element
71 angelegt. Die Antriebsspannung hat beispielswei-
se Sinuswellenform. Da die Membran 45 der sekun-
daren Pumpenkammer ein dinnes Blechteil ist und
gemeinsam mit dem piezoelektrischen Element 71
eine unimorphe Betatigungsvorrichtung mit grolder
Verdrangung bildet, verursacht die zweite Pumpen-
kammer 24 eine grof3e Volumenanderung mit der An-
triebsspannung. Das EinlalRsperrventil 41 befindet
sich an der Eingangsseite der sekundaren Pumpen-
kammer 24, und das Einlal3sperrventil 42 befindet
sich an deren AuslaBseite. Das Einlaf3sperrventil 42
funktioniert als Auslaf3sperrventil der sekundaren
Pumpenkammer 24.

[0054] Da die sekundare Pumpenkammer 24 so-
wohl am EinlaR® als auch Auslal je ein Sperrventil
aufweist und folglich eine starke Volumenanderung
erfahrt, wirkt die sekundare Pumpenkammer als eine
Pumpe, die sowohl Gas als auch Flussigkeit férdern
kann. Und da die sekundare Pumpenkammer 24 und
die primare Pumpenkammer 27 das Gas abgeben
und folglich mit der Flussigkeit geflllt werden, die das
Arbeitsfluid ist, kann die Pumpe durch Volumenande-
rung der primaren Pumpenkammer 27 arbeiten. Der
Umschalter 85 wird umgelegt, um die Antriebsspan-
nung an das piezoelektrische Element 70 anzulegen,
wenn genlgend Zeit vergangen ist, wie von einem
nicht gezeigten Zeitgeber bestimmt. Hierdurch ist au-
tomatisch ein Hochleistungsbetrieb ermdglicht.

[0055] Wahrend des Betriebs der primaren Pum-
penkammer 27 kann auf3erdem der Betriebszustand
der Membran 45 durch Erfassen einer Anschluf3-
spannung des piezoelektrischen Elements 71 festge-
stellt werden. Wenn noch Gasblasen im Arbeitsfluid
in der primaren Pumpenkammer 27 sind, was die
Pumpfahigkeit verschlechtert, ist das Ausmal} der
Betatigung der Membran 45 geringer. Wenn man
dann die Membran 45 mit Hilfe des piezoelektrischen
Elements 71 arbeiten 1aRt, wodurch die Gasblasen
abgefuhrt werden, und danach die Antriebsspannung
so schaltet, dall die Membran 60 mittels des piezoe-
lektrischen Elements 70 angesteuert wird, kann das
Pumpvermdgen wieder hergestellt werden. Der Full-
vorgang wird dadurch ausgefihrt, dal® die vorste-
hend beschriebene Antriebssteuerung durchgefihrt
wird.

[0056] Da der EinlalRkanal der primaren Pumpen-
kammer der AuslalRkanal der sekundaren Pumpen-
kammer ist und das Fluidwiderstandselement (Sperr-
ventil 42) zum 6ffnen und Schlielen des EinlalRka-
nals in die primdre Pumpenkammer das Fluidwider-
standselement zum Offnen und SchlieRen des Aus-
laBkanals der sekundaren Pumpenkammer ist, wird
der Stromungskanal des Arbeitsfluids verkilrzt, so
dall es moglich ist, den Fluidwiderstand des Stro-

mungskanals zu verringern. Infolgedessen kann der
Aufbau der Pumpe 10 vereinfacht und die Anzahl an
Bauelementen verringert werden, was niedrige Kos-
ten zur Folge hat.

[0057] Beim vorstehend beschriebenen ersten Bei-
spiel wird eine Membran 60 als Einrichtung zum Her-
vorrufen der Volumenanderung der primaren Pum-
penkammer 27 benutzt; aber es kann statt dessen
auch ein Kolben verwendet werden.

Zweites Beispiel

[0058] Als nachstes wird unter Hinweis auf Fig. 4
ein zweites Beispiel beschrieben. Die Pumpe geman
dem zweiten Beispiel ist in ihrem Grundaufbau ahn-
lich dem beschriebenen ersten Beispiel, unterschei-
det sich davon aber dadurch, daf3 ein Teil einer am pi-
ezoelektrischen Element 71 der sekundaren Pum-
penkammer 24 befestigten Ansteuerelektrode 52 ab-
getrennt ist und eine Detektorelektrode 53 bildet.

[0059] Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die Pumpe ge-
mafRk dem zweiten Beispiel von seiten der Membran
der sekundaren Pumpenkammer aus gesehen. Ein
Teil der Elektrode 52, die auf dem an der Oberseite
der Membran 45 befestigten piezoelektrischen Ele-
ment 71 gebildet ist, ist abgetrennt, um die Detektor-
elektrode 53 zu bilden, wie Fiq. 4 zeigt.

[0060] Als nachstes wird die Funktion der Detektor-
elektrode beschrieben. Wahrend des Flllvorganges,
beispielsweise zum Zeitpunkt des Startens der Pum-
pe, wird beim vorstehend beschriebenen ersten Bei-
spiel die Antriebsspannung an das piezoelektrische
Element 71 angelegt. Beim zweiten Beispiel hinge-
gen ist es wegen der isolierten Detektorelektrode 53
moglich, eine Bewegung der Membran 45 selbst
wahrend des Fillvorganges festzustellen (wenn die
Antriebsspannung am piezoelektrischen Element 71
anliegt). Wenn Gas in der sekundaren Pumpenkam-
mer 24 durch die Betatigung der Membran 45 abge-
geben und folglich Flissigkeit in die sekundare Pum-
penkammer 24 eingefillt wird, nimmt die Bewegung
der Membran 45 aufgrund eines Unterschiedes in der
Kompressionsgeschwindigkeit ab, und kurz danach
wird infolgedessen die primdre Pumpenkammer 27
mit dem Arbeitsfluid gefullt. Wenn an der Einstrom-
seite ein langes Rohr oder Schlauch angeschlossen
ist, kann daher der Zeitpunkt der Beendigung des
Fullvorganges genauer festgestellt werden. Deshalb
ist es moglich, die Ansteuerspannung zu dem an der
Membran 60 befestigten piezoelektrischen Element
70 fur eine kurze Zeit einzuschalten.

[0061] Durch das unabhangige Verbinden der An-
triebsschaltkreise mit den jeweiligen piezoelektri-
schen Elementen der Membran 60 und der Membran
45 der zweiten Pumpenkammer und das standige
Uberwachen der Detektorelektrode 53 kann auRer-
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dem der Fullvorgang ohne Umschalten der Schalt-
kreise selbst dann richtig durchgefuhrt werden, wenn
es aufgrund eindiffundierender Gasblasen usw. wah-
rend des Betriebs der Pumpe zu einem Betriebsaus-
fall kommt.

[0062] Da die Detektorelektrode 53 isoliert ist, kann
beim vorstehend beschriebenen zweiten Beispiel die
Bewegung der Membran 45 wahrend des Fllvorgan-
ges erfaldt werden und folglich der Zeitpunkt der Be-
endigung des Flllvorganges exakt festgestellt wer-
den, so daR die Ansteuerspannung zum piezoelektri-
schen Element 70 der Membran 60 fiir eine kurze
Zeit eingeschaltet werden kann.

Drittes Beispiel

[0063] Als nachstes wird ein drittes Beispiel unter
Hinweis auf die Fig. 5 und Fig. 6 beschrieben. Die
Pumpe gemal dem dritten Beispiel hat einen ahnli-
chen Aufbau wie das erste Beispiel, unterscheidet
sich davon aber insofern, als die Pumpe einen Druck-
sensor 90 in der primaren Pumpenkammer 27 auf-
weist. Eine Beschreibung der dem ersten Beispiel
gleichen Bauelemente wird weggelassen.

[0064] Fig.5 zeigt die Pumpe gemall dem dritten
Beispiel in einem senkrechten Schnitt, und Eig. 6 ist
ein Blockschaltbild des Antriebsschaltkreises der
Pumpe gemall dem dritten Beispiel. In Fig. 5 ist ein
zweistufiger, konkaver Bereich 35 in einer inneren
oberen Wand der primaren Pumpenkammer 27 gebil-
det. Der Drucksensor 90, der aus dem gleichen Ma-
terial wie das schon beschriebene piezoelektrische
Element 71 besteht, ist an der Stufe des konkaven
Bereichs 35 zur primaren Druckkammer 27 hin befes-
tigt. Eine nicht gezeigte Elektrode ist auf der Oberfla-
che des Drucksensors 90 gebildet, und der Druck-
sensor ist mit der Steuerschaltung 80 fiir den Pum-
penantrieb (siehe Fig. 6) verbunden, wie nachfol-
gend beschrieben. Der konkave Bereich 35 hat einen
Spalt, so dal® der Drucksensor 90 nicht mit der Wand
in Berihrung gelangt, wenn er gebogen wird.

[0065] Wie Fig. 6 zeigt, weist das Antriebsschalt-
kreissystem der Pumpe 10 das piezoelektrische Ele-
ment 70 zum Ansteuern der Membran 60, das piezo-
elektrische Element 71 zum Ansteuern der Membran
45, den Drucksensor 90 zum Feststellen des Innen-
drucks in der primaren Druckkammer 27 und die
Steuerschaltung 80 zum Steuern des Antriebs der
Pumpe 10 auf.

[0066] Wenn im Fall der Fig. 5 und Fig. 6 Gasbla-
sen in der primaren Pumpenkammer 27 bleiben,
nimmt der Innendruck der primaren Pumpenkammer
27 ab. Diesen Zustand nimmt der Drucksensor 90
wahr, und die Steuerschaltung 80 fir den Pumpenan-
trieb gibt ein Ansteuersignal an das piezoelektrische
Element 71 aus, so dal die Membran 45 angesteuert

wird, um den Innendruck in der sekundaren Pumpen-
kammer 24 zu erhéhen. Folglich werden die in der
primaren Pumpenkammer 27 verbliebenen Gasbla-
sen aus der Pumpenkammer ausgetrieben. Mit ande-
ren Worten, das piezoelektrische Element 71 der
Membran 45 wird synchronisiert mit der Anderung
des Innendrucks in der primaren Pumpenkammer 27
angesteuert.

[0067] Fur das erste und dritte Beispiel ist eine
Pumpe ohne ein Sperrventil auf seiten des Ausstrom-
kanals 28 der primdren Pumpenkammer 27 aufge-
baut; aber es kdbnnen ahnliche Vorteile mit einer Pum-
pe erzielt werden, die das Sperrventil aufweist und
den Flllvorgang erfordert.

[0068] Da beim dritten Beispiel der Drucksensor 90
in der primaren Pumpenkammer 27 vorgesehen ist,
kann ein Betriebsversagen aufgrund einer Diffusion
von Gasblasen in die primare Pumpenkammer 27 ge-
nau erfal3t werden. Da beim dritten Beispiel das pie-
zoelektrische Element 71 der Membran 45 synchro-
nisiert mit der Membran 60 angesteuert werden kann,
ist es ferner moglich, den Saugwirkungsgrad der pri-
maren Pumpenkammer 27 zu verbessern, so dafR
eine Pumpe mit héherer Leistung bereitgestellt wer-
den kann.

Viertes Beispiel

[0069] Als nachstes wird unter Hinweis auf die
Fig. 7 und Fig. 8 eine Pumpe gemal einem vierten
Beispiel beschrieben. Dem vierten Beispiel liegt
grundsatzlich der gleiche technische Gedanke zu-
grunde wie dem ersten Beispiel. Es unterscheidet
sich aber vom ersten Beispiel dadurch, daf als Bla-
senentfernungseinheit statt der sekundaren Pum-
penkammer 24 (siehe Fig. 1) ein Druckerzeugungs-
mechanismus 150 vorgesehen ist.

[0070] Fig. 7 zeigt einen senkrechten Schnitt durch
die Pumpe gemal dem vierten Beispiel. Wie Fig. 7
zeigt, gehort zu der Pumpe 100 grundséatzlich das be-
cherfdrmige Gehause 50, an dem das piezoelektri-
sche Element 70 befestigt ist, ein Einstrémkanal 121
zum Einfihren des Arbeitsfluids, ein Ausstromkanal
128 zum Abflihren des Arbeitsfluids, ein Pumpenge-
hause 120 mit einer Pumpenkammer 127 und ein
Druckerzeugungsmechanismus 150 (in der Figur ge-
strichelt umrandet) zur Druckbeaufschlagung der
Pumpenkammer 127.

[0071] In dem becherférmigen Gehause 50 ist ein
Ende des piezoelektrischen Elements 70 an einem
Innenbodenbereich desselben befestigt, und die
Membran 60 ist am Randbereich des Gehauses 50
und einer Oberseite des anderen Endes des piezoe-
lektrischen Elements 70 befestigt. An der Oberseite
der Membran 60 ist ein Pumpengehause 120 luftdicht
befestigt, und die Pumpenkammer 127 ist in einem
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Raum zwischen der Membran 60 und dem Boden
des Pumpengehauses 120 gebildet.

[0072] Der Einstromkanal 121 und der Ausstrémka-
nal 128 sind in Richtung zur Pumpenkammer 127
ausgebildet. Im Einstromkanal 121 ist in einem Ver-
bindungsbereich mit der Pumpenkammer 127 ein
Sperrventil 122 als Fluidwiderstandselement zum
Offnen und SchlieRen des Einstrémkanals 121 vor-
gesehen. Ein Teil des Auflenumfangs eines den Ein-
strdbmkanal 121 bildenden zylindrischen Bereichs
wirkt als EinlaBverbindungsrohr 130 zum Anschluf}
an ein nicht gezeigtes aulleres Rohr oder Schlauch.
Der Ausstromkanal 128 weist einen engen Rohrbe-
reich im Anschluf® an die Pumpenkammer 127 und
einen weiten Rohrbereich auf, dessen Querschnitts-
flache gréRer ist als die des engen Rohrbereichs.
Beide Rohrbereiche sind durch einen kontinuierlich
ausgebildeten Zwischenbereich verbunden, dessen
Querschnittsflache sich allmahlich von der des engen
Rohrbereichs zu der des weiten Rohrbereichs an-
dert. Der AuRenumfang eines zylindrischen Be-
reichs, der den Ausstromkanal 128 darstellt, dient als
AuslaBanschlufRrohr 131, an das ein nicht gezeigtes
externes Rohr oder Schlauch angeschlossen wird.
Als externe Rohre oder Schlauche kénnen solche
beispielsweise aus Siliziumgummi benutzt werden.

[0073] Der Drucksensor 90 als Druckerfassungsab-
schnitt zum Feststellen des Innendrucks der Pum-
penkammer 127 ist an der inneren oberen Wand der
Pumpenkammer 127 befestigt.

[0074] Zu dem Druckerzeugungsmechanismus 150
gehort als elastisches Element ein metallischer Balg
151, eine aus einem piezoelektrischen Element ge-
bildete Betatigungsvorrichtung 170 als Mechanismus
zum Andern des Volumens des Balges sowie ein Blo-
ckierventil 140 zum Unterbinden der Bewegung des
Arbeitsfluids im Ausstromkanal 128. Der Balg 151 ist
an einer Seitenflache des AuslaRverbindungsrohres
131 eng befestigt und sein Offnungsbereich 152 ist
mit dem Stromungsdurchla® 132 verbunden, der mit
dem Ausstromkanal 128 in Verbindung steht.

[0075] Im Balg 151 ist eine Kammer mit veranderli-
chem Volumen gebildet, und es ist im Innern des Bal-
ges ein Drucksensor 91 als den Druck erfassender
Abschnitt zum Feststellen des Innendrucks des Bal-
ges 151 vorgesehen. Das Volumen des Balges 151
wird mittels der Betatigungsvorrichtung 170 gean-
dert.

[0076] Im vierten Beispiel ist ein Ende der Betati-
gungsvorrichtung 170 dem Balg 151 gegeniber an
der Seite des EinlaRverbindungsrohres 130 befestigt,
und die Betatigungsvorrichtung wird mittels eines
nicht gezeigten Antriebsabschnitts hin- und herbe-
wegt. Die Betatigungsvorrichtung weist einen An-
druckabschnitt 171 zum Zusammendricken des Bal-

ges 151 auf, und dieser Andriickabschnitt wird mittels
der Steuerschaltung 180 (siehe Fig. 8) fuir den Pum-
penantrieb angesteuert.

[0077] Ferner ist die Querschnittsflache des weiten
Rohrbereichs des Ausstromkanals 128 an einer mit
dem Balg 151 verbundenen Stelle doppelt so grof3
wie die Querschnittsflache des engen Rohrbereichs.
Aus diesem Grund nimmt die Durchflu3leistung des
durch den mit dem Balg 151 verbundenen Stro-
mungsdurchlall 132 strémenden Fluids ab, so daR
der Energieverlust des Fluids auf seinem Weg durch
den Stromungsdurchlald verringert werden kann.

[0078] Das fur den Antrieb der Pumpe wichtige Ver-
héltnis des Inertanzwertes ist beim ersten Beispiel
beschrieben worden, und deshalb wird hier die Be-
schreibung weggelassen. Der Einstrdmkanal und der
Ausstromkanal des vierten Beispiels wird beschrie-
ben.

[0079] Im Strémungsdurchlall, der das Arbeitsfluid
in die Pumpenkammer 127 flieBen laRt, ist der Stro-
mungskanal, der sich vom Offnungsbereich der Pum-
penkammer 127 bis zur Verbindung mit der Pulsati-
onsabsorbiereinrichtung erstreckt, als EinlalRkanal
definiert. Hier ist die Pulsationsabsorbiereinrichtung
die Einrichtung zur wirksamen Reduzierung der
Schwankung des Innendrucks im Strémungskanal.
Darlber hinaus entsprechen der Pulsationsabsor-
biereinrichtung ein Strémungskanal aus einem Mate-
rial wie Siliziumgummi, Harz, dinnem Metall usw.,
der sich leicht mit dem Innendruck verformen 1a13t, ein
an den Stromungskanal angeschlossener Sammel-
behalter, ein Zusammensetzungsstromungskanal
zum Zusammensetzen von Druckschwankungen mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Phasen usw.

[0080] Da beim vierten Beispiel der externe
Schlauch, beispielsweise ein Siliziumgummischlauch
an das EinlalRverbindungsrohr 130 angeschlossen
ist, ist der Stromungskanal, der sich vom Offnungs-
bereich der Pumpenkammer 127 zur Stirnflache der
Verbindungsseite des Siliziumgummischlauchs in
dem Einstrémkanal 121 erstreckt, das heif’t der Ein-
stromkanal 121 selbst als EinlalRkanal definiert.

[0081] Der AuslalRkanal ist auf ahnliche Weise be-
stimmt wie der EinlalBkanal. Mit anderen Worten, im
Strdmungskanal, in den das Arbeitsfluid von der
Pumpenkammer 127 abgegeben wird, ist ein Stro-
mungskanal, der vom Offnungsbereich der Pumpen-
kammer 127 bis zu einem Verbindungsbereich mit
der Pulsationsabsorbiereinrichtung reicht, als Aus-
lalkanal definiert. Da beim vierten Beispiel der Balg
151 im Wege des Ausstromkanals 128 eine Funktion
zum Absorbieren der Druckpulsierung im Férdermo-
dus hat, was nachfolgend noch beschrieben wird, ist
der Ausstrémkanal 128, der sich vom Offnungsbe-
reich der Pumpenkammer 127 zum Verbindungsbe-
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reich mit dem Balg 151 erstreckt, als AuslalRkanal de-
finiert.

[0082] Als nachstes wird beschrieben, wie die Pum-
pe 100 gemafll dem vierten Beispiel im Abgabemo-
dus angetrieben wird.

[0083] Abgabemodus bedeutet eine Betriebsweise,
bei der das Arbeitsfluid in Richtung stromabwarts des
Ausstréomkanals 128 flieRen kann, und er wird ausge-
fuhrt, wenn das Arbeitsfluid in die Pumpenkammer
127 gefullt ist und infolgedessen darin keine Gasbla-
sen bleiben. Hierbei wird der Ausstrdmkanal 128
nicht vom Blockierventil 140 abgesperrt. Der An-
druckabschnitt 171 der Betatigungsvorrichtung 170
ist vom Balg 151 getrennt, wie Fig. 7 zeigt. Infolge-
dessen kann der Balg 151 mit dem Innendruck frei
elastisch verformt werden, und der Balg 151 wirkt im
Sinne einer Reduzierung der Druckpulsierung im
Ausstromkanal 128. Selbst wenn dann ein externer
Schlauch aus irgendeinem Material an das Auslal3-
verbindungsrohr 131 angeschlossen ist, hat dies kei-
nen Einflul auf den Inertanzwert des AuslalRkanals,
so daR eine Anderung der Pumpféhigkeit aufgrund
des AuRenanschlusses verhindert werden kann. Nur
wenn statt des Balges 151 eine Kammer mit veran-
derlichem Volumen aus einem elastischen Teil gebil-
det ist, kann der gleiche Vorteil erhalten werden.

[0084] Als nachstes wird der Innenzustand der
Pumpe 100 gemaf dem vierten Beispiel bei ihrer An-
steuerung beschrieben. Der Innenzustand der Pum-
pe 100 ahnelt dem des vorstehend beschriebenen
ersten Beispiels (siehe Fig. 2). Da dessen Beschrei-
bung weggelassen wurde, werden die Merkmale des
vierten Beispiels nachfolgend im einzelnen beschrie-
ben. Die Merkmale werden unter Hinweis auf die
Fig. 2 und Fig. 7 beschrieben. Wie in Fig. 2 anhand
der Tatsache zu erkennen ist, daR® der Innendruck der
Pumpenkammer 127 auf etwa 2 MPa angehoben
wird, verursacht die Pumpe 100 gemal dem vierten
Beispiel einen hohen Druck in der Pumpenkammer
127, wodurch eine hohe Leistung erzielt wird. Aus
diesem Grund wird, insbesondere wenn Gasblasen
in der Pumpenkammer 127 zurlckbleiben, die Volu-
menschwankung (anschlieBend als Ausschluf3volu-
men bezeichnet) der Pumpenkammer 127, die auf-
grund der Verformung der Membran 60 erzeugt wird,
dazu benutzt, die Gasblasen wahrend derjenigen
Zeit zu komprimieren, wahrend der das piezoelektri-
sche Element 70 in den Zustand ubergeht, der seine
gréRte Expansion gegeniber dem am starksten kon-
trahierten Zustand bedeutet. Folglich tragt es nicht zu
einem Anstieg des Innendrucks der Pumpenkammer
127 bei, so dal} die Pumpe nicht ordnungsgemaf ar-
beiten kann. Aus diesem Grund ist es wichtig, Gas-
blasen rasch zu entfernen.

[0085] Es soll nun unter Hinweis auf die Fig. 7 und
Fig. 8 ein Fall beschrieben werden, bei dem die Pum-

pe 100 gemanl dem vierten Beispiel in einem Blasen-
abgabemodus betrieben wird.

[0086] Fig. 8 ist ein Blockschaltbild des Antriebs-
schaltkreises der Pumpe 100 gemall dem vierten
Beispiel. Hierbei bedeutet Blasenabgabemodus eine
Betriebsweise, die durchzufiihren ist, wenn Gasbla-
sen in der Pumpenkammer 127 bleiben. Wie Fig. 8
zeigt, weist das Antriebsschaltkreissystem der Pum-
pe 100 den Drucksensor 90 (siehe Fig. 7) zum Erfas-
sen des Innendrucks in der Pumpenkammer 127,
den Drucksensor 91 zum Erfassen des Innendrucks
im Balg 151, den Druckerzeugungsmechanismus
150 und eine Steuerschaltung 180 fur den Pumpen-
antrieb zum Steuern derselben auf.

[0087] Als nachstes soll die Abgabe von Gasblasen
mittels des Druckerzeugungsmechanismus 150 be-
schrieben werden, wenn die Pumpe im Blasenabga-
bemodus betrieben wird.

[0088] Wenn der vom Drucksensor 90 erfal3te maxi-
male Innendruck in der Pumpenkammer kleiner, ins-
besondere die Halfte oder weniger des maximalen In-
nendrucks in der Pumpenkammer im normalen An-
trieb unter Antriebsbedingung ist, stellt die Steuer-
schaltung 180 flir den Pumpenantrieb fest, dall Gas-
blasen in der Pumpenkammer 127 verblieben sind.
Dann gibt die Steuerschaltung 180 fir den Pumpen-
antrieb eine Anweisung an den Druckerzeugungsme-
chanismus 150. Als Reaktion auf diese Anweisung
wird zunachst das Blockierventil 140 so geschaltet,
dal} es den Ausstromkanal 128 nicht versperrt. Als
nachstes ermdglicht es die Betatigungsvorrichtung
170 in Fig. 7 dem Andruckabschnitt 171, nach links
auszufahren, um mit dem Balg 151 in Berihrung zu
gelangen und driickt dann den Balg 151 in Richtung
nach links zusammen, so daf® das Volumen der vom
Balg 151 gebildeten Kammer weitgehend reduziert
wird. Infolgedessen kdnnen Gasblasen, die in der
vom Balg 151 gebildeten Kammer verblieben sind, in
Stromabwartsrichtung vom Blockierventil 140 abflie-
Ren.

[0089] Als nachstes versperrt das Blockierventil 140
den Ausstromkanal 128, und die Betatigungsvorrich-
tung 170 ermoglicht es dem Andruckabschnitt 171
sich zurlickzuziehen und vom Balg 151 zu trennen.
Da der Balg 151 ein elastisches Teil ist, nimmt er auf-
grund seiner eigenen Elastizitdt wieder seinen ur-
springlichen Zustand an. Auf diese Weise wird Ar-
beitsfluid in den Balg 151 gefillt. Danach ist es der
Betatigungsvorrichtung 170 mdoglich, den Balg 151
wieder zusammenzupressen. Infolgedessen kann
der Druck des Arbeitsfluids, der von der Innenseite
des Balges 151 zur Pumpenkammer 127 besteht, an-
gehoben werden.

[0090] Das Volumen der in der Pumpenkammer 127
verbliebenen Gasblasen wird durch das Andriicken
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verkleinert, und das Volumen der Gasblasen kann
betrachtlich kleiner als das Ausschluf3volumen ge-
macht werden. Dabei ist es nétig, die Kammer des
Balges 151 auf einen Druck von etwa einer Atmos-
phéare (101.325 kPa) oder mehr zu setzen, vorzugs-
weise auf einen Druck zwischen etwa einer Atmos-
phare (101.325 kPa) und fiinf Atmospharen (506.625
kPa). Da man es der Steuerschaltung 180 fur den
Pumpenantrieb erlaubt, die Betatigungsvorrichtung
170 zum Zusammendriicken des Balges 151 auf der
Basis des vom Drucksensor 91 fur die Feststellung
des Drucks in der vom Balg 151 gebildeten Kammer
erfalten Wertes zu steuern, kann der Innendruck im
Balg 151 auf einen angemessenen Druck angehoben
werden.

[0091] Wenn anschlielend das piezoelektrische
Element 70 angesteuert wird, wie im Abgabemodus,
wird der Innendruck in der Pumpenkammer 127 aus-
reichend gesteigert und das Arbeitsfluid aus der
Pumpenkammer 127 zum Ausstromkanal 128 abge-
geben. Die in der Pumpenkammer 127 verbliebenen
Gasblasen flieken mit der Strdmung des Arbeitsfluids
aus der Pumpenkammer 127 in den Balg 151.

[0092] Die Steuerschaltung 180 fiir den Pumpenan-
trieb weist einen nicht gezeigten Zeitgeber auf, der
die Zeit zahlt, wahrend der das piezoelektrische Ele-
ment 70 nach dem Versperren des Ausstromkanals
128 durch das Blockierventil 140 angesteuert wird.
Nachdem der Zeitgeber ein vorherbestimmtes Zeitin-
tervall gezahlt hat, welches zur Abgabe der in der
Pumpenkammer 127 verbliebenen Gasblasen aus-
reicht, gibt das Blockierventil 140 die Absperrung des
Ausstromkanals 128 auf, und die Betatigungsvorrich-
tung 170 wird bis zu der Stellung zurlickgezogen, bei
der sie vom Balg 151 getrennt ist. Danach ist der Bla-
senabgabemodus beendet.

[0093] Dabei wird der Innendruck des Balges 151
aufgrund des aus der Pumpenkammer 127 abgege-
benen Arbeitsfluids erhdht; aber der Balg ist so kon-
struiert, dal® die Verformung aufgrund des Drucks in-
nerhalb eines erlaubten Bereichs elastischer Verfor-
mung unterdrickt ist. Auf diese Weise kann durch
das Vorsehen der Kammer mit veranderlichem Volu-
men als elastisches Bauelement der Druck veranlaft
werden, durch das Einlassen des Arbeitsfluids sanft
zu steigen, so dal} eine Zerstérung der Bauteile der
Pumpe 100 vermieden werden kann.

[0094] Auflerdem kann man die Steuerschaltung
180 fir den Pumpenantrieb die Betatigungsvorrich-
tung 170 mit Werten steuern lassen, die von dem im
Balg 151 vorgesehenen Drucksensor 91 festgestellt
wurden, so daf® der Innendruck im Balg 151 mit Si-
cherheit unterdriickt und nicht gesteigert werden
kann.

[0095] Die Pumpe kann so aufgebaut sein, dafl im

Balg 151 ein Entliftungsventil vorgesehen wird, und
dann ist es moéglich, mit Sicherheit einen Anstieg des
Innendrucks im Balg 151 durch das Offnen des Ent-
[Gftungsventils zu verhindern, wenn der Innendruck
im Balg 151 zu hoch wird.

[0096] Da beim vierten Beispiel ein Druckerzeu-
gungsmechanismus 150 zum Steigern und Beibehal-
ten des Drucks des in der Pumpenkammer 127 vor-
handenen Arbeitsfluids vorgesehen ist, kann der
Druck des Arbeitsfluids, der in der Pumpenkammer
127 herrscht, angehoben und aufrechterhalten wer-
den. Wenn Gasblasen in der Pumpenkammer 127
verbleiben, wird der Innendruck der Pumpenkammer
127 verringert, und infolgedessen ist es nicht mog-
lich, das Arbeitsfluid abzugeben. Folglich wird das
Volumen der Gasblasen verkleinert, so dal} die Gas-
blasen in der Pumpenkammer durch das Komprimie-
ren des Volumens der Pumpenkammer 127 mittels
Betatigung der Membran 60 abgegeben werden kon-
nen.

[0097] Der Druckerzeugungsmechanismus 150
drickt auf den Balg 151; aber da die Kammer mit ver-
anderlichem Volumen des Balges 151 mit dem Aus-
strdmkanal 128 in Verbindung steht, ist es mdglich,
einfach einen hohen Druck in der Pumpenkammer
127 zu erzeugen, die mit dem Ausstrémkanal 128 in
Verbindung steht.

[0098] Dadurch, daf3 die Kammer mit variablem Vo-
lumen aus einem elastischen Teil besteht, wird ferner
der Druckanstieg aufgrund des Einlasses des Ar-
beitsfluids in die Kammer mit variablem Volumen ge-
glattet, so dald verhindert werden kann, dal} Bestand-
teile der Pumpe aufgrund des Drucks beschadigt
werden. Ferner kann, da die Kammer mit veranderli-
chem Volumen aus einem elastischen Teil besteht,
diese Kammer eine Funktion haben, gemal der sie
das Pulsieren des Drucks im Auslakanal verringert.
Infolgedessen kann eine Anderung der Pumpféhig-
keit aufgrund des Einflusses eines an den Auslal3ka-
nal angeschlossenen externen Schlauchs verhindert
werden.

Erste Abwandlung des vierten Beispiels

[0099] Bei einer Abwandlung des vorstehend be-
schriebenen vierten Beispiels kann der vom Druck-
sensor 90 in der Pumpenkammer 127 erfallte Wert
beispielsweise dadurch gepruft werden, dal} das Zei-
tintervall, welches der Zeitgeber der Steuerschaltung
180 fiir den Pumpenantrieb zahlt, willkirlich festge-
setzt wird und es der Pumpe ermdoglicht wird, im Ab-
gabemodus zu arbeiten, nachdem der Blasenabga-
bemodus beendet ist.

[0100] Wenn der Vorgang im Blasenabgabemodus
wiederholt durchgefiihrt wird, bis die Gasblasen ent-
fernt sind, ist es gemaf dieser Abwandlung mdglich,
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die Gasblasen sicher zu beseitigen.

[0101] Da der Betrieb im Blasenabgabemodus bei
dem vierten Beispiel dann ausgefiihrt wird, wenn mit-
tels des Drucksensors 90 in der Pumpenkammer 127
das Vorhandensein von Gasblasen festgestellt wird,
wird der Betrieb im Blasenabgabemodus nicht ver-
schwenderisch ausgefihrt, sondern kann stattdes-
sen in den richtigen Zeitintervallen vorgenommen
werden. In diesem Fall kann der Drucksensor 90
weggelassen werden, was den Aufbau vereinfacht.

[0102] Wenn der Einstrémkanal 121 und der Aus-
stromkanal 128 an externe Schlauche angeschlos-
sen sind, ist es auflerdem mdglich, den Innendruck in
der Pumpenkammer 127 anzuheben und zu halten,
wenn der Balg 151 mit der Betatigungsvorrichtung
170 ohne das Blockierventil 140 gedriickt wird. Hier-
mit wird der gleiche Vorteil erhalten. Auch wenn die
Betatigungsvorrichtung 170 zum Driicken auf den
Balg 151 vorgesehen ist, kann der gleiche Vorteil fer-
ner selbst dann erhalten werden, wenn eine Anzeige-
einrichtung vorgesehen ist, durch die ein Benutzer
die Ausgabe des Drucksensors betrachten kann und
der Benutzer das Blockierventil 140 zum Dricken auf
den Balg 151 betatigt.

Zweite Abwandlung des vierten Beispiels

[0103] Im vierten Beispiel ist der Drucksensor 90 als
Druckerfassungsmittel fur die Pumpenkammer in der
Pumpenkammer 127 vorgesehen. Es kann aber
auch eine andere Einrichtung verwendet werden.
Beispielsweise kann der Innendruck in der Pumpen-
kammer 127 durch Messen der Verformung der
Membran 60 mit einem Dehnungsmesser oder einem
Verdrangungssensor berechnet werden. Ferner kann
der Innendruck in der Pumpenkammer 127 durch
Messen der Verformung des Gehauses 50 mit einem
Dehnungsmesser berechnet werden. Auflerdem
kann der Innendruck in der Pumpenkammer 127
durch Messen der Verformung des Offnungs- und
Schlieteils in einem Zustand bei geschlossenem
Sperrventil 122 mit einem Dehnungsmesser oder ei-
nem Verdrangungssensor berechnet werden. Und
der Innendruck in der Pumpenkammer 127 kann
auch durch Messen von Strom zum Ansteuern des
piezoelektrischen Elements 70 mit einem Strommel}-
fuhler berechnet werden. Durch Anordnen eines
Dehnungsmefstreifens im piezoelektrischen Ele-
ment 70 kann ferner der Innendruck in der Pumpen-
kammer 127 auf der Basis einer an das piezoelektri-
sche Element 70 angelegten Spannung und dem
MeRwert des Dehnungsmefstreifens berechnet wer-
den. Dabei kann als Dehnungsmelfstreifen irgendei-
ne Art von Dehnungsmefstreifen benutzt werden,
der die VerformungsgréRe durch eine Anderung im
Widerstand, eine Anderung in der Kapazitat oder
eine Anderung in der Spannung feststellte. Als Innen-
druckerfassungseinrichtung des Balges 151 kann

eine Methode der Druckberechnung durch das Fest-
stellen der Verformung des Balges 151 mit einem
DehnungsmefRstreifen angewandt werden.

Dritte Abwandlung des vierten Beispiels

[0104] In dem vorstehend beschriebenen vierten
Beispiel wurde ein piezoelektrisches Element als Be-
tatigungsvorrichtung 170 benutzt; aber statt des pie-
zoelektrischen Elements kann auch eine Betati-
gungsvorrichtung elektromagnetischer Art oder nach
Art einer Legierung mit Formgedachtnis usw. benutzt
werden. Vorzuziehen ist eine Art von Betatigungsvor-
richtung mit einer Formgedachtnislegierung, da sie
bei einfachem Aufbau ein grofles Mal} an Verfor-
mung verwirklichen kann.

[0105] Das elastische Teil, welches die Kammer mit
veranderlichem Volumen bildet, kann auch aus ei-
nem Gummi- oder Harzmaterial gemacht sein; aber
ein elastisches Teil aus Metall ist speziell zu bevorzu-
gen, weil es eine Verdampfung des Arbeitsfluids ver-
hiten kann. Die Kammer von veranderlichem Volu-
men kann aullerdem die Gestalt einer Folie oder
Membran haben; aber da der beim vierten Beispiel
beschriebene Balg ein grofles Mafl} an Verformung
erlaubt und das piezoelektrische Element 70 Uber
langere Zeit kontinuierlich im Blasenabgabemodus
angesteuert werden kann, ist dies vorzuziehen, denn
so kdnnen Gasblasen leicht entfernt werden.

[0106] Mit dem Aufbau gemafll den Abwandlungen
des vierten Beispiels kann also ein Vorteil ahnlich
dem des vierten Beispiels erhalten werden.

Finftes Beispiel

[0107] Als nachstes wird unter Hinweis auf Fig. 9
eine Pumpe gemal einem funften Beispiel beschrie-
ben. Die Pumpe gemaf dem fiinften Beispiel hat ei-
nen Grundaufbau ahnlich dem des vierten Beispiels
(siehe Fig. 7), unterscheidet sich aber von diesem
dadurch, dall die Pumpe einen Aufbau zum Um-
schalten zwischen einer ersten Arbeitsweise, bei der
das aus der Pumpenkammer 127 stromende Arbeits-
fluid in die aus dem Balg 151 gebildete Kammer ein-
geleitet wird, und einer zweiten Arbeitsweise hat, bei
der die aus dem Balg 151 gebildete Kammer gegen-
Uber der Strémung des aus der Pumpenkammer 127
austretenden Arbeitsfluids blockiert ist. Entsprechen-
de Funktionsteile sind mit den gleichen Bezugszei-
chen wie beim vierten Beispiel bezeichnet (siehe

Fig. 7).

[0108] Fig. 9 ist ein senkrechter Schnitt durch die
Pumpe 100 gemal dem flinften Beispiel. Wie Fig. 9
zeigt, ist der Druckerzeugungsmechanismus 150,
der mit gestrichelter Linie umrandet ist, im Ausstrom-
kanal 128 vorgesehen. Der Druckerzeugungsmecha-
nismus 150 weist den in Form eines elastischen Teils
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gestalteten metallischen Balg 151 sowie ein Um-
schaltventil 190 (in der Zeichnung von einer strich-
punktierten Linie umgeben) als DurchlaRumschalt-
einrichtung auf. Das Umschaltventil 190 weist ein
Umschaltventil 182 zum o6ffnen und SchlieRen des
Stromungsdurchlasses 132, der mit dem Ausstrom-
kanal 128 im Offnungsbereich 152 der aus dem Balg
151 gebildeten Kammer in Verbindung steht, sowie
ein zweites Umschaltventil 183 zum o6ffnen und
Schlieen des Ausstromkanals 128 hat.

[0109] Das Umschaltventil 190 bewirkt ein Um-
schalten zwischen einem ersten Verbindungszustand
und einem zweiten Verbindungszustand. Im ersten
Verbindungszustand stehen der sich von der Pum-
penkammer 127 zum Umschaltventil 182 erstrecken-
de Ausstrémkanal 128 und der Ausstromkanal 128
stromabwarts davon durch das 6ffnen des Umschalt-
ventils 183 miteinander in Verbindung, und die aus
dem Balg 151 gebildete Kammer ist gegentiber dem
Ausstromkanal 128 durch das Schliefen des Um-
schaltventils 182 abgesperrt. Im zweiten Verbin-
dungszustand stehen der sich von der Pumpenkam-
mer 127 zum Umschaltventil 182 erstreckende Aus-
strdmkanal und die aus dem Balg 151 gebildete Kam-
mer miteinander in Verbindung, und der Ausstrémka-
nal 128 am weiter stromabwarts liegenden Ende als
das Umschaltventil 183 ist durch das Schlielen des
Umschaltventils 183 abgesperrt.

[0110] Im Ausstrémkanal 128 ist die Querschnitts-
flache des Ausstréomkanals 128 an der Stelle, an der
das Umschaltventil 183 angeordnet ist, doppelt so
grol® wie die Querschnittsfliche des engen Stro-
mungskanalbereichs des Ausstrdmkanals 128, der
mit der Pumpenkammer 127 verbunden ist. Der
Grund daflir wurde im Zusammenhang mit dem vier-
ten Beispiel beschrieben. Im Balg 151 ist der Druck-
sensor 91 als Erfassungseinrichtung fur den Innen-
druck des Balges vorgesehen, um den Druck in der
aus dem Balg 151 gebildeten Kammer festzustellen.

[0111] Die Festlegungen des Einlakanals und des
AuslaBkanals und die Verhaltnisse der Inertanzwerte
beim funften Beispiel ahneln denen des vierten Bei-
spiels.

[0112] Als nachstes soll ein Fall beschrieben wer-
den, bei dem die Pumpe 100 gemaf dem fiinften Bei-
spiel im Abgabemodus betrieben wird. Im Fall des
funften Beispiels ist das Umschaltventil 190 im Abga-
bemodus in den ersten Verbindungszustand geschal-
tet, damit Arbeitsfluid zur stromabwartsliegenden
Seite des Ausstromkanals 128 ausstréomen kann.
Hierbei ahnelt die Wellenform des Drucks in der
Pumpenkammer 127 bei angesteuertem piezoelektri-
schem Element 70 der des ersten Beispiels (siehe
Fig. 2). Da das Abgeben und Absorbieren gleichzei-
tig erfolgt, kann aus diesem Grund, &hnlich wie beim
ersten Beispiel, ein groftes Stromungsvolumen uber-

tragen werden, und da die Pumpenkammer einen
sehr hohen Innendruck hat, kann ein hoher Lastdruck
bewaltigt werden. Wenn andererseits Gasblasen in
der Pumpenkammer 127 bleiben, ist bereits beim
ersten Beispiel beschrieben worden, dal} die Pumpe
nicht ordnungsgeman arbeitet.

[0113] Als nachstes wird der Blasenabgabemodus
beschrieben, der ausgefiihrt wird, wenn Gasblasen in
der Pumpenkammer bleiben. Auch wenn es nicht ge-
zeigt ist, gibt im Umschaltventilsteuersystem die die
Steuerschaltung treibende Pumpe eine Anweisung
an das Umschaltventil 190, wenn die Steuerschal-
tung fir den Pumpenantrieb feststellt, dal® in der
Pumpenkammer 127 Gasblasen vorhanden sind.
Folglich wird das Umschaltventil 190 aus dem ersten
Verbindungszustand in den zweiten Verbindungszu-
stand geschaltet. Da das Innere des Balges 151 auf
einen MeRdruck von bis zu etwa einer Atmosphare
(101,325 kPa) oder mehr druckbeaufschlagt ist, vor-
zugsweise auf einen Druck zwischen etwa einer At-
mosphare (101.325 kPa) und finf Atmosphéaren
(506.625 kPa), wird die Pumpenkammer 127 nahezu
bis auf den obigen Druck beaufschlagt. Da die Kam-
mer mit veranderlichem Volumen aus einem elasti-
schen Teil besteht, ist es mdglich, den Druck allein
mittels der elastischen Kraft des elastischen Teils auf-
zubringen.

[0114] Da das Volumen der Gasblasen in der Pum-
penkammer 127 durch das Drucken kleiner wird als
das AusschluBvolumen der Pumpenkammer 127,
werden die Gasblasen durch das Ansteuern des pie-
zoelektrischen Elements 70 in den Balg 151 abgege-
ben, wie im vierten Beispiel beschrieben. Da die
Steuerschaltung fir den Pumpenantrieb einen nicht
gezeigten Zeitgeber aufweist, um das Zeitintervall zu
zahlen, wenn das piezoelektrische Element ange-
steuert wird, nachdem das Umschaltventil 190 in den
zweiten Verbindungszustand geschaltet wurde, wird
ein vorherbestimmtes Zeitintervall, welches aus-
reicht, um die in der Pumpenkammer 127 verbliebe-
nen Gasblasen abzuflihren, mittels des Zeitgebers
gezahlt, und dann wird das Umschaltventil 190 in den
ersten Verbindungszustand umgeschaltet, und dann
ist der Blasenabgabemodus beendet.

[0115] Der Innendruck des Balges 151 wird hierbei
von dem aus der Pumpenkammer 127 abgegebenen
Arbeitsfluid angehoben, aber der Balg ist so ausge-
legt, da® die Verformung aufgrund des Innendrucks
innerhalb eines zulassigen Bereichs elastischer Ver-
formung unterdriickt wird. AuRerdem kann die Pum-
pe so aufgebaut sein, da ein nicht gezeigtes Entluf-
tungsventil im Balg 151 vorgesehen ist, und es ist
moglich, den Innendruck im Balg 151 zu unterdru-
cken, damit er nicht durch das Offnen des Entlif-
tungsventils angehoben wird, wenn der Innendruck
des Balges 151 zu sehr angehoben ist. Damit ist es
moglich, den Innendruck auf einem konstanten Wert
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von etwa einer Atmosphare (101.325 kPa) oder mehr
eines MeRdrucks und vorzugsweise auf einem kon-
stanten Wert zwischen etwa einer Atmosphare
(101.325 kPa) und finf Atmospharen (506.625 kPa)
zu halten. Im Blasenabgabemodus werden die Gas-
blasen entfernt, so daf’ es mdglich ist, die Pumpfa-
higkeit wiederherzustellen.

[0116] Als nachstes wird ein Balgdrickmodus be-
schrieben, der durchgeflihrt wird, um den Innendruck
des Balges 151 auf einem MeRdruck von etwa einer
Atmosphare (101.325 kPa) oder mehr, vorzugsweise
einem Wert zwischen etwa einer Atmosphéare
(101.325 kPa) und finf Atmosphéaren (506.625 kPa)
zu halten. Hierzu wird auf Fig. 8 verwiesen.

[0117] Der Innendruck im Balg 151 wird von dem im
Balg 151 vorgesehenen Drucksensor 91 festgestellit.
Wenn der festgestellte Druck kleiner ist als etwa eine
Atmosphare (101.325 kPa) Mef3druck, wird dem Dru-
ckerzeugungsmechanismus 150 von der Steuer-
schaltung 180 fir den Pumpenantrieb eine Anwei-
sung gegeben, so dal das Umschaltventil 190 in den
zweiten Verbindungszustand umgeschaltet wird. Als
nachstes wird die Membran 60 mittels des piezoelek-
trischen Elements 70 angesteuert, so daf3 das Fluid
aus der Pumpenkammer 127 zum Ausstrémkanal
128 flieRen kann, ahnlich wie bei der Arbeitsweise
der Abgabe.

[0118] Dann flieRt das Arbeitsfluid durch das Um-
schaltventil 182 in den Balg 151, so dal® das Innere
der vom Balg 151 gebildeten Kammer zusammenge-
drickt wird. Wenn die Steuerschaltung 180 fiir den
Pumpenantrieb auf der Basis des vom Drucksensor
91 festgestellten Wertes bestatigt, dal® der Innen-
druck des Balges 151 etwa eine Atmosphare
(101.325 kPa) oder mehr MeRdruck erreicht, vor-
zugsweise einen Wert zwischen etwa einer Atmos-
phare (101.325 kPa) und fiinf Atmospharen (506.625
kPa) wird dem Druckerzeugungsmechanismus 150
von der Steuerschaltung 180 fiir den Pumpenantrieb
eine Anweisung gegeben, das Umschaltventil 190
folglich in den ersten Verbindungszustand umge-
schaltet, und dann ist der Balgdriickmodus beendet.
Durch das Ausfuhren dieser Arbeitsweise kann das
Innere des Balges 151, selbst wenn im Umschaltven-
til 190 ein Leck auftritt usw., immer auf dem einge-
stellten Druck gehalten werden, so dafl® es mdglich
ist, auf den Blasenabgabemodus zu warten.

[0119] Bei dem beschriebenen fiinften Beispiel
weist das Umschaltventil 190 zwei Ventile auf; aber
es kann auch ein integriertes Dreiwegeventil usw. be-
nutzt werden. Da ein in den Zeichnungen nicht darge-
stelltes Loch, das luftdicht verschlieBbar ist, im Balg
151 vorgesehen ist, kdbnnen die Gasblasen selbst
dann durch das Loch abgefiihrt werden, wenn zu vie-
le Gasblasen sich im Balg 151 angesammelt haben.

[0120] Bei einer Abwandlung des obigen flnften
Beispiels kann bei bekanntem Verhaltnis zwischen
der Zeit und der Leckagemenge aus dem Balg 151
der Balgdrickmodus in jedem jeweils vorherbe-
stimmten Zeitintervall durchgefuhrt werden, ohne
dal} der Drucksensor 91 im Balg vorgesehen ist.
Hierbei kann durch Umwandeln der Leckagemenge
ab der Zeit bis zum Beginn des aktuellen Balgdruck-
modus nach Beendigung des vorhergehenden Balg-
driickmodus das piezoelektrische Element 70 wah-
rend der erforderlichen Zeit angesteuert werden, da-
mit das Arbeitsfluid, welches das gleiche Volumen
wie die Leckagemenge hat, aus der Pumpenkammer
127 in den Balg 151 flieRen kann.

[0121] Wenn man in der vom Balg 151 gebildeten
Kammer ein nicht gezeigtes EntlUftungsventil vor-
sieht, ohne dall der Drucksensor 91 vorhanden ist,
kann ferner der Balgdriickmodus zu jedem vorherbe-
stimmten Zeitintervall durchgefiuhrt werden. Wenn
beim Durchfiihren des Balgdriickmodus das Innere
des Balges 151 oberhalb des mit dem Entliftungs-
ventil eingestellten Drucks komprimiert wird, erfolgt
deshalb ein Offnen des Entliiftungsventils, so daR
das Arbeitsfluid ausleckt und es mdglich ist, das inne-
re des Balges 151 auf gleichbleibendem Druck zu
halten.

[0122] In der obigen Beschreibung kénnen die beim
vierten Beispiel beschriebenen Drucksensoren ahn-
lich auch als Drucksensor 90 in der Pumpenkammer
127 zum Erfassen des Innendrucks der Pumpenkam-
mer 127 und der Drucksensor 91 im Balg 151 ver-
wendet werden.

[0123] Deshalb ist beim funften Beispiel der Dru-
ckerzeugungsmechanismus 150 mit der Durchlal3-
umschalteinrichtung versehen, um zwischen der ers-
ten Arbeitsweise, bei der das aus der Pumpenkam-
mer 127 strdmende Arbeitsfluid in die Kammer des
Balges 151 eingeleitet wird, und der zweiten Arbeits-
weise umzuschalten, bei der die Kammer des Balges
151 gegeniber der Stromung des Arbeitsfluids aus
der Pumpenkammer 127 blockiert ist. Folglich ist es
moglich, das Arbeitsfluid in der Pumpenkammer 127
mit der elastischen Kraft des die Kammer mit veran-
derlichem Volumen bildenden elastischen Teils mit
Sicherheit zu komprimieren.

[0124] Da der Drucksensor 91 zum Erfassen des In-
nendrucks der Kammer von veranderlichem Volumen
vorgesehen ist, kann aulRerdem der Innendruck der
Kammer mit veranderlichem Volumen innerhalb ei-
nes richtigen Druckbereichs gesteuert werden. Da
der Drucksensor 90 in der Pumpenkammer 127 vor-
gesehen ist, ist es ferner mdglich, festzustellen, ob
Gasblasen in der Pumpenkammer 127 bleiben.

[0125] Da der vom Druckerzeugungsmechanismus
150 aufgebrachte Druck auf einen Wert zwischen
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etwa einer Atmosphare (101.325 kPa) und finf At-
mosphéaren (506.625 kPa) Melidruck gesetzt ist, ist
es ferner mdglich, das Volumen der in der Pumpen-
kammer verbleibenden Gasblasen zum Abflhren so
stark wie mdglich zu verringern, ohne die Bestandtei-
le der Pumpe aufgrund des Drucks zu beschadigen.

Sechstes Beispiel

[0126] Als nachstes wird unter Hinweis auf die
Fig. 10 und Fig. 11 eine Pumpe gemal einem sechs-
ten Beispiel beschrieben. Das sechste Beispiel hat
einen Grundaufbau &hnlich dem obigen vierten Bei-
spiel, mit Ausnahme des druckerzeugenden Mecha-
nismus, und es werden nur die Unterschiede zwi-
schen ihnen im einzelnen beschrieben. Die Pumpe
gemal dem sechsten Beispiel wird ohne Anschlie-
Ren eines externen Schlauchs an den Ausstromka-
nal 128 benutzt, ihr Aufbau erfordert kein Umschalt-
ventil (siehe Fig. 7 und Fig. 9), welches fir das vierte
und fiinfte Beispiel beschrieben wurde, und zeichnet
sich dadurch aus, daf} der Druckerzeugungsmecha-
nismus 150 vom Ausstromkanal 128 abnehmbar ist.

[0127] Eig.10 zeigt einen senkrechten Schnitt
durch den unabhéangigen Druckerzeugungsmecha-
nismus gemal dem sechsten Beispiel. In Fig. 10
weist der Druckerzeugungsmechanismus 150 den
Balg 151 und ein Ventilgehduse 153 auf, an dem der
Balg 151 befestigt und in dem ein Ventil 156 aufge-
nommen ist.

[0128] Wie beim vierten Beispiel schon beschrie-
ben, ist im Balg 151 eine Kammer von veranderli-
chem Volumen, in der das Arbeitsfluid bleibt, und ein
Offnungsbereich 152 ausgebildet, und der Balg ist an
einem Ende des Ventilgehauses 153 eng befestigt.
Das Ventilgehduse 153 weist den mit dem Balg 151
in Verbindung stehenden Offnungsbereich 152 auf,
sowie eine Eintritts6ffnung 155, in die das Auslalver-
bindungsrohr 131 (siehe Eig. 11) der Pumpe 100 ein-
gesetzt ist, eine Ventilpal36ffnung 154, die mit dem
Offnungsbereich 152 in Verbindung steht, und eine
Eintritts6ffnung 155, in die das Ventil 156 eingepal3t
ist, und eine Stangeneinsetz6ffnung 160, in die eine
Stange 159 des Ventils 156 eingesetzt ist. In einen
Zwischenbereich der Eintritts6ffnung 155 ist ein Dich-
tungselement 165 eingesetzt, um zu verhindern, dal}
Arbeitsfluid aus dem verbundenen Bereich des Aus-
laBverbindungsrohrs 131 und der Eintrittséffnung
155 leckt.

[0129] Das Ventil 156 ist mit der Stange 159 mit der
Stangeneinsetzéffnung 160 dazwischen und einer
Beilagscheibe 157 zum Befestigen der Stange 159
verbunden. In der Beilagscheibe 157 sind Durch-
gangsldcher 158 vorgesehen, durch die das Arbeits-
fluid hindurchtritt. Zusatzlich ist zwischen der Beilag-
scheibe 157 und der Innenwand der Eintritts6ffnung
155 eine Schraubenfeder 161 vorgesehen, die Kraft

auf das Ventil 156 auslibt, um die Stangeneinsetzoff-
nung 160 abzudichten.

[0130] Die Kammer von veranderlichem Volumen
des Balges 151 ist innerhalb eines Bereichs von etwa
einer Atmosphare (101.325 kPa) bis funf Atmospha-
ren (506.625 kPa) MeRdruck mittels der elastischen
Kraft des Balges 150 komprimiert, dhnlich wie beim
vierten und fiinften Beispiel.

[0131] Fig. 11 ist eine Teilansicht in senkrechtem
Schnitt und zeigt einen Zustand, bei dem der oben
genannte Druckerzeugungsmechanismus 150 am
Auslaverbindungsrohr 131 der Pumpe 100 ange-
setzt ist. In Fig. 11 ist die Eintritts6ffnung 155 des
Druckerzeugungsmechanismus 150 auf das Auslal3-
verbindungsrohr 131 aufgeschoben. Hierbei kommt
der Stirnendbereich des AuslaRverbindungsrohrs
131 mit der Beilagscheibe 157 in Beruhrung und
druckt die Schraubenfeder 161 zusammen, so dal}
das Ventil 156 in eine Position zum Offnen der Stan-
geneinsetzoéffnung 160 bewegt wird. Dabei stehen
der Ausstrémkanal 128 und die vom Balg 151 umge-
bene Kammer miteinander in Verbindung, so dal} das
Arbeitsfluid durch die Durchgangslécher 158 zwi-
schen ihnen flieRen kann.

[0132] Als nachstes wird unter Hinweis auf die
Fig. 10 und Fig. 11 ein Fall beschrieben, bei dem
Gasblasen nicht in der Pumpe 100 bleiben, gemaf
dem sechsten Beispiel.

[0133] In einem Normalzustand, wo Gasblasen
nicht in der Pumpe 100 gemafl dem sechsten Bei-
spiel bleiben, ist der Druckerzeugungsmechanismus
150 von dem Ausstromkanal 128 getrennt, um das
Arbeitsfluid aus dem Ausstromkanal 128 abzugeben.
Hierbei ist das Prinzip der Abgabe des Arbeitsfluids
zum Ausstromkanal 128 ahnlich dem des ersten Bei-
spiels. Wenn also Gasblasen in der Pumpenkammer
127 bleiben, wird ein Anstieg des Drucks der Pum-
penkammer behindert und die Pumpfahigkeit folglich
stark verschlechtert, so dall es wichtig ist, die Gas-
blasen rasch zu beseitigen.

[0134] Als nachstes wird ein Fall beschrieben, bei
dem Gasblasen in der Pumpenkammer 127 bleiben.

[0135] Wenn es Gasblasen gibt, ist die Ausstrom-
menge des Arbeitsfluids aus dem Ausstromkanal 128
stark verringert. Wenn also ein Benutzer das Gerin-
gerwerden der Ausstrommenge aus dem Ausstrom-
kanal 128 beobachtet, setzt der Benutzer den Dru-
ckerzeugungsmechanismus 150 auf das Auslal3ver-
bindungsrohr 131 auf (siehe Fig. 11). Wenn man mit
dem Endbereich des AuslaRverbindungsrohrs 131
mit grofRerer Kraft als der Elastizitat der Schrauben-
feder 161 auf die Beilagscheibe 157 driickt, wird die
Schraubenfeder 161 zusammengeprefl3t und das
Ventil 156 folglich gedffnet. Die in der Beilagscheibe
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157 vorgesehenen Durchgangslécher 158 fiir das Ar-
beitsfluid und das gedffnete Ventil 156 stehen mitein-
ander in Verbindung, so dal} der Ausstréomkanal 128
an das Innere (die Kammer) des Balges 151 ange-
schlossen ist.

[0136] Da das Volumen der Gasblasen in der Pum-
penkammer 127 durch die Komprimierung der Innen-
seite der Pumpenkammer 127 verringert wird, kon-
nen die Gasblasen aus dem Ausstrdmkanal 128 in
den Balg 151 abgegeben werden, wie beim vierten
und flnften Beispiel beschrieben. Hierbei kann ein
Verriegelungsmechanismus vorgesehen sein, um zu
verhindern, daf} die Verbindung zwischen dem Aus-
strdmkanal 128 und dem Balg 151 verloren geht.

[0137] Bei diesem Beispiel kann der Innendruck im
Balg durch das Vorsehen eines Entliftungsventils im
Balg 151 an einem Ansteigen gehindert werden. Fer-
ner kdnnen im Balg verbliebene Gasblasen dadurch
abgefihrt werden, dal® der Balg 151 ein Loch hat,
welches luftdicht verschlieRbar ist. Bei dem sechsten
Beispiel ist also der Druckerzeugungsmechanismus
frei abnehmbar, und wenn der Druckerzeugungsme-
chanismus in den Ausstromkanal eingepal3t ist, steht
der Ausstromkanal mit dem Druckerzeugungsme-
chanismus in Verbindung und der Innendruck der
Kammer mit veranderlichem Volumen steigt, wo-
durch die Gasblasen in der Pumpenkammer abge-
fuhrt werden. Wenn es in der Pumpenkammer keine
Gasblasen gibt, ist es wegen der Trennung des Dru-
ckerzeugungsmechanismus moglich, eine kleine und
leichte Pumpe zu verwirklichen.

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung

[0138] Als nachstes wird unter Hinweis auf die
Fig. 12 bis Fig. 14 eine Pumpe gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Dieses
Ausfuhrungsbeispiel hat den gleichen Grundaufbau
und Foérderbetrieb fir Arbeitsfluid wie die vorstehend
beschriebenen Beispiele eins bis sechs, unterschei-
det sich von ihnen aber dadurch, da® ein Heizab-
schnitt als Blasenabfuhreinrichtung der Pumpenkam-
mer vorgesehen ist. Deshalb wird das Verhaltnis zwi-
schen dem Heizabschnitt und dem Abflihren der Bla-
sen im einzelnen beschrieben.

[0139] Fig.12 zeigt einen senkrechten Schnitt
durch die Pumpe 200 gemafl der Erfindung. In
Fig. 12 weist die Pumpe 200 grundsatzlich ein be-
cherférmiges Gehause 50 auf, an dem ein piezoelek-
trisches Element 70 befestigt ist, sowie einen Ein-
stromkanal 221 zum Einflhren eines Arbeitsfluids, ei-
nen Ausstromkanal 228 zum Abgeben des Arbeitsflu-
ids, ein Pumpengehause 220 mit einer Pumpenkam-
mer 227 sowie eine in der Pumpenkammer 227 vor-
gesehene, ringférmige Heizvorrichtung 212. In dem
Gehause 50 ist ein Endbereich des piezoelektrischen
Elements 70 an einem inneren Bodenbereich befes-

tigt, und eine Membran 60 ist sowohl am Randbe-
reich des Gehauses 50 als auch am anderen Endbe-
reich des piezoelektrischen Elements 70 befestigt.
Das Pumpengehause 220 ist an der Oberseite der
Membran 60 luftdicht befestigt, und die Pumpenkam-
mer 227 ist in einem Raum zwischen der Membran
60 und dem Bodenbereich des Pumpengehauses
220 gebildet.

[0140] Der Einstréomkanal 221 und der Ausstrémka-
nal 228 sind in Richtung zur Pumpenkammer 227
ausgebildet. Im Einstromkanal 221 ist ein Sperrventil
222 als Fluidwiderstandselement zum Offnen und
Schlielen des Einstromkanals 221 in einem Verbin-
dungsbereich mit der Pumpenkammer 127 vorgese-
hen. Ein Teil des Aulienumfangs eines zylindrischen
Bereichs, der den Einstromkanal 221 bildet, dient als
EinlaRverbindungsrohr 230 fir den Anschlul} eines
nicht gezeigten aufleren Rohrs oder Schlauchs. Ein
Teil des AuRenumfangs eines zylindrischen Be-
reichs, der den Ausstromkanal 228 bildet, dient als
AuslaRverbindungsrohr 231 fir den Anschlul} eines
nicht gezeigten &uReren Rohrs oder Schlauchs.
Schlduche aus Siliziumgummi kdnnen beispielswei-
se als ein solcher externer Anschlufd benutzt werden.

[0141] Der Einstromkanal 221 selbst ist als Einlaf3-
kanal und der Ausstromkanal 228 selbst ist als Aus-
laRkanal definiert. Wie vorstehend beschrieben, ist in
einem Verhaltnis von Inertanzwerten der Gesamti-
nertanzwert der EinlalRkanalseite so gesetzt, dal® er
kleiner ist als der Inertanzwert der AuslaRkanalseite.

[0142] Darlber hinaus ist die ringférmige Heizvor-
richtung 212 am auRReren Umfangseckenbereich der
inneren oberen Wand der Pumpenkammer 227 be-
festigt. Die Heizvorrichtung 212 ist in diesem Eckbe-
reich luftdicht eingesetzt und befestigt, so dal® die
Heizvorrichtung nicht Giber die Oberflache der oberen
Wand der Pumpenkammer 227 in Richtung zur Pum-
penkammer vorsteht.

[0143] Fig. 13 ist eine Draufsicht auf das in Fig. 12
gezeigte Pumpengehause 220 von seiten der Pum-
penkammer gesehen. In Fig. 13 befindet sich die
Heizvorrichtung 212 an einem Ort im Eckbereich der
Pumpenkammer 227, wo leicht Gasblasen bleiben.
Die Heizvorrichtung 212 ist dadurch gebildet, daf3 ein
Widerstandselement an einem Keramiksubstrat aus
Aluminiumoxyd usw. befestigt und dann mit einem
Isolierfilm beschichtet ist. Als Widerstandsglied kon-
nen verschiedene Glieder benutzt werden, aber vor-
zugsweise werden Glieder mit einem hohen
Schmelzpunkt, insbesondere Platin oder eine Platin-
legierung benutzt. Obwohl in der Zeichnung nicht
dargestellt, fuhrt ein Draht zur Stromversorgung der
Heizvorrichtung 212 durch das Pumpengehause 220
nach auf3en.

[0144] Im Inneren der Pumpenkammer 227 ist ein
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nicht gezeigter Drucksensor 90 vorgesehen (siehe
Fig. 15).

[0145] Als nachstes wird ein abgewandeltes Bei-
spiel der Heizvorrichtung 212 gemal dem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung unter Hinweis auf Fig. 14
beschrieben. In Fig. 14 ist die Heizvorrichtung 212
als dinne Platte von kreisférmiger Gestalt gebildet
und an einem grof3en Bereich der Oberflache der
oberen Wand der Pumpenkammer 227 statt am Um-
fangsbereich des Einstromkanals 221 und des Aus-
strdmkanals 228 befestigt. Die Heizvorrichtung 212
ist in die obere Wand der Pumpenkammer 227 so
eingefugt, dal sie nicht Gber deren Oberflache vor-
steht.

[0146] Als nachstes wird ein Fall beschrieben, bei
dem die Pumpe 200 gemafR der Erfindung in einem
Abgabemodus des Arbeitsfluids betrieben wird. Der
Abgabemodus ist eine Arbeitsweise, bei der die Heiz-
vorrichtung 212 nicht mit Strom versorgt wird und
eine Spannung nur an das piezoelektrische Element
70 angelegt wird. Da der Abgabemodus bereits bei
den Beispielen eins bis sechs vorstehend beschrie-
ben wurde, wird dessen Beschreibung hier wegge-
lassen. Wie vorstehend beschrieben, wird dabei im
Falle eines Verbleibs von Gasblasen in der Pumpen-
kammer 227 der Innendruck der Pumpe erniedrigt
und die Pumpfahigkeit verschlechtert, so daf} ein Bla-
senabflihrmodus durchgefihrt wird.

[0147] Als nachstes wird unter Hinweis auf Eig. 15
(siehe auch Fig. 12) ein Fall beschrieben, bei dem
die Pumpe 200 gemal der Erfindung im Blasenab-
fuhrmodus betrieben wird.

[0148] Eig. 15 ist ein Blockschaltbild eines Antriebs-
schaltkreissystems der Pumpe 200. Wie Fig. 15
zeigt, weist das Antriebsschaltkreissystem der Pum-
pe 200 den Drucksensor 90 als Druckerfassungsein-
richtung in der Pumpenkammer 227, die Heizvorrich-
tung 212, eine Leistungsverteilerschaltung 265 zum
Steuern der Heizvorrichtung 212 und eine Steuer-
schaltung 280 fir den Pumpenantrieb auf, um das
Ansteuern der Pumpe 200 zu steuern.

[0149] Wenn der vom Drucksensor 90 festgestellte
maximale Innendruck in der Pumpenkammer beim
Betrieb der Pumpe 200 im Abgabemodus kleiner ist,
insbesondere 50% oder weniger als der maximale In-
nendruck der Pumpenkammer bei normalem Betrieb
der Pumpe, bestimmt die Steuerschaltung 280 fur
den Pumpenantrieb, daf3 in der Pumpenkammer 227
Gasblasen verblieben sind und schaltet folglich die
Ansteuerarbeitsweise vom Abgabemodus auf den
Blasenabflihrmodus. Dann sendet die Steuerschal-
tung 280 fir den Pumpenantrieb ein Signal an die
Leistungsverteilerschaltung 265, und die Leistungs-
verteilerschaltung 265 beginnt dann als Reaktion auf
das Signal mit der Leistungsverteilung zur Heizvor-

richtung 212.

[0150] Da die Heizvorrichtung 212 im Eckbereich
angeordnet ist, in dem, wie vorstehend beschrieben,
die Strémung stagniert und die Gasblasen leicht zu-
rickbleiben, werden in der Nachbarschaft bestehen-
de Gasblasen mittels der Heizvorrichtung 212 er-
warmt, so dal® es moglich ist, das Volumen der Gas-
blasen zu erweitern. Wenn also die Gro3e der Gas-
blasen so zunimmt, dal3 die Gasblasen nicht mehr
vollstandig im Stagnationsbereich aufgenommen
werden kdnnen, werden die Gasblasen wegen des
Ansteuerns der Membran 60 mit der Strémung in der
Pumpenkammer 227 bewegt und kénnen folglich aus
dem Ausstromkanal 128 abgefiihrt werden. Der Bla-
senabflihrmodus ist so eingestellt, dal3 er nach einem
vorherbestimmten Zeitintervall beendet wird.

[0151] Fur den Fall, daB eine Vielzahl von Heizvor-
richtungen 212 vorhanden sind und die Leistungsver-
teilerschaltung 265 so konstruiert ist, dal3 sie die
Leistungsverteilung der Reihe nach im Verlauf der
Zeit zu den jeweiligen Heizvorrichtungen schaltet,
kann der verteilte Strom ohne Anderung der Warme-
menge der mit Elektrizitat versorgten Heizvorrichtun-
gen reduziert und folglich die Leistungsverteilerschal-
tung 265 miniaturisiert werden.

[0152] Wenn andererseits eine Warmemenge er-
zeugt wird, mit der das auf der Oberflache der Heiz-
vorrichtungen 212 vorhandene Arbeitsfluid seine
Phase andert, kbnnen aufgrund der Phasenande-
rung von den jeweiligen Oberflaichenbereichen der
Heizvorrichtungen 212 Gasblasen erzeugt werden.
Bei diesem Verfahren wird das dem Volumen der er-
zeugten Gasblasen entsprechende Arbeitsfluid zum
Ausstromkanal 228 abgegeben. Wenn die Leistungs-
verteilung zu den Heizvorrichtungen 212 angehalten
wird und die Phasenanderung beendet ist, wird Ar-
beitsfluid in einer dem Volumen des abgegebenen
Arbeitsfluids entsprechenden Menge aus dem Ein-
strdbmkanal 221 durch das Sperrventil 222 in die
Pumpenkammer 227 eingefiihrt. Da die Gasblasen
aufgrund der Phasenanderung von den jeweiligen
Oberflachenbereichen der Heizvorrichtungen 212 er-
zeugt werden, ist zu dieser Zeit die Strdmung im In-
nern der Pumpenkammer 227 komplex und stagniert
nicht, so daf} ein Abflihren der Gasblasen moglich ist,
die sich in den Eckbereichen der Pumpenkammer
angesammelt haben, der beim Abgabemodus der
Stagnationsbereich ist.

[0153] Wenn man durch die Leistungsverteilung von
seiten der Leistungsverteilerschaltung 265 eine so
grolte Warmemenge erzeugt, da das auf der Ober-
flache der Heizvorrichtung 212 vorhandene Arbeits-
fluid einen Uberhitzungszustand erreicht, kann ein
Kochen des Films verursacht werden, d.h. eine Er-
zeugung von filmférmigen Gasblasen Uber die ge-
samte Oberflache der Heizvorrichtung 212. Dieses
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Verfahren ist bevorzugt, denn das Volumen der auf-
grund der Phasenanderung erzeugten Gasblasen ist
erhoht, und das Volumen an Arbeitsfluid, welches mit
einer Leistungsverteilung aus der Pumpenkammer
227 zum Ausstromkanal 228 abgegeben wird, ist er-
hoéht. Deshalb ist es leicht, die Gasblasen zu beseiti-
gen.

[0154] Fig.16 zeigt ein weiteres abgewandeltes
Beispiel der Heizvorrichtung 212. In Fig. 16 weist die
Heizvorrichtung 212 zwei Heizvorrichtungen auf,
namlich eine auf seiten des Einstrémkanals 221 an-
geordnete Heizvorrichtung 213 und eine auf seiten
des Ausstromkanals 228 angeordnete Heizvorrich-
tung 214. Durch die Verwendung der Leistungsvertei-
lerschaltung 265 (siehe Fig. 15), werden hierbei die
Phasen des verteilten Stroms zu den jeweiligen Heiz-
vorrichtungen abgeleitet. Nachdem der Innendruck
der Gasblasen, die durch das Filmkochen auf der
Oberflache der einen Heizvorrichtung erzeugt wer-
den, den Hochstwert Uberschreitet, erreicht der In-
nendruck der durch das Filmkochen auf der Oberfla-
che der anderen Heizvorrichtung erzeugten Gasbla-
sen den Hoéchstwert. Vorzugsweise ist ferner die
Heizvorrichtung 213 nahe am Offnungsbereich der
Pumpenkammer 227 des AusstrOmkanals 228 vor-
gesehen, und die Heizvorrichtung 214 entfernt von
demselben. Dann wird die Leistungsverteilung zu der
entfernten Heizvorrichtung 214 zuerst gestartet, und
die Leistungsverteilung zu der Heizvorrichtung 213
wird spater gestartet, so dal die Strémung vom Eck-
bereich der Pumpenkammer 227 zum Ausstrémka-
nal 228 leicht hervorgerufen werden kann. Natirlich
kann die Anzahl Heizvorrichtungen 212 zwei oder
mehr betragen.

[0155] Wenn die Phase des Arbeitsfluids auf der
Oberflache der Heizvorrichtung 212 sich andert,
kann die Membran 60 sich entweder in angehalte-
nem oder in angesteuertem Zustand befinden. Vor-
zugsweise ist jedoch die Membran 60 angesteuert,
so daf} die Strémung innerhalb der Pumpenkammer
komplex wird und infolgedessen die Gasblasen leicht
abgefuhrt werden kénnen.

[0156] In dem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
kann die Steuerschaltung 280 fir den Pumpenan-
trieb und die Leistungsverteilerschaltung 265 so ge-
steuert werden, dal} die Heizvorrichtung 212 Warme
impulsartig abgeben kann. Hierzu erfolgt die Leis-
tungsverteilung zur Heizvorrichtung 212 mit pulsie-
rendem Strom, und die Membran 60 wird in einer
Richtung angesteuert, in der das Volumen der Pum-
penkammer 227 synchronisiert mit der Warmeabga-
be verringert wird. Folglich ist es moglich, die in der
Pumpenkammer verbliebenen Gasblasen wirksam
abzuflihren und dabei den Energieverbrauch des
Heizabschnitts zu verringern.

[0157] Ferner ist es vorteilhaft, da} bei mehreren

Wiederholungen des Ein- und Ausschaltens der Leis-
tungsverteilung zur Heizvorrichtung 212 wahrend ei-
nes Blasenabfiihrmodus eine komplexere Strdmung
im Innern der Pumpenkammer erzeugt wird und infol-
gedessen die Gasblasen leichter abgefuhrt werden.
Ferner wird bevorzugt, dal der vom Drucksensor 91
erfalte Wert durch Ansteuern der Pumpe im Abgabe-
modus geprift wird, nachdem der Blasenabfiihrmo-
dus beendet ist, so dall es moglich ist, das Ansteuern
des Blasenabfiihrmodus zu wiederholen, bis die
Gasblasen mit Sicherheit entfernt sind.

[0158] Da der Innendruck in der Pumpenkammer
227 durch das Vorsehen der Heizvorrichtung 212 im
Innern der Pumpenkammer 227 angehoben und folg-
lich das Volumen der Gasblasen komprimiert wird, ist
es gemall dem Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung
moglich, die Gasblasen in der Pumpenkammer 227
abzugeben.

[0159] Da die Heizvorrichtung 212 an der Wand der
Pumpenkammer 227 so angebracht ist, daf3 die Heiz-
vorrichtung nicht von der Wand vorsteht, und da die
Heizvorrichtung mindestens im Eckbereich der Pum-
penkammer 227 angeordnet ist, kdnnen die Gasbla-
sen daran gehindert werden, in einem vorstehenden
Bereich zu bleiben, in welchem die Gasblasen leicht
stagnieren. Und auRerdem ist es mdglich, die Gas-
blasen im Eckbereich der Pumpenkammer 227 abzu-
fuhren.

[0160] Ist eine Vielzahl von Heizvorrichtungen 212
vorgesehen, dann kann auferdem die Energiemen-
ge pro Zeiteinheit, die den Heizvorrichtungen 212 zu-
geflhrt wird, verringert werden, und die Gasblasen
kénnen rasch abgefiihrt werden, wobei eine Zersto-
rung der Pumpe verhindert wird.

[0161] Da der Drucksensor 90 in der Pumpenkam-
mer 227 vorgesehen ist, ist es ferner moglich, mit Si-
cherheit festzustellen, ob Gasblasen in der Pumpen-
kammer 227 verblieben sind, und die Gasblasen aus
der Pumpenkammer 227 abzufiihren, wie vorstehend
beschrieben.

[0162] Da die Heizvorrichtung 212 die Warme im-
pulsartig abgibt und die Membran 60 synchronisiert
mit dem Impuls angesteuert wird, kdnnen die in der
Pumpenkammer 227 vorhandenen Gasblasen wirk-
sam abgegeben und dabei der Energieverbrauch der
Heizvorrichtung 212 verringert werden.

[0163] Weil das Heizverfahren zum Erzeugen der
Warmemenge so durchgeflhrt wird, daR das Arbeits-
fluid in Bertihrung mit der Heizvorrichtung 212 seine
Phase andert, werden aufgrund der Phasenande-
rung in der Pumpenkammer 227 Gasblasen erzeugt,
so dafy in der Pumpenkammer 227 eine komplexe
und nicht stagnierende Strémung erzeugt werden
kann, die zum Auslal3kanal 228 gerichtet ist. infolge-
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dessen koénnen die in der Pumpenkammer 227 vor-
handenen Gasblasen abgefiihrt werden.

[0164] Da der Blasenabfihrmodus durchgefihrt
wird, wenn mittels des Drucksensors 91 festgestellt
wird, dafl Gasblasen vorhanden sind, wird, wie schon
beschrieben, der Blasenabfihrmodus nicht ver-
schwenderisch durchgefiihrt, sondern der Blasenab-
fuhrmodus kann statt dessen immer in jedem vorher-
bestimmten Zeitintervall durchgefihrt werden. Da in
diesem Fall der Drucksensor 91 weggelassen wer-
den kann, kann der Aufbau vereinfacht werden.

[0165] Es ist auch ein Aufbau beschrieben worden,
bei dem der Drucksensor als Druckerfassungsein-
richtung fir die Pumpenkammer in der Pumpenkam-
mer 227 vorgesehen ist. Es kdnnen aber auch ande-
re Konstruktionen angewandt werden. Bei einer an-
deren Konstruktion kann beispielsweise der Innen-
druck der Pumpenkammer 227 dadurch berechnet
werden, dal} die Verformung der Membran 60 mit ei-
nem Dehnungsmefstreifen oder einem Verdran-
gungsmefifiihler gemessen wird. Ferner kann der In-
nendruck der Pumpenkammer 227 dadurch berech-
net werden, dall die Verformung des Ventilschliel3-
korpers in einem Zustand bei geschlossenem Sperr-
ventil 222 mit einem Dehnungsmefstreifen oder ei-
nem Verdrangungsmeffiihler gemessen wird. Ferner
kann der Innendruck der Pumpenkammer 227 durch
das Messen eines Stroms zum Ansteuern des piezo-
elektrischen Elements 70 mit einem StrommeRfihler
berechnet werden. Wenn man im piezoelektrischen
Element 70 einen Dehnungsmelstreifen vorsieht,
kann aulRerdem der Innendruck in der Pumpenkam-
mer 227 auf der Basis der am piezoelektrischen Ele-
ment 70 anliegenden Spannung und des MeRwertes
des DehnungsmefRstreifens berechnet werden. Hier-
zu kann als DehnungsmefRstreifen jede beliebige Art
von Dehnungsmefstreifen verwendet werden, wel-
che die VerformungsgréRe anhand einer Anderung
im Widerstand, in der Kapazitat oder in der Spannung
erfassen.

[0166] AulRerdem ist die Gestalt der Membran 60
nicht auf die kreisformige Gestalt beschrankt. Das
Sperrventil 222 ist nicht auf ein passives Ventil be-
schrankt, welches das Offnen und SchlieRen auf-
grund des Druckunterschieds des Fluids bewirkt; als
Sperrventil kann auch ein aktives Ventil benutzt wer-
den, welches das Offnen und SchlieRen mit anderen
Kraften bewerkstelligt.

[0167] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
vorstehenden Ausfihrungsbeispiele beschrankt,
sondern umfafit auch Abwandlungen und Verbesse-
rungen innerhalb eines Bereichs, in dem das Ziel der
vorliegenden Erfindung so wie durch den Anspruch
festgelegt erzielt werden kann.

[0168] Im Ausfiuihrungsbeispiel der Erfindung ist der

Gesamtinertanzwert der EinlaRkanalseite beispiels-
weise kleiner als der Gesamtinertanzwert der Aus-
lalBkanalseite, und die Heizvorrichtung 212 ist als
Blasenabflhreinrichtung in der kleinen Hochdruck-
pumpe benutzt, die eine Tragheitswirkung des Ar-
beitsfluids hat. Aber die Blasenabflhreinrichtung
kann beispielsweise auch in einer Pumpe mit einer
unimorphen Membran verwendet werden, wie

Fig. 17 zeigt.

[0169] Fig. 17 ist ein senkrechter Schnitt durch die
Pumpe mit einer Membran des unimorphen Typs.
Unter Hinweis auf Fig. 17 werden Bauelemente im
einzelnen beschrieben, die sich vom Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung unterscheiden. Die Pumpe
200 weist eine unimorphe Membran 260 als Memb-
ran auf und als Fluidwiderstandselemente Sperrven-
tile 222, 242, die im Einstromkanal 221 bzw. im Aus-
strdmkanal 228 vorgesehen sind. Wie Fig. 17 zeigt,
ist die Membran 260 am Randbereich des becherfor-
migen Gehauses 250 luftdicht befestigt, und das pie-
zoelektrische Element 71 ist an der dem Gehéause
250 zugewandten Oberflache der Membran 260 be-
festigt. Das Pumpengehause 220 ist an der Obersei-
te der Membran 260 luftdicht befestigt, und die Pum-
penkammer 227 ist zwischen der Membran 260 und
dem Pumpengehause 220 gebildet.

[0170] Mit der Pumpenkammer 227 steht der Ein-
stromkanal 221 und der Ausstromkanal 228 in Ver-
bindung, das Sperrventil 222 als Fluidwiderstandse-
lement ist im Einstromkanal 221 vorgesehen, und
das Sperrventil 242 als Fluidwiderstandselement ist
im Ausstromkanal 228 vorgesehen. Die planare
Heizvorrichtung 212 ist auf der Oberflache der obe-
ren Wand der Pumpenkammer 227 des Pumpenge-
hauses 220 vorgesehen. Die Heizvorrichtung 212 ist
am Pumpengehause 220 luftdicht so angebracht,
daf die Heizvorrichtung nicht in Richtung zur Pum-
penkammer aus dem Pumpengehause 220 vorsteht.

[0171] Gestalt und Material der Heizvorrichtung 212
und die Lage, in der die Heizvorrichtung in das Pum-
pengehause 220 eingebaut ist, sind dhnlich wie beim
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und dem abge-
wandelten Beispiel des Ausflihrungsbeispiels der Er-
findung, so dal die entsprechenden Beschreibungen
weggelassen werden.

[0172] Es wird der Abgabemodus der Pumpe be-
schrieben.

[0173] Beim Anlegen einer Spannung an das piezo-
elektrische Element 71 wird die Membran 260 so ver-
formt, daR sie eine konvexe Oberflache in Richtung
zur Pumpenkammer 227 hat, weil das piezoelektri-
sche Element 71 diametral verformt wird. Hort die Zu-
fuhr der Spannung auf, so nimmt die Membran ihre
urspringliche Gestalt wieder an. Wenn bei dieser
Pumpe die Sperrventile 222 und 242 den Stromungs-
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kanal schliefen, wird die Membran 260 in der Rich-
tung verformt, in der das Volumen der Pumpenkam-
mer 227 durch die Verformung der Membran 226 ver-
kleinert wird. Hierdurch wird auf die Flissigkeit in der
Pumpenkammer 227 Druck ausgeubt. Wenn der In-
nendruck in der Pumpenkammer 227 gréRer wird als
der Druck stromabwarts vom Sperrventil 242, 6ffnet
sich das Sperrventil 222, und infolgedessen wird die
Flussigkeit zum Ausstromkanal 228 gefordert.

[0174] Durch das Verformen der Membran 260 in
Richtung zum VergréRern des Volumens der Pum-
penkammer 227 nimmt der Innendruck in der Pum-
penkammer 227 ab. Dann wird das Sperrventil 242
zuerst geschlossen, und wenn der Innendruck in der
Pumpenkammer 227 unter den Druck stromaufwarts
vom Sperrventil 222 sinkt, wird das Sperrventil 222
geodffnet, so dal die Flissigkeit aus dem Einstromka-
nal 221 in die Pumpenkammer 227 gelassen wird.
Durch Wiederholen der vorstehenden Vorgange wird
das Arbeitsfluid Ubertragen.

[0175] Durch das Anordnen der Heizvorrichtung
212 als Blasenabfuhreinrichtung in der Pumpe mit
dem oben beschriebenen Aufbau ist es moglich, dafy
die Gasblasen im Innern der Pumpenkammer hin-
ausflieBen kénnen und der Innendruck in der Pum-
penkammer in geeigneter Weise erhalten bleibt, so
dal} die abzugebende Arbeitsfluidmenge sicherge-
stellt werden kann.

[0176] Bei den vorstehenden Ausfuhrungsbeispie-
len haben die Membrane 60, 45 kreisférmige Gestalt,
aber die Gestalt ist nicht auf die Kreisform be-
schrankt. Ferner sind die Sperrventile 41, 42 nicht auf
passive Ventile beschrankt, die den Offnungs- und
SchlieBprozeld aufgrund des Druckunterschieds des
Fluids durchfihren. Es kdnnen auch aktive Ventile,
die den Offnungs- und SchlieRprozeR mit anderen
Kraften steuern, als Sperrventile Verwendung finden.
Ferner kann jedes beliebige Element als piezoelektri-
sches Element zum Ansteuern der Membran 60 be-
nutzt werden, vorausgesetzt, dal’ eine Kontraktion
und Expansion mdglich ist. Da aber bei diesem Pum-
penaufbau das piezoelektrische Element und die
Membran miteinander ohne einen die Verdrangung
vergroRernden Mechanismus verbunden sind und
die Membran folglich mit hoher Frequenz angesteu-
ert werden kann, kann das Strdmungsvolumen mit ei-
ner hochfrequenten Ansteuerung vergrofiert werden,
wenn ein piezoelektrisches Element benutzt wird,
das einen hohen Frequenzgang hat, wie bei den Aus-
fuhrungsbeispielen. Damit kann eine kleine und
hochleistungsfahige Pumpe verwirklicht werden.
Ahnlich kann ein supermagnetisches Verformungse-
lement mit Hochfrequenzeigenschaften verwendet
werden. Zusatzlich zum Wasser kann als Arbeitsfluid
auch eine andere Fliissigkeit, beispielsweise Ol be-
nutzt werden.

[0177] GemaR den vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispielen ist es also aufgrund der Anord-
nung der Blasenabfihreinrichtung mdglich, eine
Pumpe zu schaffen, die Gasblasen abflihren und
folglich ihre Foérderfahigkeit aufrechterhalten kann,
selbst wenn die Gasblasen in der Pumpenkammer
bleiben.

Patentanspriiche

1. Pumpe mit einer Pumpenkammer (227), deren
Volumen durch Ansteuern eines Kolbens oder einer
beweglichen Wand (60) veranderbar ist, einem Ein-
laRkanal, der ein Arbeitsfluid in die Pumpenkammer
flieBen lalkt, einem AuslaRkanal, der das Arbeitsfluid
aus der Pumpenkammer flieBen lalkt, und einem Flu-
idwiderstandselement (222) zum Offnen und Schlie-
Ren mindestens des Einlalkanals, wobei ein Gesam-
tinertanzwert des EinlalRkanals so gesetzt ist, dal er
kleiner ist als ein Gesamtinertanzwert des Auslal3ka-
nals, dadurch gekennzeichnet, dal} in der Pumpen-
kammer ein Heizabschnitt (212) vorgesehen ist, der
als Blasenabflhreinrichtung zum Abflhren von in der
Pumpenkammer bleibenden Gasblasen dient.

2. Pumpe nach Anspruch 1, bei der der Heizab-
schnitt (212) innerhalb der Wand der Pumpenkam-
mer (227) aufgenommen oder in einem Eckbereich
der Pumpenkammer (227) angeordnet ist.

3. Pumpe nach Anspruch 1, bei der eine Vielzahl
von Heizbereichen (213, 214) vorgesehen ist.

4. Pumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 3, fer-
ner mit einem Druckerfassungsabschnitt zum Fest-
stellen eines Innendrucks der Pumpenkammer (227).

5. Pumpe nach Anspruch 1, bei der wahrend des
Ansteuerns des Kolbens oder der beweglichen Wand
(60) ein Heizsignal in den Heizabschnitt (212) einge-
geben wird.

6. Pumpe nach Anspruch 1, bei der ein impulsfor-
miges Heizsignal in den Heizabschnitt (212) eingege-
ben wird und der Kolben oder die bewegliche Wand
(60) synchronisiert mit dem Heizsignal angesteuert
wird.

7. Pumpe nach Anspruch 2, bei der der Heizab-
schnitt (212) das Arbeitsfluid erwarmt, um die Phase
des den Heizabschnitt berihrenden Arbeitsfluids zu
andern.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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