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PATENTANSPRUCHE
1. Mehrfach-Kolbenpumpe mit konstanter Forderleistung
fiir chromatographische Fliissigkeits-Analysengerite, deren
Antrieb einen Motor und ein auf den Druck der geforderten

signal iiber ein Hochpassfilter (44) und eine Summierstufe
(61), in der das Ausgangssignal einer Bezugs-Gleichspan-
nung iiberlagert wird, einem Schwellenwert-Diskriminator
(62) zugefiihrt wird, dessen Ausgangssignal die Einstellung

Fliissigkeit ansprechendes Regelsystem zur Verdnderung der s des Frequenzteilers (57) steuert.

Drehzahl des Motors und infolgedessen der Forderleistung in
Abhiingigkeit von dem Fliissigkeitsdruck umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass sie mindestens drei Kolben-Zylinder-
Einheiten (1, 2, 3) aufweist, deren Kolben (7) von dem Motor

(23) mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 360°/n 10

angetrieben werden, wenn n die Anzahl der Kolben-
Zylinder-Einheiten bedeutet und das Regelsystem zur Varia-
tion der Drehzahl des Motors (23) wihrend jeder Periode der
Kolbenbewegung eingerichtet ist, derart, dass der Druck der
geforderten Fliissigkeit wihrend jeder Periode wenigstens
annihernd konstant bleibt.

2. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Regelsystem eine druckunabhén-
gige Einrichtung (57, 71, 72, 73) zum Uberwachen und Kon-
stanthalten der mitileren Drehzahl des Motors (23) umfasst.

3. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Regelsystem eine Einrich-
tung (16, 18) zum Verdndern der Drehzahl des Motors (23} in
Abhingigkeit vom mitileren Druck der geforderten Fliissig-

10. Mehrfach-Kolbenpumpe nach den Anspriichen 2 und
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Bezugs-Gleichspannung
eine von der Drehzahl des Motors (23) abgeleitete Steuer-
spannung ist.

11. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerspannung fiir die Differenz
zwischen der der Solldrehzahl entsprechenden Frequenz und
der mittleren Frequenz der dem Treiber (60) zugefithrten
Steuerimpulse charakteristisch ist und eine Verminderung

15 dieser Differenz bewirkt.

12. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass ein fiir die der Solldrehzahl entspre-
chenden Frequenz charakteristisches erstes Impulssignal dem
einen Eingang und ein fiir die avgenblickliche Frequenz der

20 dem Treiber (60) zugefiihrten Steuerimpulse charakteristi-

sches zweites Impulssignal dem anderen Eingang eines Vor-
Riickwarts-Zihlers (72) zugefiihrt wird, so dass der Zihler-
stand stets der Differenz zwischen den von beiden Impuls-
signalen zugefiihrten Impulsen gleich ist, und dass die

keit umfasst, derart, dass die Fordermenge durch Kompensa- 25 Bezugs-Gleichspannung eine von dem jeweiligen Zéhlerzu-

tion der druckabhingigen Kompression der Fliissigkeit kon-
stant bleibt.

4. Mehsfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Verdndern der
Drehzah! einen auf den innerhalb wenigstens einer Kolben-
Zylinder-Einheit (1) herrschenden Druck ansprechenden
Sensor (16) umfassi und die Drehzahl des Motors (23) in
Abhgngigkeit von dem Weg veréndert, den der Kolben (7)
von seinem unteren Totpunks bis zum Aufbau des Betriebs-
druckes durchliuft.

5. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anpruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Motor (23) zum Antrieb der Kol-
benpumpe (54) als Schritimotor ausgebildet ist, der mit
Stromimpulsen gespeist wird, deren Frequenz die Drehzahl

des Motors bestimmt, und dass das Regelsystem die Frequenz 4

der Stromimpulse beeinflusst.

6. Mehsfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromimpulse fiir den Motor (23)
von einem auf Steuerimpulse ansprechenden Treiber (60)
erzeugt werden und eine Impulsquelle {51) vorhanden ist,
welche die Steuerimpuise mit einer Frequenz f liefert, die
hoher ist als die Frequenz, welche der Solldrehzahl des
Motors (23) entspricht, und zwischen die Impulsquelle (51)
und den Treiber (60) ein steuerbarer Frequenzteiler (57)
geschaltet ist, dem ein druckabhéngiges Steuersignal zuge-
fiihrt wird, welches das Teilerverhiltnis des Frequenzteilers
(57) auf soiche Werte einstelit, dass die dem Treiber (60) zuge-
fithrten Steuerimpulse Frequenzen aufweisen, die abwech-
selnd grosser und kleiner sind als die der Solldrehzahl ent-
sprechende Frequenz.

7. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die der Solldrehzahl entsprechende Fre-
quenz zwei Drittel der Frequenz der von der Impulsquelle
gelieferten Steuerimpulse betrégt und der Frequenzteiler (57)
auf die Teilerverhltnisse 1:1 und 1:2 einstellbar ist.

8. Mehrfach-Kolbenpumpe nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den steuerbaren Frequenz-
teiler (57) und den Treiber (60) ein weiterer Frequenzteiler
(59) mit festem Teilerverhdlinis geschaltet ist.

9. Mehrfach-Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 6
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Regelsystem einen
auf den Druck der gefdrderten Fliissigkeit ansprechenden,
elektrischen Druckwandler (42) aufweist, dessen Ausgangs-

stand abgeleitete Analogspannung ist.

13. Mehrfach-Kolbenpumpe nach den Anspriichen 7 und
12, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Impulssignal von
einer gleichfdrmigen Impulsstufe gebildet wird, deren Fre-

30 quenz gleich einem Drittel der Frequenz der von der Impuls-

quelle (51) gelieferten Steuerimpulse ist, und der Frequenz-
teiler (57) bei Einstellung auf das Teilerverhiltnis 1:2 jeden
zweiten der Steuerimpulse anstatt dem Treiber (60) dem
Zihler (72) als zweites Impulssignal zufiihrt.

14. Mehrfach-Kolbenpumpe nach den Anspriichen 3 und
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Verdn-
dern der Drehzahl eine druckabhingige Verdnderung der
Frequenz der von der Impulsquelle (51) gelieferten Steuerim-
pulse bewirkt.

Die Erfindung betrifft eine Mehrfach-Kolbenpumpe mit

45 konstanter Forderleistung fiir chromatographische Fliissig-

Leits-Analysengeriite, deren Antrieb einen Motor und ein auf
den Druck der geférderten Fliissigkeit ansprechendes Regel-
system zur Verdnderung der Drehzahl des Motors und infol-
gedessen der Férderleistung in Abhingigkeit von dem Flils-

s0 sigkeitsdruck umfasst.

Fiir die Fliissigkeits-Chromatographie ist es erforderlich,
einen Fliissigkeitsstrom zu erzeugen, der unter hohem Druck
mit grosstmdglicher Stetigkeit die chromatographische Séule
durchfliesst. Die dabei aufzuwendenden Driicke liegen in der

ss Grossenordnung von einigen hundert Bar bei einer Forder-

leistung bis zu 10 ml/min. Bei einem Druck in der Grossen-
ordnung von einigen hundert Bar tritt schon eine merkliche
Kompression der Fliissigkeit ein.

Aus der DE-AS 2311 016 ist eine Mehrfach-Kolbenpumpe

60 der eingangs genannten Art bekannt, die zwei Kolben-

Zylinder-Einheiten aufweist, die von einem Motor unter Zwi-
schenschaltung eines elliptisch ausgebildete und exzentrisch
angeordnete Zahnrider umfassenden Getriebes derart ange-
trieben werden, dass die Summe der jeweiligen Kolbenver-

65 schiebungen beider Zylinder in Druckrichtung eine Kon-

stante ist, so dass die Kolbenpumpe aufgrund ihres mechani-
schen Aufbaus eine konstante Forderleistung besitzt. Das auf
den Druck der geforderten Fliissigkeit ansprechende Regel-



system dient dazu, die Motordrehzahl bei einer Druckinde-
rung derart zu verdndern, dass die durch die Kompression
der Fliissigkeit bedingten Anderungen der Fordermenge
kompensiert werden und die Férdermenge auch bei Druck-
dnderungen konstant bleibt.

Wie erwihnt, hdngt bei der bekannten Kolbenpumpe die
konstante Forderleistung von deren mechanischen Aufbau
ab. Dieser Aufbau muss mit extrem hoher Genauigkeit
erfolgen, um bei den geringen Férderleistungen eine Kon-
stanz der Forderleistung zu gewihrleisten. Ausserdem ist die
Hesstellung und die Montage elliptischer und exzentrischer
Zahnrider mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden.
Demgegenﬁber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine Mehrfach-i(olbenpumpe mit konst&nter Forderleistung
zu schaffen, die einen bedeutend vereinfachien mechani-
schen Aufbau hat und insbesondere keiner Getriebe mit ellip-
tischen und exzentrischen Zahnridern bedarf.

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung dadurch gelost,
dass die Kolbenpumpe mindestens drei Kolben-Zylinder-
Einheiten aufweist, deren Kolben von dem Motor mit einer
gegenseitigen Phasenverschiebung von 360°/n angetrieben
werden, wenn n die Anzahl der Xolben-Zylinder-Einheiten
bedeutet und das Regelsystem zur Variation der Drehzahl des
Motors wihrend jeder Periode der Kolbenbewegung einge-
richtet ist, derart, dass der Druck der geférderten Flusygkelt
wihrend jeder Periode wenigstens annihernd konstant
bleibt.

Anders als bei der bekannten Kolbenpumpe wird also hier
eine konstante Forderleistung nicht anfgrund des mechani-
schen Aufbaus erzielt, sondern durch eine Regelung der
Drehzahl des Antriebsmotors der Kolbenpumpe. Bei der Ver-
wendung von drei Kolben-Zylinder-Einheiten, die mit einer
Phasenverschiebung von 360°/3 = 120° zueinander beirieben
werden, addieren sich die von den drei Kolben-Zylinder-Ein-
heiten geforderten Fliissigkeitsstréme zu einem Gesamt-
strom, dessen Schwankungen ohne zusiizliche Massnahmen
etwa 13% betragen. Da bei einem Fliissigkeits-Analysengerét
gegen einen hohen Stromungswiderstand gearbeitet wird, der
den hohen Férderdruck erfordert, dussern sich diese Schwan-

kungen der Forderleistung in einer entsprechenden Schwan- 40

kung des Druckes der geforderten Fliissigkeit, die erfin-
dungsgemdss dazu benutzt wird, die Drehzahl des Motors
wihrend jeder Periode der Kolbenbewegung so zu variieren
dass die Schwankungen der Forderleistung, die bei gleich-

s

bleibender Drehzahl des Motors aufireten wiirden, kompen- 45

siert werden. Demnach macht es die Erfindung moglich,
unter Anwendung einfacher Regelvorginge eine Mehrfach-
Kolbenpumpe mit konstanter Forderleistung zu schaffen,
ohne dass hierzu komplizierte und kostspielige mechanische
Massnahmen erforderlich wéren.

Es versteht sich, dass eine Mehrfach-Kolbenpumpe nach
der Erfindung auch mit mehr als drei Kolben-Zylinder-Ein-
heiten aufgebaut werden kdnnte. Da jedoch durch die
Anwendung zusitzlicher Kolben-Zylinder-Einheiten der
Aufbau einer Regelschleife nicht nennenswert beeinflusst
wird und jede zusétzliche Kolben-Zylinder-Einheit Kosten
verursacht, wird gegenwartig eine Pumpe mit drei Kolben-
Zylinder-Einheiten als optimal angesehen.

Wie vorstehend dargelegt, findet bei der erfindungsge-
méssen Mehrfach-Kolbenpumpe eine Drehzahlregelung des
Motors in solcher Weise statt, dass der Druck der geforderten
Fliissigkeit konstant bleibt. Der Druck der geférderten Fliis-
sigkeit ist jedoch nicht nur von der Forderleistung, sondern
auch von der Viskositit der gefrderten Fliissigkeit abhéingig.
Nimmt die Viskositdt der geforderten Fliissigkeit zu, so steigt
bei konstanter Forderleistung der Druck in der geférderten
Fliissigkeit an. Eine Verinderung der Viskositit der gefor-
derten Fliissigkeit hat demnach, wenn der Druck konstant

(V>
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gehalten wird, eine Verdnderung der Forderleistung zur
Folge. In der Fliissigkeits-Chromatographie wird jedoch
hiufig mit Losungsmittel-Gemischen gearbeitet, deren
Zusammensetzung im Verlauf einer Analyse gedindert wird,

5 so dass sich auch die Viskositét der geférderten Fliissigkeit im
Verlauf einer Analyse dndert. Um auch in diesem Fall die
Forderleistung konstant zu halten, ist in weiterer Ausgestal—
tung der Erfindung vorgesehen, dass das Regelsystem eine
druckunabhingige Einrichtung zum Uberwachen und Kon-

10 stanthalten der mittleren Drehzahl des Motors umfasst. Da
die Drehzahl des Motors bei Kolbenpumpen ein direktes
Mass fiir die Forderleistung ist, so bleibt die Forderleistung
auch konstant, wenn die mittlere Drehzahl konstant gehalten
wird. Die druckabhdngige Regelung hat dann nur den

15 Zweck, die Variation der Drehzahl des Motors zu bestimmen,
die bei der Uberwachung der mittleren Drehzahl ausgemittelt
wird.

Wie oben erwéhnt, ist die Forderleistung in einem
gewissen Mass von der Kompression abhiingig, welche die

20 Fliissigkeit bei dem herrschenden Férderdruck erleidet. Des-
halb kann auch bei der erfindungsgemissen Kolbenpumpe
das Regelsystem eine Einrichtung zum Verindern der Dreh-
zahl des Motors in Abhéngigkeit vom mittleren Druck der
geforderien Fliissigkeit umfassen, derart, dass die Férder-

25 menge durch Kompensation der druckabhingigen Kompres-
sion der Fliissigkeit konstant bleibt.

Diese Einrichtung zum Verindern der Drehzahl kann

grundséizlich ebenso ausgebildet sein, wie es in der obenge-
., hannien DE-AS 2311 016 beschrieben ist. Vorteilhafter ist es
jedoch,, wenn die Einrichtung zum Verindern der Drehzahl
einen auf den innerhalb wenigstens einer der Kolben-
Zylinder-Einheiten herrschenden Druck ansprechenden
Sensor umfasst und die Drehzahl des Motors in Abhanglgkelt
von dem Weg verindert, den der Kolben von seinem unteren
Totpunkt blS zum Aufbau des Betriebsdruckes durchliuft.
Der Druck in der Kolben-Zylinder-Einheit muss sich vom
Druck des zufliessenden Mediums bis auf den Forderdruck
aufbauen und wird dann bis zum Ende des Kompressions-
hubes konstant bleiben. Der Ubergang von dem Druckan-
" stieg zum konstanten Druck lisst sich messtechnisch
erfassen, so dass auf diese Weise der Weg des Kolbens bis
zum Aufbau des Betriebsdruckes ermittelt und in Abhéngig-
keit davon die Forderleistung der Pumpe kompensiert
werden kann, ohne dass Daten iiber die Kompressibilitit
unterschiedlicher Fliissigkeiten als Funktion des Betriebs-
druckes vorzuliegen brauchen.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist
der Motor zum Antrieb der Kolbenpumpe als Schrittmotor
so ausgebildet, der mit Stromimpulsen gespeist wird, deren Fre-
quenz die Drehzahl des Motors bestimmt. Das Regelsystem

ist dann dazu ausgebildet, die Frequenz der Stromimpulse zu
beeinflussen. Bei Schrittmotoren ist eine Umdrehung des
Motors in eine sehr grosse Anzahl von Schritten unterteilt, so

55 dass durch die Variation der Pulsfrequenz und damit der zeit-
lichen Folge der einzelnen Schritte eine sehr feine Regelung
der Drehzahl des Motors wihrend jeder Periode der Kolben-
bewegung mdoglich ist. Die Beeinflussung der Frequenz der
Stromimpulse wird dann besonders einfach, wenn die Strom-

60 impulse fiir den Motor von einem auf Steuerimpulse anspre-
chenden Treiber erzeugt werden und eine Impulsquelle vor-
handen ist, die Steuerimpulse mit einer Frequenz liefert, die
hoher ist als die Frequenz, welche der Solldrehzahl des
Motors entspricht, und zwischen die Impulsquelle und den

65 Treiber ein steuerbarer Frequenzteiler geschaltet ist, dem ein
druckabhingiges Steuersignal zugefiihrt wird, welches das
Teilerverhdltnis des Frequenzteilers auf solche Werte ein-
stellt, dass die dem Treiber zugefiihrten Steuerimpulse Fre-
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quenzen aufweisen, die abwechselnd grésser und kleiner sind
als die der Solldrehzahl entsprechende Frequenz. Es versteht
sich, dass diese Frequenzabweichungen beliebig und ver-
schieden gross und auch zeitlich wechselnd sein kdnnen. Bei
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung betrégt
die der Solldrehzahl entsprechende Frequenz zwei Drittel der
Frequenz der von der Impulsquelle gelieferten Steuerim-
pulse, und es ist der Frequenzteiler auf die Teilerverhiltnisse
1:1 und 1:2 einstellbar. Ein unter solchen Bedingungen arbei-
tendes Regelsystem ist mit dusserst geringem Aufwand
erstellbar.

Bei unmittelbarer Zufuhr der vom Frequenzteiler gelie-
ferten Steuerimpulse zum Treiber wiirde auch die Frequenz
der vom Treiber gelieferten Stromimpulse und infolgedessen
das Drehverhiltnis des Schritimotors im Verhéltnis 1:2
schwanken. Eine Glittung dieser Schwankungen kann
dadurch erreicht werden, dass zwischen den steuerbaren Fre-
quenzteiler und den Treiber ein weiterer Frequenzteiler mit
festem Untersetzungsverhiltnis geschaltet wird. Fiir die
Praxis hat sich ein weiterer Frequenzteiler mit dem Teilerver-
hiltnis 1:8 als besonders zweckmassig erwiesen. Es versteht
sich, dass im Fall der Anwendung eines solchen weiteren Fre-
quenzteilers die Frequenzen der Steuerimpulse um das Teiler-
verhiltnis dieses Frequenzteilers hoher gewéhlt werden
miissen, als es erforderlich wire, wenn die Steuerimpulse
vom Frequenzteiler dem Treiber unmittelbar zugefiihrt
wiirden.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung
weist das Regelsystem einen auf den Druck der geférderten
Fliissigkeit ansprechenden elektrischen Druckwandler auf,
dessen Ausgangssignal iiber ein Hochpassfilter und eine
Summierstufe, in der das Ausgangssignal einer Bezugs-
Gleichspannung iiberlagert wird, einem Schwellenwert-Dis-
kriminator zugefiihrt wird, dessen Ausgangssignal die Ein-
stellung des Frequenzteilers steuert. In diesem Fall bestimmt
die Bezugs-Gleichspannung die mittlere Drehzahl des
Motors, wihrend von dem Signal, welches der elektrische
Druckwandler liefert, infolge der Anwendung eines Hoch-
passfilters nur diejenigen Komponenten beriicksichtigt
werden, die auf zeitlich schnelle Druckschwankungen
zuriickgehen und daher zur Variation der Drehzahl des
Motors wihrend jeder Periode der Kolbenbewegung dienen.
Diese Anordnung hat den besonderen Vorteil, dass die
Bezugs-Gleichspannung eine von der Drehzahl des Motors
abgeleitete Steuerspannung sein kann. Diese Steuerspannung
kann in besonders einfacher Weise fiir die Differenz zwi-
schen der der Solldrehzahl entsprechenden Frequenz und der
mittleren Frequenz der dem Treiber zugefiihrten Steuerim-
pulse charakteristisch sein und eine Verminderung dieser
Differenz bewirken.

Um diese Steuerspannung zu bilden, kann in besonders
einfacher Weise ein fiir die der Solldrehzahl entsprechenden
Frequenz charakteristisches erstes Impulssignal dem einen
Eingang und ein der augenblicklichen Frequenz der dem
Treiber zugefiihrten Steuerimpulse charakteristisches zweites
Impulssignal dem anderen Eingang eines Vor-Riickwirts-
Zihlers zugefiihrt werden, so dass der Zahlerstand stets
gleich der Differenz zwischen den von beiden Impulssignalen
zugefiihrten Impulsen gleich ist. Die als Bezugs-Gleichspan-
nung verwendete Steuerspannung kann dann eine von dem
jeweiligen Zihlerstand abgeleitete Analogspannung sein.

Wenn, wie oben angegeben, die der Solldrehzahl entspre-
chende Frequenz zwei Drittel der Frequenz der von der
Impulsquelle gelieferten Steuerimpulse betrégt und der Fre-
quenzteiler auf die Teilerverhéltnisse 1:1 und 1:2 einstellbar
ist, dann kann vorteilhaft das erste Impulssignal von einer
gleichférmigen Impulsfolge gebildet werden, deren Frequenz
gleich einem Drittel der Frequenz der von der Impulsquelle

gelieferten Steuerimpulse ist, und der Frequenzteiler bei Ein-
stellung auf das Teilerverhiltnis 1:2 jeden zweiten der Steuer-
impulse anstatt dem Treiber dem Zihler als zweites Impuls-
signal zufiihrt.

s Die oben erwiihnte Einrichtung zum verdndern der Dreh-
zahl in Abhingigkeit vom Mediumdruck, die zu einem Aus-
gleich der Kompression der Fliissigkeit dient, kann in beson-
ders einfacher Weise eine druckabhéngige Verdnderung der
Frequenz der von der Impulsquelle gelieferten Steuerimpulse

10 bewirken.

Weitere Einzelheiten und Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung des in der
Zeichnung dargestellten Ausfithrungsbeispieles. Die der
Beschreibung und der Zeichnung zu entnehmenden Merk-

15 male konnen bei anderen Ausfiihrungsformen der Erfindung
einzeln fiir sich oder zu mehreren in beliebiger Kombination
Anwendung finden. Es zeigen:

Fig. 1 die Ansicht einer Mehrfach-Kolbenpumpe nach der

20 Erfindung,

Fig. 2eine Ansicht der Pumpe nach Fig. 1in Richtungdes
Pfeiles I1,

Fig. 3 einen schematischen Schnitt 1dngs der Linie III - ITI
durch die Pumpe nach Fig. 2 und

Fig. 4 das Blockschaltbild des Regelsystems der als Aus-
fithrungsbeispiel dargestellten Pumpe.

25

Die in den Fig. 1-3 dargestelite Kolbenpumpe weist drei
Kolben-Zylinder-Einheiten 1 bis 3 auf, die an die Mantel-

30 flache eines zylindrischen Gehiuses angeflanscht sind. Die
drei Kolben-Zylinder-Einheiten 1 bis 3 haben den gleichen
Aufbau und bestehen jeweils, wie in Fig. 3 fiir die Kolben-
Zylinder-Einheit 1 ndher dargestellt, aus jeweils einem
Zylinderblock 5 und einem Stdssel 6, dessen vorderes, im

35 Durchmesser vermindertes Ende den Kolben 7 bildet. Der
Kolben 7 ragt in eine diinne Zylinderbohrung 8 des Zylinder-
blockes 5 hinein und ist an seinem hinteren Ende gegeniiber
dem Zylinderblock durch eine nur schematisch angedeutete
Dichtung 9 abgedichtet. In die Zylinderbohrung 8 miindet

4 eine Radialbohrung 10, mit der eine Zulaufleitung 11 in Ver-
bindung steht. Zwischen der Zulaufleitung 11 und der
Radialbohrung 10 befindet sich ein Riickschlagventil 12, das
die Zulaufleitung 11 wihrend des Férderhubes des Kolbens
sperrt. An eine zweite Radialbohrung 13 ist die das geforderte

45 Medium fiihrende Leitung 14 angeschlossen. Auch hier
befindet sich zwischen der Radialbohrung 13 und der
Abflussleitung 14 ein Riickschlagventil 15, welches die Lei-
tung 14 beim Saughub der Pumpe sperrt. Am Ende der Zylin-
derbohrung 8 befindet sich ein Sensor 16, der ein dem im

50 Zylinder herrschenden Druck proportionales elektrisches
Signal erzeugt und auf einer Leitung 17 dem Mikroprozessor
18 des Regelsystems zufiihrt (Fig. 4).

Zum Antrieb des Stossels 6 der Kolben-Zylinder-Einheit 1
sowie auch der Stdssel 21 und 22 der Kolben-Zylinder-Ein-

ss heiten 2 und 3 dient ein Schrittmotor 23, der an einer Stirn-
wand des Gehiuses 4 befestigt ist. Seine Antriebswelle 24 ragt
in das Gehiuse 4 hinein und tragt ein Zahnrad 25, welches
mit einem im Gehiuse 4 gelagerten Zahnrad 26 grosseren
Durchmessers in Eingriff steht. Auf der gleichen Welle 27 wie

60 dieses Zahnrad 26 ist eine Nockenscheibe 28 exzentrisch
befestigt, auf deren Umfang die Stdssel 6, 21 und 22 mit ihren
Enden aufsitzen. Zur Verminderung der Reibung kann zwi-
schen der Nockenscheibe 28 und den Enden der Stdssel 6, 21
und 22 ein auf dem Umfang der Nockenscheibe 28 drehbar

65 gelagerter Ring 29 angeordnet sein. Die Stdssel 6, 21 und 22
sind jeweils von einer Schraubendruckfeder 30, 31, 32 beauf-
schlagt, die sich einerseits am Mantel des Gehduses 4 und
andererseits an einem am Stossel angebrachten Flansch oder



5 654 074

Bund 33 bzw. 34 bzw. 35 abstiitzt. Da die drei Stdssel 6, 21 tors 23 bzw. eine gewiinschte Forderleistung der Pumpe 54,
und 22 radial zu der die Nockenscheibe 28 tragenden Welle die in dem Blockschaltbild nach Fig. 4 durch den Kasten 54
27 im Winkel um 120° gegeneinander versetzt angeordnet veranschaulicht ist, mit Hilfe eines Einstellers 55 eingegeben
sind und mit der gleichen Nockenscheibe 28 zusammen- werden kann. Der Mikroprozessor bestimmt dann anhand
wirken, fithren sie ihre von der Nockenscheibe 28 gesteuerten 5 von gespeicherten Daten das Teilerverhiltnis 1:n des Teilers
Bewegungen mit einer Phasenverschiebung von 120° gegen- 53, der wiederum die Frequenz der Steuerimpulse bestimmt,
einander aus. Bei dieser Anordnung ist ferner die Stellung der ~ welche dem Treiber 60 zugefiithrt werden.

Kolben eine direkte Funktion der Stellung des die Nocken- Die von der Impulsquelle 51 demgemiiss gelieferten Steuer-
scheibe 28 antreibenden Zahnrades 26. Infolgedessen kann impulse der Frequenz f werden auf der Leitung 56 einem

die Zahnung des Zahnrades zugleich als digitaler Geberzur 10 Teiler 57 zugefiihrt, der mittels eines Schaltgliedes 58 auf die
Ermittlung von dessen Winkelstellung und damit zur Bestim- ~ Untersetzungsverhiltnisse 1:1 und 1:2 einstellbar ist. Das

mung der Kolbenstellungen benutzt werden. Die Zahnung Ausgangssignal des Teilers 57 wird einem weiteren Teiler 59
kann durch geeignete optische oder elektrische Mittel abgeta-  zugefiihrt, der die Frequenz der Steuerimpulse nochmals im
stet werden, beispielsweise mittels eines induktiven Fiihlers Verhiltnis 1:8 untersetzt, bevor sie dem Treiber 60 zugefiihrt
36, wie er in Fig. 3 schematisch angedeutet ist. Die vondem 15 werden, der den Schrittmotor 23 speist.

Fiihler 36 erzeugten Signale werden mittels einer aus dem Die Frequenz f der von der Impulsquelle 51 gelieferten

Gehéuse 4 herausgefiihrten Leitung 37 ebenfalls dem Mikro-  Steuerimpulse ist so gewihlt, dass der Schrittmotor 23 mit der
prozessor 18 (Fig. 4) zugefiihrt. Die Zufiihrleitungen 11 der gewiinschten Drehzahl liefe und die Pumpe 54 die

drei Zylinder-Kolben-Einheiten 1 bis 3 fiihren zu einem Ver-  gewiinschte Forderleistung hitte, wenn die Frequenz der
teiler 38, von dem aus eine Leitung 39 zu dem zu férdernden 20 Steuerimpulse 2f/3 betriige. Daher lduft der Schrittmotor 23
Medium fiihrt. Ahnlich sind auch die Abflussleitungen 14an  zu schnell, wenn der Teiler 57 die Frequenz f der Steuerim-

einen Verteiler 40 angeschlossen, von dem aus eine gemein- pulse nicht untersetzt (Teilerverhéltnis 1:1), und zu langsam,
same Hochdruckleitung 41 zu der Séule eines Fliissigkeits- wenn der Teiler 57 die Steuerimpulse mit der Frequenz f/2
Chromatographen fiihrt. An diesen Verteiler 40 ist auch ein liefert. Infolgedessen entsteht in der von der Pumpe 54 gefor-
Druckwandler 42 angeschlossen, dessen fiir den herr- 25 derten Fliissigkeit ein Druckanstieg oder ein Druckabfall, auf
schenden Druck charakteristisches Signal iiber eine Leitung den der Druckwandler 42 anspricht und ein elektrisches

43 einem Hochpass 44 des Regelsystems zugefiihrt wird. Bei Signal liefert, das iiber die Leitung 43 dem Hochpass 44 zuge-
dem Druckwandler 42 kann es sich ebenso wie bei dem fithrt wird. Die Anwendung des Hochpasses 44 hat zur Folge,

Sensor 16 um ein piezoelektrisches Bauelement handeln. Der  dass das Ausgangssignal des Hochpasses nur fiir die zeit-
Druckwandler 42 liefert jedoch nicht wie der Sensor 16 ein 3 lichen Schwankungen des Druckes charakteristisch ist und
Signal, das fiir den wechselnden Druck in einem einzelnen keine fiir den mittleren Druck charakteristische Komponente
Zylinder charakteristisch ist, sondern ein Signal, das fiirden  aufweist. Es kann daher das Ausgangssignal des Hochpasses
Druck im Gesamtstrom charakteristisch ist, der sich aus der in einer folgenden Summierstufe 61 einer Bezugs-Gleich-
Addition der von den drei Kolben-Zylinder-Einheiten gefér-  spannung iiberlagert werden, welche auf die Ansprech-
derten Strome im Verteiler 40 ergibt. Dieser Druck ist im 35 schwelle eines Schmitt-Triggers 62 derart abgestimmt ist, dass
wesentlichen der augenblicklichen Gesamt-Fordermenge der  der Schmitt-Trigger im Bereich positiver Abschnitte des vom
Fliissigkeit proportional, die der einen sehr hohen Stémungs-  Hochpass zugefiihrten Signales ausgelost wird. Wihrend der
widerstand aufweisenden chromatographischen Saule des Zeit, wihrend der das vom Hochpass 44 zugefiihrte Regel-
Analysegerites zugefiithrt wird. Bei der Uberlagerung der signal den Schmitt-Trigger 62 auslSst, bewirkt das Ausgangs-
Fliissigkeitsmengen, die von drei mit einer Phasenverschie- 40 signal des Schaltgliedes 58 ein Umschalten des Teilers 57 auf
bung von 120° gegeneinander arbeitenden Kolben-Zylinder-  das Verhiltnis 1:2, so dass die Drehzahl des Schrittmotors 23
Einheiten geliefert werden, ergibt sich ein Strom, in dem die und demnach auch die Forderleistung der Pumpe 54 vermin-

Forderleistung um etwa 13% schwankt. Diese Schwankung dert wird. Das Arbeiten der Pumpe mit verminderter Forder-
wird bei der erfindungsgemaéssen Pumpe mittels eines Regel-  leistung dauert an, bis das vom Druckwandler 42 gelieferte
systems ausgeglichen, das auf die Druckschwankungen 45 Signal den Schwellenwert des Schmitt-Triggers wieder unter-
anspricht, welche sich aus den Schwankungen der Férderlei-  schreitet, wonach sich das Ausgangssignal des Schmitt-Trig-
stung ergeben und demgemdss die Drehzahl des Schrittmo- gers 62 entsprechend verdndert und das Schaltglied 58 veran-
tors wihrend jeder Periode der Kolbenbewegung variiert. lasst, den Teiler 57 auf das Verhiltnis 1:1 zuriickzuschalten.

Die Drehzahl des Schrittmotors 23 wird von der Frequenz
der Stromimpulse bestimmt, mit dem er gespeist wird, weil
der Rotor des Schrittmotors durch jeden Stromimpuls um
einen bestimmten Winkelbetrag schrittweise gedreht wird.
Beispielsweise kann eine Umdrehung des Motors in 500
Schritte unterteilt sein.

Die zum Betrieb des Schrittmotors bendtigten Stromim-  ss

Danach l4uft der Schrittmotor 23 wieder mit erhdhter
Geschwindigkeit, so dass die Forderleistung der Pumpe 54
und demgemiss auch der Druck in der geférderten Fliissig-
keit wieder ansteigt, bis es bei Uberschreiten des Schwellen-
wertes des Schmitt-Triggers 62 wiederum ein Zuriickschalten
des Teilers 57 zur Folge hat.

8

pulse werden bei dem durch das Blockschaltbild nach Fig. 4 Die beschriebene Regelschleife hat einen sehr einfachen
veranschaulichten Ausfithrungsbeispiel von einem Treiber 60  Aufbau, weil lediglich ein Teiler vom Teilverhaltnis 1:1 auf
erzeugt, der auf Steuerimpulse anspricht und neben dennot-  das Teilerverhiltnis 1:2 umgeschaltet werden muss. Am ein-
wendigen Leistungsverstarkern einen nicht néher darge- fachsten ist eine solche Anordnung zu realisieren, indem im
stellten Decodierer oder Festspeicher umfasst, der jeweils bei 6 Teiler wahlweise jeder zweite Impuls der Steuerimpulse
Eintreffen eines Steuerimpulses einen zum Antrieb des unterdriickt wird. Durch die Verwendung eines solchen Tei-
Schrittmotors erforderlichen Satz von beispielsweise fiinf lers sind allerdings die Drehzahlspriinge sehr gross. Die
phasenverschobenen Stromimpulsen auslst. Die Steuerim- Anwendung des weiteren Teilers 1:8 bewirkt jedoch eine
pulse werden von einer Impulsquelle 51 geliefert, die einen Mitteilung, insbesondere wenn ein Wechsel des Unterset-
Oszillator 52 und einen Teiler 53 umfasst, dessen Teilerver- 65 zungsverhiltnisses hdufig erfolgt, so dass die tatséchlichen
héltnis 1:n in kleinen Schritten veréinderbar ist. Das Teiler- Drehzahlédnderungen nicht im Verhaltnis 1:2 oder 2:1, son-

verhéltnis wird vom Ausgangssignal eines Mikroprozessors dern im Verhiltnis (8+k1) : (8+kz) erfolgen, wenn ki und k2
18 bestimmt, in den eine gewiinschte Drehzahl des Schrittmo-  jeweils eine ganze Zahl von 0 bis 8 bedeutet, welche angibt,
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wie viele der Steuerimpulse der Frequenz f vom Teiler 57 in
aufeinanderfolgenden Zahlintervallen des Teilers 59 infolge
der Umschaltung auf das Teilerverhiltnis 1:2 unterdriickt
worden sind.

Wenn der Summierstufe 61 eine Bezugs-Gleichspannung
nur von einer Spannungsquelle 63 zugefiihrt wird, reprisen-
tiert die Bezugsspannung einen bestimmten, mittleren Druck
in der von der Pumpe 54 geférderten Fliissigkeit. Das Ein-
halten eines solchen Druckes kann durchaus zweckmissig
sein, solange die zu fordernde Fliissigkeit eine gleichblei-
bende Viskositit aufweist. Wenn sich jedoch die Viskositit

der geférderten Fliissigkeit infolge von Langzeit-Temperatur-

dnderungen oder aber infolge einer Anderung in der Zusam-
mensetzung der geférderten Fliissigkeit &ndert, so ist mit
dieser Viskosititsinderung bei gleichbleibender Forderlei-
stung eine Anderung des Frderdruckes verbunden. Eine
Erhohung der Viskositit hat bei gleichbleibender Forderlei-
stung auch eine Erhohung des Druckes zur Folge und umge-
kehrt. Wird demnach der Druck trotz solcher Viskositatsén- -
derungen konstant gehalten, kann dies nur durch eine ent-
sprechende Anderung der Forderleistung erfolgen, die aber
unerwiinscht ist. Daher umfasst das in Fig. 4 dargestelite
Regelsystem auch Glieder zum Konstanthalten der Forder-
leistung. Diese Glieder umfassen einen an die Impulsquelle
51 angeschlossenen Teiler 71, der die Steuerimpulse mit der
Frequenz f im Verhiltnis 1:3 untersetzt, und einen Vor-Riick-
wirts-Zahler 72, dem als ein erstes Impulssignal das Aus-
gangssignal des Teilers 71 und als zweites Impulssignal vom
Teiler 57 diejenigen Impulse zugefiihrt werden, die bei der
Einstellung dieses Teilers auf das Teilverhéltnis 1:2 unter-
driickt werden. Das Ausgangssignal des 1:3-Teilers wird dem
Riickwirts-Eingang und das Ausgangssignal des 1:2-Teilers
57 dem Vor-Eingang des Zihlers 72 zugefiihrt. Wenn der
Schrittmotor 23 mit der gewiinschten Drehzahl 1duft, muss
die mittlere Frequenz der vom Teiler 57 gelieferten Steuerim-
pulse 2f/3 betragen. Dies ist dann der Fall, wenn im Mittel
vom Teiler 57 jeder dritte Impuls der Steuerimpulse mit der
Frequenz f unterdriickt wird, so dass diese unterdriickten
Impulse eine Impulsfolge mit der mittleren Frequenz {/3
bilden. Das zweite Impulssignal hat demnach ebenfalls die
Frequenz £/3, und es bleibt der Zahler 72 auf einem vorgege-
benen Stand stehen, wenn der Teiler 57 dem Treiber 60
Steuerimpulse zufiihrt, deren Frequenz die gewiinschte Dreh-
zahl des Schrittmotors zur Folge hat. Weichen dagegen die
vom Teiler 57 gelieferten Steuerimpulse in ihrer mittleren
Frequenz vom Wert 2f/3 und infolgedessen das zweite
Impulssignal von der mittleren Frequenz f/3 ab, weil der
Druckwandler 42 eine gleichsinnige Druckinderung meldet,
so wird der Stand des Zihlers 72 verindert. Von dem Stand
des Zihlers 72 wird mittels eines Digital-Analog-Umsetzers
73 eine Gleichspannung abgeleitet, die der Summierstufe 61
zugefiihrt wird und die eine solche Verschiebung des vom
Hochpass 44 gelieferten Signales gegeniiber der Schwelle des
Schmitt-Triggers 62 bewirkt, dass die vom Zahler 72 regi-

zugleich die mittlere Drehzahl des Schrittmotors 23 und
damit die mittlere Forderleistung der Pumpe 54 ungeachtet
von langzeitigen Druckschwankungen, wie sie insbesondere
durch Viskosititsinderungen bedingt sein konnen, konstant

s zu halten.

Eine genaue Proportionalitit zwischen der Drehzahl des
Schrittmotores 23 und der Forderleistung der Pumpe 54
besteht nur so lange, wie die geforderte Fliissigkeit als nicht-
kompressibel betrachtet werden kann. Férderpumpen fiir

10 chromatographische Analysegerite arbeiten jedoch unter

Driicken, die 300 bar und mehr betragen konnen. Bei solchen
Driicken sind auch Fliissigkeiten schon mehr oder weniger
kompressibel, so dass eine strenge Proportionalitéit zwischen
der Drehzahl des Schrittmotors 23 und der Forderleistung der

15 Pumpe 54 nicht mehr besteht. Um trotz einer Kompression

der geforderten Fliissigkeit zu gewihrleisten, dass die

gewiinschte Forderleistung erzielt wird, wird mittels des Sen-
sors 16 der im Pumpenzylinder herrschende Druck gemessen.
Dieser Druck steigt von dem Druck der angesaugten Fliissig-

2 keit, im aligemeinen also dem Atmosphérendruck, zu Beginn

des Forderhubes bis auf den in der geforderten Fliissigkeit
herrschenden Druck an, bevor die Fliissigkeit unter Uberwin-
dung des vor der Ausgangsleitung angeordneten Riickschlag-
ventiles aus dem Zylinder ausgestossen werden kann. Wenn

25 der Férderdruck erreicht ist, bleibt der Druck im Zylinder

konstant. Das Ausgangssignal des Sensors 16 wird einem
Mikroprozessor 18 zugefiihrt, der auf den Zeitpunkt
anspricht, in dem der Druck vom ansteigenden Teil in den
konstanten Teil iibergeht, und anhand des vom Fiihler 36 auf

30 der Leitung 37 gelieferten Signales feststellt, wie gross der

Hub des Kolbens bis zum Erreichen des Forderdruckes war.
Aufgrund dieser Daten veranlasst der Mikroprozessor 18

eine Anderung des Teilerverhéltnisses n des Teilers 53, um so

die Frequenz f der von der Impulsquelle 51 gelieferten Steuer-

35 impulse um soviel zu erhdhen, dass das infolge der Kompres-

sion verminderte Fordervolumen durch eine Erh6hung der
Drehzahl des Schrittmotors 23 kompensiert wird.

Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf das darge-
stellte Ausfiihrungsbeispiel beschrénkt ist, sondern Abwei-

40 chungen davon méglich sind, ohne den Rahmen der Erfin-

dung zu verlassen. Solche Abweichungen kénnen sowohl den
mechanischen Aufbau der Pumpe betreffen, insbesondere die
Anzahl der verwendeten Zylinder, obwohl eine Erhohung
der Zylinderzahl nicht zweckmdssig erscheint, weil einerseits

45 jeder zusitzliche Zylinder einen erhohten mechanischen Auf-

wand bedeutet, der ohne Einfluss auf den Aufbau des Regel-
systems bleibt, und andererseits eine Erhdhung der Zylinder-
zahl entweder eine Verminderung des Hubvolumens pro
Zylinder und/oder eine Verminderung der Motordrehzahl

so zur Folge haben muss, wenn die gleiche Forderleistung erzielt

werden soll. Beides erscheint jedoch ungiinstig. Ebenso ver-
steht es sich, dass das Regelsystem selbst in abweichender
Weise ausgebildet sein kann, beispielsweise durch die ver-
stiarkte Anwendung analoger oder digitaler Bauelemente,

strierte Abweichung vom Sollwert vermindert wird. Auf diese 55 sowie auch beispielsweise durch den Verzicht auf die Kom-

Weise ist es moglich, mittels der den Druckwandler 42 enthal-

tenden Regelschleife die schnellen Druckschwankungen im
geforderten Fliissigkeitsstrom und damit die kurzzeitigen
Schwankungen in der Férderleistung auszugleichen und

pensation der Fliissigkeits-Kompression bei hohen Driicken.
In dem Fall kdnnte auch der Mikroprozessor 18 vollig ent-
fallen und der Einsteller 55 unmittelbar mit dem 1 : n-Teiler
53 gekoppelt sein.

2 Blatt Zeichnungen
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