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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Pumpvorrichtung, und insbesondere auf eine
Pumpvorrichtung, die eine piezoelektrische Pumpe
aufweist.

Stand der Technik

[0002] Eine bestehende Pumpvorrichtung, die eine
piezoelektrische Pumpe aufweist, wird als eine
Ansaugvorrichtung oder eine Druckbeaufschla-
gungsvorrichtung fir ein Fluid verwendet. Die piezo-
elektrische Pumpe wird durch Schwingung eines
Piezoelements angetrieben.

[0003] WO 2019/ 202 831 A1 betrifft eine Pumpvor-
richtung mit einer ersten piezoelektrischen Pumpe
und einer zweiten piezoelektrischen Pumpe, die mit
der ersten piezoelektrischen Pumpe auf einer strom-
aufwarts gelegenen Seite der ersten piezoelektri-
schen Pumpe in Reihe geschaltet ist. Eine Antriebs-
einheit, die eine Wechselstrom-Eingangsleistung an
die erste piezoelektrische Pumpe und an die zweite
piezoelektrische Pumpe liefert, und eine Steuerein-
heit, die ein Verteilungsverhaltnis der Eingangsleis-
tung von der Antriebseinheit an die erste piezoelekt-
rische Pumpe und an die zweite piezoelektrische
Pumpe einstellt, wobei das Verhaltnis zwischen der
Eingangsleistung zu der zweiten piezoelektrischen
Pumpe und der Eingangsleistung zu der ersten pie-
zoelektrischen Pumpe in einem Bereich zwischen 1
und 1,57 liegt, sind ebenfalls beschrieben.

[0004] Die Patentschrift WO 2022/ 209 481 A1
offenbart auch eine Pumpvorrichtung mit einer ersten
piezoelektrischen Pumpe und einer zweiten piezo-
elektrischen Pumpe, die in Reihe geschaltet sind.
Eine Steuereinheit stellt mindestens einen der Aus-
gange der ersten piezoelektrischen Pumpe und der
zweiten piezoelektrischen Pumpe auf der Grundlage
der Differenz zwischen dem von einem Stromsensor
erfassten Strom der ersten piezoelektrischen Pumpe
und dem von dem Stromsensor erfassten Strom der
zweiten piezoelektrischen Pumpe ein.

[0005] Eine Pumpeneinheit mit einer ersten und
einer zweiten Pumpe mit jeweils konstanter Kapazi-
tat wird in Patentschrift DE 603 15 307 T2 beschrie-
ben, wobei eine erste Abflussleitung mit der ersten
Pumpe und eine zweite Abflussleitung mit der zwei-
ten Pumpe verbunden ist. Mithilfe eines Schaltventils
kann in Abhangigkeit von einem Signal eines Druck-
sensors, der den Druck in der zweiten Abflussleitung
misst, zwischen einer Betriebsart, in der die beiden
Pumpen voneinander getrennt sind, um die erste
Pumpe zu entlasten und einer Betriebsart, in der die
beiden Pumpen miteinander verbunden sind, umge-
schaltet werden.
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[0006] Beispielsweise ist eine in Patentschrift
JP 2004- 169706 A beschriebene Pumpvorrichtung
eine Pumpvorrichtung, bei der mehrere piezoelektri-
sche Pumpen in Reihe geschaltet sind. Die Pump-
vorrichtung steuert jede piezoelektrische Pumpe
durch Anlegen einer Phasendifferenz auf Eingangs-
leistung benachbarter piezoelektrischer Pumpen
unter den mehreren piezoelektrischen Pumpen an.
Somit ist die Pulsation von Druck im Fall des Verbin-
dens mehrerer piezoelektrischer Pumpen in Reihe
entspannt.

[0007] Die in der Pumpvorrichtung aus Patentschrift
JP 2004- 169706 A verwendete piezoelektrische
Pumpe hat einen Aufbau, bei dem ein Piezoelement
mit einer Metallplatte verbunden ist, und liefert Wech-
selstrom an das Piezoelement und die Metallplatte,
um eine Biegeverformung in einem Unimorphmodus
zu bewirken, wodurch Luft beférdert wird.

[0008] Die Patentschrift DE 697 13 459 T2 offenbart
eine Steuerung eines piezoelektrischen Vibrationse-
lements, welches beispielsweise flr eine Teilezufiih-
reinrichtung verwendet wird, wobei durch Strom- und
Spannungsmessungen bei schwacher und starker
Vibration der Vibrationsstrom berechnet wird.
Abhangig von der Differenz zwischen dem berechne-
ten und dem voreingestellten Wert, wird die
Ansteuerspannung des piezoelektrischen Vibra-
tionselements erhoht oder verringert.

[0009] Patentschrift DE 10 2013 200 353 A1
beschreibt eine Ansteuerung eines piezoelektrischen
Materials. Dabei wird ein erster Strom in einem ers-
ten Strompfad, der das piezoelektrische Material
umfasst, und ein zweiter Strom in einem zweiten
Strompfad, der einen Kondensator umfasst, lber-
wacht. Basierend auf dem zweiten Strom kann der
erste Strom durch Einstellen einer ersten Referenz-
spannung eingestellt werden.

[0010] Eine weitere Pumpenanordnung wird in
Patentschrift DE 196 53 636 A1 beschrieben, wobei
die Betriebsart einer ersten Pumpe und einer zweiten
Pumpe, die parallel zueinander zwischen einem
Zulauf und einem Ablauf angeordnet sind, durch ent-
sprechende Ansteuerung der Pumpen geéandert wer-
den kann. Dabei wird zwischen einer Betriebsart, bei
der die erste Pumpe in Serie mit der zweiten Pumpe
geschaltet ist, und einer Betriebsart, bei der die erste
Pumpe parallel zur zweiten Pumpe geschaltet ist,
unterschieden.

[0011] Ein hydraulisches System mit einer Haupt-
pumpe und einer Vordruckpumpe ist aus der Patent-
schrift DE 100 45 118 A1 bekannt, wobei die Vor-
druckpumpe und vorzugsweise auch die
Hauptpumpe jeweils eine Verstellvorrichtung zum
Verstellen des Fordervolumens aufweisen, die
jeweils einzeln oder gemeinsam steuerbar sind.
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[0012] Bei der Verwendung der piezoelektrischen
Pumpen, die in Reihe geschaltet sind, unterscheidet
sich ein Druckunterschied zwischen einer Saugoff-
nung und einer Austrittséffnung jeder piezoelektri-
schen Pumpe zwischen den piezoelektrischen Pum-
pen. Infolgedessen tritt ein Unterschied der
Amplitude zwischen den Piezoelementen der jeweili-
gen piezoelektrischen Pumpen auf und der Wir-
kungsgrad der gesamten Pumpvorrichtung nimmt
ab.

[0013] Dementsprechend ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, die oben beschriebenen
Probleme zu I6sen und eine Pumpvorrichtung bereit-
zustellen, bei der der Wirkungsgrad von in Reihe
geschalteten piezoelektrischen Pumpen verbessert
ist.

[0014] Zum Erzielen der obigen Aufgabe weist eine
Pumpvorrichtung gemafg der vorliegenden Erfindung
Folgendes auf:

eine erste piezoelektrische Pumpe;

eine zweite piezoelektrische Pumpe, die mit der
ersten piezoelektrischen Pumpe auf einer
stromabwarts gelegenen Seite der ersten piezo-
elektrischen Pumpe in Reihe geschaltet ist;

eine Antriebseinheit, die dazu konfiguriert ist,
sowohl die erste piezoelektrische Pumpe als
auch die zweite piezoelektrische Pumpe mit Ein-
gangswechselstrom zu versorgen; und

eine Steuereinheit, die dazu konfiguriert ist, die
Eingangsleistung sowohl der ersten piezoelekt-
rischen Pumpe als auch der zweiten piezoelekt-
rischen Pumpe zu regeln; und

eine Stromversorgungseinheit, die dazu konfi-
guriert ist, die Antriebseinheit mit Strom zu ver-
sorgen,

wobei die Steuereinheit die Eingangsleistung
der zweiten piezoelektrischen Pumpe so ein-
stellt, dass sie grofer ist als die Eingangsleis-
tung der ersten piezoelektrischen Pumpe.

[0015] Gemall einer Pumpvorrichtung der vorlie-
genden Erfindung kann der Wirkungsgrad von in
Reihe geschalteten piezoelektrischen Pumpen ver-
bessert werden.

[Fig. 1] Fig. 1 ist ein Graph, der die Druck-
Durchflussgeschwindigkeit-Kennlinien einer
piezoelektrischen Pumpe darstellt.

[Fig. 2] Fig. 2 ist ein Graph, der eine Beziehung
zwischen einem Ansteuerungsstrom der piezo-
elektrischen Pumpe und einer Amplitude eines
Piezoelements darstellt.

[Fig. 3] Fig. 3 ist ein Graph, der eine Beziehung
zwischen einer Ansteuerungsspannung der pie-
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zoelektrischen Pumpe und der Amplitude des
Piezoelements darstellt.

[Fig. 4] Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine sche-
matische Konfiguration einer Pumpvorrichtung
gemal Ausfuhrungsform 1 veranschaulicht.

[Fig. 5] Fig. 5 ist ein Schaltplan einer Antriebs-
einheit, einer Spannungserfassungseinheit und
einer Stromversorgungseinheit gemafl Ausfih-
rungsform 1.

[Fig. 6] Fig. 6 ist ein Diagramm, das ein Beispiel
einer Stromwertmessung veranschaulicht.

[Fig. 7] Fig. 7 ist ein Graph, der Stromverteilung
darstellt.

[Fig. 8] Fig. 8 ist ein Graph, der eine Beziehung
zwischen einem Enddruck und Zeit in Ausflih-
rungsform 1 darstellt.

[Fig. 9] Fig. 9 ist ein Graph, der eine Beziehung
zwischen einem Enddruck und Zeit in einem
Vergleichsbeispiel darstellt.

[Fig. 10] Fig. 10 ist ein Graph, der eine Strom-
ausbeute darstellt.

[Fig. 11] Fig. 11 ist ein Schaltplan einer
Antriebseinheit, einer Spannungserfassungs-
einheit und einer Stromversorgungseinheit
gemal Ausfiihrungsform 2.

[Fig. 12] Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine
Anderung eines Tastverhaltnis einer Antriebs-
spannung in Ausfihrungsform 3 veranschau-
licht.

[Fig. 13] Fig. 13 ist ein Diagramm, das eine
schematische Konfiguration einer Pumpvorrich-
tung gemal Ausfiihrungsform 4 veranschau-
licht.

[Fig. 14] Fig. 14 ist ein Schaltplan, der eine
Selbsterregungsschaltung einer Antriebseinheit
gemal Ausfihrungsform 4 veranschaulicht.

[Fig. 15] Fig. 15 ist ein Schaltplan einer Strom-
begrenzungseinheit gemaf Ausfiihrungsform 4.

[0016] Eine Pumpvorrichtung gemanl einem Aspekt
der vorliegenden Erfindung weist Folgendes auf:
eine erste piezoelektrische Pumpe, eine zweite pie-
zoelektrische Pumpe, die mit der ersten piezoelektri-
schen Pumpe auf einer stromabwarts gelegenen
Seite der ersten piezoelektrischen Pumpe in Reihe
geschaltet ist, eine Antriebseinheit, die dazu konfigu-
riert ist, sowohl die erste piezoelektrische Pumpe als
auch die zweite piezoelektrische Pumpe mit Ein-
gangswechselstrom zu versorgen, eine Steuerein-
heit, die dazu konfiguriert ist, die Eingangsleistung
sowohl der ersten piezoelektrischen Pumpe als
auch der zweiten piezoelektrischen Pumpe zu
regeln, und eine Stromversorgungseinheit, die dazu
konfiguriert ist, die Antriebseinheit mit Strom zu ver-
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sorgen, wobei die Steuereinheit die Eingangsleis-
tung der zweiten piezoelektrischen Pumpe so ein-
stellt, dass sie groRer ist als die Eingangsleistung
der ersten piezoelektrischen Pumpe.

[0017] Selbst wenn ein Pumpendruck der zweiten
piezoelektrischen Pumpe auf einer stromabwaérts
gelegenen Seite hoher wird als ein Pumpendruck
der ersten piezoelektrischen Pumpe auf einer strom-
aufwarts gelegenen Seite, da die Eingangsleistung
der zweiten piezoelektrischen Pumpe groRer ist als
die Eingangsleistung der ersten piezoelektrischen
Pumpe, ist es gemaR dieser Konfiguration mdéglich,
zu verhindern, dass eine Amplitude eines Piezoele-
ments der zweiten piezoelektrischen Pumpe
abnimmt. Infolgedessen, da die Amplituden der Pie-
zoelemente der ersten piezoelektrischen Pumpe und
der zweiten piezoelektrischen Pumpe nahe nebenei-
nander liegen, ist es moglich, den gesamten Wir-
kungsgrad der in Reihe geschalteten piezoelektri-
schen Pumpen zu verbessern.

[0018] Dariiber hinaus kann die Antriebseinheit eine
erste Antriebseinheit, die die erste piezoelektrische
Pumpe mit Eingangswechselstrom versorgt, und
eine zweite Antriebseinheit, die die zweite piezo-
elektrische Pumpe mit Eingangswechselstrom ver-
sorgt, aufweisen und kann die Steuereinheit von der
Stromversorgungseinheit zur zweiten Antriebsein-
heit gelieferte Leistung so einstellen, dass sie
groRer ist als von der Stromversorgungseinheit zur
ersten Antriebseinheit gelieferte Leistung. Da die
Antriebseinheit flr die piezoelektrische Pumpe
getrennt bereitgestellt wird, kann die piezoelektri-
sche Pumpe mit dieser Konfiguration mit hoher
Genauigkeit angetrieben werden. Des Weiteren,
indem die an die zweite Antriebseinheit gelieferte
Leistung groRer ist als die an die erste Antriebsein-
heit gelieferte Leistung, wird es leichter, die Ein-
gangsleistung der zweiten piezoelektrischen Pumpe
zu vergrofiern.

[0019] Dariiber hinaus kénnen eine erste Stromer-
fassungseinheit, die einen durch die erste Antriebs-
einheit flieRenden Strom erfasst, und eine zweite
Stromerfassungseinheit, die einen durch die zweite
Antriebseinheit flieBenden Strom erfasst, enthalten
sein und kann die Steuereinheit der zweiten piezo-
elektrischen Pumpe zugefiihrte Eingangsleistung
durch die zweite Antriebseinheit derart regeln, dass
ein durch die zweite Stromerfassungseinheit erfass-
ter Stromwert einem durch die erste Stromerfas-
sungseinheit erfassten Stromwert angenahert wird.
Indem der Wert des durch die zweite Antriebseinheit
flieRenden Stroms an den Wert des durch die erste
Antriebseinheit flieRenden Stroms angenahert wird,
kann die Amplitude der zweiten piezoelektrischen
Pumpe an die Amplitude der ersten piezoelektri-
schen Pumpe angenahert werden, selbst in einem
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Hochdruckbereich, und somit ist es mdglich, den Wir-
kungsgrad weiter zu verbessern.

[0020] Dariber hinaus kann die Steuereinheit ein
Tastverhaltnis einer Ansteuerungsspannung der
zweiten piezoelektrischen Pumpe regeln. Somit
kann ein Ansteuerungsstrom der zweiten piezoelekt-
rischen Pumpe leicht gesteuert bzw. geregelt wer-
den.

[0021] Darliber hinaus kann die Steuereinheit
Ansteuerungsfrequenzen der ersten piezoelekitri-
schen Pumpe und der zweiten piezoelektrischen
Pumpe regeln. Somit kann der Wirkungsgrad weiter
verbessert werden.

[0022] Dariiber hinaus kann ein Stromverhaltnis
zwischen einem durch die erste piezoelektrische
Pumpe flieRenden Strom und einem durch die zweite
piezoelektrische Pumpe flieRenden Strom in einem
Bereich von mindestens 0,8 und hdéchstens 1,2 lie-
gen. Da der durch die erste piezoelektrische Pumpe
flieBRende Strom und der durch die zweite piezoelekt-
rische Pumpe flieRende Strom innerhalb eines
Bereichs von Werten liegen, die nahe beieinander
liegen, kdnnen die Amplituden der ersten piezoelekt-
rischen Pumpe und der zweiten piezoelektrischen
Pumpe einander angenahert werden und kann der
Wirkungsgrad erhoht werden.

[0023] Dariiber hinaus kann ein Stromverhaltnis
zwischen einem durch die erste Antriebseinheit fliel3-
enden Strom und einem durch die zweite Antriebs-
einheit fliefenden Strom in einem Bereich von min-
destens 0,8 und héchstens 1,2 liegen. Da der durch
die erste Antriebseinheit flieRende Strom und der
durch die zweite Antriebseinheit flieBende Strom
innerhalb eines Bereichs von Werten liegen, die
nahe beieinander liegen, kdnnen die Amplituden
der ersten piezoelektrischen Pumpe und der zweiten
piezoelektrischen Pumpe einander angenahert wer-
den und kann der Wirkungsgrad erhdht werden.

[0024] Dartber hinaus kann ein Behalter, der mit
einer Saugdffnung der ersten piezoelektrischen
Pumpe oder einer Austrittséffnung der zweiten piezo-
elektrischen Pumpe verbunden ist, enthalten sein.

[0025] Es ist zu beachten, dass jede der nachfol-
gend beschriebenen  Ausflhrungsformen ein
bestimmtes Beispiel der vorliegenden Erfindung dar-
stellt und die vorliegende Erfindung nicht auf diese
Konfiguration beschrankt ist. Dartber hinaus sind
Zahlenwerte, Formen, Konfigurationen, Schritte, Rei-
henfolgen von Schritten und dergleichen, die in den
folgenden Ausfihrungsformen ausdriicklich darge-
stellt werden, lediglich Beispiele und schranken die
vorliegende Erfindung nicht ein. Unter den Bestand-
teilen in den folgenden Ausfihrungsformen werden
Bestandteile, die in einem unabhangigen Patentan-
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spruch nicht beschrieben werden, der den Uberge-
ordneten Begriff angibt, als beliebige Bestandteile
beschrieben. Darlber hinaus sind in allen Ausfuh-
rungsformen die Konfigurationen in den jeweiligen
modifizierten Beispielen gleich und die in den jewei-
ligen modifizierten Beispielen beschriebenen Konfi-
gurationen kdnnen miteinander kombiniert werden.

[0026] Zunachst wird das Problem der vorliegenden
Erfindung ausfuhrlicher beschrieben. Wie in Fig. 1
dargestellt, hat die in der Pumpvorrichtung verwen-
dete piezoelektrische Pumpe eine Kennlinie, bei der
eine Durchflussgeschwindigkeit Q abnimmt, wah-
rend ein Gegendruck P zunimmt. Das liegt daran,
dass die Amplitude des Piezoelements der piezo-
elektrischen Pumpe umso kleiner ist, je hoher der
Druck ist. Um die Durchflussgeschwindigkeit Q im
Hochdruckbereich zu steigern, ist es daher denkbar,
den durch das Piezoelement der piezoelektrischen
Pumpe flieBenden Strom steigern.

[0027] Wie in Fig. 2 dargestellt, besteht eine hohe
Korrelation zwischen dem Ansteuerungsstrom der
piezoelektrischen Pumpe und der Amplitude der
Schwingung des Piezoelements. Wenn der Ansteue-
rungsstrom steigt, steigt auch die Amplitude des Pie-
zoelements. Wenn ein Ansteuerungsstromwert |1
jedoch durch das Piezoelement flief3t, besteht ein
oberer Grenzwert A1 der Amplitude, bei dem das
Piezoelement beschadigt wird, es treten beispiels-
weise Risse im Piezoelement auf. Daher ist es erfor-
derlich, die piezoelektrische Pumpe in einem
Zustand zu verwenden, in dem die Amplitude des
Piezoelements hochstens dem oberen Grenzwert
A1 entspricht.

[0028] In dem Fall, in dem zwei piezoelektrische
Pumpen Pu und Pw mit der gleichen Pumpenleistung
in Reihe geschaltet sind, wenn jede der Pumpen
angetrieben wird und der Druck steigt, wie in Fig. 3
dargestellt, ist die Amplitude des Piezoelements der
piezoelektrischen Pumpe Pw, die auf der stromab-
warts gelegenen Seite angeordnet ist, im Vergleich
zur piezoelektrischen Pumpe Pu, die auf der strom-
aufwarts gelegenen Seite angeordnet ist, gering.
Wenn der obere Grenzwert durch die Ansteuerungs-
spannung der piezoelektrischen Pumpe bestimmt
wird, ist die Amplitude des Piezoelements der piezo-
elektrischen Pumpe Pw auf der stromabwarts gele-
genen Seite gering und es dauert lange, bis der Ziel-
druck erreicht wird. Daher werden
Ausflihrungsformen der Erfindung der vorliegenden
Anmeldung zum Ldsen derartiger Probleme der
Reihe nach beschrieben.

(Ausfihrungsform 1)
[0029] Im Folgenden wird eine Pumpvorrichtung

gemal Ausfuhrungsform 1 der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben. Fig. 4 ist eine schematische Kon-
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figuration der Pumpvorrichtung 1 gemafl Ausfih-
rungsform 1.

[0030] Die in Fig. 4 veranschaulichte Pumpvorrich-
tung 1 weist eine erste piezoelektrische Pumpe 3,
eine zweite piezoelektrische Pumpe 5, eine Antriebs-
einheit 7, eine Stromversorgungseinheit 8 und eine
Steuereinheit 15 auf. Die Pumpvorrichtung 1 aus
Ausfuhrungsform 1 wird beispielsweise als eine
Absaugpumpvorrichtung dargestellt.

[0031] Die erste piezoelektrische Pumpe 3 und die
zweite piezoelektrische Pumpe 5 sind Pumpen, die
miteinander in Reihe geschaltet sind. Die erste pie-
zoelektrische Pumpe 3 ist auf einer stromaufwarts
gelegenen Seite angeordnet und die zweite piezo-
elektrische Pumpe 5 ist auf einer stromabwarts gele-
genen Seite angeordnet.

[0032] Sowohl die erste piezoelektrische Pumpe 3
als auch die zweite piezoelektrische Pumpe 5 in Aus-
fuhrungsform 1 ist eine piezoelektrische Pumpe, die
ein Piezoelement verwendet (kann als ein ,Mikroge-
blase®, eine ,Mikropumpe* oder dergleichen bezeich-
net werden). Insbesondere ist ein Aufbau, bei dem
ein Piezoelement (nicht veranschaulicht) mit einer
Metallplatte (nicht veranschaulicht) verbunden ist,
bereitgestellt und werden das Piezoelement und die
Metallplatte mit Wechselstrom versorgt, um dadurch
eine Biegeverformung in einem Unimorphmodus zu
bewirken, um ein Fluid zu beférdern. Das Fluid
schliel3t ein Gas und eine Flissigkeit ein.

[0033] In Ausflihrungsform 1 kdnnen piezoelektri-
sche Pumpen mit der gleichen Spezifikation als die
erste piezoelektrische Pumpe 3 und die zweite piezo-
elektrische Pumpe 5 verwendet werden. Die erste
piezoelektrische Pumpe 3 und die zweite piezoelekt-
rische Pumpe 5 mit der gleichen Spezifikation haben
die gleichen Parameter, wie etwa eine Nennleistung
(das heildt eine Durchflussgeschwindigkeit pro Zeit-
einheit) und eine GroRe.

[0034] Die Antriebseinheit 7 ist beispielsweise eine
Ansteuerungsschaltung, die die erste piezoelektri-
sche Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische
Pumpe 5 mit Wechselstrom ansteuert. Die Antriebs-
einheit 7 versorgt die erste piezoelektrische Pumpe 3
und die zweite piezoelektrische Pumpe 5 mit Wech-
selstrom. In Ausflhrungsform 1 weist die Antriebs-
einheit 7 eine erste Antriebseinheit 7a, die die erste
piezoelektrische Pumpe 3 mit Wechselstrom ver-
sorgt, und eine zweite Antriebseinheit 7b, die die
zweite piezoelektrische Pumpe 5 mit Wechselstrom
versorgt, auf. Wenn sowohl die erste Antriebseinheit
7a als auch die zweite Antriebseinheit 7b gemeint
sind, werden diese in der folgenden Beschreibung
einfach als die Antriebseinheit 7 bezeichnet.
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[0035] Die Stromversorgungseinheit 8 ist beispiels-
weise eine Stromversorgungsschaltung, die die
Antriebseinheit 7 mit Strom versorgt. Die Stromver-
sorgungseinheit 8 weist eine erste Stromversor-
gungseinheit 8a, die die erste Antriebseinheit 7a mit
Gleichstrom versorgt, und eine zweite Stromversor-
gungseinheit 8b, die die zweite Antriebseinheit 7b mit
Gleichstrom versorgt, auf.

[0036] Eine Steuereinheit 15 ist mit der Antriebsein-
heit 7 verbunden. Die Steuereinheit 15 steuert bzw.
regelt Leistung, Spannung, Strom, Ansteuerungsfre-
quenzen und Ahnliches, die sowohl von der ersten
Antriebseinheit 7a als auch von der zweiten Antriebs-
einheit 7b sowohl an die erste piezoelektrische
Pumpe 3 als auch an die zweite piezoelektrische
Pumpe 5 ausgegeben werden. Daher wird ein Ein-
gangsstrom sowohl der ersten piezoelektrischen
Pumpe 3 als auch der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 durch die Steuereinheit 15 gesteuert bzw.
geregelt. Darliber hinaus steuert bzw. regelt die
Steuereinheit 15 eine Ausgangsspannung von der
Stromversorgungseinheit 8 an die Antriebseinheit 7.
Die Steuereinheit 15 wird beispielsweise von einem
Rechengerat, wie etwa einer Mikrocontrollereinheit
(micro controller unit - MCU) und einem Prozessor,
konfiguriert. Es ist zu beachten, dass die Steuerein-
heit auch ein Speichergerat, wie etwa einen Speicher
und ein SDD, aufweisen kann. Ein Behalter 11 ist ein
Zielobjekt, in das ein Fluid durch die erste piezoelekt-
rische Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische
Pumpe 5 der Pumpvorrichtung 1 gesaugt wird. Bei-
spiele einer Ansaugvorrichtung, einschlieRlich des
Behalters 11 und der Pumpvorrichtung 1, schlieen
beispielsweise eine Milchpumpe, einen Nasensau-
ger, eine Mundpflegevorrichtung, eine Entwasse-
rungsvorrichtung und Ahnliches ein, jedoch kann
jede beliebige andere Ansaugvorrichtung verwendet
werden. Der Behalter 11 und die erste piezoelektri-
sche Pumpe 3 sind mit einem dazwischen angeord-
neten Rohr 9 miteinander verbunden und die erste
piezoelektrische Pumpe 3 und die zweite piezoelekt-
rische Pumpe 5 sind mit einem dazwischen angeord-
neten Rohr 10 miteinander verbunden.

[0037] Die erste piezoelektrische Pumpe 3 hat eine
Saugoffnung 3a zum Ansaugen eines Fluids und
eine Austrittso6ffnung 3b zum Ablassen eines Fluids.
Die Saugoéffnung 3a ist mit dem Rohr 9 verbunden
und die Austritts6ffnung 3b ist mit dem Rohr 10 ver-
bunden. Darliber hinaus hat die zweite piezoelektri-
sche Pumpe 5 eine Saugo6ffnung 5a zum Ansaugen
eines Fluids und eine Austritts6ffnung 5b zum Ablas-
sen eines Fluids. Die Saugoffnung 5a ist mit dem
Rohr 10 verbunden und die Austritts6ffnung 5b ist
zur Umgebung hin gedffnet.

[0038] Die Pumpvorrichtung 1 saugt beispielsweise
Luft von dem Behalter 11 an, wodurch ein Unterdruck
im Behalter 11 erzeugt wird. Die Pumpvorrichtung 1
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mit einer derartigen Konfiguration wirkt als eine soge-
nannte ,Unterdruckpumpe®.

[0039] Gemal der Konfiguration der oben beschrie-
benen Pumpvorrichtung 1 werden die erste piezo-
elektrische Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische
Pumpe 5 von der ersten Antriebseinheit 7a bezie-
hungsweise der zweiten Antriebseinheit 7b mit
Wechselstrom versorgt. Die erste piezoelektrische
Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische Pumpe 5
werden jeweils durch die Versorgung mit Wechsel-
strom angesteuert und das Piezoelement wird mit
einer hohen Geschwindigkeit verbogen und verformt,
wodurch Luft beférdert wird.

[0040] Die erste piezoelektrische Pumpe 3 saugt
Luft von dem Behalter 11 an. Die erste piezoelektri-
sche Pumpe 3 flhrt die angesaugte Luft zur zweiten
piezoelektrischen Pumpe 5 ab sowie verringert den
Druck in der ersten piezoelektrischen Pumpe 3 wei-
ter, um die Luft zur zweiten piezoelektrischen Pumpe
5 zu beférdern. Die zweite piezoelektrische Pumpe 5
fuhrt die angesaugte Luft von der Austrittséffnung 5b
in die Umgebung ab sowie verringert den Druck in
der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5 weiter, um
die Luft von der Austritts6ffnung 5b in die Umgebung
abzufihren.

[0041] Als Nachstes wird ein Beispiel eines Schalt-
kreises der Antriebseinheit 7 und der Stromversor-
gungseinheit 8 unter Bezugnahme auf Fig. 5
beschrieben. Die Antriebseinheit 7 ist beispielsweise
eine H-Brickenschaltung. Die Antriebseinheit 7
weist vier FETs eines ersten FETs 61, eines zweiten
FETs 62, eines dritten FETs 63 und eines vierten
FETs 64 auf. Jeder der FETs wird durch ein
Ansteuersignal von der Steuereinheit 15 zu dem ers-
ten FET 61 zu dem vierten FET 64 schaltgetrieben
und eine Wechselspannung mit einer vorgegebenen
Frequenz wird an die erste und die zweite piezoelekt-
rische Pumpe 3 und 5 angelegt.

[0042] Eine Eingangsspannung Vc wird von der
Stromversorgungseinheit 8 auf Drains des ersten
FETs 61 und des dritten FETs 63 angelegt. Eine
Source des ersten FETs 61 ist mit einem Drain des
zweiten FETs 62 und einer externen Anschluss-
klemme der piezoelektrischen Pumpe verbunden.
Eine Source des dritten FETs 63 ist mit einem Drain
des vierten FETs 64 und einer externen Verbindungs-
klemme der piezoelektrischen Pumpe verbunden.
Eine Source des zweiten FETs 62 und eine Source
des vierten FETs 64 sind mit einer Spannungserfas-
sungsschaltung 13 verbunden. Die Spannungserfas-
sungsschaltung 13 weist ein mit der piezoelektri-
schen Pumpe elektrisch verbundenes
Impedanzelement auf. Als Impedanzelement wird
beispielsweise ein Widerstand Rs verwendet.
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[0043] Die von der Stromversorgungseinheit 8 gelie-
ferte Eingangsgleichspannung Vc wird durch den
ersten FET 61, die piezoelektrische Pumpe, den vier-
ten FET 64 und den Widerstand Rs geteilt oder durch
den dritten FET 63, die piezoelektrische Pumpe und
den zweiten FET 62 geteilt. Hier ist der Spannungs-
abfall im ersten FET 61 zum vierten FET 64 vernach-
I&ssigbar gering. Daher wird eine Ausgangsspan-
nung Vo durch Spannungsteilung zwischen der
ersten und der zweiten piezoelektrischen Pumpe 3
und 5 und dem Widerstand Rs bestimmt.

[0044] Die Spannungserfassungsschaltung 13 ist
beispielsweise der Widerstand Rs. Durch Erfassen
einer Spannung am Widerstand Rs kann die Aus-
gangsspannung Vo einer Ansteuerungsschaltung
12 erfasst werden. Dariber hinaus kann die Steuer-
einheit 15 einen Wert eines durch die Ansteuerungs-
schaltung flieBenden Stroms auf der Grundlage
eines Spannungswerts, der durch die Spannungser-
fassungsschaltung 13 erfasst wird, berechnen.
Wenn ein Ansteuerungsstrom Ic, der durch den
Widerstand Rs flieRt, lo ist, wird der Wirkungsgrad
der ersten und der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 3 und 5 maximiert. Der Strom lo wird durch
lo = Vo/Rs erhalten. Da der Widerstand Rs einen
Schaltungsverlust verursacht, ist ein geringer Wider-
stand mit einem geringen Wert wie etwa 1 Q win-
schenswert. Der Unterschied zwischen der Ein-
gangsspannung Vc und der Ausgangsspannung Vo
ist eine an die piezoelektrischen Pumpen 3 und 5
angelegte Spannung (Ansteuerungsspannung). Da
eine Endseite des Widerstands Rs mit einer E/A-
Schnittstelle 66 der Steuereinheit 15 verbunden ist,
wird die Ausgangsspannung Vo von der Steuerein-
heit 15 abgelesen. Eine Stromerfassungseinheit der
Erfindung der vorliegenden Anmeldung schlief3t die
Spannungserfassungsschaltung 13 und die Steuer-
einheit 15 ein. Darlber hinaus entspricht die Steuer-
einheit 15 auch der Steuereinheit der Erfindung der
vorliegenden Anmeldung.

[0045] Die Steuereinheit 15 regelt die durch Senden
eines Rickkopplungssignals an die Stromversor-
gungseinheit 8 gelieferte Spannung Vc gemal der
Ausgangsspannung Vo. In einem Fall, in dem die
Pumpvorrichtung 1 eine Ansaugvorrichtung ist,
senkt die Steuereinheit 15 die Spannung Vc, die der
ersten Antriebseinheit 7a zugefiihrt wird, die die erste
piezoelektrische Pumpe 3 auf der stromaufwarts
gelegenen Seite antreibt, im Vergleich zur Spannung
Vc, die der zweiten Antriebseinheit 7b zugefiihrt wird,
die die zweite piezoelektrische Pumpe 5 auf der
stromabwarts gelegenen Seite antreibt, verhaltnis-
mafig.

[0046] Die Stromversorgungseinheit 8 weist eine
Verstarkungssteuerschaltung 122, ein Schaltele-
ment Q1, einen Induktor L, eine Diode D2 und
einen Kondensator C2 auf. Wie in Fig. 5 veranschau-
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licht, verstarkt die Verstarkungssteuerschaltung 122
beispielsweise eine Eingangsstromversorgungs-
spannung Vb (beispielsweise Gleichspannung 1,5
V), die von einer Zelle eingegeben wird, indem die
Steuerung auf dem Schaltelement Q1 geschaltet
wird, auf der Grundlage einer Spannung Vu, die ein
Steuersignal ist. Die Stromversorgungseinheit 8 gibt
die verstarkte Gleichstromversorgungsspannung Vc
(beispielsweise Gleichspannung 30 V) aus. Die von
der Stromversorgungseinheit 8 ausgegebene
Gleichstromversorgungsspannung Vc wird der
Antriebseinheit 7 zugefuhrt.

[0047] Die Ausgangsspannung Vo kann ein kon-
stanter Wert sein oder kann ein variabler Wert sein,
der unter einem vorgegebenen oberen Grenzwert
variiert. Darliber hinaus kann die Ausgangsspan-
nung Vo wahrend des Betriebs der piezoelektrischen
Pumpen 3 und 5 umgeformt werden.

[0048] Als Nachstes, unter Bezugnahme auf Fig. 6,
wird ein Verfahren zum Erhalten von Strom und
Spannung der piezoelektrischen Pumpen 3 und 5
und der Antriebseinheit 7 beschrieben. Der Gleich-
strom Ic, der in die Ansteuerungsschaltung der
Antriebseinheit 7 geflossen ist, und eine Gleichspan-
nung Pc, die an die Ansteuerungsschaltung der
Antriebseinheit 7 angelegt wird, werden durch die fol-
genden Ausdriicke erhalten.

Ic =Vc/Re Ausdruck (1)

Pc =Vcxlc Ausdruck (2)

[0049] Dariber hinaus wird ein Strom Id, der in die
piezoelektrischen Pumpen 3 und 5 fliel3t, und eine
Leistung Pd, die in die piezoelektrischen Pumpen 3
und 5 flief3t, durch die folgenden Ausdrticke erhalten.

Id = Vd/Rd Ausdruck (3)

Pd = VdxIldxcos 0 Ausdruck (4)

[0050] Im Ausdruck (4) ist 8 ein Phasenunterschied
zwischen einer Eingangsspannung Vd und dem Ein-
gangsstrom Id der piezoelektrischen Pumpen 3 und
5.

[0051] Der Strom zur Ansteuerungsschaltung, der
erhalten werden soll, ist ein Augenblickswert oder
ein Durchschnittswert. Daruber hinaus ist die Leis-
tung der Ansteuerungsschaltung, der erhalten wer-
den soll, auch ein Augenblickswert oder ein Durch-
schnittswert. Die Leistung der piezoelektrischen
Pumpen 3 und 5 kann ein integraler Wert eines
Schwingungszyklus des Piezoelements sein.

[0052] Als Nachstes wird der Bereich des Strom-
werts, der erhalten werden soll, unter Bezugnahme
auf Fig. 7 beschrieben. Selbst bei der Verwendung
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der piezoelektrischen Pumpen 3 und 5, bei denen es
sich um das gleiche Produkt handelt, tritt aufgrund
individueller Unterschiede eine Schwankung im
Stromwert auf, wenn die Piezoelemente die gleiche
Amplitude haben. Beispielsweise, wenn ein optima-
ler Stromwert 100 betragt, werden Stromwerte mit
Werten von 20 % als der gleiche Stromwert behan-
delt. Das heil}t, die Stromwerte im Bereich von 80 bis
120 werden als der gleiche Stromwert behandelt.
Das heildt, ein Stromverhaltnis zwischen einem
durch die erste piezoelektrische Pumpe 3 flieRenden
Strom und einem durch die zweite piezoelektrische
Pumpe 5 flieBenden Strom liegt in dem Bereich von
mindestens 0,8 und hdchstens 1,2. Darlber hinaus
liegt ein Stromverhaltnis zwischen einem durch die
erste Antriebseinheit 7a flieRenden Strom und
einem durch die zweite Antriebseinheit 7b fliekenden
Strom in dem Bereich von mindestens 0,8 und
hdchstens 1,2.

[0053] Die Auswirkungen der Pumpvorrichtung 1
gemal Ausflihrungsform 1 werden unter Bezug-
nahme auf Fig. 8 und Fig. 9 beschrieben. Fig. 8 ist
ein Graph, der eine Beziehung zwischen einem End-
druck und Zeit in Ausflihrungsform 1 darstellt. Fig. 9
ist ein Graph, der eine Beziehung zwischen einem
Enddruck und Zeit in einem Vergleichsbeispiel dar-
stellt. Wie in Fig. 8 dargestellt, wird eine Eingangs-
leistung Vp2 der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5
grélRer gestaltet als eine Eingangsleistung Vp1 der
ersten piezoelektrischen Pumpe 3, wahrend ein
Unterdruck in dem Behalter 11 steigt, ist es moglich,
die Verringerung der Amplitude des Piezoelements
der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5 zu verrin-
gern. Daher kann die Pumpenleistung der zweiten
piezoelektrischen Pumpe 5 aufrechterhalten werden
und sinkt beispielsweise der Druck in dem Behalter
11 um Pm zu einem Zeitpunkt t1.

[0054] Wie in Fig. 9 als ein Vergleichsbeispiel dar-
gestellt, wenn die Eingangsleistung Vp1 der ersten
piezoelektrischen Pumpe 3 groRer gestaltet ist als
die Eingangsleistung Vp2 der zweiten piezoelektri-
schen Pumpe 5, wahrend der Unterdruck in dem
Behalter 11 steigt, wird ein Ziel-Absenkdruck Pm bei-
spielsweise zu einem Zeitpunkt t2 erreicht, selbst in
einem Fall, in dem der Gesamtwert der Eingangsleis-
tung an die erste piezoelektrische Pumpe 3 und die
zweite piezoelektrische Pumpe 5 bis zu dem Zeit-
punkt t1 gleich ist wie der in Fig. 8 und mehr Zeit
erforderlich ist, um den Zieldruck zu erreichen.
Gemal Ausflihrungsform 1 kann daher der Zieldruck
friher erreicht werden.

[0055] Des Weiteren, wie in Fig. 10 dargestellt, ist
es durch Ansteuern der ersten piezoelektrischen
Pumpe 3 und der zweiten piezoelektrischen Pumpe
5 mit dem optimalen Ansteuerungsstrom lo mdglich,
die Pumpvorrichtung 1 mit hohem Wirkungsgrad zu
erzielen.
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[0056] Wie oben beschrieben, weist die Pumpvor-
richtung 1 Folgendes auf: die erste piezoelektrische
Pumpe 3, die zweite piezoelektrische Pumpe 5, die
mit der ersten piezoelektrischen Pumpe 3 auf der
stromabwarts gelegenen Seite der ersten piezoelekt-
rischen Pumpe 3 in Reihe geschaltet ist, die
Antriebseinheit 7, die die erste piezoelektrische
Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische Pumpe 5
mit Eingangswechselstrom versorgt, die Steuerein-
heit 15, die die Eingangsleistung sowohl zu der ers-
ten piezoelektrischen Pumpe 3 als auch zu der zwei-
ten piezoelektrischen Pumpe 5 regelt, und die
Stromversorgungseinheit 8, die die Antriebseinheit
7 mit Strom versorgt. Die Steuereinheit 15 stellt die
Eingangsleistung der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 groRer ein als die Eingangsleistung der ers-
ten piezoelektrischen Pumpe 3. Selbst wenn die
erste piezoelektrische Pumpe 3 und die zweite piezo-
elektrische Pumpe 5 angetrieben werden und ein Dif-
ferenzdruck zwischen der Saugéffnung 5a und der
Austritts6ffnung 5b der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 auf der stromabwarts gelegenen Seite gro-
Rer wird als ein Differenzdruck zwischen der Saug-
offnung 3a und der Austritts6ffnung 5b der ersten pie-
zoelektrischen Pumpe 3, da die Eingangsleistung
der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5 groRer ist
als die Eingangsleistung der ersten piezoelektri-
schen Pumpe 3, kann die Amplitude des Piezoele-
ments der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5 ledig-
lich mit dieser Konfiguration an die Amplitude des
Piezoelements der ersten piezoelektrischen Pumpe
3 angenahert werden. Daher kann der Wirkungsgrad
der in Reihe geschalteten piezoelektrischen Pumpen
3 und 5 verbessert werden.

(Ausfuhrungsform 2)

[0057] Als Nachstes wird eine Pumpvorrichtung
gemal Ausflihrungsform 2 der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 11 beschrieben.
Fig. 11 ist eine Ansicht, die eine Antriebseinheit 7A
einer Pumpvorrichtung 1A gemaf Ausflihrungsform
2 veranschaulicht.

[0058] Die Pumpvorrichtung 1 gemaf Ausfihrungs-
form 1 regelt den durch die piezoelektrische Pumpe
flieBenden Strom unter Verwendung der Steuerein-
heit 15. Da wiederum in der Pumpvorrichtung 1A
gemal Ausfiihrungsform 2 eine Selbsterregungs-
schaltung 81 in der Antriebseinheit 7A bereitgestellt
wird, bestimmt die Antriebseinheit 7A optimale
Ansteuerungsfrequenzen der piezoelektrischen
Pumpen 3 und 5.

[0059] Die Pumpvorrichtung 1A gemafl Ausfih-
rungsform 2 weist die gleichen Komponenten auf
wie jene der Pumpvorrichtung 1 gemal Ausfih-
rungsform 1. Daher ist die Konfiguration der Pump-
vorrichtung 1A gemaf Ausfuhrungsform 2 gleich wie
die der Pumpvorrichtung 1 gemaf Ausfiihrungsform
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1, mit Ausnahme der nachfolgend beschriebenen
Inhalte.

[0060] Die Antriebseinheit 7A weist die Selbsterre-
gungsschaltung 81 und die Spannungserfassungs-
schaltung 13 auf. Die Selbsterregungsschaltung 81
weist eine erste Differenzverstarkerschaltung 81a,
eine Umkehrverstarkerschaltung 81b, einen Strom-
messteil 81c, eine zweite Differenzverstarkerschal-
tung 81d, einen aktiven Bandfilter 81e und eine Zwi-
schenpotentialerzeugungsschaltung 81f auf.

[0061] Ein Widerstand R11 des Strommessteils 81c
ist mit dem Piezoelement der piezoelektrischen
Pumpe in Reihe geschaltet. Beide Enden des Wider-
stands R11 sind mit Eingangsklemmen der zweiten
Differenzverstarkerschaltung 81d verbunden. Die
zweite Differenzverstarkerschaltung 81d verstarkt
die Spannung am Widerstand R11, die durch den
durch das Piezoelement flielenden Ansteuerungs-
strom erzeugt wird, differenziell und gibt ein Span-
nungssignal aus.

[0062] Eine Ausgangsklemme der zweiten Diffe-
renzverstarkerschaltung 81d ist mit einer Eingangs-
klemme des aktiven Bandfilters 81e verbunden. Der
aktive Bandfilter 81e verstarkt das Eingangsspan-
nungssignal mit einer vorgegebenen Steigerung
und gibt das verstarkte Signal aus. Ein Durchlassbe-
reich eines Bandpassfilters im aktiven Bandfilter 81e
ist so eingestellt, dass eine Resonanzfrequenz in
einem vorgegebenen Schwingungsmodus des Pie-
zoelements innerhalb des Durchlassbereichs liegt.

[0063] Eine Ausgangsklemme des aktiven Bandfil-
ters 81e ist mit einer Eingangsklemme der ersten Dif-
ferenzverstarkerschaltung 81a und mit einer Ein-
gangsklemme der Umkehrverstarkerschaltung 81b
verbunden. Eine Ausgangsklemme der ersten Diffe-
renzverstarkerschaltung 81a ist mit dem Widerstand
R11 verbunden. Eine Ausgangsklemme der Umkehr-
verstarkerschaltung 81b ist mit dem Piezoelement
verbunden.

[0064] Die erste Differenzverstarkerschaltung 81a
erzeugt ein erstes Ansteuersignal auf der Grundlage
der Gleichstromversorgungsspannung Vc, die von
der Stromversorgungseinheit 8 ausgegeben wird.
Ein Ausgangssignal der ersten Differenzverstarker-
schaltung 81a ist eine Rechteckwelle mit einem Tast-
verhaltnis von 50 %.

[0065] Die Umkehrverstarkerschaltung 81b erzeugt
ein zweites Ansteuersignal auf der Grundlage der
Gleichstromversorgungsspannung Vc, die von der
Stromversorgungseinheit 8 ausgegeben wird. Ein
Ausgangssignal der Umkehrverstarkerschaltung
81b ist eine Rechteckwelle mit einem Tastverhaltnis
von 50 %, deren Phase bezogen auf das Ausgangs-
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signal der ersten Differenzverstarkerschaltung 81a
umgekehrt ist.

[0066] Der Ausgang der ersten Differenzverstarker-
schaltung 81a wird auf die obere Seite der piezo-
elektrischen Pumpen 3 und 5 eingegeben und der
Ausgang der Umkehrverstarkerschaltung 81b wird
auf die untere Seite der piezoelektrischen Pumpen
3 und 5 eingegeben, sodass Strome mit entgegenge-
setzten Phasen in der oberen und der unteren Seite
der piezoelektrischen Pumpen 3 und 5 flieRen.

[0067] Zu Beginn des Ansteuerns der piezoelektri-
schen Pumpen 3 und 5 haben eine erste Antriebsein-
heit 7Aa auf der stromaufwarts gelegenen Seite und
eine zweite Antriebseinheit 7Ab auf der stromab-
warts gelegenen Seite die Ansteuerungsschaltungs-
spannung Vc gemeinsam. Nach dem Ansteuern wird
die Ansteuerungsschaltungsspannung Vc der piezo-
elektrischen Pumpe 5 auf der stromabwarts gelege-
nen Seite verstarkt, bis der durch die piezoelektri-
sche Pumpe 3 flieBende Ansteuerungsstrom Ic auf
der stromaufwarts gelegenen Seite erreicht ist. Das
Verhaltnis zwischen der Stromversorgungsschaltung
und der Antriebseinheit 7 muss nicht 1 : 1 betragen.
Es kann beispielsweise ein Dampfungsglied verwen-
det werden.

[0068] Selbst wenn die erste piezoelektrische
Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische Pumpe 5
angesteuert werden und ein Pumpendruck der zwei-
ten piezoelektrischen Pumpe 5 auf der stromabwarts
gelegenen Seite grolRer wird als ein Pumpendruck
der ersten piezoelektrischen Pumpe 3, da die Ein-
gangsleistung der zweiten piezoelektrischen Pumpe
5 groRer ist als die Eingangsleistung der ersten pie-
zoelektrischen Pumpe 3, kann die Amplitude des
Piezoelements der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 auch mit dieser Konfiguration der Pumpvor-
richtung 1A gemal Ausfihrungsform 2, wie in der
Pumpvorrichtung 1 gemal Ausfihrungsform 1, an
die Amplitude des Piezoelements der ersten piezo-
elektrischen Pumpe 3 angenahert werden. Daher
kann der Wirkungsgrad der in Reihe geschalteten
piezoelektrischen Pumpen 3 und 5 verbessert wer-
den.

(Ausfiihrungsform 3)

[0069] Als Nachstes wird eine Pumpvorrichtung
gemal Ausfohrungsform 3 der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 12 beschrieben.
Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine Steuerung der
Pumpvorrichtung gemal Ausfihrungsform 3 veran-
schaulicht. Fig. 12(a) veranschaulicht Spannungsre-
gelung mit einem Tastverhaltnis von 1. Fig. 12(b) ver-
anschaulicht ~ Spannungsregelung mit  einem
Tastverhaltnis von < 1. Fig. 12(c) veranschaulicht
Spannungsregelung mit einem Tastverhaltnis von >
1.
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[0070] Die Pumpvorrichtung 1 geman Ausfiihrungs-
form 1 regelt den durch die piezoelektrische Pumpe
flieBenden Strom unter Verwendung der Steuerein-
heit 15. Dahingegen regelt die Steuereinheit 15 der
Pumpvorrichtung 1 gemafl Ausfiihrungsform 3 den
Ansteuerungsstrom, der durch die erste piezoelektri-
sche Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische
Pumpe 5 flie3t, durch Regeln des Tastverhaltnisses
der Antriebsspannung der piezoelektrischen Pumpe.

[0071] Die Pumpvorrichtung 1 geman Ausfiihrungs-
form 3 weist die gleichen Komponenten auf wie jene
der Pumpvorrichtung 1 gemaf Ausfihrungsform 1.
Daher ist die Konfiguration der Pumpvorrichtung 1
gemal Ausfiihrungsform 3 gleich wie die der Pump-
vorrichtung 1 gemaf Ausflihrungsform 1, mit Aus-
nahme der nachfolgend beschriebenen Inhalte.

[0072] Zu Beginn des Ansteuerns der ersten piezo-
elektrischen Pumpe 3 und der zweiten piezoelektri-
schen Pumpe 5, wie in Fig. 12(b) oder Fig. 12(c) ver-
anschaulicht, regelt die Steuereinheit 15 die
Ansteuerungsspannung in einem Zustand des Tast-
verhaltnisses von # 1. Wie in Fig. 12(a) veranschau-
licht, nahert sich das Tastverhaltnis der Ansteue-
rungsspannung zum Ansteuern der zweiten
piezoelektrischen Pumpe 5 1 an, wahrend der
Gegendruck hoher wird. Somit kann der durch das
Piezoelement der zweiten piezoelektrischen Pumpe
5 flieRende Strom erhéht werden und kann die Ver-
ringerung der Amplitude verringert werden. Es ist zu
beachten, dass die Steuereinheit 15 die Ansteue-
rungsspannung der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 durch Erhéhen der von der Stromversor-
gungseinheit 8 zur Antriebseinheit 7 gelieferten Leis-
tung, wie in Ausfiihrungsform 1, erh6hen kann, wenn
das Tastverhaltnis auf 1 geregelt wird. Dartber
hinaus kann statt der Tastverhaltnisregelung eine
Frequenzregelung der Ansteuerungsspannung
durchgefiihrt werden. Darliber hinaus kann eine
Ansteuerungswellenform eine Trapezwelle oder
eine Sinuswelle sein.

[0073] Gemal Ausfihrungsform 3, da die Ansteue-
rungsspannung der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 genauer geregelt werden kann, kann der
Wirkungsgrad der in Reihe geschalteten piezoelekt-
rischen Pumpen 3 und 5 weiter verbessert werden.

(Ausfihrungsform 4)

[0074] Als Nachstes wird eine Pumpvorrichtung
gemal Ausfuhrungsform 4 der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 13 und Fig. 14
beschrieben. Fig. 13 ist ein Diagramm, das eine
schematische Konfiguration einer Pumpvorrichtung
1B gemaly Ausfiihrungsform 4 veranschaulicht.
Fig. 14 ist ein Diagramm, das eine Selbsterregungs-
schaltung 91 einer Antriebseinheit 7B der Pumpvor-

richtung 1B gemafR Ausfuhrungsform 4 veranschau-
licht.

[0075] In Ausflhrungsform 1 wird die Pumpvorrich-
tung 1 als eine Unterdruckpumpe verwendet, wah-
rend der Behalter 11 mit der zweiten piezoelektri-
schen Pumpe 5 verbunden ist, die Pumpvorrichtung
ist jedoch nicht auf einen derartigen Fall beschrankt.
Beispielsweise kann anstelle des Behalters 11 ein
Druckbeaufschlagungszielobjekt, wie etwa eine
Manschette, mit der Austritts6ffnung 3b der ersten
piezoelektrischen Pumpe 3 verbunden werden und
die Pumpvorrichtung kann als eine Druckbeaufschla-
gungspumpe verwendet werden. Beispiele eines
Druckhalters, der als die Druckbeaufschlagungs-
pumpe verwendet wird, schlieBen einen pMDI,
einen Sphygmomanometer, einen Zerstauber und
Ahnliches ein. Es ist zu beachten, dass die Pumpvor-
richtung 1B gemal Ausfihrungsform 4 als ein Zer-
stduber beschrieben wird, bei dem es sich um eine
Ansaugpumpvorrichtung handelt.

[0076] Die Pumpvorrichtung 1 geman Ausfihrungs-
form 1 regelt den durch die erste piezoelektrische
Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische Pumpe 5
flieBenden Strom unter Verwendung der Steuerein-
heit 15. In einem Fall, in dem die Pumpvorrichtung
1 eine Druckbeaufschlagungsvorrichtung ist, kann
die Steuereinheit 15 in Ausfihrungsform 1 die Span-
nung Vc, die der ersten Antriebseinheit 7a zugefiihrt
wird, die die erste piezoelektrische Pumpe 3 auf der
stromaufwarts gelegenen Seite ansteuert, steigern,
um verhaltnismaRig héher zu sein als die Spannung
V¢, die der zweiten Antriebseinheit 7b zugeflihrt wird,
die die zweite piezoelektrische Pumpe 5 auf der
stromabwarts gelegenen Seite ansteuert. Da wiede-
rum die Pumpvorrichtung 1B gemaR Ausfiihrungs-
form 4 mit der Selbsterregungsschaltung 91 in der
Antriebseinheit 7B bereitgestellt wird, bestimmt die
Antriebseinheit 7B Ansteuerungsfrequenzen, die fir
jede der piezoelektrischen Pumpen 3 und 5 geeignet
sind.

[0077] Die Pumpvorrichtung 1B gemafly Ausfiih-
rungsform 4 weist die gleichen Komponenten auf
wie jene der Pumpvorrichtung 1 gemafl Ausfih-
rungsform 1. Daher ist die Konfiguration der Pump-
vorrichtung 1B gemafR Ausfihrungsform 4 gleich wie
die der Pumpvorrichtung 1 gema Ausflihrungsform
1, mit Ausnahme der nachfolgend beschriebenen
Inhalte.

[0078] Die Pumpvorrichtung 1B weist die erste pie-
zoelektrische Pumpe 3, die zweite piezoelektrische
Pumpe 5, die Antriebseinheit 7B, die Stromversor-
gungseinheit 8 und eine Strombegrenzungseinheit
17 auf.

[0079] Die Stromversorgungseinheit 8 aus Ausfuh-
rungsform 4 ist eine Stromversorgungsschaltung,
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die die Strombegrenzungseinheit 17 mit Strom ver-
sorgt. Die Strombegrenzungseinheit 17 wird mit
Strom von der Stromversorgungseinheit 8 versorgt
und begrenzt den der Antriebseinheit 7B zugeflhrten
Strom. Die Strombegrenzungseinheit 17 weist eine
erste Strombegrenzungseinheit 17a, die den einer
ersten Antriebseinheit 7Ba zugeflhrten Strom
begrenzt, und eine zweite Strombegrenzungseinheit
17b, die den einer zweiten Antriebseinheit 7Bb zuge-
fihrten Strom begrenzt, auf. Die erste Stromversor-
gungseinheit 8a versorgt die erste Strombegren-
zungseinheit 17a mit Strom und die zweite
Stromversorgungseinheit 8b versorgt die zweite
Strombegrenzungseinheit 17b mit Strom.

[0080] Die Austrittso6ffnung 5b der zweiten piezo-
elektrischen Pumpe 5 steht Uber ein Rohr 33 mit
einem Tank 31 fur chemische Flussigkeit in Verbin-
dung. Ein Endabschnitt auf der stromaufwarts gele-
genen Seite eines Rohrs 9B, der mit der Saugoff-
nung 3a der ersten piezoelektrischen Pumpe 3
verbunden ist, ist zur Umgebung hin offen. Luft wird
von einem offenen Ende des Rohrs 9B zur ersten
piezoelektrischen Pumpe 3 angesaugt und Uber das
Rohr 10 weiter in die zweite piezoelektrische Pumpe
5 gesaugt. Die Austrittséffnung 5b der zweiten piezo-
elektrischen Pumpe 5 und eine Duse 35 sind mit dem
dazwischen angeordneten Rohr 33 miteinander ver-
bunden. Die aus der Austrittsdffnung 5b der zweiten
piezoelektrischen Pumpe 5 ausgetretene Luft wird
mit einer chemischen Flissigkeit in dem Tank 31 flr
chemische Flussigkeit vermischt und die Druckluft,
die die chemische Flissigkeit enthalt, wird aus der
Duse 35 in die Umgebung abgefiihrt.

[0081] Die Antriebseinheit 7B weist die Selbsterre-
gungsschaltung 91 auf. Die Selbsterregungsschal-
tung 91 weist eine erste Differenzverstarkerschal-
tung 91a, eine zweite Differenzverstarkerschaltung
91b, einen Strommessteil 91c, eine dritte Differenz-
verstarkerschaltung 91d, einen aktiven Bandfilter
91e, die Zwischenpotentialerzeugungsschaltung 81f
und eine H-Briickenschaltung 91g auf.

[0082] Ein Widerstand R29 des Strommessteils 91¢
ist mit den Piezoelementen der ersten piezoelektri-
schen Pumpe 3 und der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 in Reihe geschaltet. Beide Enden des
Widerstands R29 sind mit Eingangsklemmen der
dritten Differenzverstarkerschaltung 91d verbunden.
Die dritte Differenzverstarkerschaltung 91d verstarkt
die Spannung am Widerstand R29, die durch den
durch das Piezoelement flielienden Ansteuerungs-
strom erzeugt wird, differenziell und gibt ein Span-
nungssignal aus.

[0083] Eine Ausgangsklemme der dritten Differenz-
verstarkerschaltung 91d ist mit einer Eingangs-
klemme des aktiven Bandfilters 91e verbunden. Der
aktive Bandfilter 91e verstarkt das Eingangsspan-

nungssignal mit einer vorgegebenen Steigerung
und gibt das verstarkte Signal aus. Ein Durchlassbe-
reich eines Bandpassfilters im aktiven Bandfilter 91e
ist so eingestellt, dass eine Resonanzfrequenz eines
vorgegebenen Schwingungsmodi des Piezoele-
ments innerhalb des Durchlassbereichs liegt, um
die Frequenz der piezoelektrischen Pumpe weiter
zu stabilisieren.

[0084] Eine Ausgangsklemme des aktiven Bandfil-
ters 91e ist mit einer Eingangsklemme der ersten Dif-
ferenzverstarkerschaltung 91a und mit einer Ein-
gangsklemme der zweiten
Differenzverstarkerschaltung 91b verbunden. Die
zweite Differenzverstarkerschaltung 91b ist eine
Umkehrverstarkerschaltung. Eine Ausgangsklemme
der ersten Differenzverstarkerschaltung 91a ist mit
einem Eingangskanal Fin der H-Briickenschaltung
91g verbunden. Eine Ausgangsklemme der zweiten
Differenzverstarkerschaltung 91b ist mit einem Ein-
gangskanal Rin der H-Brickenschaltung 91g ver-
bunden.

[0085] Die erste Differenzverstarkerschaltung 91a
erzeugt ein erstes Ansteuersignal auf der Grundlage
der Gleichstromversorgungsspannung Vc, die tber
die Strombegrenzungseinheit 17 von der Stromver-
sorgungseinheit 8 ausgegeben wird. Ein Ausgangs-
signal der ersten Differenzverstarkerschaltung 91a
ist eine Rechteckwelle mit einem Tastverhaltnis von
50 %.

[0086] Die zweite Differenzverstarkerschaltung 91b
erzeugt ein zweites Ansteuersignal auf der Grund-
lage der Gleichstromversorgungsspannung V¢, die
Uber die Strombegrenzungseinheit 17 von der
Stromversorgungseinheit 8 ausgegeben wird. Ein
Ausgangssignal der zweiten Differenzverstarker-
schaltung 91b ist eine Rechteckwelle mit einem Tast-
verhaltnis von 50 %, deren Phase bezogen auf das
Ausgangssignal der ersten Differenzverstarkerschal-
tung 91a umgekehrt ist.

[0087] Die H-Brickenschaltung 91g ist ein IC-Chip,
der die gleiche Funktion hat wie die H-Brickenschal-
tung der Antriebseinheit 7 aus Ausfiihrungsform 1.
Obwonhl nicht veranschaulicht, weist die H-Briicken-
schaltung 91g den ersten FET 61 bis zu dem vierten
FET 64 darin auf. Der Ausgang der ersten Differenz-
verstarkerschaltung 91a und der Ausgang der zwei-
ten Differenzverstarkerschaltung 91b dienen als
Ansteuersignale an den ersten FET 61 bis zu dem
vierten FET 64 der H-Brickenschaltung 91g. Der
erste FET 61 bis zu dem vierten FET 64 sind durch
diese Ansteuersignale jeweils schaltgetrieben und
der Ausgang der H-Brickenschaltung 91g wird
sowohl an die obere Seite als auch die untere Seite
der piezoelektrischen Pumpen 3 und 5 auf die glei-
che Weise wie in Ausfuhrungsform 1 eingegeben,
sodass Strome mit entgegengesetzten Phasen in
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der oberen Seite und der unteren Seite der piezo-
elektrischen Pumpen 3 und 5 flielRen.

[0088] Es ist zu beachten, dass der Durchlassbe-
reich des Bandpassfilters im aktiven Bandfilter 91e
derart sein kann, dass die Resonanzfrequenz in
dem vorgegebenen Schwingungsmodus des Piezo-
elements aulerhalb des Durchlassbereichs liegt.
Darlber hinaus kénnen die Ausgangssignale der
ersten Differenzverstarkerschaltung 91a und der
zweiten Differenzverstarkerschaltung 91b Rechte-
ckwellen mit einem Tastverhaltnis aulRer 50 % sein,
um das Tastverhaltnis der piezoelektrischen Pumpe
Zu variieren.

[0089] Die Konfiguration der Strombegrenzungsein-
heit 17 wird unter Bezugnahme auf Fig. 15 beschrie-
ben. Fig. 15 ist ein Schaltplan einer Strombegren-
zungseinheit gemal Ausfihrungsform 4. Die
Strombegrenzungseinheit 17 ist so eingestellt, dass
sie bei oder unter der oberen Grenze des Ansteue-
rungsstromwerts 11, der durch die piezoelektrische
Pumpe flief3t, betrieben wird. Die Ausgangsspan-
nung der Stromversorgungseinheit 8 ist auf eine
Spannung eingestellt, bei der die piezoelektrische
Pumpe ausreichend betrieben wird, selbst wenn
sich die dauflere und innere Umgebung, wie etwa die
Temperatur der piezoelektrischen Pumpe und der
Pumpendruck, verandern. Infolgedessen wird die
piezoelektrische Pumpe geregelt, um mit einem kon-
stanten Ansteuerungsstromwert betrieben zu wer-
den. Im Folgenden wird eine ausfiihrliche Beschrei-
bung gegeben.

[0090] Eine Spannung Vg wird durch die Selbsterre-
gungsschaltung 91 der Antriebseinheit 7B und Span-
nungsteilung der Strombegrenzungseinheit 17
bestimmt. Die Spannung Vg arbeitet linear bezogen
auf die Ansteuerungsschaltungsspannung Vc und
den Ansteuerungsstrom Ic, wenn die Spannung Vg
einer Spannung, die durch einen Widerstand R32
und einen Transistor Q12 bestimmt wird, entspricht
oder geringer als diese ist. Wenn der Ansteuerungs-
strom Ic steigt und der durch den Widerstand R32
flieRende Strom steigt, wird die Spannung am Wider-
stand R32 auf EIN zwischen einer Basis und einem
Emitter des Transistors Q12 umgekehrt.

[0091] Beispielsweise, wenn die Spannung gleich
oder grof3er als 0,6 V wird, nimmt eine Basisspan-
nung eines Transistors Q11 ab und der Transistor
Q11 wird voriibergehend ausgeschaltet. Infolgedes-
sen wird der Ansteuerungsstrom Ic null, jedoch
nahert sich zu diesem Zeitpunkt die Basisspannung
des Transistors Q11 der Ansteuerungsschaltungs-
spannung Vc an, sodass der Transistor Q11 einge-
schaltet wird und der Ansteuerungsstrom Ic erneut
flieRt. Indem diese Vorgange wiederholt werden,
arbeitet der Ansteuerungsstrom Ic linear bis zur
Nahe des Stroms lo, der durch den Transistor Q12

und den Widerstand R32 bestimmt wird, arbeitet
jedoch als eine Strombegrenzungsschaltung, bei
der kein Strom gleich oder gréRer als lo flieRt. Es ist
zu beachten, dass die Transistoren Q11 und Q12 der
Strombegrenzungseinheit 17 bipolare Transistoren
oder FETs sein kénnen.

[0092] Zu Beginn des Ansteuerns der piezoelektri-
schen Pumpen 3 und 5 haben die erste Antriebsein-
heit 7Ba auf der stromaufwarts gelegenen Seite und
die zweite Antriebseinheit 7Bb auf der stromabwarts
gelegenen Seite die Ansteuerungsschaltungsspan-
nung Vc gemeinsam. Nach dem Ansteuern wird die
Ansteuerungsschaltungsspannung Vc der piezo-
elektrischen Pumpe 5 auf der stromabwarts gelege-
nen Seite erhoht, bis der durch die piezoelektrische
Pumpe 3 flieBende Ansteuerungsstrom Ic auf der
stromaufwarts gelegenen Seite erreicht ist. Das Ver-
haltnis zwischen der Stromversorgungseinheit 8 und
der Antriebseinheit 7B muss nicht 1 : 1 betragen. Es
kann beispielsweise ein Dampfungsglied verwendet
werden.

[0093] Selbst wenn die erste piezoelektrische
Pumpe 3 und die zweite piezoelektrische Pumpe 5
angesteuert werden und der Pumpendruck der zwei-
ten piezoelektrischen Pumpe 5 auf der stromabwarts
gelegenen Seite héher wird als der Pumpendruck der
ersten piezoelektrischen Pumpe 3, da die Eingangs-
leistung der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5 gro-
Rer ist als die Eingangsleistung der ersten piezo-
elektrischen Pumpe 3, kann die Amplitude des
Piezoelements der zweiten piezoelektrischen
Pumpe 5 auch mit dieser Konfiguration der Pumpvor-
richtung 1B gemafy Ausfiihrungsform 4, ahnlich der
Pumpvorrichtung 1 gemaR Ausfihrungsform 1, an
die Amplitude des Piezoelements der ersten piezo-
elektrischen Pumpe 3 angenahert werden. Daher
kann der Wirkungsgrad der in Reihe geschalteten
piezoelektrischen Pumpen 3 und 5 verbessert wer-
den.

[0094] In der oben beschriebenen Ausfliihrungsform
wurde der Fall beschrieben, in dem zwei piezoelekt-
rische Pumpen der ersten piezoelektrischen Pumpe
3 und der zweiten piezoelektrischen Pumpe 5 bereit-
gestellt werden, jedoch kénnen auch drei oder mehr
piezoelektrische Pumpen bereitgestellt werden. In
diesem Fall, wenn die Eingangsleistung beliebiger
benachbarter piezoelektrischer Pumpe unter den
mehreren piezoelektrischen Pumpen eingestellt ist,
auf der stromabwarts gelegenen Seite grofder zu
sein als auf der stromaufwarts gelegenen Seite,
kann die gleiche Wirkung erzielt werden. In diesem
Fall ist es nicht notwendig, die Eingangsleistung aller
benachbarten piezoelektrischen Pumpen auf diese
Weise einzustellen, und wenn die Eingangsleistung
von wenigstens zwei benachbarten piezoelektri-
schen Pumpen wie oben beschrieben eingestellt ist,
kann die gleiche Wirkung erzielt werden.
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[0095] Darlber hinaus wurde in der oben beschrie-
benen Ausflihrungsform der Fall beschrieben, in
dem die gemeinsame Steuereinheit 15 der ersten
Antriebseinheit 7a und der zweiten Antriebseinheit
7b zugeordnet ist. Die Steuereinheit 15 kann aller-
dings auch sowohl fir die erste Antriebseinheit 7a
als auch die zweite Antriebseinheit 7b getrennt
bereitgestellt werden.

[0096] Darlber hinaus kann in jeder der oben
beschriebenen Ausfiihrungsformen die Ansteue-
rungsspannung einen geeigneten Spannungsunter-
schied haben, selbst zu Beginn des Ansteuerns
gemal der Schwankung oder dem Zustand der pie-
zoelektrischen Pumpe.

[0097] Die vorliegende Erfindung ist fiir eine Pump-
vorrichtung unter Verwendung eines Piezoelements
nutzbar.

Liste der Bezugszeichen

1 PUMPVORRICHTUNG

3 ERSTE PIEZOELEKTRISCHE
PUMPE

3a SAUGOFFNUNG

3b AUSTRITTSOFFNUNG

5 ZWEITE PIEZOELEKTRISCHE
PUMPE

5a SAUGOFFNUNG

5b AUSTRITTSOFFNUNG

7, 7A ANTRIEBSEINHEIT

7a ERSTE ANTRIEBSEINHEIT

7b ZWEITE ANTRIEBSEINHEIT

8 STROMVERSORGUNGSEINHEIT

8a ERSTE STROMVERSORGUNGS-
EINHEIT

8b ZWEITE STROMVERSORGUNGS-
EINHEIT

9 ROHR

10 ROHR

11 BEHALTER

13 SPANNUNGSERFASSUNGS-
SCHALTUNG

15 STEUEREINHEIT

17 STROMBEGRENZUNGSEINHEIT

17a ERSTE STROMBEGRENZUNGS-
EINHEIT

17b ZWEITE STROMBEGRENZUNGS-
EINHEIT

2024.01.11
31 TANK FUR CHEMISCHE FLUSSIG-
KEIT
33 ROHR
35 DUSE
81 SELBSTERREGUNGSSCHALTUNG
91 SELBSTERREGUNGSSCHALTUNG
Patentanspriiche

1. Pumpvorrichtung (1), welche aufweist:
eine erste piezoelektrische Pumpe (3);
eine zweite piezoelektrische Pumpe (5), die mit der
ersten piezoelektrischen Pumpe (3) auf einer strom-
abwarts gelegenen Seite der ersten piezoelektri-
schen Pumpe (3) in Reihe geschaltet ist;
eine Antriebseinheit (7), die dazu konfiguriert ist,
sowohl die erste piezoelektrische Pumpe (3) als
auch die zweite piezoelektrische Pumpe (5) mit Ein-
gangswechselstrom zu versorgen;
eine Steuereinheit (15), die dazu konfiguriert ist, die
Eingangsleistung sowohl der ersten piezoelektri-
schen Pumpe (3) als auch der zweiten piezoelektri-
schen Pumpe (5) zu regeln; und
eine Stromversorgungseinheit (8), die dazu konfigu-
riert ist, die Antriebseinheit (7) mit Strom zu versor-
gen,
wobei die Steuereinheit (15) die Eingangsleistung
der zweiten piezoelektrischen Pumpe (5) so ein-
stellt, dass sie groRer ist als die Eingangsleistung
der ersten piezoelektrischen Pumpe (3).

2. Pumpvorrichtung (1) nach Anspruch 1,

wobei die Antriebseinheit (7) eine erste Antriebsein-
heit (7a), die die erste piezoelektrische Pumpe (3)
mit Eingangswechselstrom versorgt, und eine
zweite Antriebseinheit (7b), die die zweite piezo-
elektrische Pumpe (5) mit Eingangswechselstrom
versorgt, aufweist und

die Steuereinheit (15) die von der Stromversor-
gungseinheit (8) zur zweiten Antriebseinheit (7b)
gelieferte Leistung so einstellt, dass sie gréfRer ist
als die von der Stromversorgungseinheit (8) zur ers-
ten Antriebseinheit (7a) gelieferte Leistung.

3. Pumpvorrichtung (1) nach Anspruch 2,
wobei eine erste Stromerfassungseinheit, die einen
durch die erste Antriebseinheit (7a) flielenden
Strom erfasst; und
eine zweite Stromerfassungseinheit, die einen durch
die zweite Antriebseinheit (7b) flieRenden Strom
erfasst, enthalten sind, und
die Steuereinheit (15) der zweiten piezoelektrischen
Pumpe (5) zugefiihrte Eingangsleistung regelt, so
dass ein durch die zweite Stromerfassungseinheit
erfasster Stromwert einem durch die erste Stromer-
fassungseinheit erfassten Stromwert angenahert
wird.
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4. Pumpvorrichtung (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei die Steuereinheit (15) ein Tastver-
haltnis einer Ansteuerungsspannung der zweiten
piezoelektrischen Pumpe (5) regelt.

5.  Pumpvorrichtung (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei die Steuereinheit (15) Ansteue-
rungsfrequenzen der ersten piezoelektrischen
Pumpe (3) und der zweiten piezoelektrischen
Pumpe (5) regelt.

6. Pumpvorrichtung (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei ein Stromverhaltnis zwischen
einem durch die erste piezoelektrische Pumpe (3)
flieRenden Strom und einem durch die zweite piezo-
elektrische Pumpe (5) flielkenden Strom in einem
Bereich von mindestens 0,8 und héchstens 1,2 liegt.

7. Pumpvorrichtung (1) nach Anspruch 2, wobei
ein Stromverhaltnis zwischen einem durch die erste
Antriebseinheit (7a) flieRenden Strom und einem
durch die zweite Antriebseinheit (7b) flielRenden
Strom in einem Bereich von mindestens 0,8 und
hdchstens 1,2 liegt.

8. Pumpvorrichtung (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei ein Behalter (11), der mit einer
Saugoffnung (3a) der ersten piezoelektrischen
Pumpe (3) oder einer Austrittséffnung (5b) der zwei-
ten piezoelektrischen Pumpe (5) verbunden ist, ent-
halten ist.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 12

R b R e T R R

3

]

1

t

t

]

1

»

]

t

H

t

[}

' e o e ot ot e o o e e

L}

t

3

i

[}

i - 2 TSNSV At S Akt o iy AN g o S 8 . 8 R

H

H

]

]

i

4

J e g e e ab e e ——

1

! .

t

¥

]

! e e e g = = ==

' i I 1 1 i

" . B 1 4

t

I e S

: O o 0 o e o

i o) - 0 - O] -

' o G T 4 0 Y

] ] Ke) (&)

] - - oA
o o p -

| =z = =

]

]

22/25



DE 11 2020 000 997 B4 2024.01.11

FIG. 13
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