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Pumpe mit elektroaktiven Polymeren und Ruckstellelement

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pumpe mit einem mindestens ein elektroakti-
ves Polymer aufweisenden Pumpen-Aktor, wobei das mindestens eine elektroaktive
Polymer derart angeordnet ist, dass eine Verformung des mindestens einen elektro-

aktiven Polymers entlang der Richtung des Pumpenhubs der Pumpe erfolgt.

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Blutbehandlungsmaschine mit einer
derartigen Pumpe. Zudem kann unter Anderem im Kontext einer Blutbehandlungs-
maschine eine erfindungsgemalle Pumpe im Rahmen eines Druckhaltetestes zum

Einsatz kommen.

Insbesondere im Rahmen moderner extrakorporaler Blutbehandlungen werden bei
laufender Behandlung die benétigten Lésungen aus Konzentraten hergestellt, wel-
che wie erforderlich verdinnt werden. Hierbei kommen Pumpen zum Einsatz, welche

die benétigten Konzentratmengen zu bereitgestelltem Dialysewasser zudosieren.

Damit die erzeugten Lésungen moéglichst genau den Zielvorgaben entsprechen, sind
besonders genaue, fein steuerbare Pumpen erforderlich. Zudem ist es erforderlich,
die von einer eingesetzten Pumpe ausgefihrten Pumphtbe nachzuvollziehen und
gegebenenfalls dokumentieren zu kénnen, um so die von der Pumpe geférderten

Mengen und Volumina méglichst genau erfassen zu kénnen.
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Beispielsweise kénnen Pumpen mit elektroaktiven Polymeren eingesetzt werden. Bei
der Verwendung von derartigen Polymeren ftritt jedoch ein sogenanntes Kriechen
bzw. eine Hysterese auf. Dies ist insbesondere bei elektroaktiven Polymeren der Fall,
da ein Hauptbestandteiler dieser eine Schicht aus Silikon oder einem &hnlichen Ma-

terial ist.

Bei einem Betrieb einer Pumpe mit einem elektroaktiven Polymer mit einer regelma-
Rigen und meist recht hohen Frequenz bewirkt diese Hysterese, dass keine kom-
plette Ruckstellung des Polymers und damit der Membran oder des Kolbens der
Pumpe erfolgt. Dies hat zum einen Folgen fur das geférderte Volumen, dieses wird
kleiner, und auch Folgen fur den maximalen méglichen Druck gegen Ende des Pum-

penhubs, auch dieser wird geringer.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Probleme abzumildern oder gar ganz zu beseitigen. Insbesondere
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine besonders genaue Pumpe bereitzu-

stellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Pumpe gemald Anspruch 1 gelést. Ein weiterer As-
pekt der Erfindung betrifft eine Dosiereinheit und eine Blutbehandlungsmaschine mit

einer erfindungsgemafien Pumpe.

Eine erfindungsgemaliie Pumpe fur ein Medizingerat, insbesondere eine Blutbehand-
lungsvorrichtung, bevorzugt eine Dialysemaschine, weist die folgenden Komponen-
ten auf: einen mindestens ein elektroaktives Polymer aufweisenden Pumpen-Aktor,
wobei der Pumpen-Aktor ein Ausldseelement, ein Verdrangungselement und ein
Ruckstellelement aufweist, wobei das Ruckstellelement derart ausgebildet ist, dass
das Verdrangungselement nach einer Betatigung des Ausléseelements in eine defi-
nierte Position zurtckfuhrbar ist.

Die oben beschriebene Pumpe kann dabei auch als Ventil eingesetzt werden, bezie-

hungsweise als Ventil ausgebildet sein.
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Damit kann ein erfindungsgemaiies Ventil fur ein Medizingerat, insbesondere eine
Blutbehandlungsvorrichtung, bevorzugt eine Dialysemaschine, die folgenden Kom-
ponenten aufweisen: einen mindestens ein elektroaktives Polymer aufweisenden
Pumpen-Aktor, wobei der Pumpen-Aktor ein Ausléseelement, ein Verdrangungsele-
ment und ein Ruckstellelement aufweist, wobei das Ruckstellelement derart ausge-
bildet ist, dass das Verdrangungselement nach einer Betatigung des Ausldseele-

ments in eine definierte Position zurtckfUhrbar bzw. bringbar ist.

Die definierte Position kann dabei eine dritte Position, welche der ersten Position, der
Ausgangsposition, entspricht, sein. Damit kann die zweite Position, welche nach der
ersten Position und vor der dritten Position erreicht wird, eine Position sein, welche
von der Pumpposition verschieden ist. Die definierte Position ist beispielsweise bei
der Verwendung von EAP, genauer von mehreren Schichten, vorzugsweise einem
Stapel, elektroaktiver Polymere, insbesondere dielektrisch elektroaktive Polymere,
als Verdrangungselement die erste Position, die Pumpposition. Zudem kann erreicht
werden, dass durch das Ruckstellelement immer eine vorgesehene Auslenkung in
Pumprichtung, bzw. Verdrangungsrichtung erreicht wird. In diesem Fall kann das
Verdrangungselement sowie das Ausléseelement das EAP, beziehungsweise das
elektroaktive Polymer sein. Mit dem Ruckstellelement ist es somit méglich einer Hys-
terese entgegenzuwirken. Mit anderen Worten kann bei jedem Pumpvorgang sicher-
gestellt werden, dass die Pumpposition erreicht wird. Dabei ist die Pumpposition die
Ausgangsposition, in welche der Pumpen-Aktor durch das Ruckstellelement zurtick-
gebracht wird. Nach dem Auslésen des Ausléseelements erreicht der Pumpen-Aktor
die von der Pumpposition verschiedene ,Volumenposition®. Mit anderen Worten kann
die zweite Position (Volumenposition) eine Position sein, welche von der Pumpposi-
tion am weitesten entfernt ist und somit beispielsweise ein Nachfullen von Fluiden
ermoglicht. Wird die erste, bzw. dritte Position, das heil3t die Pumpposition anschlie-
Rend wieder erreicht, kann das Fluid somit verdrangt werden. Mit anderen Worten
kann die definierte Position eine Pumpposition sein, das Verdrangungselement so-

wie Ausléseelement als elektroaktives Polymere ausgebildet sein sowie das Ruck-
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stellelement das Verdrangungselement vollstandig in die definierte Position, bzw. de-
finierte Pumpposition, bringen. Dabei kann das Ruckstellelement auf das Verdran-

gungselement in Richtung der Pumpposition wirken.

Ebenso kann die definierte Position eine dritte Position sein, welche der ersten Posi-
tion, der Ausgangsposition entspricht. Diese dritte Position wird beispielsweise bei
der Verwendung ringférmig angeordneter Elektroden, das heil3t bei der Verwendung
von COP-DEA (Circular Out-of-Plane Dielectric Elastomer Actuator), mittels des
Ruckstellelements zuverlassig erreicht. Damit wird durch das Ruckstellelement nach
dem Auslésen und nach dem Pumpvorgang die Ausgangsposition, das heif3t die Po-
sition vor dem Auslésen des Ausléseelements erreicht. Das Verdrangungselement
kann in diesem Fall eine Feder, ein Magnet oder ein Kondensator sein. Das Ausl6-
seelement kann in diesem Fall die COP-DEA, das heif3t die ringférmig angeordnete
Elektrode mit vorzugsweise jeweils einer zwischen den Elektroden liegenden Silikon-
schicht sein. Das Ruckstellelement kann in diesem Fall eine Feder, ein Magnet oder
ein Kondensator sein. Mit anderen Worten kann die definierte Position eine Aus-
gangsposition sein, welche von der Pumpposition verschieden ist, das Verdran-
gungselement von dem Ausléseelement verschieden sein, wobei das Ausléseelment
als COP-DEA ausgebildet ist sowie das Ruckstellelement das Verdrangungselement
vollstandig in die definierte Position, bzw. definierte Ausgangsposition, bringen. Da-
bei kann das Ruckstellelement das Verdrangungselement mittels des Ausléseele-

ment vollstandig in die definierte Position bringen.

Der Pumpen-Aktor kann damit auch als Ventil-Aktor verstanden, beziehungsweise

bezeichnet werden.

Vorzugsweise weist das Ruckstellelement zumindest eine Feder, einen Magneten
oder einen Kondensator auf. Vorzugsweise kann das Ruckstellelement das Ausl6-
seelement in eine Pumpposition, welche der Ausgangsposition entspricht, bringen.
Dabei wirkt das Ruckstellelement entgegen der Auslenkungsrichtung, welche durch

das Ausléseelement aufgebracht wird. Mit anderen Worten wird durch das Auslésee-
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lement der Pumpen-Aktor aus der Pumpposition bewegt und durch das Ruckstellele-
ment anschlieRend wieder vollstandig in die Pumpposition gebracht. Alternativ kann
das Ruckstellelement das Ausléseelement in eine dritte Position, welche der Aus-
gangsposition entspricht, bringen. In diesem Fall kann nach dem Auslésen des Aus-
l6seelements die Pumpposition eingenommen werden. Durch das Ruckstellelement
wird sichergestellt, dass der Pumpen-Aktor die Ausgangsposition, welche in diesem

Fall verschieden von der Pumpposition ist, erreicht wird.

Weiterhin hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Pumpen-Aktor oder Ventil-
Aktor, vorzugsweise das Verdrangungselement und/oder das Ausléseelement, meh-
rere Schichten, vorzugsweise einen Stapel, elektroaktiver Polymere, insbesondere

dielektrische elektroaktive Polymere aufweist.

Vorzugsweise weist der Pumpen-Aktor oder Ventil-Aktor ringférmig angeordnete
Elektroden mit jeweils einer zwischen den Elektroden liegenden Silikonschicht auf.
Diese ringférmig angeordneten Elektroden sind dabei vorzugsweise als Ausldseele-

ment ausgebildet.

Weiterhin kann vorgesehehn sein, dass der Pumpen-Aktor eine Membran und das
Verdrangungselement mehrere Schichten, vorzugsweise einen Stapel, elektroakti-
ver Polymere aufweist, und die Membran mittels der elektroaktiven Polymere von

einer Ausgangsposition in eine Pumpposition bewegbar ist.

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, wenn das Ausléseelement mehrere
Schichten, vorzugsweise einen Stapel, elektroaktiver Polymere oder ringférmig an-
geordnete Elektroden mit jeweils einer zwischen den Elektroden liegenden Silikon-

schicht aufweist .

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung betrifft eine Pumpe oder Ventil, wobei
das Verdrangungselement und/oder das Ruckstellelement und/oder das Auslésele-

ment teilweise als ein Element ausgebildet sind.
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Vorzugsweise weist das Ruckstellelement ein oder mehrere Magnete auf, welcher
mindestens 8 Einzelpole, vorzugsweise mehr als 10 Einzelpole, noch bevorzugter

mehr als 14 Einzelpole auf.

Weiterhin hat es sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen, wenn das Rickstellele-
ment mindestens einen Kondensator umfasst, wobei der Kondensator durch die frei-
gewordene Energie bei einer Dilatation des elektroaktiven Polymers aufgeladen wird
und bei einer Entladung des Kondensators die freigewordene Energie fur eine Kon-
traktion des elektroaktiven Polymers verwendbar ist. Die Dilatation des elektroaktiven
Polymers tritt ein, wenn das elektroaktive Polymer — seinerseits eine Art Kondensator
— entladen wird. Die elektrische Energie aus dem elektroaktiven Polymer wird also
ganz oder teilweise in den im Ruckstellelement umfassten Kondensator verschoben.
Dabei wird das elektroaktive Polymer, das man als Kondensator betrachten kann,
entladen und der Kondensator des Ruckstellelements wird geladen — oder umge-
kehrt.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine erfindungsgemalfies Pumpe oder Ven-
til, wobei das Ruckstellement ein Kondensator ist, das Ausléseelement als elektroa-
ktives Polymer in Form eines dielektrischen Elastomers ausgebildet ist, insbesodere
eines Stapels elektroaktiver Polymere, und das Verdrangungselement zumindest
eine Feder, zumindest ein Magnet, oder zumindest ein Kondensator ist, welche(r) mit
einer bewegbaren Membran verbunden ist, vorzugsweise weiter aufweisend einen
elektrischen Energiespeicher, welcher die Energie des Kondensators und/oder des
dielektrischen Elastomers speichern kann. In einer Variante bilden eine oder mehrere
Schichten des Stapels des elektroaktiven Polymers einen Teil eines Kondensators
eines Ruckstellelementes aus. Bevorzugt ist oder sind diese Schichten an dem Ende
des Stapels angeordnet, welches sich am nachsten an der Decke des Pumpraums,

bzw. Ventilraums befindet.

FUr Varianten der Erfindung, bei denen das Ruckstellelement mindestens einen Kon-

densator erfasst, ergeben sich die folgenden besonderen Vorteile: Im Vergleich zu



WO 2022/003053 PCT/EP2021/068056

-7-

Ruckstellelementen mit Magneten oder Federn kann besonders vorteilhaft die Ruck-
stellkraft fein gesteuert und sogar abgestellt werden. Durch Steuerung der Span-
nung, die am Kondensator anliegt, lasst sich die Ruckstellkraft steuern. Daraus ergibt
sich besonders vorteilhaft, dass die Ruckstellkraft nicht Uberwunden werden muss,
beispielsweise wenn die Membran sich vom oberen Endanschlag entfernt. Dadurch
ergeben sich weitere Vorteile wie geringere mechanische Anforderungen an den
Pumpenaktor und die Pumpe insgesamt. Es wird Energie gespart, wenn nicht gegen
das Ruckstellelement Arbeit verrichtet werden muss. Es |asst sich eine erforderliche
Ruckstellung Uber die Messung der elektrischen Eigenschaften des Kondensators
erfassen. Demnach ist diese Variante zu einem nochmals erweiterten Self Sensing
befahigt, nadmlich des Erreichens des oberen Endanschlags der Pumpe. Weiterhin
ergibt sich der Vorteil, dass die Variante schneller pumpen kann, da der Widerstand
eines Ruckstellelements im Offnungstakt nicht Gberwunden werden muss. Weiterhin
kann besonders vorteilhaft die Ladung in einer Kondensatorhalfte durch ungleichna-
mige Ladung ausgetauscht werden, sodass die Kondensatorplatten einander absto-
Ren und das Ruckstellelement in dieser Situation nicht ruckstellt, sondern die Entfer-
nung der Membran vom oberen Endanschlag unterstitzt. So ist ein variables Ruck-
stellelement geschaffen, das sowohl anziehend als auch abstoR3end einen ,Schliel3-
prozess* oder einen ,Offnungsprozess* elektromotorisch unterstiitzen kann. Durch
die Spannungsabhangigkeit Iasst sich diese elektromotorische Unterstutzung beson-

ders vorteilnhaft genau steuern.

Ein anderer Aspekt der Erfindung betrifft eine Dosiereinheit, inbesondere einen Do-
siereinheit fur ein Blutbehandlungsgerat, mit einer erfindungsgemalfen Pumpe, oder
Ventil.

Zudem betrifft die Erfindung ein Medizingerét, insbesondere eine Blutbehandlungs-
maschine, mit einer Pumpe und / oder einer Dosiereinheit gemaf der vorliegenden
Erfindung.
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Weiterhin betrifft die Erfindung eine Verwendung einer erfindungsgemafiien Pumpe
bei/in einem Medizingerat, insbesondere einer Blutbehandlungsvorrichtung, bevor-

zugt einer Dialysemaschine.

Auch hier kann die Pumpe als Ventil eingesetzt werden, beziehungsweise ausgebil-

det sein.

Ein wieder anderer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Pumpen von Fluid
fur ein Medizingerét, insbesondere eine Blutbehandlungsvorrichtung, insbesondere
eine Dialysemaschine, mit einer erfindungsgemafien Pumpe, wobei die Pumpe einen
Pumpraum zum Férdern von Fluid aufweist, aufweisend die Schritte: Auslésen des
Ausloseelements durch Verandern einer elektrischen Spannung,

Bewegen des Verdrangungselementes von einer Ausgangsposition in eine Pumppo-
sition, so dass Fluid aus einem Pumpraum verdrangt wird, Ruckstellen des Verdran-
gungselements von der Pumpposition in die Ausgangsposition oder Ruckstellen des

Verdrangungselements nach Verlassen der Ausgangsposition in die Pumpposition.

Vorzugsweise weist das Ruckstellelement hierbei einen Kondensator auf, das Aus-
l6sen des Ausldseelements erfolgt durch ein Entladen des Kondensators und ein
Ruckstellen des Verdrangungselements erfolgt durch ein Aufladen des Kon-densa-
tors und/oder zumindest ein Tell der elektrischen Ladung oder Energie des Konden-

sators fliel3t zwischen dem Ruckstellelement und dem Verdrandungselement.

Eine erfindungsgemale Pumpe weist einen mindestens ein elektroaktives Polymer
aufweisenden Pumpen-Aktor sowie mindestens ein Ruckstellelelemt auf, welches
ein Verdrangungselement nach einem Pumpenhub in eine definierte Position zurtck-
fuhrt oder zurtickzieht. Mit anderen Worten stellt das Ruckstellelement das Erreichen
einer definierten Position sicher. Diese definierte Position kann dabei der Ausgangs-
position oder der Pumpposition entsprechen. An dem Verdrangungselement ist vor-

zugsweise eine Membran angebracht.
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Die Membran kann dabei eine Trennschicht sein, welche dabei einen Pumpraum
begrenzt. Die Membran kann somit auch durch die oberste Schicht des elektroakti-
ven Polymers zumindest teilweise ausgebildet sein. Ebenso kann die Membran eine
Folie, insbesondere eine Silikonfolie sein, welche durch das elektroaktive Polymer

bewegt wird.

Das Ruckstellelement gleicht somit die Hysterese aus, indem es sicherstellt, dass
das Verdrangungselement der Pumpe bei einem jeden Pumpenhub bis zu einem
bestimmten erwlnschten Anschlag bzw. bis zu einer erwinschten Position bewegt

wird.

Das Ruckstellelement verhindert somit, dass das geférderte Volumen aufgrund der
Hysterese mit der Zeit kleiner wird und verhindert zudem eine Abnahme des Pump-

drucks gegen Ende eines jeden Pumpenhubs.

Vorzugsweise ist das Ruckstellelement eine Feder, ein Magnet oder ein Kondensator

oder auch eine Kombination dieser Komponenten.

Es hat sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen, wenn das elektroaktive Polymer als
Stapel mehrerer Schichten elektroaktiver Polymere oder als Circular-out-of-Plane-

Polymer ausgestaltet ist.

Es kénnen auch mehrere Stapel mehrerer Schichten elektroaktiver Polymere vorgese-
hen sein, welche nebeneinander oder Ubereinander angeordnet sind bzw. in Serie

oder paralllel wirken.

Circular out of plane-elektroaktive Polymere (COP-EAPs, bzw. COP-DEAs) haben
ein membranahliches Erscheinungsbild, sind meist in einem starren Rahmen ange-

ordnet und weisen in der Mitte einen starren Bereich auf.
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Legt man eine Spannung an, so andert sich die Steifigkeit des COP. Das COP ist
dabei um ein erstes Element ausgebildet und innerhalb eines zweiten Elements an-
geordnet. Bei einer Anderung der Steifigkeit des COP kénnen sich so das erste und
zweite Element relativ zueinander verschieben. Diese Verschiebung wird erzielt, in-
dem eine Vorspannung zwischen dem ersten und zweiten Element eingestellt ist.
Hierzu kann als Ruckstellelement eine Feder, Magnet oder ein Kondensator verwen-
det werden. Ebenso kann als Verdrangungselement bei der Ausfuhrungsform mit

COP eine Feder, ein Magnet oder ein Kondensator verwendet werden.

Fugt man dieser Anordnung beispielsweise eine Feder hinzu, so kann die Verfor-
mung in eine bestimmte Richtung kontrolliert werden und die COP-Polymer-
Membran im Rahmen einer Pumpe zum Einsatz kommen. Dabei resultiert die Pump-
kraft nicht aus dem EAP, sondern aus der Feder. Das elektroaktive Polymer dient
bei dieser Ausfuhrung hauptsachlich dem kontrollierten Auslésen und dem Spannen

der Feder.

Weiterhin kann dieser Mechanismus mit einer bistabilen Feder, beispielsweise mit
mit negativer Steigung, kombiniert werden, um einen gréReren Hub zu erreichen.
Diese bistabile Feder springt dann zwischen zwei stabilen Punkten um. Durch die
Kombination der Kennlinien beider Federn (der bistabilen Feder sowie einer anderen,
herkdmmlichen Feder), ergibt sich so eine spezielle gewlnschte Kennlinie. Bei der
Ausfuhrungsform mit einer COP kann das Ruckstellelement, wie oben beschrieben,
als Feder, Magnet oder Kondensator ausgebildet sein. Dabei wirkt das Rickstellele-
ment hier in einer Richtung, welche dem Verdangungselement entgegen wirkt. Mit
anderen Worten bewirkt das Ruckstellelement, dass das COP nach dem Ausldsen,
welches durch das Anlegen einer Spannung verursacht wird, und nach Wirken des
Verdrangungselements, wieder in seine ursprungliche Ausgangsposition (vor dem
Auslésen) zurtckgebracht wird. Mit anderen Worten wird durch das Ruckstellelement
sichergestellt, dass das COP dieselbe Position annimmt, welche vor dem Auslésen
bestandt.
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Gemalde einer Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher die Verformung der EAP
nach Anlegen einer Spannung genutzt wird, bildet das elektroaktive Polymer (EAP)
das Verdrangungselement. In anderen Worten kann die Verformung (z.B. Kontrak-
tion und Dilatation) z.B. eines Stapels elektroaktiver Polymere zum Bewegen eines

zu férdernden Mediums verwendet werden.

Hierbei kann das Verdrangungselement ein elektroaktives Polymer aufweisen oder

aus elektroaktivem Polymer bestehen.

Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung kénnen mehrere Ruckstellelemente,
insbesondere mehrere Magneten oder eine Kombinationen aus mindestens einem

Magneten und mindestens einer Feder, vorgesehen sein.

Die Verwendung von Magneten hat den Vorteil, dass die Kraft zwischen zwei Mag-
neten am GroéRten ist, wenn diese nah beieinander sind. Platziert man beispielsweise
einen Magneten direkt am Verdrangungselement bzw. an der mit dem Verdran-
gungselement verbundenen Membran (darunter) und einen in der Decke der Pump-
kammer, so wirkt die maximale Kraft am oberen Totpunkt der Hubbewegung, wenn
sich die Membran maximal der Decke der Pumpkammer angenéahert hat. Somit wird
sichergestellt, dass das Verdrangungselement, das EAP, mittels des Ruckstellele-
ments die zweite Position, das heildt die Pumpposition oder Verdrangungsposition

erreicht.

Soll die Membran von der Decke der Pumpkammer weg wieder nach unten gezogen
werden, so muss lediglich am Anfang der Bewegung die Kraft der Magnete zuséatzlich
Uberwunden werden. Im Folgenden wird die durch die Magnete ausgeubte Kraft aber
immer geringer, im besten Fall so, dass die Kraft nur ganz am Anfang des Hubs zu
berucksichtigen ist. Durch diese zusatzliche Kraft ist sichergestellt, dass die Memb-
ran immer die Decke der Pumpkammer beruhrt, und so ein definierter Anschlag be-
steht.
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Die Anordnung der Magnete in einer erfindungsgemafien Pumpe ist beliebig und
kann an die jeweiligen Anforderungen angepasts werden. Beispielsweise kann alter-
nativ oder zusatzlich ein Magnet am Boden der Pumpkammer vorgesehen sein, so-
dass bei jedem Hub sichergestellt ist, dass die Membran eine obere und eine untere
definierte Position bzw. einen Anschlag erreicht. Ebenso ist es denkbar, auf einer

oder beiden Seiten der Wande der Pumpkammer Magneten anzuordnen.

Die verwendeten Magnete kénnen unterschiedlichen Anforderungen gentigen bzw.
in unterschiedlichen Ausfuhrungen vorliegen. Im einfachsten Fall werden Dauermag-

nete, wie z.B. Neodym-Magnete vorgesehen.Denkbar waren auch Elektromagnete.

Weiterhin hat es sich in der Praxis als vorteilhaft herausgestellt, wenn das Ruckstel-
lelement mindestens einen Polymagneten (auch als Multimagnete oder program-

mierbare Magneten bekannt) umfasst.

Polymagneten weisen verschiedenen Bereiche verschiedener magnetischer Materi-
alien auf und kénnen durch ihre Magnetmuster speziell fUr den jeweiligen Einsatzfall
angepasste Eigenschaften, wie z.B. eine gewunschte Kraftkurve aufweisen. Diese
kénnte beispielsweise so gestaltet sein, dass die Kraft in direkter Nahe zweier Po-

lymagneten zueinander (bspw. 0.3mm) sehr hoch ist, danach aber sehr steil abfallt.

Beispielsweise kann ein Polymagnet derart ausgebildet sein, dass die Feldlinien-
dichte nach 20%, vorzugsweise nach 10%, des maximalen Hubs des Verdrangungs-

elements um 50% verringert ist.

Ein Polymagnet im Sinne der Erfindung weist insbesondere Feldlinien auf, welche
senkrecht zur Scheibenflache ausgebildet ist. Insbesondere weist ein Polymagnet
keine Feldlinien auf, welche sich radial nach aul3en der Magnetscheibe erstrecken.

Der Polymagnet kann dabei als kreisférmige Magnetscheibe ausgebildet sein.

Polymagnete kénnen dabei einzelne Magnete sein, welche in oder auf einem Subtrat

ausgebildet werden oder in das magnetisierbare Substrat gedruckt werden. Dabei
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kann die Polaritat sowie die Anordnung der Magnete derart gewalt werden, dass ge-
wulnschte Scher- und Momentcharakteristiken erzielt werden. Mit anderen Worten
kann durch das Herstellungsverfahren ein gewunschtes Polaritatsmuster erzielt wer-

den.

Beispielsweise ware es denkbar, dass anstatt einer Feder Polymagnete eingesetzt
werden, welche mit einem derartigen Magnetmuster versehen sind, dass sie ich in
der Nahe abstol3en und in der Ferne anziehen. Mit dieser Kraft kénnte eine erfin-
dungsgmalie Pumpe derart konzipiert werden, dass sich die Magnete solange an-
ziehen, bis sie in nachster Nahe sind, und sich dann wieder abstol3en, wodurch das
Verdrangungselement sowohl durch jeweils einen kompletten Pumpenhub gefuhrt
wird und dann wieder in die entgegengesetzte Richtung bewegt wird. Ein solcher
Mechanismus hat den Vorteil, dass er komplett ohne Reibung und Abnutzungser-

scheinungen funktioniert.

Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung weist das Rickstellelement mindestens
einen Kondensator auf, wobei der Kondensator durch die freigewordenen Energie
bei einer Dilatation des elektroaktiven Polymers aufgeladen wird und bei einer Ent-
ladung des Kondensators die freigewordnene Energie fur einen Kontraktion des

elektroaktiven Polymers verwendet wird.

Dieser Vorgang wird auch als Energy-Harvesting bezeichnet und erméglicht eine be-

sonders hohe Energieeffizienz einer erfindungsgemalfien Pumpe.

Grundsatzlich kénnen anstatt Magneten auch Kondensatoren als Ruckstellelement
bzw. zur Erzeugung der nétigen Anziehungskraft zur Bewegung des Verdrangungs-

elements in einem vollstandigen definierten Pumpenhub zum Einsatz kommen.

Die Kondensatoren bieten die Mdéglichkeit des Energy-Harvestings: Die Kontrakti-
onsbewegungen von elektroaktiven Polymeren kommt dem Laden eines Kondensa-

tors gleich. Um die Ruckstellung bzw. Dilatation des elektroaktiven Polymers zu er-
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moglichen, wird die Ladung wieder aus dem elektroaktiven Polymer bzw. Kondensa-
tor geleitet. Diese Ladung kann man nutzten, um den als Ruckstellelement bzw. fur
die Anziehung verwendeten Kondensator zu laden. Wenn dieser wiederrum entladen
wird, kann die Ladung wieder fUr einen gezielte Kontraktion des elektroaktiven Poly-

mers benutzt werden.

Insbesondere im Rahmen einer extrakorporalen Blutbheandlung kann eine erfings-
gemalie Pumpe zum Einsatz kommen. Beispielsweise betrifft ein weiterer Aspekt der
Erfindung eine Dosiereinheit, inbesondere eine Dosiereinheit fur ein Blutbehand-

lungsgeréat, mit einer erfindungsgemalien Pumpe.

Ein anderer Aspekt der Erfindung betrifft ein Medizingerat, insbesondere eine Blut-
behandlungsmaschine, besonders eine Dialysemaschnine, mit einer erfindungsge-

méalen Pumpe und / oder Dosiereinheit.

Die Erfindung umfasst ebenso die Verwendung einer erfindungsgemafien Pumpe in

einem Medizingerat, insbesondere einer Blutbehandlungsmaschine.

Eine erfindungsgemale Pumpe ist vorzugsweise mit einem mindestens ein elektro-
aktives Polymer aufweisenden Pumpen-Aktor ausgestattet, wobei das mindestens
eine elektroaktive Polymer vorzugsweise derart angeordnet ist, dass eine Verfor-
mung des mindestens einen elektroaktiven Polymers entlang der Richtung des Pum-

penhubs der Pumpe erfolgt.

In anderen Worten erfolgt die Verformung / La&ngenausdehnung des elektroaktiven
Polymers vorzugsweise entlang der Richtung der Pumpbewegung / des Pumpen-
hubs der Pumpe. Dies bietet den Vorteil, dass die GréRe des Pumpenhubs direkt zu
der GréRe der Verformung / Langenausdehnung des elektroaktiven Polymers pro-

portional ist bzw. mit dieser korreliert.
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Durch die Anordnung des elektroaktiven Polymers lasst sich somit besonders ein-
deutig und direkt die GréRRe eines ausgefuhrten Pumpenhubs aus der entsprechen-

den Verformung des elektroaktiven Polymers herleiten.

Elektroaktive Polymere verformen sich in Erwiderung auf ein Potential, welches an
das elektroaktive Polymer angelegt wird und kénnen durch diese Verformung bei-
spielsweise als Pumpen-Aktor dienen, da durch die Verformung ein zu férderndes

Medium aus der Pump gepresst wird.

Dabei andert sich beispielsweise bei einer mechanischen Krafteinwirkung die Impe-
danz oder einen sonstige messbare Eigenschaft der elektroaktiven Polymere. Diese
Eigenschaft elektroaktiver Polymere, dass sich die messbaren Eigenschaften in Ab-
hangigkeit einer mechanischen Krafteinwirkung veréndern, wird auch als ,Self-sen-
sing“ bezeichnet und ermdéglicht es, elektroaktive Polymere als Sensoren einzuset-
zen, um die wirkenden Krafte und somit beispielsweise die H6he der Pumpenhibe
anhand z.B. der gemessenenen Impedanz oder einen sonstige messbaren Eigen-
schaft zu ermitteln.

Vorzugsweise verfugt das mindestens eine elektroaktive Polymer einer erfindungs-
gemafen Pumpe Uber Self-Sensing- Eigenschaften. Mittels der Self-Sensing-Eigen-
schaften kann bei einer erfindungsgemallen Pumpe somit direkt ermittelt werden,

wie grol} ein jeder ausgefuhrte Pumpenhub war.

Insbesondere bei Dosierpumpen, welche im Rahmen einer Blutbehandlung zum Ein-
satz kommen, ist eine derartig genaue Uberwachbarkeit der geférderten Volumina

essentiell.

Es hat sich in der Praxis als vorteilhaft herausgestellt, wenn das mindestens eine
elektroaktive Polymer einen Pumpenaktor der Pumpe bildet. Durch das Anlegen ei-
nes Potentials bzw. einer Spannung an das elektroaktive Polymer kann dieses ver-
formt werden, wodurch zu férderndes Medium in die Pumpe bewegt wird, da die Ver-
formung / Langenausdehnung des elektroaktiven Polymers entlang der Richtung der

Pumpbewegung / des Pumpenhubs der Pumpe erfolgt. Aufgrund einer Relaxation
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des elektoaktiven Polymers kann daraufhin zu férderndes Medium aus der Pumpe

gedruckt werden.

Das elektroaktive Polymer kann vorzugsweise einen Kolben oder eine Pumpen-
membran antreiben oder auch direkt in Kontakt mit dem zu férdernden Medium ste-

hen.

Vorzugsweise sind bei einer erfindungsgeméalen Pumpe mehrere Schichten elektro-
aktiver Polymere vorgesehen, welche vorzugsweise als Stapel (,stack”) angeordnet
sind. Alternativ oder zuséatzlich kénnen auch mehrere derartige Stapel mehrerer
Schichten elektroaktiver Polymere nebeneinander und / oder Ubereinander angeord-

net sein.

Weiterhin umfasst eine erfindungsgemafe Pumpe vorzugsweise eine Steuereinheit,
welche das mindestens eine elektroaktive Polymer zu einer definierten Verformung
ansteuert, um so die Pumpe zu betétigen. Sind mehrere Stapel vorgesehen, so kann
jeder Stapel mit einer eigenen Steuereinheit ausgestattet sein, es kann aber auch

nur eine gemeinsame Steuereinheit vorgesehen sein.

Weiterhin umfasst eine erfindungsgemafiie Pumpe vorzugsweise eine Messeinheit,
welche die Verformung des mindestens einen elektroaktive Polymers und / oder den
Abstand mindestens zweier Schichten eines Stapels elektroaktiver Polymere misst,
um so den Grad der verformung bzw. die Amplitude eines Pumpenhubs der Pumpe

Zu bestimmen.

Die Messeinheit kann teil der Steuerungseinheit sein und / oder mit dieser Daten
austauschen. Alternativ oder zuséatzlich kann die Messeinrichtung dazu ausgelegt
sein, die Messdaten an einen externen Empfanger zu Ubertragen, sodass die Funk-

tion der Pumpe von fern Uberwacht und / oder dokumentiert werden kann.

Zudem kann die Pumpe mit einer Kraftoundelungsstruktur ausgestattet sein, welche

dazu ausgelegt ist, die durch die Verformung des mindestens einen elektroaktive
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Polymers entstehenden Krafte zu bundeln und gezielt auf eine andere Struktur zu
Ubertragen, wobei vorzugsweise die Flache der Kraftbundelungsstruktur kleiner als

die Flache des mindestens einen elektroaktive Polymers ist.

Durch die Verringerung der Flache werden die Krafte / der Druck des elektroaktiven
Polymers bzw. der Stapel elektroaktiver Polymere fokussiert, sodass ein héherer
Druck erreicht werden kann. Druckt die Kraftbindelungsstruktur beispielsweise auf
einen Ventilsitz, so kann hierdurch beispielsweise ein besonders sicheres Schliel3en

der Pumpe erreicht werden.

Beispielsweise kénnen zwei nebeneinander oder Ubereinander angeordnete Stapel

elektroaktiver Polymere auf eine gemeinsame Kraftbindelungsstruktur wirken.

Weiterhin kann bei einer erfindungsgemalien Pumpe das mindestens eine elektroa-
ktive Polymer mit einem Druckwandler verbunden sein. Der Druckwandler kann hier-
bei ebenfalls ein Stapel elektroaktiver Polymere sein, wodurch die Self-Sensing-Ei-
genschaften verstarkt werden und die Betatigung der Pumpe (Pumpenhub, Frequenz

etc.) besonders prazise uberwacht werden kann.

Das mindestens eine elektroaktive Polymer kann Uber den Druckwandler mit der
Kraftbundelungsstruktur verbunden sein und / oder der Druckwandler kann als Kraft-

bundelungsstruktur wirken.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Dosiereinheit, vorzugsweise eine Do-
siereinheit einer Blutbehandlungsmaschine, mit mindestens einer erfindungsgema-
Ren Pumpe. Weiterhin weist die Dosiereinheit Ventile zum Steuern des Flusses von
Fluiden wie z.B. von Konzentraten oder Dialysewasser, auf. Zudem umfasst die Do-

siereinheit eine Steuerungseinheit, mittels welcher die Ventile ansteuerbar sind.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Blutbehandlungsmaschine, insbeson-
dere eine Dialysemaschine, mit mindestens einer erfindungsgemaiien Pumpe und /

oder einer erfindungsgemalfen Dosiereinheit.
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Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist eine Blutbehandlungsmaschine
mindestens zwei erfindungsgemafe Pumpen auf, wobei eine erste Pumpe flussab-
warts einer Bilanzvorrichtung Fluid, vorzugsweise Konzentrate, dosiert bzw. ein-
speist und eine zweite Pumpe flussaufwarts der Bilanzvorrichtung Fluid, vorzugs-
weise Flussigkeit, entnimmt, sodass die in der Bilanzvorrichtung bestimmte Fluidbi-

lanz unverandert bleibt.

Alternativ oder zuséatzlich kénnen die zwei erfindungsgemaen Pumpen flussauf-
warts und / oder flussabwarts eines Dialysators und / oder eines Dialysierflussig-

keitsfilters angeordnet sein.

Um fertigungsbedingte Unterschiede der verwendeten Pumpen auszugleichen, kann
es vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass die erste und die zweite Pumpe lhre
Funktionen zu vorbestimmten Zeitpunkten / Intervallen tauschen. Die Pumpen und /
oder Steuereinheit sind somit vorzugsweise dazu ausgelegt, die Funktion der Pum-

pen zu tauschen.

Weiterhin sind gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung die mindestens zwei
Pumpen dazu ausgelegt, zuséatzlich eine Ultrafiltration auszufuhren. Bei dieser Aus-
fuhrungsform mussen zuséatzliche Ventile vorgesehen sein, die die Pumpen befahi-
gen eine Ultrafiltration auszufuhren. Allerdings kann bei dieser Ausfuhrungsform eine

Ultrafiltrationspumpe weggelassen werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Verwendung, beispielsweise einen
Verbau, einer erfindungsgemalien Pumpe in einem Blutbehandlungsgerat, beispiels-

weise einer Dialysemaschine.

Beispielsweise kann vorzugsweise im Rahmen einer Dosierung von Konzentraten
durch ein Blutbehandlungsgerat, eine (einzige) erfindungsgemale Pumpe dazu ver-
wendet werden, mehrere verschiedene Konzentrate bzw. Lésungen, wie z.B. Saure-

konzentrat und Natriumbikarbonat, zu dosieren. Dies ist aufgrund der erreichbaren
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hohen Pumpfrequenz einer erfindungsgeméaien Pumpe mdéglich. Somit kénnte eine

einzige erfindungsgemalie Pumpe zwei herkémmliche Membranpumpen ersetzen.

In diesem Anwendungsfall ist die erfindungsgemaie Pumpe vorzugsweise mit zwei
Leitungen (erste Leitung, z.B. Sdurekonzentrat, und zweite Leitung, Natriumbikarbo-
nat) oder drei Leitungen (erste Leitung, z.B. Sdurekonzentrat, zweite Leitung, Natri-
umbikarbonat, dritte Leitung, Spullésung) ausgestattet. Vorzugsweise werden ab-
wechselnd die erste Lésung und die zweite Lésung gepumpt, dazwischen kann ge-

spult werden.

Der Betrieb einer erfindungsgemafien Pumpe zum abwechselnden Férdern ver-
schiedener Lésungen ist ein weiterer Aspekt der Erfindung. Ein derartiges Betriebs-
verfahren kann beispielsweise in einer entsprechenden Steuereinheit hinterlegt sein.
GemaR einer vorteilhaften Ausfuhrungsform verfugt eine erfindungsgemanie Blutbe-
handlungsmaschine Uber eine erste erfindungsgemafie Pumpe, welche mindestens
zwei verschiedenen Lésungen zudosiert und vorzugsweise flussabwarts einer Bi-
lanzvorrichtung angeordnet ist, und Uber eine erste erfindungsgemafie Pumpe, wel-
che in gleichem Malde FlUssigkeit entnimmt und vorzugsweise flussaufwarts der Bil-

nazvorrichtung angeordnet ist.

Ein anderer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen einer Drucker-
haltung in einem Filter, insbesondere in einem Filter zum Filtern von Dialysierflussig-
keit oder in einem Dialysator, wobei eine erfindungsgemafe Pumpe im Rahmen des

Verfahrens zum Einsatz kommt.

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zum Messen einer Druckerhaltung in einem

Filter wird die Self-Sensing-Eigenschaft des elektroaktiven Polymers ausgenutzt.

Beispielsweise wird ein definiertes Fluidvolumen in den zu testenden Filter einge-
fuhrt. Das definierte Fluidvolumen in dem Filter erzeugt einen bestimmten Innendruck

in dem Filter, welcher auf das elektroaktive Polymer in der Pumpe wirkt.
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In Erwiderung auf den Druck erzeugt das elektroaktive Polymer ein entsprechendes
elektrisches Potential, welches mittels einer Messeinheit erfasst werden kann. Ein
etwaiger Druckverlust im Filter, beispielsweise aufgrund einer Leckage, spiegelt sich
somit in dem gemessen Potential-Profil des elektroaktiven Polymers wider und kann
somit erfasst werden. Bleibt das Potential und somit der Druck in dem Filter konstant,

so kann auf die Unversehrtheit des Filters geschlossen werden.

Wie zuvor beschrieben, kann in den zuvor beschriebenen Aspekten die Pumpe als

ein Ventil ausgebildet sein.

Weitere Vorteile, Merkmale und Effekte der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen unter Bezugnah-
men auf die zugehdrigen Figuren, in welchen ahnliche oder gleiche Bauteile durch

dieselben Bezugszeichen bezeichnet sind.

Hierbei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Zeichnung einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgema-
Ren Pumpe.

Fig. 1a eine schematische Zeichnung einer anderen Ausfuhrungsform einer erfin-
dungsgemalien Pumpe.

Fig. 1b eine schematische Zeichnung einer weiteren Ausfuhrungsform einer erfin-
dungsgemalien Pumpe.

Fig. 2 einen Flussplan, welcher den Einsatz erfindungsgemafer Pumpen im Rahmen
einer Ausfuhrungsform einer Blutbehandlungsmaschine verdeutlicht.

Fig. 3 die Ausfuhrungsform aus Fig. 2 mit Mehrwegeventilen anstatt Standardventi-
len.

Fig. 3a eine Ausfuhrungsform mit einer zuséatzlichen Bilanzkammer.

Fig. 4 einen Flussplan, welcher den Einsatz erfindungsgemaler Pumpen im Rah-
men einer anderen Ausfuhrungsform einer Blutbehandlungsmaschine verdeutlicht.
Fig. 5 zeigt die Ausfuhrungsform aus Fig. 4 mit Mehrwegeventilen anstatt Standard-

ventilen.
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Fig. 6 einen Flussplan, welcher den Einsatz erfindungsgemaler Pumpen im Rah-
men einer wieder anderen Ausfuhrungsform einer Blutbehandlungsmaschine ver-
deutlicht.
Fig. 7 zeigt die Ausfuhrungsform aus Fig. 6 mit Mehrwegeventilen anstatt Standard-
ventilen.
Fig. 8 zeigt eine Ausfuhrungsform einer weiteren erfindungsgemafen Pumpe.Fig. 9

zeigt eine Ausfuhrungsform einer anderen erfindungsgemafien Pumpe.

Die in Fig. 1 gezeigte Pumpe 1 weist drei nebeneinander angeordnete Stapel 2 elekt-
roaktiver Polymere auf. Der von den Stapeln 2 elektroaktiver Polymere erzeugte
Druck wird Uber eine gemeinsame Verbindungsplatte 3 auf eine Kraftblundelungs-
struktur 4 Ubertragen, deren Flache kleiner als die Flache der Verbindungsplatte 3

ist. Die in Fig. 1 gezeigte Pumpe kann als ein Ventil 1 eingesetzt werden.

Die Kraftbundelungsstruktur 4 ist mit einer Pumpenmembran 5 verbunden, welche
entsprechend der Verformung der Stapel 2 elektroaktiver Polymere auf- und abwérts
bewegt wird. Die Langsrichtung der Stapel 2 elektroaktiver Polymere und die Rich-
tung der Verformung der Stapel 2 sind somit parallel zur Richtung der Pumpenhibe
der Pumpe 1 ausgerichtet. In einer optionalen Variante ist die Kraftotndelungsstruk-
tur 4 auch als Stapel von elektroaktiven Polymeren ausgefuhrt. Dieses dient in dieser
Variante allerdings nicht als Aktor, der die Hubbewegung der Pumpe erzeugt. Viel-
mehr dient dieser separate Stapel von elektroaktiven Polymeren dem genaueren
Self-Sensing der Hubbewegung. Besonders vorteilhaft weist dabei das elektroaktive
Polymer zur Kraftbundelung eine gréRere Harte bzw. geringere Elastizitat als die fur
die Hubbewegung eingesetzten elektroaktiven Polymere auf. Eine optionale Rechen-
einheit kann anhand der elektrischen Messungen der Kapazitadten bzw. Potentiale
aller elektroaktiven Polymere der Vorrichtung akkurater den tatsachlich eingetrete-

nen Hub und die Kraft, die auf die Membran in Hubrichtung einwirkt, ermitteln.

Die in Fig. 1a gezeigte Pumpe weist zuséatzlich ein Ruckstellelement mit zwei Mag-

neten 8, 9 auf. Der Magnet 8 ist an einem oberen Element des Pumpengehauses 10
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bzw. der Decke der Pumpenkammer verbaut und der Magnet 9 ist mit der Pumpen-
membran 5 verbunden. Durch die Anziehungskraft der Magneten 8, 9 wird sicherg-
restellt, dass die Membran 5 bei jedem Pumpenhub vollstandig bis zum oberen An-
schlag (Decke der Pumpenkammer) bewegt wird. Das Férdermedium der Pumpe 1
fliesst in die Pumpenkammer Uber einen Einlass 11 und verlasst die Pumpenkammer
Uber einen Auslass 12. In einer alternativen Variante ist das Ruckstellelement alter-
nativ oder zusatzlich als elektrischer Kondensator mit zwei Kondensatorplatten 8, 9
ausgefuhrt. Durch die elektrostatische Anziehung der Platten zueinander, wenn der
Kondensator Ladung tragt, wird erreicht oder erleichtert, dass die Membran 5 den
oberen Anschlag der Pumpe erreicht. Besonders vorteilhaft Iasst sich in dieser Vari-
ante durch eine Uberwachung der elektrischen Eigenschaften des als Kondensator
gestalteten Ruckstellelements Uberwachen: Befindet sich Membran 5 am oberen
Endanschlag der Pumpe, stellt sich eine bestimmte, bekannte Kapazitat des als Kon-
densator ausgefuhrten Ruckstellelements ein. Durch die Messung der Kapazitat oder
anderer elektrischer Eigenschaften (Sattigungsstrom, Impedanz, Sattigungspoten-
tial) kann also das Erreichen des Endanschlags ermittelt werden. Dadurch l&sst sich
eine besonders prazise Pumpe bereitstellen, welche die hohe Prazision und Mes-

sung der Pumphube mittels self sensing noch weiter verbessert.

Wie in Fig. 1b gezeigt, kénnen die mit der Pumpenmembran 5 interagierenden Mag-
nete 8 und 13 auch an anderen Stellen des Pumpengehauses 10 verbaut sein. Bei
der in Fig. 1b gezeigten Ausfuhrungsform sind die Magnete 8 und 13 beidseitig in
den Seitenwanden des Pumpengehéduses 10 nahe an einem Boden der Pumpen-
kammer verbaut. In einer alternativen Variante analog zu der in Zusammenhang mit
Figur 1a beschriebenen Alternative sind anstelle von Magneten oder zusatzlich zu
Magneten Kondensatorplatten vorgesehen, sodass ein Ruckstellelement alternativ

oder zusatzlich einen oder mehrere elektrische Kondensatoren umfasst.

In Fig. 2 ist ein Flussplan wiedergegeben, welcher den Einsatz erfindungsgemalier

Pumpen im Rahmen einer Blutbehandlungsmaschine verdeutlicht.
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Dialyse ist ein Verfahren zur Blutreinigung, welches bei Patienten eingesetzt wird,
welche von Nierenversagen betroffen sind. Deren Nieren sind nicht mehrin der Lage,
die vom Kérper produzierten Giftstoffe aus dem Blut zu filtern. Des Weiteren sind
weitere wichtige Verfahren in der Regelung von Wasser- und Elektrolythaushalt der

Patienten beeintrachtigt.

Zur Entfernung der Giftstoffe wird das Patientenblut in einem Dialysator Uber semi-
permeable Hohlfasermembranen mit Dialyseflussigkeit in Kontakt gebracht. Durch
diese Membran kénnen Stoffe, speziell Giftstoffe, Elektrolyte und Proteine, zwischen
den Flussigkeiten hin und her diffundieren. Da Diffusion ein konzentrationsgetriebe-
ner Prozess ist, und verhindert werden soll, dass Fremdstoffe in das Patientenblut
diffundieren, besteht die Dialyseflussigkeit, das sog. Dialysat, aus hochreinem Was-

ser.

Um den Elektrolythaushalt der Patienten ins Gleichgewicht zu bringen, werden dem
Dialysat zusatzlich Konzentrate, z.B. Elektrolytkonzentrate und Bikarbonat zu do-
siert. Dies geschieht herkémmlicherweise Uber die Pumpen P05, bzw. P06, welche
durch die vorliegende Erfindung ersetzt werden, weswegen die Pumpen P05 und

PO6 in den Figuren durchgestrichen dargestellt sind.

In einer herkébmmlichen Blutbehandlungsmaschine wird das Dialysewasser von einer
Pumpe Uber eine Heizkammer und einen Luftabscheider in Richtung der Bilanzkam-
mer H14 geférdert. Zusatzlich zum Dialysewasser werden uber die Pumpen P05
(Konzentratpumpe) und P06 (Bikarbonatpumpe) Sauren und Basen zum Wasser ge-

geben, die zusammen eine physiologische Lésung ergeben.

In der Bilanzkammer wird technisch sichergestellt, dass die gleiche Menge an physi-
ologischer Lésung zum Patienten beférdert wird wie Flussigkeit vom Patienten
kommt. Zwischen der Bilanzkammer und dem Dialysator ist ein zuséatzlicher Dialy-
sierflussigkeitsfilter FO4 mit einem Totvolumen von Z.B. ca. 300 ml angeordnet. Die-
ses Totvolumen wird fur die Betrachtung von Flussspitzen und deren Glattung rele-

vant, des Weiteren funktioniert dieses Totvolumen wie eine Art Fluidspeicher.
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Vom Dialysierflussigkeitsfilter FO4 gelangt die physiologische Lésung zum Dialysa-
tor, wo sie zur Reinigung des Blutes genutzt wird. Nach der Reinigung des Blutes
wird die Dialysierflussigkeit Uber eine Pumpe wieder in die Bilanzkammer H14 ein-

geleitet und gelangt schlussendlich in den Abfluss.

Zusatzlich ist in den meisten Blutbehandlungsmaschinen eine Ultrafiltrationspumpe
P04 (UF Pumpe) verbaut. Diese soll dem Patienten zuséatzliches Wasser entziehen.
Die Ultrafiltrationspumpe ist von der Bilanzierung mittels der Bilanzkammer H14 ent-

koppelt, da sie gezielt einen Wasserentzug vornimmt, der nicht korrigiert werden soll.

Herkédmmlicherweise wird das Konzentrat bzw. das Bikarbonat direkt vor der Bilanz-
kammer in die Leitung eingespritzt bzw. zudosiert. An dieser Stelle herrscht aufgrund
von technischen Gegebenheiten ein recht hoher Wasserdruck von ca. 1,8 bar. Das
heil3t, dass die Pumpen gegen diesen Druck férdern mussen, was eine technische

Herausforderung darstellt.

Ein Ansatzpunkt einer technischen Lésung kann somit darin bestehen, flussabwarts
der Bilanzkammer zuzudosieren. Hinter der Bilanzkammer herrscht ein deutlich ge-

ringerer Druck.

In den Figuren 2 und 3 ist ein Flussplan einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung gezeigt, bei welcher sowohl Konzentrat als auch Bikarbonat mittels erfin-
dungsgemaler Pumpen (Pumpen mit elektroaktiven Polymeren, EAP-Pumpen) hin-
ter der Bilanzkammer H14 und direkt vor dem Dialysierflussigkeitsfilter FO4, welcher

als Reservoir / Mischkammer dient, eingespeist werden.

In diesen Bereich herrscht ein deutlich niedriger Wasserdruck als unmittelbar fluss-
aufwarts der Bilanzkammer H14. Das Volumen wird hinter bzw. flussabwarts der Bi-
lanzkammer eingespritzt (EAP Pumpe 6 im hinterlegten Verlauf vor / flussaufwarts

dem / des Patienten ,Vor Pat”) und wird somit nicht in der Bilanzierung bertcksichtigt.
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Der Patient wurde somit ohne weitere Malinahmen kontinuierlich mit dem einge-
spritzten Volumen Uberwassert werden. Entsprechend besteht die Notwendigkeit,

dieses Volumen wieder zu entfernen.

Dies kann entweder Uber die bestehende UF Pumpe (P04) oder eine weitere EAP
Pumpe (EAP Pumpe 7 im hinterlegten Verlauf nach / flussabwarts dem / des Pati-
enten ,Nach Pat") erfolgen. Da das mittels der EAP Pumpe 6 zudosierte Volumen

bekannt ist, kann auf einfache Weise das gleiche Volumen wieder entfernt werden.

Die hier genannten EAP Pumpen kénnen als volumetrische Dosiersysteme ange-
sehen werden. Das bedeutet, dass eine Dosierung erfolgt, indem ein bekannter
Pumpraum, also ein Volumen, entleert wird. Da die dosierten Medien vorzugsweise
Flissigkeiten sind, also praktisch inkompressibel sind, ist die geférderte Menge — die
Dosis — eindeutig mit dem Volumen festgelegt bzw. entspricht dem durch einen Pum-
penhub oder eine bestimmte Anzahl an Pumpenhtben geférderten Volumen Im Ver-
gleich mit anderen Methoden der Dosierung bringen die EAP Pumpen daher als
intrinsische Eigenschaft eine héhere Wiederholgenauigkeit mit, also eine héhere Ge-
nauigkeit bei wiederholten Vorgangen. Um dies fur die hier genannte Anwen-dung
von EAP Pumpen als Dosier- und UF Pumpen weiter zu verbessern, kann zwischen
die beiden Pumpen 5 und 6 und die Leitung 8, in die dosiert wird, eine weitere Bilan-
zierungsvorrichtung 9 mit einer ggf. kleineren -Bilanzierungskammer 9a geschaltet
werden, wie dies in Fig. 3a schematisch gezeigt ist. In dieser Aus-fuhrunfform ist der
Dialysator mit D gekennzeichnet, der Patient mit P und die Bi-lanzierungsvorrichtung
H14 umfasst zwei Bilanzkammern 14 a und 14 b. In dieser Weiterbildung kann mittels
der Bilanzierungsvorrichtung 9 bzw. der Bilanzierungs-kammer 9a redundant Uber-
pruft werden, dass die Dosierung durch die EAP Pum-pen exakt war und dadurch
eine erhéhte Sicherheit erreicht werden: Es wird auch damit sichergestellt, dass
exakt das Dosier-Volumen wieder entzogen wird, welches vorher bei der Dosierung

in den Dialysatkreislauf hinzugefuhrt wurde.

In Ausfuhrungsformen, in denen zusatzlich eine volumetrische Bilanzkammer zur Bi-

lanzierung der Dosierung zwischen Dosierpumpen und der Leitung, in die die Do-
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sierung erfolgt, angeordnet ist, kébnnen anstelle von EAP-Pumpen auch beliebige an-
dere Pumpen zur Dosierung eingesetzt werden wie beispielsweise peristaltische
Pumpen, Membranpumpen, Zahnradpumpen, Zentrifugalpumpen — beispielsweise

Impellerpumpen.

Weiterhin erméglichen es die Eigenschaften (kleine HUbe, hohe Frequenzen) der er-
findungsgemaien Pumpen verschiedene Pumpenfunktionen (z.B. das Pumpen ver-

schiedener L&sungen) zu kombinieren.

Grundsatzlich ist somit eine Blutbehandlungsmaschine denkbar, bei welcher eine Bi-
karbonat-, eine Konzentrat- und eine Ultrafiltrationspumpe (UF Pumpe) als erfin-
dungsgemaéalle Pumpen ausgestaltet sind. Hierbei muss die UF Pumpe in der Lage
sein, sowohl das pro Behandlung ubliche zu entziehende Volumen als auch das zu-

dosierte Elektrolyt- und Bikarbonatvolumen entziehen zu kénnen.

Alternativ kann auch eine einzige erfindungsgemafiie Pumpe Bikarbonat und Kon-
zentrat pumpen und zudem kann eine UF Pumpe vorgesehen sein, welche entweder
eine erfindungsgemaie Pumpe mit elektroaktiven Polymeren oder eine herkémmli-

che Serienpumpe ist.

Es kénnen auch die Funktionen des Pumpens von Bikarbonat und Konzentrat in ei-
ner erfindungsgeméaflen Pumpe kombiniert werden, zuséatzlich kénnen eine UF
Pumpe und eine Bilanzpumpe vorgesehen sein, welche jeweils entweder eine erfin-
dungsgemafe Pumpe mit elektroaktiven Polymeren oder eine herkémmliche Serien-
pumpe sind. Die Aufgabe der Bilanzpumpe besteht hierbei im Entfernen des Uber die
Bikarbonat/Konzentrat Pumpe zugefuhrten Volumens. Die UF Pumpe muss daher

nur das Ubliche UF-VVolumen férdern.

Alternativ kénnten auch die Funktionen der Bikarbonat-, Konzentrat- und UF-
Pumpen in einer einzigen erfindungsgemalien Pumpe vereint werden, welche vor-

zugsweise mindestens zweifach in dem Blutbehandlungsgerat vorhanden ist.
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Im Folgenden wird beispielhaft eine Ausfuhrungsform mit Bezug auf die Figuren 4

und 5 genauer erlautert.

Die EAP Pumpen 6 und 7 dosieren flussabwarts / nach der Bilanzkammer H14 Kon-
zentrat und Bikarbonat zu, was ein Einspritzen gegen einen niedrigeren Druck er-

moglicht und entziehen Flussigkeit zur Bilanzierung.

Die erste EAP Pumpe 6 Ubernimmt dabei die Dosierung / Einspeisung von Bikarbo-
nat und Konzentrat; wobei, wie in Fig. 5 gezeigt, durch ein Mehrwegeventil zwischen
den beiden Fluiden gewechselt werden kann. Das Umschalten der Fluide kann auch
durch reguléare Ventile erfolgen (siehe Fig. 4).

Da die Dosierung / Einspeisung flussabwarts der Bilanzkammer aber flussaufwarts
des Patienten (siehe Flusspfad ,Vor Pat’) stattfindet, muss die eingespeiste Fluid-
menge wieder entfernt werden, um eine Uberwasserung der Patienten zu verhindern.
Deshalb wird nach dem Patienten (siehe Flusspfad ,Nach Pat") Flussigkeit aus dem
System entzogen, was von der zweiten EAP Pumpe 7 Ubernommen wird. Die ur-

sprungliche UF Pumpe P04 verbleibt dabei im System.

Grundsatzlich kénnen auch beide Pumpen 6 und 7 sowohl die Einspeisung als auch

die Entnahme von Flussigkeit GUbernehmen.

Eine Pumpe weist aus fertigungstechnischen Grunden immer gewisse Toleranzen
und damit gewisse Ungenauigkeit beim Pumpen eines definierten Volumens auf.
Dies fuhrt dazu, dass zum einen beim Zudosieren (Dosierfehler) als auch beim Ent-
ziehen von Flussigkeit Fehler entstehen. Im Gesamten betrachtet, kommt es dadurch

zu Bilanzfehlern.

Um diese Volumenfehler (Dosier- und Bilanzfehler) der einzelnen Pumpen auszu-
gleichen, ist es weiterhin méglich, die Pumpen uber eine Ventilschaltung so zu ver-
schalten, dass durch Umschalten die Funktionen der Pumpen getauscht werden.
Dies erméglicht einen Ausgleich des Fehlers. Hierzu muss eine Steuereinheit vorge-

sehen sein, welche dazu ausgelegt ist, die Pumpen entsprechend anzusteuern.
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Grundsatzlich kénnen die verwendete EAP Pumpe bzw. mehrere verwendete EAP
Pumpen mit den zugehdrigen Ventilen in einer Pumpeneinheit verbaut werden. Da-
bei sind vorzugsweise die Dosierpumpe(n) und die Ventile auf einer Einheit verbaut
und kénnen durch eine zentrale Ansteuerung betrieben werden. Dies kann auch Ven-
tile umfassen, welche zur Einspeisung von Fluiden flussabwarts der Bilanzkammer

erforderlich sind.

Durch die Verwendung einer eigenen zentralen Steuereinheit fur die Ventile und die
Pumpe ist es moglich, die Schaltung der Pumpeneinheit komplett losgeldst von der
Steuerung einer Blutbehandlungsmaschine zu betreiben.

Diese eigene Steuereinheit verfugt beispielsweise Uber eine eigene CPU, was deut-
lich geringere Verarbeitungszeiten im Vergleich zur Verwendung der Maschinensoft-
ware ermoéglicht. Durch diese verringerte Verarbeitungszeit ist es mdglich, héhere

Pumpfrequenzen zu erreichen.

Dadurch ist es méglich, die spezielle Charakteristik der EAPs (vergleichsweise klei-
ner Hub, aber hohe Frequenz) auszunutzen. Maschinensoftwareseitig ist dabei als
einziger Inputparameter die gewlnschte Férderrate nétig, die nétige Frequenz und
das nétige Pumpvolumen wird dann vorzugsweise von der separaten Steuereinheit

berechnet.

In Fig. 6 ist eine weitere Ausfuhrungsform einer Blutbehandlungsmaschine gezeigt,
welche eine erfindungsgemafle Pumpe 6 und eine Ultrafiltrationspumpe P04 auf-
weist. Die erfindungsgemalie Pumpe 6 pumpt sowohl Konzentrat als auch Bikarbo-
nat und die Ultrafiltrationspumpe P04 ist vorzugsweise ebenfalls als erfindungsge-

méale EAP Pumpe ausgestaltet, kann aber auch einen andere Art Pumpe sein.

Fig. 8 zeigt eine weitere erfindungsgemafie Pumpe. Die Pumpe weist ein Gehause
10 auf, in dessen oberem Anschlag ein Polymagnet bzw. programmierter Magnet 8
eingelassen ist. Uber die Pumpenmembran 5 beabstandet von dem Polymagneten

bzw. programmierten Magneten 8 ist ein weiterer Polymagnet bzw. programmierter
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Magnet 9 vorgesehen, welcher Uber ein COP-elektroaktives Polymer 15 mit dem Ge-

hause der Pumpe verbunden ist.

Verformt sich das COP 15, so wird der Polymagnet 9 hin zu dem Polymagneten 8
bewegt. Ist ein bestimmter Abstand zwischen den Polymagneten 8 und 9 erreicht, so
stol3en diese sich ab und die Polymagneten 8 und 9 bewegen sich voreinander weg.
Die Pumpenmembran 5 vollzieht diese Bewegung nach, sodass durch die Verfor-
mung des COP 15 und die Bewegung der Polymagneten 8 und 9 hin zueinander und

weg voneinander die Pumpenmembran 5 zum Férdern von Medium bewegt wird.

Wie in Fig. 9 gezeigt, kann zuséatzlich ein weiterer Polymagnet 14 verbaut sein. Der
zwischen den Polymagneten 8 und 14 angeordnete Polymagnet 9 wird somit zwi-
schen den Polymagneten 8 und 14 hin- und-her-bewegt, wobei die Anziehung bzw.
AbstolRung der Polymagneten bewirkt, dass der Polymagnet 9 die Pumpenmembran
5 zuverlassig zwischen einem oberen Anschlag und einem unteren Anschlag hin-und

her bewegt.
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Pumpe mit elektroaktiven Polymeren und Ruckstellelement

Patentanspriiche

1. Pumpe (1) fur ein Medizingerét, insbesondere eine Blutbehandlungsvorrich-
tung, bevorzugt eine Dialysemaschine, aufweisend
einen mindestens ein elektroaktives Polymer aufweisenden Pumpen-Aktor, wo-
bei der Pumpen-Aktor ein Ausléseelement, ein Verdrangungselement und ein
Ruckstellelement aufweist, wobei das Ruckstellelement derart ausgebildet ist,
dass das Verdrangungselement nach einer Betatigung des Ausléseelements in

eine definierte Position bringbar ist.

2. Pumpe (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruckstellele-
ment zumindest eine Feder, einen Magnet (8,9,13,14) oder einen Kondensator
aufweist und das Ruckstellelement das Ausléseelement in eine definierte Posi-
tion, welche eine Pumpposition ist bringen, oder das Ruckstellelement das Aus-
l6seelement in eine definierte Position, welche der Pumpposition entgegenge-

setzt ist, bringen.

3. Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Pumpen-Aktor, vorzugsweise das Verdrangungselement und/o-

der das Ausléselement, mehrerer Schichten, vorzugsweise einen Stapel (2),
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elektroaktiver Polymere, insbesondere dielektrische elektroaktive Polymere

aufweist.

Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Pumpen-
Aktor ringférmig angeordnete Elektroden mit jeweils einer zwischen den Elekt-
roden liegenden Silikonschicht, welche vorzugsweise als Ausléseelement aus-

gebildet sind, aufweist.

Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Pumpen-Aktor eine Membran (5) und das Verdrangungselement
mehrere Schichten, vorzugsweise einen Stapel (2), elektroaktiver Polymere
aufweist, und die Membran (5) mittels der elektroaktiven Polymere von einer

Ausgangsposition in eine Pumpposition bewegbar ist.

Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Ausléseele-
ment mehrere Schichten, vorzugsweise einen Stapel (2), elektroaktiver Poly-
mere oder ringférmig angeordnete Elektroden mit jeweils einer zwischen den

Elektroden liegenden Silikonschicht aufweist.

Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Verdran-
gungselement und/oder das Ruckstellelement und/oder das Ausléselement teil-

weise als ein Element ausgebildet sind.

Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ruckstellelement ein oder mehrere Magnete aufweist, und der
zumindest eine Magnet (8,9,13,14) mindestens 8 Einzelpole, vorzugsweise

mehr als 10 Einzelpole, noch bevorzugter mehr als 14 Einzelpole aufweist.

Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ruckstellelement mindestens einen Kondensator aufweist, wobei
der Kondensator durch die freigewordene Energie bei einer Dilatation des elekt-

roaktiven Polymers aufgeladen wird und bei einer Entladung des Kondensators
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die freigewordene Energie fur eine Kontraktion des elektroaktiven Polymers

verwendbar ist.

10. Pumpe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das Ruckstellement zumindest ein Kondensator ist, das Ausléseelement ein
dielektrisches Elastomer ist, und das Verdrangungselement zumindest eine Fe-
der, zumindest ein Magnet oder zumindest ein Kondensator ist, welche(r) mit
einer bewegbaren Membran (5) verbunden ist, vorzugsweise weiter aufweisend
einen elektrischen Energiespeicher, welcher die Energie des Kondensators

und/oder des dielektrischen Elastomers speichern kann.

11. Dosiereinheit, inbesondere Dosiereinheit fur ein Blutbehandlungsgerat, mit einer

Pumpe (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 10.

12. Medizingerat, insbesondere Blutbehandlungsmaschine, mit einer Pumpe (1) und

/ oder einer Dosiereinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche.

13. Verwendung einer Pumpe (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8 bei einem Me-
dizingeréat, insbesondere einer Blutbehandlungsvorrichtung, bevorzugt einer Di-

alysemaschine.

14. Verfahren zum Pumpen von Fluid fur ein Medizingerat, insbesondere eine Blut-
behandlungsvorrichtung, insbesondere eine Dialysemaschine, mit einer Pumpe
(1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die Pumpe (1) einen Pumpraum

zum Férdern von Fluid aufweist, aufweisend

Auslésen des Ausldseelements durch Verandern einer elektrischen Spannung,

Bewegen des Verdrangungselementes von einer Ausgangsposition in eine

Pumpposition, so dass Fluid aus einem Pumpraum verdrangt wird,
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Ruckstellen des Verdrangungselements von der Pumpposition in die Aus-
gangsposition oder Ruckstellen des Verdrangungselements nach Verlassen

der Ausgangsposition in die Pumpposition.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Ruckstellelement einen Kondensator
aufweist, und wobei das Auslésen des Ausléseelements durch ein Entladen des
Kondensators erfolgt und ein Rickstellen des Verdrangungselements durch ein
Aufladen des Kondensators erfolgt, und/oder wobei zumindest ein Teil der
elektrischen Ladung oder Energie des Kondensators zwischen dem Ruckstel-

lelement und dem Verdrandungselement flieft.
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