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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Strémungsratenre-
gulierungsvorrichtung 100 bereitgestellt, die Folgendes be-
inhaltet: einen Ventilkérperabschnitt 10 aufweisend eine fla-
che Ventilkérperflache 11a; einen Hauptkorperabschnitt 20
einschlie3lich einer Ventilkammer R1, einem Einstrémka-
nal, einem Ausstromkanal 24 und einem Verbindungska-
nal 22; einen Ventilsitzabschnitt 21 aufweisend eine flache
Ventilsitzflache 21a, die um eine Einstromdéffnung 22a her-
um vorgesehen und an einer Position gegeniber der Ven-
tilkorperflache 11a angeordnet ist; einen Regulierungsme-
chanismus, der den Ventilkdrperabschnitt 10 entlang einer
Achse X bewegt, um eine Distanz zwischen der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a zu regulieren;
und eine Steuereinheit, die den Regulierungsmechanismus
so steuert, dass sich der Ventilkérperabschnitt 10 in ei-
nem Bewegungsbereich bewegt, in dem die Ventilkérperfla-
che 11a und die Ventilsitzflache 21a in einem beriihrungs-
losen Zustand bleiben, wobei eine Kanalquerschnittsflache
des Verbindungskanals 22 kleiner ist als jede einer Kanal-
querschnittsflache des Einstrémkanals und einer Kanalquer-
schnittsflache des Ausstromkanals 24.
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Beschreibung
HINTERGRUND
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ei-
ne Strdmungsratenregulierungsvorrichtung und ein
Steuerungsverfahren der Stromungsratenregulie-
rungsvorrichtung.

BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] Bisher ist ein Strdomungsratenregulierungs-
ventil bekannt, das eine Strémungsrate eines Fluids
regelt (siehe z.B. Veréffentlichung des japanischen
Patents Nr. 5144880).

[0003] Das in der Veréffentlichung des japanischen
Patents Nr. 5144880 offenbarte Strémungsratenre-
gulierungsventil Ubertragt eine Antriebskraft eines
Motors auf eine Membrannadel als ein Ventilkbrper
und reguliert einen Spalt zwischen einem Fluidein-
lass und der in den Fluideinlass eingefiihrten Mem-
brannadel, um die Strémungsrate des Fluids zu regu-
lieren.

[0004] Beider Montage einer in der Veréffentlichung
des japanischen Patents Nr. 5144880 offenbarten
Strémungsratenregulierungsvorrichtung ist es erfor-
derlich, eine Antriebseinheit und eine an der Antriebs-
einheit befestigte Membrannadel in einem Gehause
zu installieren. In diesem Fall kommt, wenn eine Mit-
telachse eines Fluideinlasses, der in einem Ventilsitz
gedffnet ist, und eine Mittelachse der Membrannadel
prazise aufeinander ausgerichtet sind, die Membran-
nadel wahrend der Auf- und Abwartsbewegung der
Membrannadel nicht mit dem Fluideinlass in Kontakt.

[0005] Wenn jedoch eine Positionierungsgenauig-
keit wahrend der Installation der Antriebseinheit und
der Membrannadel in dem Gehause und die Malige-
nauigkeit jeder Komponente nicht ausreichend sind,
so stimmen die Mittelachse des Fluideinlasses und
die Mittelachse der Membrannadel nicht miteinander
Uberein. In diesem Fall kommt, wenn sich die Mem-
brannadel nach oben und nach unten bewegt, die
Membrannadel mit dem Fluideinlass in Kontakt, und
ein Teil eines Materials der Membrannadel und des
Fluideinlasses kann als Partikel abgegeben werden
(zum Beispiel feine Partikel mit einem Partikeldurch-
messer von 20 nm oder weniger). Die Partikel wer-
den als Verunreinigungen in ein Fluid eingemischt,
so dass die Reinheit des Fluids nicht auf einem ho-
hen Niveau gehalten werden kann. Insbesondere,
wenn eine chemische Lésung fir eine Halbleiterher-
stellungsvorrichtung oder eine hochreine Flissigkeit,
wie zum Beispiel reines Wasser, als die Flissigkeit
gehandhabt wird, treten die Probleme mit den Parti-
keln zutage.
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[0006] Die vorliegende Offenbarung wurde entwi-
ckelt, um die oben genannten Probleme zu I6sen, und
eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung ist es,
eine Strémungsratenregulierungsvorrichtung und ein
Steuerungsverfahren der Vorrichtung bereitzustellen,
die eine Generierung von Partikeln verhindern kén-
nen, wenn Montagefehler oder Mal¥fehler bei Ele-
menten, die einen Ventilkérperabschnitt bilden, und
Elementen, die einen Ventilsitzabschnitt bilden, auf-
treten, und eine Strémungsrate eines Fluids prazise
regeln kénnen.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG

[0007] Die vorliegende Offenbarung verwendet die
folgenden Lésungen, um die oben genannte Aufgabe
zu erfullen.

[0008] Eine Strdmungsratenregulierungsvorrichtung
gemal einem Aspekt der vorliegenden Offenbarung
enthélt einen Ventilkérperabschnitt, der sich entlang
einer Achse bewegt, die sich in einer vertikalen Rich-
tung in einer Ventilkammer erstreckt und eine flache
Ventilkoérperflache aufweist, die sich in einer horizon-
talen Richtung erstreckt; einen Hauptkdrperabschnitt,
der die Ventilkammer enthalt, die den Ventilkérperbe-
reich aufnimmt, einen Einstrémkanal, der eine darin
strdmende Flussigkeit von einem Strémungseinlass
zu der Ventilkammer leitet, einen Ausstrémkanal, der
die Flussigkeit zu einem Strdmungsauslass leitet,
und einen Verbindungskanal, der mit der Ventilkam-
mer und dem Ausstrdmkanal in Verbindung steht, ei-
nen Ventilsitzabschnitt, der eine flache Ventilsitzfla-
che aufweist, die um eine Einstrémoffnung herum an-
geordnet ist, die mit dem Verbindungskanal und der
Ventilkammer in Verbindung steht, und an einer Po-
sition gegeniber der Ventilkérperflache angeordnet
ist und sich in der horizontalen Richtung erstreckt;
einen Regulierungsmechanismus, der den Ventilkor-
perabschnitt entlang der Achse bewegt, um eine Dis-
tanz zwischen der Ventilkorperflache und der Ventil-
sitzflache zu regulieren und dadurch eine Strémungs-
rate der aus der Ventilkammer in den Verbindungska-
nal stromenden Flussigkeit reguliert; und eine Steuer-
einheit, die den Regulierungsmechanismus steuert,
so dass sich der Ventilkdrperabschnitt in einem Be-
wegungsbereich bewegt, in dem die Ventilkérperfla-
che und die Ventilsitzflache in einem berihrungslo-
sen Zustand bleiben, wobei die Ventilkérperflache in
einer runden Form um die Achse in der Draufsicht mit
einem gréfReren Radius als die Einstrdméffnung aus-
gebildet ist und an einer der Einstrémoéffnung und der
Ventilsitzflache gegenuberliegenden Position ange-
ordnet ist, und eine Kanalquerschnittsflache des Ver-
bindungskanals kleiner ist als jede einer Kanalquer-
schnittsflache des Einstrémkanals und einer Kanal-
querschnittsflache des Ausstromkanals.

[0009] GemaR der Strémungsratenregulierungsvor-
richtung des Aspekts der vorliegenden Offenbarung
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reguliert der Regulierungsmechanismus die Distanz
entlang der Achse zwischen der Ventilkdrperflache
dem Ventilkérperabschnitt und der Ventilsitzflache
des Ventilsitzabschnitts, um eine Strdbmungsrate ei-
ner Flissigkeit zu regulieren. Die Ventilkérperflache
und die der Ventilkdrperfliche gegenuberliegende
Ventilsitzflache sind jeweilige ebene Flachen, die sich
in der horizontalen Richtung erstrecken. Selbst wenn
Montagefehler oder Malfehler von Elementen, die
den Ventilkérperabschnitt bilden, und Elementen, die
den Ventilsitzabschnitt bilden, entstehen, wird die
Ventilkérperflache nicht in die Einstromdéffnung ein-
gefiihrt und behalt daher einen engen und kontaktlo-
sen Zustand zu der um die Kanaléffnung herum an-
geordneten Ventilsitzflache bei. Da die Ventilkérper-
flache und die Ventilsitzflache im kontaktlosen Zu-
stand bleiben, kommt die Ventilkérperflache nicht mit
der Ventilsitzflache in Kontakt, und es werden keine
Partikel gebildet. Daher ist es mdglich, die Bildung
der Partikel zu verhindern, wenn die Montagefehler
oder Mal¥fehler der Elemente, die den Ventilkérper-
abschnitt bilden, und der Elemente, die den Ventil-
sitzabschnitt bilden, entstehen.

[0010] Des Weiteren ist gemaR der Strémungsra-
tenregulierungsvorrichtung des Aspekts der vorlie-
genden Offenbarung die Kanalquerschnittsflache des
Verbindungskanals kleiner als jede der Kanalquer-
schnittsflache des Einstrémkanals und der Kanal-
querschnittsflache des Ausstrémkanals, und daher
ist in einem Kanal, in dem die Flissigkeit durch den
Einstrdmkanal, die Ventilkammer, den Verbindungs-
kanal und den Ausstrémkanal in dieser Reihenfol-
ge stromt, eine Strémungsgeschwindigkeit der durch
den Verbindungskanal strémenden Flussigkeit am
héchsten. Aus diesem Grund ist zwischen dem Ver-
bindungskanal und der Ventilkammer, die ein gréf3e-
res Volumen als der Verbindungskanal aufweist, fur
eine geeignete Regulierung der Stromungsrate erfor-
derlich, die Strémungsrate der Flissigkeit entspre-
chend der Distanz zwischen der Ventilkdrperflache
und der Ventilsitzflache stabil zu andern.

[0011] Anschlielend stromt die Flissigkeit geman
der Strdomungsratenregulierungsvorrichtung des As-
pekts der vorliegenden Offenbarung von der Ven-
tilkammer mit einem grofRen Volumen in den Ver-
bindungskanal mit einer kleinen Kanalquerschnitts-
flache, und daher kann die Strdomungsrate der Flis-
sigkeit entsprechend der Distanz zwischen der Ven-
tilkérperflache und der Ventilsitzfliche prazise regu-
liert werden. Es wird davon ausgegangen, dass dies
daran liegt, dass, wenn die Flussigkeit von der Ven-
tilkammer mit dem grof3en Volumen in den Verbin-
dungskanal mit der kleinen Kanalquerschnittsflache
strémt, die Anderung der Strémungsgeschwindigkeit
der FlUssigkeit in der Ventilkammer gleichmaRig wird,
und die Flussigkeit mit der geeigneten Strémungs-
rate entsprechend der Distanz zwischen der Ventil-
korperflache und der Ventilsitzflache strémen kann.
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Es wird davon ausgegangen, dass insbesondere in
der Ventilkammer die Anderung der Strémungsge-
schwindigkeit der Fliissigkeit in einem Ubergangs-
bereich gleichmaRig wird, in dem die Strdomung der
Flussigkeit von laminarer Strdomung zu turbulenter
Strémung oder von turbulenter Strémung zu lamina-
rer Strémung Ubergeht.

[0012] Andererseits wurde als Ergebnis einer Studie
durch die Erfinder festgestellt, dass, wenn die Flis-
sigkeit von dem Verbindungskanal mit der kleinen Ka-
nalquerschnittsflache in die Ventilkammer stromt, die
das grofiere Volumen als der Verbindungskanal auf-
weist, die Strémungsrate der Flissigkeit nicht prazise
entsprechend der Distanz zwischen der Ventilkérper-
flache und der Ventilsitzflache reguliert werden kann.
Es wird davon ausgegangen, dass dies daran liegt,
dass, wenn die Flussigkeit von dem Verbindungska-
nal mit der kleinen Kanalquerschnittsflache in Rich-
tung der Ventilkammer strémt, die das gréfliere Vo-
lumen als der Verbindungskanal aufweist, die Ande-
rung der Stréomungsgeschwindigkeit der Flissigkeit
in der Ventilkammer unbesténdig wird und die Flis-
sigkeit nicht mit der angemessenen Strémungsrate
entsprechend der Distanz zwischen der Ventilkérper-
flache und der Ventilsitzflache strdomen kann. Es wird
davon ausgegangen, dass insbesondere in der Ven-
tilkammer die Anderung der Strémungsgeschwindig-
keit der Fliissigkeit im Ubergangsbereich, in dem die
Strémung der Flissigkeit von laminarer Strémung zu
turbulenter Strémung oder von turbulenter Strémung
zu laminarer Strémung tbergeht, unbestandig wird.

[0013] Bei der Strédmungsratenregulierungsvorrich-
tung gemal dem Aspekt der vorliegenden Offenba-
rung ist eine Konfiguration bevorzugt, bei der der Be-
wegungsbereich einen Bereich beinhaltet, in dem ei-
ne minimale Kanalquerschnittsflache eines zwischen
der Ventilkdrperflache und der Ventilsitzflache gebil-
deten Kanals kleiner ist als die Kanalquerschnittsfla-
che des Verbindungskanals.

[0014] Gemal der Strémungsratenregulierungsvor-
richtung mit der vorliegenden Konfiguration wird die
Strémungsrate der Flissigkeit entsprechend der Dis-
tanz zwischen der Ventilkorperflache und der Ventil-
sitzflache in einem Bereich reguliert, in dem die mini-
male Kanalquerschnittsflache des zwischen der Ven-
tilkérperflache und der Ventilsitzflache gebildeten Ka-
nals kleiner ist als die Kanalquerschnittsflache des
Verbindungskanals.

[0015] Bei der Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung gemal dem Aspekt der vorliegenden Offenba-
rung ist eine Konfiguration bevorzugt, bei der der
Bewegungsbereich so eingestellt ist, dass eine Ka-
nalquerschnittsflache der Einstroméffnung im We-
sentlichen mit einem Anderungsbetrag der minimalen
Kanalquerschnittsflache des zwischen der Ventilkor-
perflache und der Ventilsitzflache gebildeten Kanals
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Ubereinstimmt, wenn die Ventilkdrperflache von einer
Position, die der Ventilsitzflache am nachsten liegt,
zu einer Position, die am weitesten von der Ventilsitz-
flache entfernt ist, bewegt wird.

[0016] Wenn der Anderungsbetrag der minimalen
Kanalquerschnittsflache des zwischen der Ventilkér-
perflache und der Ventilsitzflache gebildeten Kanals
gréRer ist als die Kanalquerschnittsflache der Einstro-
mo&ffnung, wird die Strdmungsrate der aus der Ventil-
kammer in die Einstromoéffnung strémenden Flissig-
keit pro Zeiteinheit maximal. Das heif3t, selbst wenn
der Bewegungsbereich Ubermalig vergrolRert wird,
kann die Strdmungsrate der Flussigkeit nicht mehr
reguliert werden, sobald sich die Ventilsitzflache jen-
seits einer Position befindet, in der die Strdmungsra-
te der Flussigkeit, die von der Ventilkammer in den
Verbindungskanal strémt, maximal wird. Gemaf der
Strémungsratenregulierungsvorrichtung des Aspekts
der vorliegenden Offenbarung ist der Bewegungsbe-
reich so eingestellt, dass der Anderungsbetrag der
minimalen Kanalquerschnittsflache des zwischen der
Ventilkérperflache und der Ventilsitzflache gebildeten
Kanals im Wesentlichen mit der Kanalquerschnitts-
flache der Einstrémoéffnung Ubereinstimmt, und daher
kann die Strdomungsrate der Flissigkeit angemessen
reguliert werden.

[0017] In der Strédmungsratenregulierungsvorrich-
tung gemanl dem Aspekt der vorliegenden Offenba-
rung ist eine Konfiguration bevorzugt, bei der der
Ventilkdrperabschnitt eine Basis, die in einer axia-
len Form entlang der Achse ausgebildet ist, und ei-
nen Membranbereich beinhaltet, der mit einer dule-
ren Umfangsflache der Basis gekoppelt ist und in ei-
ner ringférmigen Dunnfilmform um die Achse ausge-
bildet ist, und die Basis so ausgebildet ist, dass ein
AuBendurchmesser der Basis in einer radialen Rich-
tung, die senkrecht zu der Achse ist, allmahlich von
der dulReren Umfangsflache in Richtung der Ventil-
korperflache abnimmt.

[0018] GemaR der Strémungsratenregulierungsvor-
richtung des Aspekts der vorliegenden Offenbarung
ist die Basis des Ventilkdrperabschnitts so ausgebil-
det, dass der AulRendurchmesser der Basis in der
radialen Richtung, die senkrecht zur Achse ist, all-
mahlich von der aueren Umfangsfléche in Richtung
der Ventilkorperflache abnimmt, und daher, wenn
die Flissigkeit von der Ventilkammer in den Kanal
stromt, der zwischen der Ventilkérperflache und der
Ventilsitzflache ausgebildet ist, die Querschnittsfla-
che des Kanals, durch den die Flussigkeit strémt,
allmahlich abnimmt, und die Flissigkeit gleichmaBig
strdbmen kann.

[0019] In der Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung gemanl dem Aspekt der vorliegenden Offenba-
rung ist eine Konfiguration bevorzugt, bei der der Re-
gulierungsmechanismus einen Schrittmotor, der eine
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Antriebswelle um die Achse dreht, und ein bewegli-
ches Element, das sich in Reaktion auf die Drehung
der Antriebswelle entlang der Achse bewegt und mit
dem Ventilkérperabschnitt gekoppelt ist, beinhaltet,
und die Steuereinheit den Schrittmotor entsprechend
einem Erregungssignal steuert, das sich um eine Mi-
kroschritteinheit &ndert, die durch Teilen eines Schrit-
tes durch eine vorbestimmte Teilungszahl erhalten
wird.

[0020] GemaR der Strémungsratenregulierungsvor-
richtung des Aspekts der vorliegenden Offenbarung
ist der Ventilkbrperabschnitt mit dem beweglichen
Element gekoppelt, das sich in Reaktion auf die Dre-
hung der Antriebswelle des Schrittmotors entlang
der Achse bewegt, und der Schrittmotor wird ent-
sprechend dem Erregungssignal gesteuert, das sich
um die Mikroschritteinheit &ndert, die durch Teilen
des Schritts durch die vorbestimmte Teilungszahl
erhalten wird. Wenn der Schrittmotor entsprechend
dem Erregungssignal eines Vollschritts oder eines
Halbschritts gesteuert wird, ist ein minimaler Bewe-
gungsbetrag der Ventilkdrperflache entlang der Ach-
se groR, und daher erhéht sich ein minimaler Ande-
rungsbetrag einer Strémungsrate eines Fluids. Folg-
lich kann die Strémungsrate nicht prazise reguliert
werden

[0021] Andererseits verringert sich bei der Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung gemal dem As-
pekt der vorliegenden Offenbarung der minimale An-
derungsbetrag der Strémungsrate des Fluids, da der
minimale Bewegungsbetrag der Ventilkdrperflache
entlang der Achse klein ist. Folglich kann die Stro-
mungsrate prazise reguliert werden.

[0022] Folglich ist es gemal der Strémungsraten-
regulierungsvorrichtung gemaf dem Aspekt der vor-
liegenden Offenbarung moglich, die Erzeugung der
Partikel zu verhindern, wenn die Montagefehler oder
Malfehler der Elemente, die den Ventilkbrperab-
schnitt bilden, und der Elemente, die den Ventilsitzab-
schnitt bilden, erzeugt werden, und es ist auch még-
lich, die Strémungsrate des Fluids prazise zu regulie-
ren.

[0023] Bei der Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung gemal dem Aspekt der vorliegenden Offenba-
rung ist die Einstrdomoéffnung vorzugsweise in einer
runden Form um die Achse in der Draufsicht ausge-
bildet, wobei r2 = 3-r1 erfillt ist, wobei r1 ein Radius
der Einstromoffnung und r2 ein Radius der Ventilkor-
perflache ist.

[0024] Der Radius r2 der Ventilkorperflache wird auf
das Dreifache oder mehr des Radius r1 der Einstro-
moffnung eingestellt, so dass ein ausreichender Be-
reich einer Wandflache des Kanals, der zwischen
der Ventilkérperflache und der Ventilsitzflache gebil-
det wird, erhalten wird. Die Wandflache des Kanals
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zwischen der Ventilkorperflache und der Ventilsitzfla-
che verursacht Reibungsverluste bei der Flussigkeit,
um eine Strdmungsgeschwindigkeit der Flussigkeit
zu verringern. Daher kann der Anderungsbetrag der
Stréomungsrate der Flissigkeit zu dem Bewegungs-
betrag der Ventilkdrperflache entlang der Achse ver-
ringert werden, und die Strémungsrate kann prazise
reguliert werden.

[0025] Ein Verfahren zur Steuerung einer Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung gemal einem
anderen Aspekt der vorliegenden Offenbarung, wo-
bei die Strdmungsratenregulierungsvorrichtung ei-
nen Ventilkdrperabschnitt beinhaltet, der sich entlang
einer Achse bewegt, die sich in einer vertikalen Rich-
tung innerhalb einer Ventilkammer erstreckt und ei-
ne flache Ventilkérperflache aufweist, die sich in ei-
ner horizontalen Richtung erstreckt; einen Hauptkér-
perabschnitt, der die Ventilkammer beinhaltet, die
den Ventilkérperabschnitt aufnimmt, einen Einstrém-
kanal, der eine darin strdmende Flussigkeit von ei-
nem Strdmungseinlass zu der Ventilkkammer leitet,
einen Ausstromkanal, der die Flissigkeit zu einem
Stréomungsauslass leitet, und einen Verbindungska-
nal, der eine Verbindung zwischen der Ventilkam-
mer und dem Ausstrémkanal herstellt; einen Ventil-
sitzabschnitt aufweisend eine flache Ventilsitzflache,
die um eine Einstromoéffnung herum vorgesehen ist,
die eine Verbindung zwischen dem Verbindungska-
nal und der Ventilkammer herstellt, an einer Positi-
on gegenuber der Ventilkérperflache angeordnet ist
und sich in der horizontalen Richtung erstreckt; und
einen Regulierungsmechanismus, der den Ventilkor-
perabschnitt entlang der Achse bewegt, um eine Dis-
tanz zwischen der Ventilkérperflache und der Ventil-
sitzflache zu regulieren und dadurch eine Strdmungs-
rate der von der Ventilkammer in den Kommunikati-
onskanal stromenden Flussigkeit zu regulieren, wo-
bei das Verfahren einen Steuerschritt des Steuerns
des Regulierungsmechanismus beinhaltet, so dass
sich der Ventilkdrperabschnitt in einem Bewegungs-
bereich bewegt, in dem die Ventilkérperflache und die
Ventilsitzflache in einem berihrungslosen Zustand
bleiben, wobei die Ventilkérperflache in einer runden
Form um die Achse in einer Draufsicht mit einem gro-
Reren Radius als die Einstromdéffnung ausgebildet ist
und an einer Position gegentber der Einstrémoffnung
und der Ventilsitzflache angeordnet ist, und eine Ka-
nalquerschnittsflache des Verbindungskanals kleiner
ist als jede einer Kanalquerschnittsflache des Ein-
stromkanals und einer Kanalquerschnittsflache des
Ausstromkanals.

[0026] Gemal dem Steuerungsverfahren der Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung des Aspekts der
vorliegenden Offenbarung ist es méglich, die Bildung
der Partikel zu verhindern, wenn die Montagefehler
oder Mal¥fehler der Elemente, die den Ventilkérper-
abschnitt bilden, und der Elemente, die den Ventil-
sitzabschnitt bilden, entstehen, und es ist ebenfalls
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mdglich, die Strdmungsrate der Flissigkeit prézise zu
regulieren.

[0027] Gemal der vorliegenden Offenbarung wer-
den eine Strémungsratenregulierungsvorrichtung
und ein Steuerungsverfahren der Vorrichtung bereit-
gestellt, die die Bildung von Partikeln verhindern kén-
nen, wenn Montagefehler oder Mal¥fehler bei Ele-
menten, die einen Ventilkérperabschnitt bilden, und
Elementen, die einen Ventilsitzabschnitt bilden, auf-
treten, und eine Strdmungsrate einer Flissigkeit pra-
zise regulieren kénnen.

Figurenliste

[Fig. 1] Fig. 1 ist eine teilweise Langsschnittan-
sicht, die eine Strémungsratenregulierungsvor-
richtung einer Ausfiihrungsform zeigt.

[Fig. 2] Fig. 2 ist eine teilweise vergrolRerte An-
sicht von Teil | der in Fig. 1 gezeigten Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung.

[Fig. 3] Fig. 3 ist ein Funktionsblockschaubild,
das eine Konfiguration eines in Fig. 1 gezeigten
Steuerungssubstrats zeigt.

[Fig. 4] Fig. 4 ist ein Schaubild, das eine Be-
ziehung zwischen einer Impulsanzahl eines Im-
pulssignals, das durch eine Steuereinheit an ei-
nen Motortreiber ausgegeben werden soll, und
einem Erregungsstrom, der durch den Motortrei-
ber an einen Schrittmotor ausgegeben werden
soll, zeigt.

[Fig. 5] Fig. 5 ist ein Schaubild, das ein Ver-
gleichsbeispiel der Beziehung zwischen der Im-
pulsanzahl des Impulssignals, das durch die
Steuereinheit an den Motortreiber ausgegeben
werden soll, und einem Erregungsstrom, der
durch den Motortreiber an den Schrittmotor aus-
gegeben werden soll, zeigt.

[Fig. 6] Fig. 6 ist eine teilweise vergrélerte An-
sicht von Teil Il der in Fig. 2 gezeigten Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung.

[Fig. 7] Fig. 7 ist eine teilweise vergrolierte An-
sicht des Teils Il der in Fig. 2 gezeigten Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung.

[Fig. 8] Fig. 8 ist eine Draufsicht auf einen
in Fig. 2 gezeigten Ventilsitzabschnitt und von
oben entlang einer Achse gesehen.

[Fig. 9] Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das ei-
ne Beziehung zwischen einer Impulsanzahl und
einer Stromungsrate in der Strémungsratenre-
gulierungsvorrichtung der vorliegenden Ausfiih-
rungsform zeigt.

[Fig. 10] Fig. 10 ist ein Kurvendiagramm, das ei-
ne Beziehung zwischen einer Impulsanzahl und
einer Strémungsrate in einer Stromungsraten-
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regulierungsvorrichtung des Vergleichsbeispiels
zeigt.

[Fig. 11] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das ei-
ne durch ein Steuerungssubstrat auszufiihrende
Verarbeitung zeigt.

[Fig. 12] Fig. 12 ist ein Kurvendiagramm, das ei-
ne Beziehung zwischen einer Impulsanzahl und
einer Strdbmungsrate in einer Stromungsratenre-
gulierungsvorrichtung der vorliegenden Ausfih-
rungsform zeigt.

[Fig. 13] Fig. 13 ist ein Diagramm, das eine Be-
ziehung zwischen einer Impulsanzahl und einer
Strébmungsrate in einer Strdomungsratenregulie-
rungsvorrichtung des Vergleichsbeispiels zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0028] Im Folgenden werden bevorzugte Ausflih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung ausfiihr-
lich unter Bezug auf die Zeichnungen beschrieben.
Es ist zu beachten, dass die nachfolgend beschrie-
benen Ausfihrungsformen bevorzugte konkrete Bei-
spiele der vorliegenden Offenbarung sind und da-
her aus technischer Sicht bevorzugt auf verschiede-
ne Weise beschrankt sind. Daruber hinaus sind ahn-
liche Komponenten durch die entsprechenden Zeich-
nungen hindurch mit &hnlichen Bezugszeichen ver-
sehen, und auf ihre ausfiihrliche Beschreibung wird
zweckmaRigerweise verzichtet.

[0029] Im Folgenden wird eine Ausflihrungsform der
vorliegenden Offenbarung unter Bezug auf Fig. 1
beschrieben. Fig. 1 ist eine teilweise Langsschnitt-
ansicht, die eine Strdmungsratenregulierungsvorrich-
tung 100 der vorliegenden Ausfiihrungsform zeigt.
Die Stromungsratenregulierungsvorrichtung 100 der
vorliegenden Ausfiihrungsform ist eine Vorrichtung,
die eine Strébmungsrate einer Flussigkeit reguliert, die
im Inneren von einem Einstromport 100a tber ein ex-
ternes Rohr (nicht gezeigt) strémt, und durch einen
inneren Kanal strémt, um von einem Ausstromport
100b nach aufden zu dem externen Rohr (nicht ge-
zeigt) zu strdmen. Beispiele fir die Flussigkeit, de-
ren Strémungsrate durch die Stromungsratenregulie-
rungsvorrichtung 100 der vorliegenden Ausfiihrungs-
form reguliert werden soll, beinhalten eine chemische
Loésung zur Verwendung in einer Halbleiterherstel-
lungsvorrichtung und reines Wasser. Dartber hinaus
ist ein Beispiel fir eine Temperatur des Fluids eine
Temperatur in einem normalen Temperaturbereich
(zum Beispiel 10°C oder mehr und weniger als 50°C).

[0030] Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt die Stréomungs-
ratenregulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden
Ausfiihrungsform einen Ventilkérperabschnitt 10, der
ein Ventilkdrper mit integrierter Membran ist, einen
Hauptkdrperabschnitt 20 mit einem inneren Kanal, ei-
nen Bewegungsmechanismus (Regulierungsmecha-
nismus) 30, der den Ventilkérperabschnitt 10 entlang
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einer Achse X bewegt, ein Befestigungselement 40,
das den Ventilkérperabschnitt 10 an dem Hauptkor-
perabschnitt 20 befestigt, einen Stitzabschnitt 50, die
den Ventilkdrperabschnitt 10 so stitzt, dass sich der
Ventilkérperabschnitt entlang der Achse X bewegt,
ein Motorstltzelement 60, das einen Schrittmotor 31
des Bewegungsmechanismus 30 stlitzt, einen Basis-
abschnitt 70, die auf einer Installationsflache S instal-
liert ist, und ein Steuerungssubstrat (eine Steuerein-
heit) 80, das den Bewegungsmechanismus 30 steu-
ert.

[0031] Wie in Fig. 1 gezeigt, sind der Ventilkdrper-
abschnitt 10, der Bewegungsmechanismus 30, das
Befestigungselement 40, der Stiitzabschnitt 50, das
Motorstiitzelement 60 und das Steuerungssubstrat
80 in einem Abdeckelement 100c untergebracht, das
oberhalb des Hauptkorperabschnitts 20 installiert ist.
Das Steuerungssubstrat 80 sendet und empfangt
verschiedene Signale zwischen einer externen Vor-
richtung (nicht gezeigt) und dem Steuerungssubstrat
und empfangt eine Stromversorgung von der exter-
nen Vorrichtung Uber ein Kabel 200. Der Hauptkor-
perabschnitt 20, das Befestigungselement 40, der
Stitzabschnitt 50, das Motorstitzelement 60 und dier
Basisabschnitt 70 werden durch einen Befestigungs-
bolzen (nicht gezeigt) befestigt und integriert.

[0032] Im Folgenden werden jeweilige Komponen-
ten, die in der Strébmungsratenregulierungsvorrich-
tung 100 der vorliegenden Ausfiihrungsform enthal-
ten sind, beschrieben. Fig. 2 ist eine teilweise vergro-
Rerte Ansicht von Teil | der in Fig. 1 gezeigten Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung 100.

[0033] Wie in Fig. 2 gezeigt, bewegt sich der Ventil-
kérperabschnitt 10 entlang der Achse X, die sich in
einer vertikalen Richtung in einer Ventilkammer R1
erstreckt, um die Strdomungsrate des Fluids zu regu-
lieren, das aus der Ventilkammer R1 in einen in einem
Ventilsitzabschnitt 21 angeordneten Verbindungska-
nal 22 stromt. Eine Distanz zwischen dem Ventilkor-
perabschnitt 10 und dem Ventilsitzabschnitt 21 wird
durch den spéater beschriebenen Bewegungsmecha-
nismus 30 reguliert.

[0034] Der Ventilkérperabschnitt 10 weist eine Ba-
sis 11 auf, die in einer axialen Form entlang der Ach-
se X ausgebildet ist, einen Membranabschnitt (Dinn-
filmabschnitt) 12, der mit einer AuRenumfangsflache
der Basis 11 gekoppelt ist und in einer ringférmigen
Dunnfilmform um die Achse X herum ausgebildet ist,
einen ringférmigen Abschnitt 13, der eine Innenum-
fangsflache aufweist, mit der ein AulRenumfangsen-
de des Membranabschnitts 12 gekoppelt ist und in ei-
ner Ringform ausgebildet ist, und einen Kopplungs-
abschnitt 14, der die Basis 11 mit dem Bewegungs-
mechanismus 30 koppelt.
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[0035] Die Basis 11, der Membranabschnitt 12 und
der ringférmige Abschnitt 13 sind integral aus einem
einzigen Material gefertigt. Als Material des Ventil-
korperabschnitts 10 ist es wilinschenswert, ein Fluor-
harzmaterial mit hoher chemischer Bestandigkeit,
wie zum Beispiel Polytetrafluorethylen (PTFE) oder
Perfluoralkoxyalkan (PFA), zu verwenden. Der ring-
férmige Abschnitt 13 ist mit einem ringférmigen Vor-
sprung 13a versehen, der in einem Endloszustand
entlang einer Umfangsrichtung um die Achse X ge-
bildet ist und der entlang der Achse X nach unten
vorsteht. Andererseits ist der Hauptkdrperabschnitt
20, der an einer dem Ventilkdrperabschnitt 10 ge-
genuberliegenden Position angeordnet ist, mit einer
Ringnut 20a versehen, die in einem Endloszustand
entlang der Umfangsrichtung um die Achse X gebil-
det ist und sich entlang der Achse X nach oben 6ff-
net. Der ringférmige Vorsprung 13a und die Ringnut
20a sind so ausgebildet, dass sie den gleichen Radi-
us relativ zu der Achse X aufweisen.

[0036] Wenn die Strdmungsratenregulierungsvor-
richtung 100 der vorliegenden Ausflihrungsform zu-
sammengebaut wird, so wird der ringférmige Vor-
sprung 13a des Ventilkdrperabschnitts 10 in die
Ringnut 20a des Hauptkdrperabschnitts 20 gepresst.
Folglich stehen die Ringnut 20a und der ringférmige
Vorsprung 13a in engem Kontakt miteinander, und
dieser enge Kontaktbereich bildet einen Dichtungs-
bereich, der verhindert, dass das Fluid aus der Ven-
tilkkammer R1 nach auRen stromt. Dariiber hinaus
stimmt eine Mittelachse der Basis 11 des Ventilkor-
perabschnitts 10 mit der Achse X Uberein. Der Ventil-
korperabschnitt 10 ist an dem Hauptkérperabschnitt
20 befestigt und bildet so die Ventilkammer R1, die
durch den Ventilkérperabschnitt 10 und den Haupt-
kérperabschnitt 20 definiert wird.

[0037] Wie in Fig. 2 gezeigt, beinhaltet der Haupt-
korperabschnitt 20 die Ventilkammer R1, der den
Ventilkérperabschnitt 10 aufnimmt, den Ventilsitzab-
schnitt 21, der an der dem Ventilkérperabschnitt 10
gegeniberliegenden Position angeordnet ist, einen
Einstrdmkanal 23, der die im Inneren strémende Flis-
sigkeit von dem Einstrdmport (einem Strémungsein-
lass) 100a zu der Ventilkammer R1 leitet, einen Aus-
strdmkanal 24, der die Flussigkeit zu dem Ausstrém-
port (einem Strémungsauslass) 100b leitet, und einen
Verbindungskanal 22, der eine Verbindung zwischen
der Ventilkammer R1 und dem Ausstromkanal 24
herstellt. Der Hauptk&rperabschnitt 20 ist beispiels-
weise einstiickig aus einem einzigen Material gefer-
tigt. Als das Material des Hauptkérperabschnitts 20
ist es winschenswert, ein Fluorharzmaterial mit ho-
her chemischer Bestandigkeit wie zum Beispiel Po-
lytetrafluorethylen (PTFE) oder Perfluoralkoxyalkan
(PFA) zu verwenden.

[0038] Der Verbindungskanal 22 ist ein Kanal, der
sich in der vertikalen Richtung entlang der Achse X
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erstreckt und in der Querschnittsansicht rund geformt
ist. Der Einstromkanal 23 und der Ausstrémkanal 24
sind jeweils ein Kanal, der sich entlang einer Achse
Y in einer horizontalen Richtung erstreckt, die senk-
recht zu der Achse X verlauft und in der Querschnitts-
ansicht rund geformt ist. Der Verbindungskanal 22
ist der Kanal, der mit einer Einstrémoffnung 22a in
Verbindung steht, um die Strémungsrate zu regulie-
ren, und hat daher eine kleinere Kanalquerschnitts-
flache als der Einstrémkanal 23 und der Ausstrémka-
nal 24. Ein Durchmesser eines Querschnitts des Ver-
bindungskanals 22 in horizontaler Richtung ist an je-
der Position in einer X-Achsen-Richtung gleich. Es ist
wiinschenswert, den Durchmesser des Querschnitts
des Verbindungskanals 22 in der horizontalen Rich-
tung auf 1/10 oder mehr und 1/3 oder weniger ei-
nes Mindestwertes eines Durchmessers eines Quer-
schnitts des Einstrémkanals 23 einzustellen. In ahn-
licher Weise ist es winschenswert, den Durchmes-
ser des Querschnitts des Verbindungskanals 22 in
horizontaler Richtung auf 1/10 oder mehr und 1/3
oder weniger eines Mindestwertes eines Durchmes-
sers eines Querschnitts des Ausstromkanals 24 ein-
zustellen.

[0039] Ein Endbereich des Einstromkanals 23 auf ei-
ner Seite der Ventilkammer R1 ist in einer Form aus-
gebildet, die so geneigt ist, dass eine Distanz von
der Installationsflache S von einer Position auf der
Achse Y in Richtung der Ventilkammer R1 entlang
einer Flissigkeitsstromungsrichtung (eine Richtung
von links nach rechts in Fig. 1) zunimmt. Die zum
Endbereich des Einstrdmkanals 23 auf der Seite der
Ventilkammer R1 geleitete Flissigkeit stromt von ei-
ner in einem Endbereich des Einstrémkanals 23 auf
einer in Strdmungsrichtung stromabwarts gelegenen
Seite vorgesehenen Ausstroméffnung 23ain die Ven-
tilkammer R1.

[0040] Somit wird der Durchmesser des Quer-
schnitts des Verbindungskanals 22 auf 1/10 oder
mehr des Minimalwertes des Durchmessers des
Querschnitts sowohl des Einstromkanals 23 als auch
des Ausstromkanals 24 eingestellt, so dass verhin-
dert werden kann, dass die Querschnittsflache des
Verbindungskanals 22 ubermaRig verkleinert wird,
und verhindert werden kann, dass eine maxima-
le Strémungsrate der durch den Kanal strémen-
den FlUssigkeit pro Zeiteinheit UbermaRig verklei-
nert wird. Alternativ wird der Durchmesser des Quer-
schnitts des Verbindungskanals 22 auf 1/3 oder weni-
ger des Minimalwertes des Durchmessers des Quer-
schnitts sowohl des Einstrémkanals 23 als auch des
Ausstromkanals 24 eingestellt, so dass verhindert
werden kann, dass die Querschnittsflache des Ver-
bindungskanals 22 ibermaRig vergréRert wird, und
verhindert werden kann, dass die Anderung der Stro-
mungsrate pro Zeiteinheit zu einem Bewegungsbe-
trag des Ventilkdrperabschnitts 10 Gbermafig vergro-
Rert wird.
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[0041] Der Bewegungsmechanismus 30 ist ein Me-
chanismus, der den Ventilkdrperabschnitt 10 entlang
der Achse X bewegt, um die Distanz zwischen dem
Ventilkorperabschnitt 10 und dem Ventilsitzabschnitt
21 des Hauptkdrperabschnitts 20 zu regulieren und
dadurch eine Strdmungsrate der Fllssigkeit reguliert,
die von der Ventilkammer R1 in den Verbindungska-
nal 22 geleitet wird.

[0042] Wie in Fig. 2 gezeigt, weist der Bewegungs-
mechanismus 30 den Schrittmotor 31 auf, eine mit
dem Schrittmotor 31 gekoppelte Antriebswelle 32
zum Drehen um die Achse X, ein Drehelement 33,
das sich integral mit der Antriebswelle 32 dreht, ein
Schublager 34, das so angeordnet ist, dass es die An-
triebswelle 32 umgibt, ein bewegliches Element 35,
das relativ zu dem Drehelement 33 entlang der Ach-
se X beweglich ist, eine Feder 36, die zwischen dem
beweglichen Element 35 und dem Stitzabschnitt 50
angeordnet ist, ein Arretierelement 37 und eine Po-
sitionsdetektionseinheit 38 (siehe Fig. 1). Die An-
triebswelle 32, das Drehelement 33, das Schubla-
ger 34 und das bewegliche Element 35 sind aus
einem Metallmaterial gefertigt (zum Beispiel einem
Edelstahimaterial wie beispielsweise SUS304, einem
Kohlenstoffstahlmaterial wie beispielsweise S45C,
oder einem Kohlenstoff-Werkzeugstahlmaterial wie
beispielsweise SK4).

[0043] Der Schrittmotor 31 ist ein Antriebsmecha-
nismus, der die Antriebswelle 32 entsprechend ei-
nem von dem Steuerungssubstrat 80 Ubertragenen
stufenférmigen (rechteckigen) Erregungssignal (Er-
regungsstrom) dreht. Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die An-
triebswelle 32 mit einem Durchgangsloch 32a verse-
hen, das sich durch die Antriebswelle in der horizon-
talen Richtung senkrecht zu der Achse X erstreckt.
Das Drehelement 33 ist ebenfalls mit einem Durch-
gangsloch (nicht gezeigt) versehen, das sich durch
das Element in der horizontalen Richtung senkrecht
zu der Achse X erstreckt. Ein Stift P wird sowohl
in das Durchgangsloch 32a der Antriebswelle 32 als
auch in das Durchgangsloch des Drehelements 33
eingesetzt, und das Drehelement 33 dreht sich inte-
gral mit der Antriebswelle 32 um die Achse X.

[0044] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist das Drehelement
33 in einer zylindrischen Form ausgebildet, die sich
entlang der Achse X erstreckt, und ist mit einem Au-
Rengewinde 33a an einer AuRenumfangsflache ei-
nes unteren Halbabschnitts des Elements versehen.
Das Aullengewinde 33a ist dazu vorgesehen, das be-
wegliche Element 35 relativ zu dem Drehelement 33
zu bewegen, wahrend es das Drehelement 33 mit
dem beweglichen Element 35 koppelt.

[0045] Das Schublager 34 ist so angeordnet, dass
es die Antriebswelle 32 zwischen dem Drehelement
33 und dem Schrittmotor 31 umgibt. Das Schubla-
ger 34 stiitzt eine Drangkraft der Feder 36 oder ei-
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ne Drangkraft, die von dem Fluid durch den Ventil-
kdrperabschnitt 10 empfangen wird und entlang der
Achse X nach oben gerichtet wird, so dass sich das
Drehelement 33 unabhéngig von solchen Drangkraf-
ten gleichmaBig dreht.

[0046] Das bewegliche Element 35 ist ein Element,
das entlang der Achse X angeordnet und mit dem
Ventilkbrperabschnitt 10 gekoppelt ist. An einer un-
teren Endseite des beweglichen Elements 35 ist ein
Befestigungsloch 35a vorgesehen, an dem der Kopp-
lungsabschnitt 14 des Ventilkdrperabschnitts 10 be-
festigt ist, und an einer oberen Endseite des Ele-
ments ist ein Kopplungsloch 35b vorgesehen, mit
dem das Drehelement 33 gekoppeltist. Ein AuRenge-
winde eines oberen Halbabschnitts der Basis 11 des
Ventilkdrperabschnitts 10 ist an einem Innengewinde
des Kopplungsabschnitts 14 befestigt. Ein AuRenge-
winde eines oberen Endes des Kopplungsabschnitts
14 ist an einem Innengewinde des Befestigungslochs
35a des beweglichen Elements 35 befestigt.

[0047] Eine Innenumfangsflache des Kopplungs-
lochs 35b des beweglichen Elements 35 ist mit ei-
nem Innengewinde 35c versehen, das mit dem Au-
Rengewinde 33a des Drehelements 33 gekoppelt ist.
Das Innengewinde 35c ist dazu vorgesehen, das be-
wegliche Element 35 relativ zu dem Drehelement 33
zu bewegen, wahrend es das bewegliche Element
35 mit dem Drehelement 33 koppelt. Ein AuRenum-
fangsabschnitt (iber dem beweglichen Element 35 ist
mit Durchgangsldchern (nicht gezeigt) versehen, die
in mehreren Abschnitten um die Achse X herum aus-
gebildet sind (zum Beispiel drei Abschnitte in Abstan-
den von 120°) und sich in einer Richtung parallel zu
der Achse X erstrecken.

[0048] Das stabartige Arretierelement 37 wird in das
Durchgangsloch eingesetzt, um zu verhindern, dass
sich das bewegliche Element 35 um die Achse X
dreht. Ein unteres Ende des Arretierelements 37 wird
in ein Einschubloch eingefihrt, das in einer Oberseite
des Stitzabschnitts 50 ausgebildet ist. Da das unte-
re Ende des Arretierelements 37 in das Einschubloch
eingefihrt wird, wird verhindert, dass sich das beweg-
liche Element 35 um die Achse X dreht.

[0049] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist das bewegliche Ele-
ment 35 mit einer Entliftung 35d versehen, die ei-
nen Raum unter dem Kopplungsloch 35b mit einem
Raum R2 verbindet, der mit der Au3enseite in Ver-
bindung steht. Die Entliftung 35d ist ein Loch, um
den Raum unter dem Kopplungsloch 35b - unabhan-
gig von der Verschiebung einer Position des beweg-
lichen Elements 35 relativ zu dem Drehelement 33 -
in einem Atmospharendruckzustand zu halten.

[0050] Die Feder 36 ist ein Element, das in eine
Ringnut, die in einer oberen Endflache des Stiitzsab-
schnitts 50 ausgebildet ist, und in eine Ringnut, die
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in dem beweglichen Element 35 ausgebildet ist, ein-
gesetzt wird, und die Feder erzeugt die Drangkraft,
die entlang der Achse X in dem beweglichen Ele-
ment 35 nach oben gerichtet ist. Die Feder 36 Ubt
die Drangkraft auf das bewegliche Element 35 aus,
das mit dem AufRengewinde 33a des Drehelements
33 gekoppelt ist, um Positionierungsfehler des Ventil-
kérperabschnitts 10 aufgrund von Spiel zu verringern.

[0051] Die Positionsdetektionseinheit 38 enthalt ei-
nen Codierer 38a, der mit der Antriebswelle 32 des
Schrittmotors 31 gekoppelt und in einer runden Form
- in einer Draufsicht gesehen - ausgebildet ist, und
einen Foto-Unterbrecher 38b zum Detektieren von
Schlitzen, die in gleichen Abstanden in mehreren Ab-
schnitten des Codierers 38a in der Umfangsrichtung
angeordnet sind. Der Foto-Unterbrecher 38b (iber-
tragt an das (spater noch beschriebene) Steuerungs-
substrat 80 eine Anzahl von Rechteckimpulssigna-
len, die einer Anzahl der Schlitze entspricht, die der
Unterbrecher passiert.

[0052] Das Steuerungssubstrat 80 kann sowohl ei-
ne Drehzahl der Antriebswelle 32, die anhand des an
den Schrittmotor 31 Ubertragenen Impulssignals ge-
schatzt wird, als auch eine Drehzahl der Antriebswel-
le 32, die anhand des durch die Positionsdetektions-
einheit 38 ausgegebenen Impulssignals geschatzt
wird, erkennen. Wenn diese Drehzahlen nicht tUber-
einstimmen, so kann das Steuerungssubstrat 80 er-
kennen, dass in dem Schrittmotor 31 ein Defekt, wie
zum Beispiel ein Schrittsynchronitatsverlust (Step-
out), eingetreten ist.

[0053] Der Bewegungsmechanismus 30 mit der
oben beschriebenen Konfiguration arbeitet folgen-
dermal3en, um den Ventilkdrperabschnitt 10 entlang
der Achse X zu bewegen. Der Bewegungsmecha-
nismus 30 dreht die Antriebswelle 32 und das Dre-
helement 33, das mit der Antriebswelle gekoppelt ist,
durch den Schrittmotor 31 um die Achse X. Das be-
wegliche Element 35, das mit dem Innengewinde 35¢
versehen ist, das mit dem Aulengewinde 33a ge-
koppeltist, das an der AuRenumfangsflache des Dre-
helements 33 gebildet ist, wird durch das Arretierele-
ment 37 daran gehindert, sich um die Achse X zu dre-
hen.

[0054] Wenn sich das Drehelement 33 in Reaktion
auf die Drehung der Antriebswelle 32 um die Achse
X dreht, so bewegt sich folglich das bewegliche Ele-
ment 35 entsprechend einer Drehrichtung des Dre-
helements entlang der Achse X nach oben oder nach
unten. Da der Ventilkdrperabschnitt 10 mit dem be-
weglichen Element 35 gekoppelt ist, bewegt sich der
Ventilkdrperabschnitt entsprechend der Bewegung
des beweglichen Elements 35 entlang der Achse X
nach oben oder nach unten.
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[0055] Das Befestigungselement 40 ist plattenférmig
um die Achse X herum ausgebildet, und dieses Ele-
ment befestigt den Ventilkdrperabschnitt 10 an den
Hauptkérperabschnitt 20. Das Befestigungselement
40 ist mit einem um die Achse X gedffneten Ein-
schubloch versehen, in das der Kopplungsabschnitt
14 des Ventilkérperabschnitts 10 eingesetzt werden
kann.

[0056] Der Stltzabschnitt 50 stiitzt das bewegliche
Element 35 des Bewegungsmechanismus 30 so,
dass sich das bewegliche Element entlang der Achse
X bewegt. Der Stitzabschnitt 50 weist ein rohrférmi-
ges erstes Stltzelement 51 auf, das nahe der Aulen-
umfangsflache des beweglichen Elements 35 ange-
ordnet ist, und ein zweites Stitzelement 52, das an
einer AuRenumfangsseite des ersten Stiitzelements
51 angeordnet ist.

[0057] Das erste Stiitzelement 51 weist eine Innen-
umfangsflache auf, deren Innendurchmesser an ei-
ner Position in der Nahe des beweglichen Elements
35 groler als ein Aullendurchmesser des bewegli-
chen Elements 35 ist. Eine Differenz zwischen dem
AuBendurchmesser des beweglichen Elements 35
und dem Innendurchmesser des ersten Stitzele-
ments 51 wird auf einen Wert eingestellt, der so klein
wie maoglich ist, wahrend eine gleichmalige Bewe-
gung des beweglichen Elements 35 entlang der Ach-
se X ermdglicht wird. Die Innenumfangsflache des
ersten Stiitzelements 51 weist eine zylindrische Form
auf, die sich in einem bestimmten Bereich entlang der
Achse X erstreckt.

[0058] Wenn der Bewegungsmechanismus 30 den
Ventilkdrperabschnitt 10 entlang der Achse X be-
wegt, so reguliert das erste Stltzelement 51 den Ven-
tilkérperabschnitt 10 so, dass sich der Ventilkérper-
abschnitt nicht in der horizontalen Richtung senkrecht
zu der Achse X verschiebt. Das erste Stutzelement
51 besteht bevorzugt aus einem Material, dessen
Héarte geringer ist als eine Harte des beweglichen Ele-
ments 35, um eine Reibungskraft wahrend des Kon-
takts mit dem beweglichen Element 35 zu unterdru-
cken. Es ist bevorzugt, dass das erste Stitzelement
51 beispielsweise aus Messing als eine Legierung
aus Kupfer und Zink besteht.

[0059] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist das erste Stiitzele-
ment 51 mit einer Entliftungsnut 51a versehen, die
mit dem Raum R2 in Verbindung steht, und das zwei-
te Stitzelement 52 ist mit einem Entliftungsloch 52a
versehen, das mit der Entliftungsnut 51a in Verbin-
dung steht. Das Entliftungsloch 52a ist zur Atmo-
sphére hin geoffnet. Folglich wird der Raum R2, der
mit dem Entliftungsloch 52a und der Entliftungsnut
51ain Verbindung steht, auf einem atmospharischen
Druck gehalten. Dadurch wird der Raum R2 gegen-
Uber der Ventilkammer R1, durch die das Fluid Gber
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den Membranabschnitt 12 strémt, im Atmosphéaren-
druckzustand gehalten.

[0060] Das Motorstiitzelement 60 ist mit dem Schritt-
motor 31 durch einen Befestigungsbolzen (nicht ge-
zeigt) gekoppelt. Ein unteres Ende des Motorstiitz-
elements 60 ist auf einer Oberseite des zweiten Stit-
zelements 52 gestutzt. Folglich stitzt das Motorstut-
zelement den Schrittmotor 31 so, dass der Schrittmo-
tor 31 an einer bestimmten Position von dem Stiitz-
abschnitt 50 entfernt angeordnet ist.

[0061] Der Basisabschnitt 70 ist ein auf der Instal-
lationsflache S installiertes Element und ist an der
Installationsflache S zum Beispiel durch einen Be-
festigungsbolzen (nicht gezeigt) befestigt. Die Befes-
tigungsbolzen werden von unterhalb dem Basisab-
schnitt 70 befestigt, um den Hauptkdrperabschnitt 20,
das Befestigungselement 40, den Stiitzabschnitt 50,
das Motorstltzelement 60 und den Basisabschnitt 70
Zu integrieren.

[0062] Das Steuerungssubstrat 80 ist Gber das Ka-
bel 200 mit der externen Vorrichtung (nicht gezeigt)
verbunden, um die Stromversorgung von der exter-
nen Vorrichtung Uber das Kabel 200 zu empfan-
gen und verschiedene Signale zwischen der exter-
nen Vorrichtung und dem Steuerungssubstrat zu sen-
den und zu empfangen. Das von der externen Vor-
richtung empfangene Signal ist beispielsweise ein
Signal, das einen Sollwert einer Soll-Strdmungsrate
anzeigt, der durch die Strdmungsratenregulierungs-
vorrichtung 100 reguliert werden soll. Bei Empfang
des Signals, das den Sollwert der Soll-Stromungsra-
te anzeigt, generiert das Steuerungssubstrat 80 das
Impulssignal zum Drehen des Schrittmotors 31, wo-
durch der Ventilkérperabschnitt 10 in eine gewlnsch-
te Position bewegt wird, und sendet das Signal an
den Schrittmotor 31.

[0063] Fig. 3 ist ein Funktionsblockschaubild, das ei-
ne Konfiguration des Steuerungssubstrats 80 zeigt.
Wie in Fig. 3 gezeigt, enthalt das Steuerungssub-
strat 80 eine Steuereinheit 81 und einen Motortreiber
82. Die Steuereinheit 81 hat eine Computerverarbei-
tungseinheit, wie beispielsweise eine zentrale Ver-
arbeitungseinheit (CPU), und sendet und empféangt
das Signal zwischen der externen Vorrichtung und
der Steuereinheit und sendet an den Motortreiber 82
das Rechteckimpulssignal zum Steuern des Schritt-
motors 31 Uber das Kabel 200. Die Steuereinheit 81
kann die Drehzahl der Antriebswelle 32 anhand des
Impulssignals detektieren, das von der Positionsde-
tektionseinheit 38 Ubertragen wird, die mit der An-
triebswelle 32 des Schrittmotors 31 gekoppelt ist.

[0064] Der Motortreiber 82 ist eine Treiberschaltung,
die in Reaktion auf das von der Steuereinheit 81 emp-
fangene Impulssignal einen Mikroschritterregungs-
strom (Erregungssignal) generiert, um den Strom an
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den Schrittmotor 31 auszugeben. Der Motortreiber 82
generiert den Erregungsstrom, der sich schrittweise
um eine Mikroschritteinheit &ndert, die durch Teilen
eines Schrittes durch eine vorgegebene Teilungszahl
erhalten wird, wenn der Schrittmotor 31 in einem Voll-
schritt angetrieben wird, um den Schrittmotor 31 zu
steuern. Hier ist die vorgegebene Teilungszahl zum
Beispiel 256.

[0065] Der Schrittmotor 31 der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist ein zweiphasiger Schrittmotor, bei dem
ein Drehwinkel von einem Schritt 1,8° betragt, wenn
der Motor im Vollschritt angetrieben wird. Fig. 4 ist
ein Schaubild, das eine Beziehung zwischen einer
Impulsanzahl des Impulssignals, das durch die Steu-
ereinheit der vorliegenden Ausfihrungsform an den
Motortreiber ausgegeben werden soll, und dem Erre-
gungsstrom, der durch den Motortreiber 82 an den
Schrittmotor 31 ausgegeben werden soll, zeigt. Wie
in Fig. 4 gezeigt, gibt der Motortreiber 82 den Erre-
gungsstrom einer Sinuswellenform an jede der zwei-
phasigen Spulen der Phase A und der Phase B (nicht
gezeigt) aus. Die in Fig. 4 mikroskopisch gezeigte Si-
nuswellenform hat eine solche Form, dass sich der
Erregungsstrom bei jedem Impuls schrittweise an-
dert.

[0066] Fig. 5 ist ein Schaubild, das ein Vergleichs-
beispiel fir die Beziehung zwischen der Impulsan-
zahl des Impulssignals, das durch die Steuereinheit
81 an den Motortreiber 82 ausgegeben werden soll,
und dem Erregungsstrom, der durch den Motortreiber
82 an den Schrittmotor 31 ausgegeben werden soll,
zeigt. Fig. 5 zeigt ein Beispiel, bei dem der Motortrei-
ber 82 den Schrittmotor 31 durch den Vollschrittan-
trieb einer Zweiphasenerregung steuert.

[0067] Ein einzelner Schritt des in dem Vergleichs-
beispiel von Fig. 5 gezeigten Vollschrittantriebs ent-
spricht 256 Schritten des in Fig. 4 gezeigten Mikro-
schrittantriebs. In dem Vollschrittantrieb von Fig. 5
andert sich der Drehwinkel in einem einzelnen Schritt
um 1,8°, wahrend sich in dem Mikroschrittantrieb von
Fig. 4 der Drehwinkel in 256 Schritten um 1,8° andert.
In dem Mikroschrittantrieb, bei dem die Teilungszahl
256 ist, betragt der Drehwinkel, der sich in einem ein-
zigen Schritt andert, 1,8°/256 = 0,00703125°.

[0068] Als Nachstes wird ein Aufbauzur Regulierung
der Stromungsrate des Fluids durch den Ventilkor-
perabschnitt 10, die in der Strdomungsratenregulie-
rungsvorrichtung 100 der vorliegenden Ausfiihrungs-
form enthalten ist, unter Bezug auf Fig. 6 bis Fig. 8
beschrieben. Fig. 6 und Fig. 7 sind teilweise vergro-
Rerte Ansichten von Teil Il der in Fig. 2 gezeigten
Strémungsratenregulierungsvorrichtung 100. Fig. 6
zeigt einen Zustand, in dem die Strdmungsrate der
aus der Ventilkammer R1 in den Verbindungskanal
22 stromenden Flussigkeit auf einen Minimalwert ein-
gestellt ist. Andererseits zeigt Fig. 7 einen Zustand,
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in dem die Strdomungsrate der aus der Ventilkammer
R1 in den Verbindungskanal 22 stromenden Flussig-
keit auf einen Maximalwert eingestellt ist. Fig. 8 ist
eine Draufsicht auf den in Fig. 2 gezeigte Ventilsitz-
abschnitt 21 und von oben entlang der Achse X ge-
sehen.

[0069] Wie in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt, weist die
Basis 11 des Ventilkdrperabschnitts 10 eine flache
Ventilkérperflache 11a auf, die sich in der horizon-
talen Richtung erstreckt. Der Ventilsitzabschnitt 21
des Hauptkérperabschnitts 20 hat eine flache Ven-
tilsitzflache 21a, die an einer der Ventilkorperflache
11a gegeniiberliegenden Position angeordnet ist und
sich in der horizontalen Richtung erstreckt. Die Ven-
tilsitzflache 21a ist um die Einstréméffnung (Kanal-
6ffnung) 22a herum angeordnet, die mit dem Verbin-
dungskanal 22 und der Ventilkammer R1 in Verbin-
dung steht. Wenn der Ventilkérperabschnitt 10 durch
den Bewegungsmechanismus 30 entlang der Achse
X nach oben und nach unten bewegt wird, wird eine
Distanz entlang der Achse X zwischen der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a reguliert.

[0070] Ein Raum zwischen der Ventilkérperflache
11a und der Ventilsitzflache 21a ist ein Kanal, durch
den das aus der Ventilkammer R1 in die Einstrém-
offnung 22a stromende Fluid strédmt. Wenn Partikel
an der Ventilkoérperflache 11a und der Ventilsitzfla-
che 21a anhaften, besteht folglich die Mdglichkeit,
dass die Partikel als Verunreinigungen in die FlUssig-
keit eingemischt werden. Um zu verhindern, dass die
Partikel an der Ventilkoérperflache 11a und der Ventil-
sitzflache 21a anhaften, sind die Flachen so geformt,
dass eine arithmetische mittlere Rauigkeit Ra einer
jeden der Flachen auf 0,1 um oder weniger eingestellt
wird.

[0071] Fig. 6 zeigt einen Zustand, in dem die Stro-
mungsrate der aus der Ventilkammer R1 in den Ver-
bindungskanal 22 strémenden Flussigkeit auf einen
Minimalwert eingestellt ist. Eine Distanz von einer Po-
sition PO der Ventilsitzfliche 21a auf der Achse X zu
einer untersten Endposition P1 der Ventilkdrperfla-
che 11a ist Hmin. Die Distanz Hmin ist ein Wert gr6-
Rer als 0, und somit behalten die Ventilkérperflache
11a und die Ventilsitzflache 21a einen kontaktlosen
Zustand bei.

[0072] Fig. 7 zeigt einen Zustand, in dem die Stro-
mungsrate der aus der Ventilkammer R1 in den Ver-
bindungskanal 22 strdmenden Flissigkeit auf einen
Maximalwert eingestellt ist. Eine Distanz von einer
Position PO der Ventilsitzflache 21a auf der Achse X
zu einer obersten Endposition P2 der Ventilkérperfla-
che 11aist Hmax. Ein Bewegungsbereich St1 von der
untersten Endposition P1 zu der obersten Endpositi-
on P2 der Ventilkorperflache 11a ist ein Bereich von
der Distanz Hmin zu der Distanz Hmax.
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[0073] Wenn ein Radius der Einstréméffnung 22a r1
ist, so ist eine Kanalquerschnittsfliche der Einstro-
moffnung 22a 1+(r1)2. Wenn die Ventilkorperflache
11a von der Position P1 in die Position P2 bewegt
wird, so ist ein Anderungsbetrag einer minimalen
Kanalquerschnittsflache eines Kanals, der zwischen
der Ventilkérperflache 11a und der Ventilsitzflache
21a ausgebildet ist, 2-r1-St1. Wenn der Anderungs-
betrag 2mr1-St1 gréRer als eine Kanalquerschnitts-
flache der Einstromoffnung 22a ist, so ist die Stro-
mungsrate der Flissigkeit, die pro Zeiteinheit von der
Ventilkammer R1 in die Einstrdmoéffnung 22a stromt,
maximal. Das heil3t, der Bewegungsbereich St1 wird
Ubermafig vergroRert. Selbst in diesem Fall kann die
Strédmungsrate nicht reguliert werden, wenn sich die
Flache jenseits einer Position befindet, an der die
Strdmungsrate der in die Ventilkammer R1 strémen-
den Flussigkeit maximal ist.

[0074] Daher ist es wiinschenswert, den Bewe-
gungsbereich St1 so einzustellen, dass die Kanal-
querschnittsflache der Einstrémoéffnung 22a im We-
sentlichen mit dem Anderungsbetrag der minimalen
Kanalquerschnittsflache des zwischen der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a ausge-
bildeten Kanals Gbereinstimmt, wenn die Ventilkdr-
perflache 11a von der Position P1 zu der Position
P2 bewegt wird. Insbesondere ist es wiinschenswert,
den Bewegungsbereich St1 so einzustellen, dass T
(r1)? im Wesentlichen mit 2m-r1-St1 Gbereinstimmt.
Der Bewegungsbereich St1 umfasst einen Bereich, in
dem die minimale Kanalquerschnittsflache des zwi-
schen der Ventilkérperflache 11a und der Ventilsitz-
flache 21a gebildeten Kanals kleiner ist als die Kanal-
querschnittsflache des Verbindungskanals 22.

[0075] Der Bewegungsbereich St1 betragt das 0,5-
fache des Radius r1 der Einstroméffnung 22a (0,
25-facher Durchmesser der Einstromdéffnung 22a).
Wenn beispielsweise der Durchmesser der Einstro-
moéffnung 22a (ein Portdurchmesser) 0,5 mm betrégt,
so ist es wiinschenswert, den Bewegungsbereich St1
auf etwa 0,13 mm einzustellen. Wenn der Durchmes-
ser der Einstromoéffnung 22a (der Portdurchmesser)
2,0 mm betragt, so ist es wiinschenswert, den Bewe-
gungsbereich St1 auf etwa 0,50 mm einzustellen.

[0076] Des Weiteren ist es wiinschenswert, den Be-
wegungsbereich St1 so einzustellen, dass sich der
Codierer 38a der Positionsdetektionseinheit 38 nicht
ein einziges Mal um eine Achse X1 dreht, wenn die
Ventilkdrperflache 11a von der Position PO zu der
Position P1 bewegt wird. Folglich kann die Anzahl
der durch den Foto-Unterbrecher 38b der Positions-
detektionseinheit 38 detektierten Impulssignale leicht
der Position der Ventilkérperflache 11a auf der Achse
X zugeordnet werden, und die Position der Ventilkor-
perflache 11a kann erkannt werden.
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[0077] Das Steuerungssubstrat 80 der vorliegen-
den Ausfuhrungsform steuert den Schrittmotor 31 so,
dass sich der Ventilkérperabschnitt 10 in dem Bewe-
gungsbereich St1 bewegt, in dem die Ventilkdrper-
flache 11 a und die Ventilsitzflache 21 a im kontakt-
losen Zustand bleiben. Genauer gesagt, steuert das
Steuerungssubstrat 80 den Schrittmotor 31 so, dass
die Position der Ventilkorperflache 11a auf der Achse
X nicht unter der untersten Endposition P1 Gber der
Ventilsitzflache 21a liegt und nicht tiber der obersten
Endposition P2 liegt.

[0078] Die Position der Ventilkérperflache 11a auf
der Achse X wird so gesteuert, dass die Position nicht
unterhalb der untersten Endposition P1 liegt, um zu
verhindern, dass die Ventilkérperflache 11a mit der
Ventilsitzflache 21a in Kontakt gebracht wird, und zu
verhindern, dass ein Teil des Materials der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a als die Par-
tikel abgegeben werden (zum Beispiel feine Partikel
mit einem Partikeldurchmesser von 20 nm oder we-
niger).

[0079] Die unterste Endposition P1 wird beispiels-
weise vorher an einer Position reguliert, an der die
Strémungsrate des aus dem Ausstromport 100b zu
einem externen Rohr pro Zeiteinheit ausstromenden
Fluids einen vorgegebenen Mindestwert aufweist.
Das Steuerungssubstrat 80 setzt die Ventilkérperfla-
che 11a durch Initialisierungsverarbeitung nach Emp-
fang der Stromversorgung in eine Ausgangsposition
und kann durch den Codierer 38a den Drehwinkel der
Antriebswelle 32 detektieren, die sich nach der Initiali-
sierungsverarbeitung dreht. Das Steuerungssubstrat
80 liest die Impulsanzahl, die der untersten Endposi-
tion P1 entspricht, die in einer Speichereinheit (nicht
gezeigt) gespeichert ist, und treibt den Schrittmotor
31 entsprechend der Impulsanzahl an, um die An-
triebswelle 32 aus einer initialisierten Position zu dre-
hen, so dass die Ventilkorperflache 11a zu einer Po-
sition der Distanz Hmin von der Ventilsitzflache 21a
bewegt werden kann.

[0080] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der
Bewegungsbetrag der Ventilkorperflache 11a entlang
der Achse X bei einem einzelnen Mikroschritt St2.
Wenn ein Wert des Bewegungsbetrages St2 iber-
maRig grold ist, so erhdht sich die Strémungsra-
te des Fluids, die bei dem Mikroschritt schwankt,
und eine Differenz einer Ist-Strémungsrate von der
Soll-Stréomungsrate erhoht sich, wodurch die Fahig-
keit, der Soll-Strémungsrate zu folgen, verschlechtert
wird. Wenn der Wert des Bewegungsbetrages St2
Ubermalig klein ist, so verringert sich auRerdem die
Strdmungsrate des Fluids, die bei dem Mikroschritt
schwankt, und die Zeit, die bendtigt wird, bis die Soll-
Strémungsrate erreicht ist, verlangert sich, wodurch
das Ansprechverhalten verschlechtert wird.
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[0081] Die Erfinder haben eine Beziehung zwischen
dem Bewegungsbetrag St2 der Bewegung der Ven-
tilkérperflache 11a entlang der Achse X bei einem
Mikroschritt und der Strémungsrate des Fluids, das
den Verbindungskanal 22 pro Minute passiert, unter-
sucht und haben festgestellt, dass, wenn eine Ande-
rung der Strémungsrate pro Minute der Flussigkeit,
die von der Ventilkammer R1 in den Verbindungska-
nal 22 stromt, aufgrund des Bewegungsbetrags St2
0,01 ml oder mehr und 0,05 ml oder weniger erfillt,
die Fahigkeit, der Soll-Strémungsrate zu folgen und
auf sie zu reagieren, angemessen beibehalten wer-
den kann.

[0082] In der vorliegenden Ausfiihrungsform sind die
oben genannten Bedingungen fiir die Anderung der
Strdmungsrate erfiillt, wenn die vorgegebene Tei-
lungszahl des Mikroschrittantriebs auf 32 oder mehr
und 512 oder weniger (zum Beispiel 256) eingestellt
ist. Es wird eine Untergrenze fiir die vorgegebene
Teilungszahl festgesetzt, denn wenn die vorgegebe-
ne Teilungszahl GibermaRig klein ist, so nimmt die An-
derung der Strdomungsrate wahrend der Bewegung
des Ventilkérperabschnitts 10 bei einem Mikroschritt
UbermaRig zu, wodurch die Fahigkeit der Strdomungs-
rate des Fluids, der Soll-Strémungsrate zu folgen,
verschlechtert wird. Es wird eine Obergrenze fiir die
vorgegebene Teilungszahl festgesetzt, denn wenn
die vorgegebene Teilungszahl ibermafig grof ist, so
nimmt die Anzahl der Mikroschritte, die erforderlich
sind, um den Ventilkérperabschnitt 10 zu bewegen,
Ubermafig zu, wodurch das Ansprechverhalten ver-
schlechtert wird.

[0083] Wie in Fig. 8 gezeigt, ist die Einstromdoffnung
22ain einer Draufsicht gesehen in einer runden Form
um die Achse X ausgebildet. Wie in Fig. 6 und Fig. 7
gezeigt, ist die Ventilsitzflache 21a in einer flachen
Form ausgebildet, die die Einstromdéffnung 22a um
die Achse X umgibt und sich - in einer Draufsicht ge-
sehen - entlang einer horizontalen Ebene erstreckt.
Ein flacher Bereich der Ventilsitzflache 21a befindet
sich in einem Bereich, der gréRer ist als die Ventilkor-
perflache 11a, die dem flachen Bereich gegeniber-
liegt. Die Ventilkorperflache 11a ist - in einer Drauf-
sicht gesehen - in einer runden Form um die Achse X
ausgebildet. Eine Beziehung 3-r1 <r2 < 8-r1 ist erfilllt,
wobei r1 der Radius der Einstroméffnung 22a ist und
r2 ein Radius der Ventilkorperflache 11a ist.

[0084] Der Radius r2 der Ventilkérperflache 11a ist
auf das Dreifache oder mehr des Radius r1 der Ein-
stromoffnung 22a eingestellt, so dass ein Bereich ei-
ner Wandflache des Kanals, der zwischen der Ventil-
korperflache 11a und der Ventilsitzflache 21a ausge-
bildet ist, ausreichend erfasst wird. Die Wandflache
des Kanals zwischen der Ventilkérperflache 11a und
der Ventilsitzflache 21a verursacht Reibungsverlus-
te bei dem Fluid, um eine Strémungsgeschwindigkeit
des Fluids zu verringern.
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[0085] Der Radius r2 der Ventilkorperflaiche 11a
ist auf das Achtfache oder weniger des Radius r1
der Einstromoffnung 22a eingestellt, so dass verhin-
dert werden kann, dass eine Oberflache der Ventil-
kérperflache 11a Gbermalig vergréfRert wird. Wenn
die Oberflache der Ventilkérperflache 11a ibermaiig
grélRer wird, so ist es schwierig, die Flache prazise so
zu bearbeiten, dass die arithmetische mittlere Rauig-
keit Ra 0,1 um oder weniger betragt. Alternativ ver-
langert sich die Zeit, die bendtigt wird, um die Fla-
che prazise zu bearbeiten, so dass die arithmetische
mittlere Rauheit Ra 0,1 ym oder weniger betragt, wo-
durch die Produktionseffizienz verschlechtert wird.

[0086] Wie in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt, weist die
Basis 11 des Ventilkérperabschnitts 10 eine geneigte
Oberflache 11¢ auf, die so ausgebildet ist, dass ein
AuRendurchmesser der Basis in einer radialen Rich-
tung, die senkrecht zur Achse X ist, allmahlich mit ei-
nem konstanten Gradienten von einer duf3eren Um-
fangsflache 11b, die mit dem Membranabschnitt 12
verbunden ist, in Richtung der Ventilkdrperflaiche 11a
abnimmt. Die geneigte Flache 11¢ verringert allmah-
lich die Querschnittsflache des Kanals, durch den die
Flissigkeit stromt, so dass die FlUssigkeit gleichma-
Rig stréomt, wenn die Flissigkeit aus der Ventilkam-
mer R1 in den zwischen der Ventilkérperflache 11a
und der Ventilsitzflache 21a gebildeten Kanal stromt.

[0087] Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das eine Be-
ziehung zwischen der Impulsanzahl und der Stro-
mungsrate zeigt, wenn die Ventilkdrperflache 11a
durch den Mikroschrittantrieb der Teilungszahl 256
in der Strémungsratenregulierungsvorrichtung 100
der vorliegenden Ausfiihrungsform von der untersten
Endposition P1 zu der obersten Endposition P2 be-
wegt wird. Fig. 10 ist ein Kurvendiagramm, das eine
Beziehung zwischen der Impulsanzahl und der Stro-
mungsrate zeigt, wenn die Ventilkorperflache 11a
durch den Vollschrittantrieb in einer Strémungsraten-
regulierungsvorrichtung des Vergleichsbeispiels von
der untersten Endposition P1 zu der obersten Endpo-
sition P2 bewegt wird.

[0088] Jede derin Fig. 9 und Fig. 10 gezeigten Stro-
mungsraten wird in einem Rohr, das mit dem Aus-
strémport 100b der Strémungsratenregulierungsvor-
richtung 100 verbunden ist, mit einem Strdmungs-
messer (nicht gezeigt) gemessen. In Fig. 9 und
Fig. 10 ist AP ein Differenzialdruck zwischen einem
Druck des Fluids in dem Einstrémport 100a und ei-
nem Druck des Fluids in dem Ausstrémport 100b.

[0089] Wie in Fig. 9 gezeigt, nimmt gemafl der
Strémungsratenregulierungsvorrichtung 100 der vor-
liegenden Ausfiihrungsform die Strdbmungsrate des
Fluids zu, wenn die Anzahl der von der Steuereinheit
81 an den Motortreiber 82 zu Gbertragenden Impulse
von 0 auf 25000 steigt, und wenn die Impulsanzahl
25000 erreicht, so andert sich die Stromungsrate im
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Wesentlichen nicht. Gemal der Strdomungsratenre-
gulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden Ausfih-
rungsform wird die Anderung der Strémungsrate in
einem Bereich der Impulsanzahl von 0 bis 25000 be-
obachtet, und darum kann die Strdomungsrate so re-
guliert werden, dass eine optionale Soll-Strémungs-
rate durch Eingabe der Impulsanzahl von 0 bis 25000
erhalten wird.

[0090] Andererseits nimmt, wie in Fig. 10 ge-
zeigt, gemal der Strémungsratenregulierungsvor-
richtung des Vergleichsbeispiels die Strémungsrate
des Fluids zu, wenn eine Anzahl der von der Steuer-
einheit 81 an den Motortreiber 82 zu Ubertragenden
Impulse von 0 auf 5000 steigt, und wenn die Impuls-
anzahl 5000 erreicht, so andert sich die Strémungs-
rate im Wesentlichen nicht. GemaR der Strémungs-
ratenregulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden
Ausfiihrungsform wird die Anderung der Strémungs-
rate in einem Bereich der Impulsanzahl von 0 bis
5000 beobachtet, aber die Stromungsrate &dndert sich
kaum in einem Bereich der Impulsanzahl von 5000
bis 25000. Folglich muss in der Strdbmungsratenregu-
lierungsvorrichtung des Vergleichsbeispiels die Soll-
Strédmungsrate in der begrenzten Anzahl der Impulse
von 0 bis 5000 reguliert werden. Folglich nimmt die
Strébmungsrate des Fluids, die bei einem Impuls (ei-
nem Schritt) schwankt, zu, und die Differenz der Ist-
Stromungsrate von der Soll-Strdmungsrate vergro-
Rert sich, wodurch sich die Fahigkeit, der Soll-Stro-
mungsrate zu folgen, verschlechtert.

[0091] Als Nachstes wird eine Funktionsweise des
Steuerungssubstrats 80 beschrieben, um den Schritt-
motor 31 anzutreiben und die Ventilkdrperflache 11a
in eine vorgegebene Sollposition zu bewegen. Fig. 11
ist ein Flussdiagramm, das eine durch das Steue-
rungssubstrat 80 auszufiihrende Verarbeitung zeigt

[0092] In Schritt S1001 analysiert die Steuereinheit
81 des Steuerungssubstrats 80 das von der externen
Vorrichtung Ubertragene Signal und beurteilt, ob ein
Soll-Offnungsgrad des Ventilkérperabschnitts 10 ein-
gestellt ist oder nicht. Bei Empfang des Signals zum
Einstellen des Soll-Offnungsgrades von der externen
Vorrichtung beurteilt die Steuereinheit 81, dass der
Soll-Offnungsgrad eingestellt ist. Das Steuerungs-
substrat 80 berechnet die Impulsanzahl, die erforder-
lich ist, um die Ventilkérperflache 11a von einer aktu-
ellen Position zu einer Zielposition, die dem Soll-Off-
nungsgrad entspricht, zu bewegen, auf der Basis des
Soll-Offnungsgrades des Ventilkdrperabschnitts 10,
der in dem Signal zum Einstellen des Soll-Offnungs-
grades enthalten ist, und eines Ist-Offnungsgrades
des Ventilkérperabschnitts 10.

[0093] Hier wird der Ist-Offnungsgrad des Ventilkor-
perabschnitts 10 anhand der Anzahl der Impulse des
an den Motortreiber 82 Ubertragenen Impulssignals
von einem Ausgangszustand zu einem lIst-Zustand
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berechnet. Diese Impulsanzahl ist beispielsweise ei-
ne Impulsanzahl, die durch Subtrahieren der Impuls-
anzahl der Rickwértsdrehung von der Impulsanzahl
der Vorwartsdrehung erhalten wird.

[0094] In Schritt $1002 gibt die Steuereinheit 81 an
den Motortreiber 82 das Impulssignal fir einen Impuls
zum Antreiben des Schrittmotors 31 mit dem Mikro-
schritt aus.

[0095] In Schritt S1003 generiert der Motortreiber
82 den Erregungsstrom in Reaktion auf das von der
Steuereinheit 81 empfangene Impulssignal und gibt
den Strom an den Schrittmotor 31 aus. Der Schrittmo-
tor 31 wird durch den von dem Motortreiber 82 aus-
gegebenen Erregungsstrom angetrieben.

[0096] In Schritt S1004 beurteilt die Steuereinheit
81, ob die Position der Ventilkorperfliche 11a des
Ventilkdrperabschnitts 10 eine Position, die dem
Soll-Offnungsgrad entspricht, erreicht oder nicht. Die
Steuereinheit 81 beurteilt, ob die in Schritt $1001 be-
rechnete erforderliche Impulsanzahl in Schritt $1002
ausgegeben wird oder nicht. Wenn die erforderliche
Anzahl von Impulsen nicht in Schritt $1002 ausge-
geben wird, so fihrt die Steuereinheit 81 den Schritt
$1002 erneut aus. Wenn die erforderliche Anzahl von
Impulsen in Schritt $1002 ausgegeben wird, so be-
endet die Steuereinheit 81 die Verarbeitung des vor-
liegenden Flussdiagramms.

[0097] BeiderinFig. 11 gezeigten Verarbeitung wird
das Signal zum Einstellen des Soll-Offnungsgrades
von der externen Vorrichtung empfangen, um den
Soll-Offnungsgrad einzustellen, aber es kann auch
eine andere Konfiguration verwendet werden. Bei-
spielsweise kann in Schritt $1001 die Steuereinheit
81 ein Signal zum Einstellen der Soll-Strémungsra-
te von der externen Vorrichtung empfangen, um die
Soll-Strdmungsrate einzustellen. In diesem Fall wird
der Stromungsmesser (nicht gezeigt) in dem Rohr in-
stalliert, das mit dem Ausstréomport 100b verbunden
ist, und die mit dem Strémungsmesser gemessene
Strémungsrate kann durch das Steuerungssubstrat
80 empfangen werden.

[0098] Anschliellend beurteilt die Steuereinheit 81
in Schritt $S1004, ob die von dem Strémungsmes-
ser empfangene Strdomungsrate die Soll-Strémungs-
rate erreicht oder nicht. Das heil3t, die Steuereinheit
81 steuert die Position der Ventilkorperflache 11a zu
der Ventilsitzflache 21a so, dass die von dem Str6-
mungsmesser empfangene Strémungsrate mit der
Soll-Strdmungsrate Ubereinstimmt.

[0099] Als nachstes wird ein Beispiel beschrieben,
bei dem die Strémungsrate der Flissigkeit durch
die Strdomungsratenregulierungsvorrichtung 100 der
vorliegenden Ausfihrungsform reguliert wird, und
ein Fall, bei dem die Strémungsrate der Flissig-
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keit durch eine Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung eines Vergleichsbeispiels reguliert wird. Fig. 12
ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der
Impulsanzahl und der Strdmungsrate zeigt, wenn die
Ventilkérperflache 11a von der untersten Endposition
P1 in die oberste Endposition P2 in der Strdmungs-
ratenregulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden
Ausflhrungsform bewegt wird. Fig. 10 ist ein Dia-
gramm, das eine Beziehung zwischen der Impulsan-
zahl und der Strémungsrate zeigt, wenn die Ventil-
korperflache 11a von der untersten Endposition P1
in die oberste Endposition P2 in der Strémungsraten-
regulierungsvorrichtung des Vergleichsbeispiels be-
wegt wird.

[0100] Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt, ist die Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung 100 der vorlie-
genden Ausfiihrungsform eine Vorrichtung, bei der
die Flussigkeit durch den Einstrémkanal 23, die
Ventilkammer R1, den Verbindungskanal 22 und
den Ausstromkanal 24 in dieser Reihenfolge strémt.
Andererseits ist die Stromungsratenregulierungsvor-
richtung des Vergleichsbeispiels eine Vorrichtung,
bei der die FlUssigkeit durch den Ausstrémkanal 24,
den Verbindungskanal 22, die Ventilkammer R1 und
den Einstrdmkanal 23 in dieser Reihenfolge in der
in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Vorrichtung stromt.
Das heil’t, die Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung des Vergleichsbeispiels weist eine Flissigkeits-
stromungsrichtung auf, die der Stromungsrate der
Strédmungsratenregulierungsvorrichtung 100 der vor-
liegenden Ausfiihrungsform entgegengesetzt ist.

[0101] Die in Fig. 12 gezeigte Stromungsrate wird
in dem Rohr, das an den Ausstrémport 100b der in
Fig. 1 gezeigten Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung 100 angeschlossen ist, mit dem Durchflussmes-
ser (nicht gezeigt) gemessen. Die in Fig. 13 gezeig-
te Strdmungsrate wird in dem Rohr, das mit dem Ein-
strémport 100a der in Fig. 1 gezeigten Strémungs-
ratenregulierungsvorrichtung 100 verbunden ist, mit
einem Durchflussmesser (nicht gezeigt) gemessen.
In Fig. 12 und Fig. 13 ist AP ein Differenzdruck zwi-
schen einem Druck des Fluids in dem Einstrémport
100a und einem Druck des Fluids in dem Ausstrom-
port 100b.

[0102] In Fig. 12 und Fig. 13 zeigt ,AP: 50 kPa auf-
warts“ eine Beziehung zwischen der Impulsanzahl
und der Strémungsrate an, wenn der Differenzdruck
zwischen dem Druck des Fluids in dem Einstromport
100a und dem Druck des Fluids in dem Ausstrom-
port 100b 50 kPa betragt und eine Distanz zwischen
der Ventilkérperflache 11a und der Ventilsitzflache
21a zunimmt (wenn die Stromungsrate der Flissig-
keit zunimmt). Auch ,AP: 50 kPa abwarts® zeigt eine
Beziehung zwischen der Impulsanzahl und der Stro-
mungsrate an, wenn der Differenzdruck zwischen
dem Druck des Fluids in dem Einstromport 100a und
dem Druck des Fluids in dem Ausstromport 100b 50
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kPa betragt und die Distanz zwischen der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a abnimmt
(wenn die Strdomungsrate der Flissigkeit abnimmt).

[0103] In Fig. 12 und Fig. 13 zeigt ,AP: 100 kPa
aufwarts“ eine Beziehung zwischen der Impulsan-
zahl und der Strémungsrate an, wenn der Differenz-
druck zwischen dem Druck des Fluids in dem Ein-
stromport 100a und dem Druck des Fluids in dem
Ausstromport 100b 100 kPa betragt und die Distanz
zwischen der Ventilkdrperflache 11a und der Ventil-
sitzflache 21a zunimmt (wenn die Strdmungsrate der
Flussigkeit zunimmt). Auch ,AP: 100 kPa abwéarts*
zeigt eine Beziehung zwischen der Impulsanzahl und
der Strébmungsrate an, wenn der Differenzdruck zwi-
schen dem Druck des Fluids in dem Einstromport
100a und dem Druck des Fluids in dem Ausstrémport
100b 100 kPa betragt und die Distanz zwischen der
Ventilkérperfliche 11a und der Ventilsitzflache 21a
abnimmt (wenn die Strdmungsrate der Flissigkeit ab-
nimmt).

[0104] Wie in Fig. 12 gezeigt, stimmt in der Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung 100 der vorlie-
genden Ausfiihrungsform, wenn der Differenzdruck
zwischen dem Druck des Fluids in dem Einstrémport
100a und dem Druck des Fluids in dem Ausstréomport
100b 50 kPa betragt, die Beziehung zwischen der Im-
pulsanzahl und der Stromungsrate, wenn die Distanz
zwischen der Ventilkérperflache 11a und der Ven-
tilsitzflache 21a zunimmt, mit der Beziehung Uber-
ein, wenn die Distanz zwischen der Ventilkérperfla-
che 11a und der Ventilsitzflache 21a abnimmt. Au-
Rerdem ist die Beziehung zwischen der Impulsan-
zahl und der Strémungsrate eine Beziehung mit einer
sanften Kurvenform.

[0105] Wie in Fig. 12 gezeigt, stimmt aulRerdem in
der Stromungsratenregulierungsvorrichtung 100 der
vorliegenden Ausfiihrungsform, wenn der Differenz-
druck zwischen dem Druck des Fluids in dem Ein-
stromport 100a und dem Druck des Fluids in dem
Ausstrémport 100b 100 kPa betragt, die Beziehung
zwischen der Impulsanzahl und der Strdbmungsrate,
wenn die Distanz zwischen der Ventilkorperflache
11a und der Ventilsitzflache 21a zunimmt, mit der Be-
ziehung Uberein, wenn die Distanz zwischen der Ven-
tilkérperflache 11a und der Ventilsitzflache 21a ab-
nimmt. Auf3erdem ist die Beziehung zwischen der Im-
pulsanzahl und der Strémungsrate eine Beziehung
mit einer sanften Kurvenform. Daher kann die Flus-
sigkeit in der Stromungsratenregulierungsvorrichtung
100 der vorliegenden Ausfihrungsform mit einer ge-
eigneten Strémungsrate entsprechend der Distanz
zwischen der Ventilkdrperfliche 11a und der Ventil-
sitzflache 21a stromen.

[0106] Auf der anderen Seite entspricht, wie in
Fig. 13 gezeigt, in der Strdomungsratenregulierungs-
vorrichtung des Vergleichsbeispiels, wenn der Diffe-
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renzdruck zwischen dem Druck des Fluids in dem
Einstrémport 100a und dem Druck des Fluids in dem
Ausstromport 100b 50 kPa betragt, die Beziehung
zwischen der Impulsanzahl und der Stréomungsrate,
wenn die Distanz zwischen der Ventilkérperflache
11a und der Ventilsitzflache 21a zunimmt, nicht der
Beziehung, wenn die Distanz zwischen der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a abnimmt.
Daruber hinaus ist die Beziehung zwischen der Im-
pulsanzahl und der Strdmungsrate nicht die Bezie-
hung mit der sanften Kurvenform, und ein Bereich
(ein Verdrangungsbereich) ist vorhanden, in dem ein
Anderungsbetrag der Strémungsrate zur Anderung
der Impulsanzahl grol} ist.

[0107] Wie in Fig. 13 gezeigt, stimmt auRerdem bei
der Strémungsratenregulierungsvorrichtung des Ver-
gleichsbeispiels, wenn der Differenzdruck zwischen
dem Druck des Fluids in dem Einstromport 100a und
dem Druck des Fluids in dem Ausstrémport 100b 100
kPa betragt, die Beziehung zwischen der Impulsan-
zahl und der Strémungsrate, wenn die Distanz zwi-
schen der Ventilkérperflache 11a und der Ventilsitz-
flache 21a zunimmt, nicht mit der Beziehung Uber-
ein, wenn die Distanz zwischen der Ventilkérperfla-
che 11a und der Ventilsitzflache 21a abnimmt. Dar-
Uber hinaus ist die Beziehung zwischen der Impuls-
anzahl und der Strdomungsrate nicht die Beziehung
mit der sanften Kurvenform, und der Bereich (der Ver-
drangungsbereich) ist vorhanden, in dem die Ande-
rung der Strémungsrate zur Anderung der Impulsan-
zahl groR ist. Daher kann in der Strémungsratenregu-
lierungsvorrichtung des Vergleichsbeispiels die Flis-
sigkeit nicht mit der geeigneten Strdmungsrate ent-
sprechend der Distanz zwischen der Ventilkérperfla-
che 11a und der Ventilsitzflache 21a stromen.

[0108] Es werden eine Funktionsweise und Auswir-
kungen der oben beschriebenen Strémungsratenre-
gulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden Ausfih-
rungsform beschrieben.

[0109] Gemal der Strdmungsratenregulierungsvor-
richtung 100 der vorliegenden Ausfihrungsform re-
guliert der Bewegungsmechanismus 30 die Distanz
entlang der Achse X zwischen der Ventilkorperflache
11a des Ventilkérperabschnitt 10 und der Ventilsitz-
flache 21a des Ventilsitzabschnitts 21, um die Str6-
mungsrate der FlUssigkeit zu regulieren. Die Ventil-
korperflache 11a und die der Ventilkérperflache ge-
geniberliegende Ventilsitzflache 21a sind jeweilige
flache Flachen, die sich in der horizontalen Richtung
erstrecken.

[0110] Folglich wird selbst im Fall von Montagefeh-
lern oder MaRfehlern von Elementen, die den Ven-
tilkérperabschnitt 10 bilden, und Elementen, die den
Ventilsitzabschnitt 21 bilden, die Ventilkérperflache
11a nicht in die Einstromoéffnung 22a eingefiihrt und
kommt nahe an die Ventilsitzflache 21a heran, die in
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einem kontaktlosen Zustand um die Offnung herum
angeordnet ist. Da die Ventilkorperflache 11a und die
Ventilsitzflache 21a im kontaktlosen Zustand bleiben,
kommt die Ventilkérperflache 11a nicht mit der Ven-
tilsitzflache 21a in Kontakt, und es entstehen keine
Partikel. Daher ist es moglich, die Bildung der Parti-
kel zu verhindern, wenn die Montagefehler oder Mal3-
fehler der Elemente, die den Ventilkérperabschnitt 10
bilden, und der Elemente, die den Ventilsitzabschnitt
21 bilden, entstehen.

[0111] Des Weiteren ist gemaR der Stromungsraten-
regulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden Aus-
fihrungsform die Kanalquerschnittsfliche des Ver-
bindungskanals 22 kleiner als jede der Kanalquer-
schnittsflache des Einstrémkanals 23 und der Kanal-
querschnittsflache des Ausstrémkanals 24, und da-
her ist in einem Kanal, in dem die Flissigkeit durch
den Einstrdmkanal 23, die Ventilkammer R1, den
Verbindungskanal 22 und den Ausstromkanal 24 in
dieser Reihenfolge flielt, eine Strémungsgeschwin-
digkeit der durch den Verbindungskanal 22 strémen-
den FlUssigkeit am hoéchsten. Aus diesem Grund ist
zwischen dem Verbindungskanal 22 und der Ventil-
kammer R1, die ein groReres Volumen als der Ver-
bindungskanal aufweist, flir die geeignete Regelung
der Stréomungsrate erforderlich, die Strdmungsrate
der Flussigkeit entsprechend der Distanz zwischen
der Ventilkérperflache 11a und der Ventilsitzflache
21a stabil zu andern.

[0112] Dann stromt die Flussigkeit geman der Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung 100 der vorlie-
genden Ausfiihrungsform von der Ventilkammer R1
mit einem grof3en Volumen in den Verbindungska-
nal 22 mit der kleinen Kanalquerschnittsflache, und
daher kann die Strémungsrate der Flissigkeit ent-
sprechend der Distanz zwischen der Ventilkérperfla-
che 11a und der Ventilsitzflache 21a prazise regu-
liert werden. Es wird davon ausgegangen, dass dies
daran liegt, dass, wenn die Flissigkeit aus der Ven-
tilkammer R1 mit dem grof3en Volumen in den Ver-
bindungskanal 22 mit der kleinen Kanalquerschnitts-
flache strémt, die Anderung der Strémungsgeschwin-
digkeit der FlUssigkeit in der Ventilkammer gleichma-
Rig wird und die Flissigkeit mit der geeigneten Stro-
mungsrate entsprechend der Distanz zwischen der
Ventilkorperflache 11a und der Ventilsitzflache 21a
strdmen kann. Es wird davon ausgegangen, dass ins-
besondere in der Ventilkammer R1 die Anderung der
Stréomungsgeschwindigkeit der Flussigkeit in einem
Ubergangsbereich gleichmaRig wird, in dem die Stré-
mung der Flussigkeit von laminarer Strémung zu tur-
bulenter Strémung oder von turbulenter Strdmung zu
laminarer Strémung Ubergeht.

[0113] Andererseits wurde als Ergebnis der Studie
der Erfinder festgestellt, dass, wenn die Flussigkeit
von dem Verbindungskanal 22 mit der kleinen Kanal-
querschnittsflache in die Ventilkammer R1 mit dem
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gréBeren Volumen als der Verbindungskanal strémt,
die Strémungsrate der Flissigkeit nicht prazise ent-
sprechend der Distanz zwischen der Ventilkérperfla-
che 11a und der Ventilsitzflache 21a reguliert werden
kann. Es wird davon ausgegangen, dass dies dar-
an liegt, dass, wenn die Flussigkeit von dem Verbin-
dungskanal 22 mit der kleinen Kanalquerschnittsfla-
che in Richtung der Ventilkammer R1 mit dem gro-
Reren Volumen als der Verbindungskanal strémt, die
Anderung der Strémungsgeschwindigkeit der Fliis-
sigkeit in der Ventilkammer R1 ungleichmafig wird
und die Flussigkeit nicht mit der geeigneten Stro-
mungsrate entsprechend der Distanz zwischen der
Ventilkérperflache 11a und der Ventilsitzflache 21a
strdmen kann. Es wird davon ausgegangen, dass ins-
besondere in der Ventilkammer R1 die Anderung der
Stréomungsgeschwindigkeit der Flissigkeit im Uber-
gangsbereich, in dem die Strémung der Flissigkeit
von laminarer Stromung zu turbulenter Strémung
oder von turbulenter Strémung zu laminarer Stro-
mung Ubergeht, ungleichmafig wird.

[0114] Gemal der Strdmungsratenregulierungsvor-
richtung 100 der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
die Stromungsrate der Flissigkeit entsprechend der
Distanz zwischen der Ventilkérperflache 11a und der
Ventilsitzflache 21a in dem Bereich geregelt, in dem
die minimale Kanalquerschnittsflache des zwischen
der Ventilkorperflache 11a und der Ventilsitzflache
21a gebildeten Kanals kleiner ist als die Kanalquer-
schnittsflache des Verbindungskanals 22.

[0115] Wenn der Anderungsbetrag der minimalen
Kanalquerschnittsflache des zwischen der Ventilkor-
perflache 11a und der Ventilsitzflache 21a gebilde-
ten Kanals grofer ist als die Kanalquerschnittsflache
der Einstromoffnung 22a, wird die Stromungsrate der
aus der Ventilkammer R1 in die Einstrémoffnung 22a
pro Zeiteinheit strdmenden FlUssigkeit maximal. Das
heil}t, selbst wenn der Bewegungsbereich iberma-
Rig vergrolert wird, kann die Stromungsrate der Flis-
sigkeit nicht reguliert werden, sobald die Ventilkor-
perflache 11a jenseits einer Position ist, in der die
Strédmungsrate der aus dem Verbindungskanal 22 in
die Ventilkammer R1 strébmenden Flussigkeit maxi-
mal wird. Gemal der Strdmungsratenregulierungs-
vorrichtung 100 der vorliegenden Ausfiihrungsform
ist der Bewegungsbereich so eingestellt, dass der An-
derungsbetrag der minimalen Kanalquerschnittsfla-
che des zwischen der Ventilkdrperflache 11a und der
Ventilsitzflache 21a gebildeten Kanals im Wesentli-
chen mit der Kanalquerschnittsflache der Einstrom-
6ffnung 22a Ubereinstimmt, und daher kann die Stré-
mungsrate der Flissigkeit angemessen reguliert wer-
den.

[0116] GemaR der Strdmungsrateregulierungsvor-
richtung 100 der vorliegenden Ausfihrungsform ist
die Basis 11 des Ventilkérperabschnitts 10 so aus-
gebildet, dass der AuRendurchmesser der Basis in
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der radialen Richtung, die senkrecht zur Achse X
ist, allmahlich von der dulReren Umfangsflache 11b
in Richtung der Ventilkdrperflache 11a abnimmt, und
daher, wenn die Flissigkeit von der Ventilkammer R1
in den Kanal strémt, der zwischen der Ventilkérper-
flache 11a und der Ventilsitzflache 21a ausgebildet
ist, die Querschnittsflache des Kanals, durch den die
Flussigkeit stromt, allmahlich abnimmt und die Flis-
sigkeit gleichmalig strémen kann.

[0117] Dariber hinaus ist gemafR der Strémungs-
ratenregulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden
Ausfuhrungsform der Ventilkdrperabschnitt 10 mit
dem beweglichen Element 35 gekoppelt, das sich in
Reaktion auf die Drehung der Antriebswelle 32 des
Schrittmotors 31 entlang der Achse X bewegt, und
der Schrittmotor 31 wird gemaf dem Erregungssignal
(Erregungsstrom) gesteuert, das sich um die Mikro-
schritteinheit &ndert, die durch Teilen eines Schrittes
durch die vorgegebene Teilungszahl erhalten wird.
Wenn der Schrittmotor 31 entsprechend dem Erre-
gungssignal des Vollschritts oder eines Halbschritts
gesteuert wird, so ist der Mindestbewegungsbetrag
der Ventilkérperflache 11a entlang der Achse X grof3.
Folglich wird der Mindestanderungsbetrag der Stro-
mungsrate des Fluids groRer, und die Strémungsrate
kann nicht prazise reguliert werden.

[0118] Andererseits verringert sich in der Stro-
mungsratenregulierungsvorrichtung 100 der vorlie-
genden Ausfihrungsform der Mindestanderungsbe-
trag der Stromungsrate des Fluids, da der Mindest-
bewegungsbetrag der Ventilkdrperflache 11a entlang
der Achse X klein ist. Folglich kann die Stromungsra-
te prazise reguliert werden.

[0119] Folglich ist es gemaR der Strémungsratenre-
gulierungsvorrichtung 100 der vorliegenden Ausfiih-
rungsform mdglich, die Bildung der Partikel zu ver-
hindern, wenn die Montagefehler oder Malfehler der
Elemente, die den Ventilkérperabschnitt 10 bilden,
und der Elemente, die den Ventilsitzabschnitt 21 bil-
den, entstehen, und es ist auch mdoglich, die Stro-
mungsrate des Fluids prazise zu regulieren.

[0120] In der Strédmungsratenregulierungsvorrich-
tung 100 der vorliegenden Ausfihrungsform wird die
vorgegebene Teilungszahl so eingestellt, dass die
Anderung der Strémungsrate pro Minute aufgrund
des Bewegungsbetrages St2 der Ventilkdrperflache
11a entlang der Achse bei einem einzelnen Mikro-
schritt 0,05 ml oder weniger ergibt. Folglich kénnen
der Mindestbewegungsbetrag der Ventilkdrperflache
entlang der Achse und der Mindestédnderungsbetrag
der Stromungsrate des Fluids ausreichend verringert
werden, und eine stetige Anderung der Strémungs-
rate (die Differenz zwischen der Ist-Strémungsrate
und der Soll-Strémungsrate) kann verringert werden.
Wenn die vorgegebene Teilungszahl so eingestellt
wird, dass die Anderung der Strémungsrate pro Mi-
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nute aufgrund des Bewegungsbetrages St2 0,01 ml
oder mehr ergibt, so kann des Weiteren verhindert
werden, dass der Strédmungsratendnderungsbetrag
Ubermafig verringert wird, und das Ansprechverhal-
ten auf die Soll-Strémungsrate kann verbessert wer-
den.

[0121] In der Strémungsratenregulierungsvorrich-
tung 100 der vorliegenden Ausflhrungsform wird der
Radius r2 der Ventilkérperflache 11a auf das Dreifa-
che oder mehr des Radius r1 der Einstrdméffnung
22a eingestellt, so dass der Bereich der Wandfla-
che des Kanals, der zwischen der Ventilkdrperflache
11a und der Ventilsitzflache 21a ausgebildet ist, aus-
reichend erfasst wird. Die Wandflache des Kanals
zwischen der Ventilkdrperflache 11a und der Ventil-
sitzflache 21a verursacht Reibungsverluste bei dem
Fluid, um die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
zu verringern. Daher kann der Anderungsbetrag der
Strdmungsrate des Fluids aufgrund des Bewegungs-
betrages der Ventilkérperfliche 11a entlang der Ach-
se X verringert werden, und die Strémungsrate kann
prazise reguliert werden.

[0122] Gemal der Strdmungsratenregulierungsvor-
richtung 100 der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
der Durchmesser des Querschnitts des Verbindungs-
kanals 22 auf 1/10 oder mehr des Durchmessers
des Querschnitts des Einstromkanals 23 eingestellt,
so dass verhindert werden kann, dass die Quer-
schnittsflache des Verbindungskanals 22 ibermaRig
verkleinert wird, und verhindert werden kann, dass
die maximale Stromungsrate des durch den Kanal
stromenden Fluids pro Zeiteinheit Gbermafig verrin-
gert wird. Alternativ wird der Durchmesser des Quer-
schnitts des Verbindungskanals 22 auf 1/3 oder we-
niger des Durchmessers des Querschnitts des Ein-
stromkanals 23 eingestellt, so dass verhindert wer-
den kann, dass die Querschnittsflache des Verbin-
dungskanals 22 GbermaRig vergréRert wird, und ver-
hindert werden kann, dass die Anderung der Stré-
mungsrate zu dem Bewegungsbetrag des Ventilkor-
perabschnitts 10 Gbermalig vergrofiert wird.

[0123] Oben ist die Ausflihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung beschrieben worden. Die vorliegen-
de Erfindung ist jedoch nicht auf die obige Ausfiih-
rungsform beschrankt und kann auf vielfaltige Wei-
se geandert werden, ohne den Schutzumfang der
Anspriche zu verlassen. Einige der oben beschrie-
benen Konfigurationen der Ausfiihrungsform kénnen
weggelassen werden, oder die Konfigurationen kén-
nen in einer von der obigen Ausfiihrungsform abwei-
chenden Form beliebig kombiniert werden.
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Patentanspriiche

1. Strédmungsratenregulierungsvorrichtung (100),
die Folgendes umfasst:
einen Ventilkérperabschnitt, der sich entlang einer
Achse bewegt, die sich in einer vertikalen Richtung
innerhalb einer Ventilkammer erstreckt, und der eine
flache Ventilkorperflache aufweist, die sich in einer
horizontalen Richtung erstreckt;
einen Hauptkdrperabschnitt, der die Ventilkammer
enthalt, die den Ventilkérperabschnitt aufnimmt, ei-
nen Einstrémkanal, der eine darin strémende Flussig-
keit von einem Strémungseinlass zu der Ventilkam-
mer leitet, einen Ausstrémkanal, der die Flussigkeit
zu einem Strémungsauslass leitet, und einen Verbin-
dungskanal, der mit der Ventilkammer und dem Ab-
flusskanal in Verbindung steht;
einen Ventilsitzabschnitt, der eine flache Ventilsitzfla-
che aufweist, die um eine Einstréméffnung herum an-
geordnet ist, die mit einem Verbindungskanal und der
Ventilkammer in Verbindung steht, und an einer Po-
sition gegenuber der Ventilkdrperflache angeordnet
ist und sich in der horizontalen Richtung erstreckt;
einen Regulierungsmechanismus, der den Ventilkor-
perabschnitt entlang der Achse bewegt, um eine Dis-
tanz zwischen der Ventilkérperflache und der Ventil-
sitzflache zu regulieren und damit eine Strémungsra-
te der aus der Ventilkammer in den Verbindungsska-
nal stromenden Flussigkeit reguliert; und
eine Steuereinheit, die den Regulierungsmechanis-
mus so steuert, dass sich der Ventilkbrperabschnitt
in einem Bewegungsbereich bewegt, in dem die Ven-
tilkérperflache und die Ventilsitzfliche in einem be-
rihrungslosen Zustand bleiben, wobei die Ventilkor-
perflache in einer runden Form um die Achse in der
Draufsicht mit einem gréReren Radius als die Einstré-
md&ffnung ausgebildet ist und an einer der Einstrém-
offnung und der Ventilsitzflache gegenuberliegenden
Position angeordnet ist, und
eine Kanalquerschnittsflache des Verbindungskanals
kleiner ist als jeweils eine Kanalquerschnittsflache
des Einstrémkanals und eine Kanalquerschnittsfla-
che des Ausstromkanals.

2. Strémungsratenregulierungsvorrichtung geman
Anspruch 1, wobei der Bewegungsbereich einen Be-
reich beinhaltet, in dem eine minimale Kanalquer-
schnittsflache eines zwischen der Ventilkorperflache
und der Ventilsitzflache gebildeten Kanals kleiner ist
als die Kanalquerschnittsfliche des Verbindungska-
nals.

3. Strédmungsratenregulierungsvorrichtung geman
Anspruch 1 oder 2, wobei der Bewegungsbereich
so eingestellt ist, dass eine Kanalquerschnittsflache
der Einstréméffnung im Wesentlichen mit einem An-
derungsbetrag einer minimalen Kanalquerschnitts-
flache eines zwischen der Ventilkérperflache und
der Ventilsitzflache gebildeten Kanals Ubereinstimmt,
wenn die Ventilkérperflache von einer Position, die

2021.08.19

der Ventilsitzflache am nachsten ist, zu einer Position
bewegt wird, die am weitesten von der Ventilsitzfla-
che entfernt ist.

4. Strdmungsratenregulierungsvorrichtung gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Ventilkérper-
abschnitt eine Basis, die in einer axialen Form ent-
lang der Achse ausgebildet ist, und einen Membran-
bereich beinhaltet, der mit einer dulleren Umfangs-
flache der Basis gekoppelt ist und in einer ringférmi-
gen Dunnfilmform um die Achse ausgebildet ist, und
die Basis so geformt ist, dass ein AuRendurchmesser
der Basis in einer radialen Richtung, die senkrecht zu
der Achse ist, allmahlich von der dul3eren Umfangs-
flache in Richtung der Ventilkdrperflache abnimmt.

5. Strémungsratenregulierungsvorrichtung geman
einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Regulie-
rungsmechanismus einen Schrittmotor, der eine An-
triebswelle um die Achse dreht, und ein bewegli-
ches Element beinhaltet, das sich in Reaktion auf
die Drehung der Antriebswelle entlang der Achse be-
wegt und mit dem Ventilkérperabschnitt gekoppelt
ist, und die Steuereinheit den Schrittmotor entspre-
chend einem Erregungssignal steuert, das sich um
eine Mikroschritteinheit &ndert, die durch Teilen eines
Schritts durch eine vorbestimmte Teilungszahl erhal-
ten wird.

6. Strémungsratenregulierungsvorrichtung geman
einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Einstrémoff-
nung in der Draufsicht in einer runden Form um die
Achse ausgebildet ist, und r2 = 3-r1 erfiillt ist, wobei
r1 ein Radius der Einstréméffnung ist und r2 ein Ra-
dius der Ventilkdrperflache ist.

7. Steuerungsverfahren einer Stromungsratenre-
gulierungsvorrichtung, wobei die Strdomungsratenre-
gulierungsvorrichtung Folgendes umfasst:
einen Ventilkérperabschnitt, der sich entlang einer
Achse bewegt, die sich in einer vertikalen Richtung
innerhalb einer Ventilkammer erstreckt, und eine fla-
che Ventilkérperflache aufweist, die sich in einer ho-
rizontalen Richtung erstreckt;
einen Hauptkorperabschnitt, der die Ventilkammer
beinhaltet, die den Ventilkérperabschnitt aufnimmt,
einen Einstrémkanal, der eine darin strdmende Flis-
sigkeit von einem Strémungseinlass zu der Ventil-
kammer leitet, einen Ausstrémkanal, der die Flis-
sigkeit zu einem Strdmungsauslass leitet, und ei-
nen Verbindungskanal, der mit der Ventilkammer und
dem Ausstromkanal in Verbindung steht,
einen Ventilsitzabschnitt mit einer flachen Ventilsitz-
flache, die um eine Einstrémoéffnung herum vorgese-
hen ist, die mit dem Verbindungskanal und der Ven-
tilkammer in Verbindung steht, und die an einer Posi-
tion gegenulber der Ventilkdrperfliche angeordnet ist
und sich in der horizontalen Richtung erstreckt; und
einen Regulierungsmechanismus, der den Ventilkor-
perabschnitt entlang der Achse bewegt, um eine Dis-
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tanz zwischen der Ventilkérperflache und der Ventil-
sitzflache zu regulieren und dadurch eine Strdmungs-
rate der Flissigkeit reguliert, die von der Ventilkam-
mer in den Verbindungskanal strémt, wobei das Ver-
fahren Folgendes umfasst

einen Steuerschritt des Steuerns des Regulierungs-
mechanismus, so dass sich der Ventilkérperabschnitt
in einem Bewegungsbereich bewegt, in dem die Ven-
tilkérperflache und die Ventilsitzfliche in einem be-
rihrungslosen Zustand bleiben, wobei die Ventilkor-
perflache in einer runden Form um die Achse in
Draufsicht mit einem gréf3eren Radius als die Einstro-
moffnung ausgebildet ist und an einer Position ge-
genuber der Einstromdéffnung und der Ventilsitzflache
angeordnet ist, und

eine Kanalquerschnittsfliche des Verbindungskanals
kleiner ist als jeweils eine Kanalquerschnittsflache
des Einstrémkanals und eine Kanalquerschnittsfla-
che des Ausstromkanals.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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FIG. 1

Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 9
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FIG. 11
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FIG. 12
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