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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft volumetrische Infusionspumpen zur parenteralen Abgabe von Flui-
den in einer medizinischen Umgebung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Bekannte medizinische Infusionspumpen umfassen eine Vielzahl von Methoden, um Fluide in einen
Patienten zu pumpen. Die haufigste dieser Methoden ist eine peristaltische Pumpe. Bei einer peristaltischen
Pumpe dient eine Vielzahl von Betatigern oder Fingern dazu, ein Abgaberohr fir parenterales Fluid in einer im
wesentlichen linearen Progression zu massieren. Das bedeutendste Problem, das mit der peristaltischen Pum-
pentechnologie einhergeht, besteht darin, da das Rohr immer wieder auf identische Weise verformt wird, so
dafy im Lauf der Zeit die elastischen Riickstelleigenschaften des Rohrs zerstdért werden und das Rohr einen
zusammengedrickten Aspekt beibehélt. Diese Zerstdérung der elastischen Rickstelleigenschaften des Rohrs
resultiert darin, dal sich die volumetrische Abgabe der Pumpe im Lauf der Zeit deutlich verandert. Ein weiterer
Ublicher Pumpentyp, der bei der volumetrischen Abgabe medizinischer Fluide verwendet wird, ist allgemein als
Kassettenpumpe bekannt. Kassettenpumpen zeigen zwar nicht die relativ rasche Verschlechterung des Leis-
tungsvermdgens wie eine peristaltische Pumpe, sie machen es jedoch notwendig, dal} eine relativ aufwendige
Pumpenkassette mit dem i. v.-Schlauch integriert ist. Dieser zusatzliche Aufwand der notwendigen Auswechs-
lung einer Kassette gemeinsam mit einem i. v.-Set immer dann, wenn ein Bediener das an den Patienten ab-
zugebende Medikament andern will, erhéht die Kosten der Patientenversorgung erheblich. Da au3erdem so-
wohl peristaltische Pumpen als auch Kassettenpumpen sowie andere derzeit auf dem Markt befindliche Infu-
sionsvorrichtungen ein relativ umfangreiches Wissen uber die spezielle Pumpvorrichtung erfordern, um sicher-
zustellen, daf3 dasi. v.-Set richtig geladen ist, wurden medizinische Infusionspumpen im allgemeinen innerhalb
des Aufgabenbereichs des Pflegepersonals oder des medizinischen Personals in einer Krankenhausumge-
bung verwendet.

[0003] Die Notwendigkeit, ein Set in eine i. v. Pumpe von Hand zu laden, ist auf dem Gebiet allgemein gege-
ben. Bei Verwendung eines Standard-i. v.-Sets tritt im allgemeinen nicht nur die oben erwahnte rasche Ver-
schlechterung der Genauigkeit ein, sondern im allgemeinen ergeben sich groRe Schwierigkeiten beim richtigen
Laden des Sets in die derzeit verfiigbaren Pumpen. Die derzeitige Technologie des Ladens in bezug auf me-
dizinische Infusionspumpen ist nur bis zu dem Zustand fortgeschritten, daf3 der i. v. Schlauch zwischen einer
Pumpvorrichtung und einer Tur oder Abdeckung eingeschlossen wird und fortlaufend aufwendigere Sensoren
und Warneinrichtungen hinzugefiigt werden, um sicherzustellen, daf3 der Schlauch richtig in die Pumpe gela-
den ist. Und selbst dann treten noch regelmafig Ladefehler auf, die grof3e Anstrengungen seitens des Kran-
kenhauspersonals erfordern, um sicherzustellen, daf} kritische Fehler minimiert werden.

[0004] Der Stand der Technik in bezug auf Infusionspumpen umfaf3t auch die Forderung, dal® manuell sicher-
gestellt wird, daR ein freier DurchfluRzustand eines Medikaments nicht eintritt, wenn ein i. v. Set installiert oder
von einer Pumpe abgenommen wird. Krankenhauspersonal arbeitet zwar sehr sorgfaltig, um sicherzustellen,
dal freie DurchfluBzustande nicht auftreten, aber im Gesundheitsbereich arbeitende Personen bendtigen
standig deutlich zusatzliche VorsichtsmalRnahmen, die darauf gerichtet sind, einen freien DurchfluBzustand zu
verhindern.

[0005] Die US-PS 5 199 852 von Danby zeigt eine Pumpanordnung mit einer Pref3einrichtung zum Verformen
eines Abschnitts eines nachgiebigen Schlauchs zuerst lokal in einer Richtung, um dessen Volumen zu verklei-
nern, und in einer anderen Richtung mit der Tendenz der Wiederherstellung des urspriinglichen Querschnitts,
und mit EinlaR- und Auslafliventilen an beiden Seiten, die wirksam sind, indem sie den Schlauch blockieren.
Die Steuerung der Ventile erfolgt durch eine Vielzahl von Motoren, die von einem Mikroprozessor gesteuert
werden.

[0006] Die US-PS 5 151 092 von Danby et al. zeigt eine Pumpvorrichtung, die einen Schlauchabschnitt ab-
wechselnd zusammendriickt und neu formt.

[0007] Die US-PS 5 055 001 von Natwick et al. zeigt eine Infusionspumpe mit federgesteuerten Ventilen, die
ausgebildet sind, um sich bei einem speziellen vorbestimmten Druck zu &ffnen.

[0008] Die US-PS 3 489 097 von Gemeinhardt zeigt eine flexible Schlauchpumpe, die ein einheitliches An-

2/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

schlufelement hat, das wirksam ist, um als Einla3- und Auslal3ventil zu dienen, und einen dazwischen ange-
ordneten Pumpkdérper hat, der von einem Exzenter angetrieben wird.

[0009] Die US-PS 2 922 379 von Schultz zeigt eine Mehrfachleitungspumpe, die eine EinlaBventileinrichtung
und eine AuslaBventileinrichtung und einen dazwischen positionierten Pumpkdrper hat, wobei sowohl die Ein-
lalBventileinrichtung als auch die Auslaf3ventileinrichtung von einem einzigen Exzenter angetrieben werden.

[0010] Die US-PS 3 359 910 von Latham zeigt eine exzentergetriebene Pumpe mit Einla3- und Auslaliventi-
len, die von einem einzigen Exzenter angetrieben werden, und mit einem Pumpenkérper, der von einem ge-
meinsam mit dem einzigen Exzenter drehenden Exzenterelement angetrieben wird.

[0011] Die US-PS 4 239 464 von Hein zeigt eine Blutpumpe, die einen Einlalk- und einen Auslaf3kolben, die
als Ventile wirken, und einen dazwischen angeordneten Verdrangungskolben hat.

[0012] Die US-PS 5 364 242 von Olson beschreibt eine Medikamentenpumpe, die mindestens einen drehba-
ren Exzenter und einen hin- und herbewegbar angebrachten Exzenterfolger hat, der mit dem Exzenter in einem
Rohr in Eingriff gelangt, das von dem Exzenterfolger wahrend der Rotation des Exzenters zusammengedruckt
wird. Die gezeigte Ausfuhrungsform weist drei Exzenter auf.

[0013] Die US-PS 5 131 816 von Brown et al. zeigt eine Infusionspumpe, die eine Vielzahl von linearen peri-
staltischen Pumpen enthalt und einen Lagecodierer aufweist, der an der Pumpenmotorwelle angebracht ist,
um festzustellen, wenn die Welle die Stopplage in dem Pumpenzyklus erreicht hat.

[0014] Die US-PS 4 950 245 von Brown et al. zeigt eine Vielfachpumpe, die von einer programmierbaren
Steuerung innerhalb der Pumpe individuell gesteuert wird.

[0015] Die US-PS 4 273 121 von Jassawalla zeigt ein medizinisches Infusionssystem mit einer Kassette und
einer verformbaren Membran und Einlaf3- und Auslal¥fenstern, die verschlieRbar sind, um das in der Kassette
enthaltene Fluid zu fordern.

[0016] Die US-PS 4 936 760 von Williams zeigt eine Infusionspumpe, die zur Verwendung eines speziellen
Rohrs ausgebildet ist, wobei das Rohr diametral entgegengesetzte Griffe hat, die sich in Langsrichtung daran
erstrecken, und wobei die Griffe so ausgebildet sind, dal’ sie von Pumpenbetatigern gegriffen werden, so dafl
das Rohr durch Ziehen oder Driicken an den Griffen querverformt wird.

[0017] Die US-PS 5 092 749 von Meijer zeigt eine Antriebseinrichtung zum Betatigen der Finger einer peris-
taltischen Pumpe, mit einem Verbindungsarm, der an einem Ende schwenkbar mit einem Antriebselement und
am anderen Ende mit einem festgelegten Punkt an der Basis der Pumpe angebracht ist, und mit einem dreh-
baren Exzenterbetatiger, der an der Basis angebracht ist, um gegen den Arm gedrangt zu werden und das An-
triebselement hin und her zu bewegen.

[0018] Die US-PS 4 850 817 von Nason et al. zeigt ein mechanisches Antriebssystem fiir ein Medikamentin-
fusionssystem, das eine Kassettenpumpe aufweist, wobei im Inneren der Kassette ein einzelner Exzenter die
EinlalR- und Auslaventile sowie den Pumpenmechanismus antreibt.

[0019] Die US-PS 5 252 044 von Raines zeigt eine Kassettenpumpe.

[0020] Die US-PS 3 606 596 von Edwards zeigt eine Medikamentenabgabepumpe.

[0021] Die US-PS 3 518 033 von Anderson zeigt ein extrakorporales Herz.

[0022] FR-A-2 475 645, DP-A-0 560 270 und EP-A-0 215 249 betreffen jeweils peristaltische Infusionspum-
pen vom Fingerpumpentyp, wobei eine Vielzahl von exzenterbetatigten Fingern verwendet wird, um ein Rohr
zusammenzudricken. Wahrend der Drehbewegung der Exzenter werden die Finger veranlalt, sich abwech-
selnd zu dem Rohr hin und davon weg zu bewegen, um zu bewirken, dafl das Rohr zusammengedriickt und
dann freigegeben wird.

ZUSAMMENFASSUNG UND ZIELE DER ERFINDUNG

[0023] GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine Infusionspumpe nach Anspruch 1 bereitgestellt.
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[0024] Bei einer Ausflihrungsform hat die Infusionspumpe einen Pumpenkérper, der aus einer v-férmigen Ril-
le, die sich in Langsrichtung entlang einer Pumpenanordnung erstreckt, besteht und dem eine feststehende
und eine bewegbare Backe zugeordnet sind, und eine Vielzahl von Ventilen, die an jedem Ende der v-férmigen
Rille oder des Wechselelements positioniert sind.

[0025] Im Gebrauch beginnt ein Betatiger wie etwa eine Pflegeperson oder ein Patient mit dem Infundieren
eines Medikaments durch Einsetzen eines Rohrs bzw. Schlauchs eines Standard-i. v.-Sets in eine Rohrlade-
offnung, die sich an der Vorderseite der Pumpe befindet. Auflerdem setzt der Bediener gleichzeitig eine Gleit-
klemme, die dem Rohr zugeordnet ist, in eine entsprechende Gleitklemmendffnung ein, die an der Aufstrom-
seite, d. h. ndher zu der Fluidquelle hin, der Rohrladedffnung angeordnet ist. Der Bediener aktiviert dann eine
Rohrladesequenz, wobei eine Serie von Mithehmern und eine bewegbare obere Backe dazu dienen, das Rohr
zu ergreifen und es in einen Rohrkanal zu ziehen, wobei ein Teil desselben aus der v-férmigen Rille und den
Ventilen besteht. Mit fortschreitendem Ladezyklus schlieen sich die Backen und Mitnehmer um das Rohr he-
rum und legen das Rohr in dem Rohrkanal fest. Wahrend sich die Ventile schlielen, um das Rohr zu okkludie-
ren, wird sequentiell die Gleitklemme in eine solche Position bewegt, daf} die Gleitklemme das Rohr nicht lan-
ger okkludiert. Bei Empfang geeigneter Signale von einer zugeordneten Elektronik, welche die Pumpgeschwin-
digkeit, das zulassige Luftvolumen, Temperatur und Druck bestimmt, wird die Pumpe betatigt, wobei Fluid aus
der Fluidquelle abgezogen und aus der Pumpe in einer konstanten und dosierten Menge abgegeben wird.

[0026] Wenn das Rohr falsch in den Rohrkanal oder die Rohrladedffnung geladen ist, stellen geeignete Sen-
soren das Vorhandensein eines solchen Zustands fest und geben eine darauf gerichtete Warnung ab.

[0027] Am Ende des Infusionsvorgangs bewirkt die Betatigung durch einen Bediener das automatische
SchlieRen der Gleitklemme und die Freigabe des Rohrs aus der Pumpe.

[0028] Bei einer Ausfiihrungsform weist die Pumpe zahlreiche Sensoren auf, die wirksam sind, um Informa-
tionen in bezug auf den Zustand verschiedener mechanischer Unteranordnungen in der Pumpe selbst zu lie-
fern. Unter den Sensoren befinden sich Einrichtungen, die die Aufgabe haben, Information Gber die Lage des
vorgenannten Wechselelements oder der v-formigen Rille, den Ventilbetrieb, die Gleitklemmenlage, die Detek-
tierung einer Fehlbeladung und den manuellen Betrieb der Rohrladeanordnung zu liefern.

[0029] Die Sensoren, die den Zustand des durch die Pumpe geleiteten Fluids betreffen, sind in bezug auf Pra-
zision selber verbessert worden. Das wurde erreicht durch Entwickeln einer Methode, bei der zwischen dem
Sensor und dem Rohr ein Kontakt hergestellt wird, so da der Kontakt senkrecht zu dem Rohr erfolgt und das
Rohr mit den verschiedenen. Sensoren auf solche Weise in Kontakt gebracht wird, dal® weder ein volumetri-
scher noch ein Spannungsgradient tiber das Rohr auftritt.

[0030] Es ist daher eine Hauptaufgabe der Erfindung, eine Infusionspumpe anzugeben, die imstande ist, ein
exaktes Volumen eines Medikaments unter Verwendung eines Standard-Infusionssets abzugeben.

[0031] Es ist eine andere Aufgabe der Erfindung, eine Infusionspumpe anzugeben, der ein Pumpwechsele-
lement und Ventile zugeordnet sind, wobei das Pumpwechselelement und die Ventile mechanisch synchroni-
siert sind.

[0032] Es isteine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Infusionspumpe mit stark verbesserter Genauigkeit be-
reitzustellen, wobei die Abgabe aus dem Pumpelement tGber den Verlauf eines Pumpzyklus linearisiert wird.

[0033] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Vielzahl von Ventilen in einer Infusionspumpe derart
vorzusehen, dal® die Ventile ausgebildet sind, ein Infusionssetrohr zu okkludieren, wahrend sie gleichzeitig
eine Gestalt haben, die dazu bestimmt ist, die elastische Riickstellung des Rohrs zu férdern, wenn das Ventil
davon entfernt wird.

[0034] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Infusionspumpe mit verbessertem Wi-
derstand gegenuber Medikationsfehlern, indem eine automatisch belastete Gleitklemme vorgesehen ist, die
dem Infusionsset zugeordnet ist.

[0035] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, in der vorgenannten Infusionspumpe, die gegeniber Medi-

kationsfehlern unempfindlicher ist, einen Gleitklemmensensor vorzusehen, der die Funktion hat zu erfassen,
ob die genannte Gleitklemme geéffnet oder geschlossen ist.
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[0036] Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist das Vorsehen eines synchronisierten, automatischen
Schlieens der Gleitklemme zu allen Zeiten, zu denen ein freier Medikamentdurchflu® méglich ist.

[0037] Es isteine weitere Hauptaufgabe der Erfindung, eine Infusionspumpe bereitzustellen, die imstande ist,
automatisch ein Standard-i. v.-Set darin zu laden.

[0038] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Infusionspumpe, die imstande ist, ein
falsch automatisch geladenes i. v.-Set zu erfassen, und ferner imstande ist, das Set von der Pumpe in einem
Zustand zu trennen, der wirksam ist, um den freien Durchfluf3 eines Medikaments durch das Set zu verhindern.

[0039] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer automatischen Rohrladeanordnung, die
wirksam ist, um ein Standard-i. v.-Set automatisch in eine zugehdrige Infusionspumpe zu laden und es auto-
matisch aus dieser zu entfernen.

[0040] Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist das Vorsehen einer Synchronisierung des Gleitklemmen-
zustands und des Ventilzustands, so dafl3 dann, wenn eines der Ventile in einem geéffneten Zustand ist, das
zweite der Ventile in einem geschlossenen Zustand ist, und dann, wenn beide Ventile in einem gedéffneten Zu-
stand sind, die Gleitklemme in einem geschlossenen Zustand ist.

[0041] Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Teilzyklus des Pumpelements un-
mittelbar nach dem Rohrladezyklus, um dadurch sicherzustellen, daf3 das Rohr richtig in dem genannten Pum-
pelement sitzt.

[0042] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist das Vorsehen eines Exzenters, der dem Pumpelement zuge-
ordnet ist, wobei der Exzenter wirksam ist, um die Ausgabe der Pumpe zu linearisieren.

[0043] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, die Veranderbarkeit der Pumpgeschwindigkeit tber den
Verlauf eines Pumpzyklus vorzusehen.

[0044] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist das Vorsehen einer weiteren Linearisierung der Pumpenaus-
gabe durch Andern der Geschwindigkeit des Pumpelements.

[0045] Es ist eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung, die Veranderbarkeit der Pumpenausgabe tber den Ver-
lauf einer Infusion durch Andern der Geschwindigkeit des Pumpelements vorzusehen.

[0046] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist das Vorsehen einer hydrodynamischen Unterstitzung bei der
elastischen Ruckstellung des Rohrs wahrend des Fullabschnitts eines Pumpzyklus.

[0047] Esisteine andere Aufgabe der Erfindung, einen Pumpkdrper vorsehen, der einen Aspekt hat, der dazu
ausgebildet ist, mit anderen Pumpkdrpern zu einer Vielkanalpumpe mit einer einzigen Steuereinheit zusam-
mengebaut zu werden.

[0048] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Rohrladeanordnung bereitzustellen, die Mithehmer
hat, die dazu ausgebildet sind, ein i. v.-Rohr innerhalb der Pumpe festzulegen und zu begrenzen.

[0049] Es ist eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung, ein Sensorgehduse und eine Betatigungsanordnung
anzugeben, die wirksam sind, um einen Sensor so in Kontakt mit einem Rohr anzuordnen, daf} der volumetri-
sche Gradient liber das Rohr unter dem Sensor im wesentlichen null ist.

[0050] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Sensorgehause und eine Betatigungsanordnung vorzu-
sehen, die wirksam sind, um einen Sensor so mit einem Rohr in Kontakt zu plazieren, dafl der Spannungsgra-
dient des Rohrs unter dem Sensor im wesentlichen null ist.

[0051] Es ist eine andere Aufgabe der Erfindung, einen einzigen Bezugskorper vorzusehen, der wirksam ist,
um den relativen Ort der verschiedenen Elemente innerhalb der Pumpe festzulegen.

[0052] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Vielzahl von Achsen vorzusehen, die dem einzigen

Bezugskorper zugeordnet sind und damit zusammenwirken, um die relative Lage der verschiedenen Elemente
der Pumpe festzulegen.
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[0053] Es ist eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung, eine kompakte Einrichtung zum Pumpen eines Medika-
ments bereitzustellen.

[0054] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Fluidabdichtungsbarriere vorzusehen, die wirksam ist,
um das Eindringen von Fluid in verschiedene elektrische Komponenten der Pumpe zu verhindern.

[0055] Es ist eine andere Aufgabe der Erfindung, die Méglichkeit eines Falles mit einer Geometrie vorzuse-
hen, die wirksam ist, um eine Orientierung des Rohrs nach unten in den auf3erhalb der Pumpe liegenden Be-
reichen zu erzwingen.

[0056] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, manuelle Einrichtungen zum Aktivieren des automatischen
Rohrlademerkmals vorzusehen.

[0057] Die genannten und weitere Ziele der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der detaillierten Be-
schreibung der bevorzugten Ausflihrungsform sowie den beigefiigten Anspriichen und Zeichnungen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0058] Fig. 1 ist eine isometrische Ansicht der vollstdndigen Pumpenanordnung;
[0059] Fig. 2 ist eine Explosionsansicht der Pumpen-Unteranordnung;
[0060] Fig. 2A ist eine Explosionsansicht der Motorbefestigungen und des Pumpenantriebsmotors;

[0061] FEig. 3 ist eine isometrische Ansicht des Chassis oder Bezugskorpers mit den zugehoérigen Bezugsach-
sen;

[0062] Fiq. 4 ist eine isometrische Ansicht des Schrittschaltrads und des zugehdrigen Sensors;
[0063] Fig. 5 ist eine Draufsicht auf den Pumpenantriebsexzenter;
[0064] Fig. 6 ist eine isometrische Ansicht der Ventilexzenterstege an dem Hauptantriebsexzenter;

[0065] Fig. 7 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der linearen Verlagerung des Wechselelements
und der volumetrischen Verlagerung des Rohrs zeigt, wenn keine Linearisierung der Fluidausgabe vorliegt;

[0066] Fig. 8 ist eine isometrische Ansicht der abstromseitigen Platte;

[0067] Fig. 9 ist ein Diagramm, welches das verdrangte Volumen des Rohrs Gber dem Exzenterwinkel zeigt,
wenn der Exzenter eine Linearisierungskorrektur der Pumpenverdrangung ergibt;

[0068] Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht im wesentlichen entlang der Linie A-A von Fig. 1;

[0069] Fig. 11 ist eine isometrische Ansicht der Riickseite der Wechselelementplatte und des Wechselele-
ments;

[0070] Fig. 12 ist eine Explosionsansicht des Codierers fur den Pumpenmotor;
[0071] Fig. 13 ist eine isometrische Ansicht der Ventilunteranordnung;
[0072] Fig. 14 ist eine Explosionsansicht der in Fig. 13 gezeigten Ventilunteranordnung;

[0073] Fig. 15A ist eine isometrische Ansicht im wesentlichen der Riickseite und der Seite von einem der
Ventile;

[0074] Fig. 15B ist eine isometrische Ansicht, die im wesentlichen die Unterseite oder die dem Rohr zuge-
wandte Seite von einem der Ventile zeigt;

[0075] Fig. 16 ist eine Explosionsansicht der Rohrladerunteranordnung;
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[0076] Fig. 17 ist eine isometrische Ansicht der aufstromseitigen Platte, wobei der Rohrvorhanden-Sensor in
Kontakt mit einem Rohr gezeigt ist;

[0077] Fig. 18 ist eine Ansicht der zusammengebauten Rohrladerunteranordnung;

[0078] Fig. 18A ist eine Draufsicht auf die abstromseitige Platte, wobei ein Mitnehmer in Eingriff mit einem
Rohr zu sehen ist;

[0079] Fig. 18B ist eine Draufsicht auf einen Rohrlademitnehmer;
[0080] Fig. 19 ist eine Eplosionsansicht der Rohrladeexzenterwelle;

[0081] Fig. 19A ist eine Ansicht der Rohrladeexzenterwelle und des Rohrlademotors in zusammengebautem
Zustand;

[0082] Fig. 20 ist eine Explosionsansicht des Rohrlademotors und des Codierers;

[0083] Fig. 21 ist eine Draufsicht auf die Sensorgehause, wobei gestrichelte Ansichten der gedffneten und
geschlossenen Positionen ebenfalls vorgesehen sind;

[0084] Fig. 22 ist eine Explosionsansicht der abstromseitigen Sensorgehause;
[0085] Fig. 23 ist eine Explosionsansicht des aufstromseitigen Drucksensorgehauses;

[0086] Fig. 24 ist eine isometrische Ansicht des Luftdetektorgehauses, wie es mit dem Drucksensorgehduse
verbunden ist;

[0087] Eiq. 25 ist eine isometrische Ansicht der Gleitklemmenlader-Unteranordnung;
[0088] Fig. 26 ist eine Explosionsansicht der Gleitklemmenlader-Unteranordnung;
[0089] Fig. 27 ist eine isometrische Ansicht der Gleitklemme;

[0090] Fiq. 28 ist eine isometrische Ansicht des Gleitklemmensensors und der zugehdrigen aufstromseitigen
Platte;

[0091] Fig. 29 ist eine isometrische Ansicht der abstromseitigen Platte und der darunter befindlichen Tempe-
ratursensoren als Explosionsansicht;

[0092] FEig. 30 ist eine isometrische Ansicht des Pumpengehauses.
GENAUE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0093] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung besteht die Pumpenanordnung 10
aus einer Vielzahl von Unteranordnungen, wie Fig. 1 zeigt, die gemeinsam mit der Pumpenunteranordnung 12
verschiedene zugehorige Funktionen ausfihren.

DIE PUMPENUNTERANORDNUNG

[0094] Die in Fig. 2 gezeigte Pumpenunteranordnung weist ein Gehause 14 auf, an dem verschiedene zuge-
ordnete Elemente angebracht sind. Das Gehause oder Chassis 14 besteht bevorzugt aus einem Formkunst-
stoff, wodurch der Zusammenbau und die Herstellung beschleunigt werden. Das Chassis 14 weist ferner eine
Ruckplatte 16 auf, die integral mit dem Chassis 14 geformt ist, wobei in der Rickplatte 16 eine Vielzahl von
Offnungen gebildet sind.

[0095] Eine Motorwellendffnung 18 ist im wesentlichen zentral in der Riickplatte 16 angeordnet und hat die
Funktion, den Durchtritt der Pumpenmotorwelle 20 durch sie zuzulassen. In der Riickplatte 16 sind ferner Pum-
penmotoranbringlécher 22 ausgebildet, die von der Pumpenmotorwellendffnung 18 radial nach auflen beab-
standet sind. Diese Ldcher dienen dazu, den Pumpenmotor 24 in Kombination mit dem Motorlagervorsprung
exakt in bezug auf das Chassis 14 zu positionieren. Vor der Chassisriickplatte 16 befinden sich eine Vielzahl
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von Anbringlaschen 26, die den Zweck haben, das Chassis fest an einer abstromseitigen Platte 500, die sich
an der Abstromseite des Chassis 14 befindet, und der aufstromseitigen Platte anzubringen, die sich an der Auf-
stromseite des Chassis 14 befindet; dabei bezeichnet 'aufstromseitig' die Seite der Anordnung 10, die sich na-
her an dem Fluideinlal® befindet, und 'abstromseitig' bezeichnet die Seite der Anordnung 10, die sich naher an
dem Fluidauslaf} derselben befindet.

[0096] Wie die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen, definiert das Chassis 14 ferner eine Vielzahl von Offnungen, die sich
im wesentlichen quer zu der Pumpenmotorachse 32 befinden, welche als koaxial mit der Pumpenmotorwelle
20 definiert ist.

[0097] Vor den Laschen 26 sind ein aufstromseitiger Fluidabsperrstreifen 27A und ein abstromseitiger Flui-
dabsperrstreifen 27B vorgesehen, die mit der Gleitklemmenbetatigerabstitzung und der abstromseitigen
Ruckplatte 580 zusammenwirken, um eine Fluidabschirmung zwischen der Fluidquelle (i. v.-Rohr oder -Set)
und der zugehdrigen elektrischen Vorrichtung, die sich vor der kombinierten Fluidstoppanordnung befinden,
die aus den drei vorgenannten Elementen besteht, zu bilden.

[0098] Diese Querdffnungen oder -l6cher dienen dazu, den Zugang zu verschiedenen Mechanismen im In-
neren des Chassis zu ermdglichen, die noch beschrieben werden, und bilden auRerdem einen einzigen Be-
zugspunkt, um die relativen Positionen der verschiedenen Unteranordnungen festzulegen, die an den ver-
schiedenen diesen Offnungen zugeordneten Teilen angebracht sind. Diese Art der Herstellung ergibt eine pra-
zise und robuste Moglichkeit der Herstellung der Pumpenanordnung 10 und gleichzeitig eine 6konomische An-
ordnung von MeRpunkten, die eingestellt werden missen, um eine korrekte Funktion der Vorrichtung sicher-
zustellen. Diese Offnungen sind sowohl an der aufstromseitigen Seitenwand 32 als auch der abstromseitigen
Seitenwand 34 des Chassis 14 reproduziert.

[0099] Das erste solche Offnungsset sind die Ventilschwenkachsenéffnungen 36, 38, die dazu dienen, die
Ventilschwenkachse 410 relativ zu dem Chassis 14 zu positionieren.

[0100] Das zweite solche Offnungsset stiitzt die Rohrladerexzenterwelle 510 ab und ist als Rohrladerexzen-
terwellendffnungen 40, 42 bezeichnet.

[0101] Das dritte solche Offnungsset dient dazu, die Rohrladerzwischenwelle 512 abzustiitzen und relativ zu
dem Chassis 14 zu positionieren, und ist als Rohrladerzwischenwellendffnungen 44, 48 bezeichnet.

[0102] Das vierte solche Offnungsset dient dazu, den Zutritt der Pumpenventilexzenterbetétiger 422 zum In-
neren des Chassis 14 zu ermoglichen, und ist als Ventilbetatigerdffnungen 46, 50 bezeichnet.

[0103] Das Chassis definiert einen Hohlraum 52, der zur Aufnahme der in Eig. 2 gezeigten Pumpenan-
triebs-Unteranordnung dient.

[0104] Der Pumpenmotor 24 ist das hinterste Element dieser Unteranordnung. Dieser Motor ist bevorzugt ein
drehzahlgeregelter Gleichstrommotor mit einem internen Ubersetzungsgetriebe 54, das bei der bevorzugten
Ausfiihrungsform eine Ubersetzung der Motordrehzahl ins Langsame von 64 : 1 ermdglicht.

[0105] Der Abtrieb des Pumpenmotorgetriebes 54 ist die Pumpenwelle 20. Wie beschrieben, erstreckt sich
die Pumpenwelle 20 axial durch die Pumpenwellendffnung 18 in den Hohlraum 52.

[0106] Innerhalb des Hohlraums 52 und in Umfangseingriff mit der Pumpenwelle 20 befindet sich eine An-
triebshilse 56. Die Antriebshllse 56 ist mit der Pumpenwelle 20 in weiterem mechanischem Eingriff Uber eine
Kombination aus einer Vielzahl von Hilsenabflachungen 58, die an der Welle 20 ausgebildet sind, so dal eine
polygonale Oberflache gebildet ist, die dazu dient, mit Gewindestiften 60 in Eingriff zu gelangen, die durch Ge-
windestiftidcher 62 geschraubt sind, welche radial und quer zu der Wellenachse 32 durch die Antriebshulse 56
positioniert sind. Die Antriebshilse 56 weist ferner darin eine Antriebsbolzenéffnung 61 auf, die langsparallel
und radial nach aufen von der Pumpenwellenachse 32 verlauft und dazu dient, gemeinsam mit der Bewegung
der Hulse 56 und der Motorwelle 20 einen Fixierbolzen 63 zu haltern und zu treiben.

[0107] Uber der Antriebshiilse 56 und damit koaxial befindet sich das Pumpenindexrad 64, wie Fig. 4 zeigt.

[0108] Das Indexrad 64 hat gemeinsam mit zugeordneten Sensoren die Funktion, die Lage der Pumpenele-
mente zu bestimmen. In dem Indexrad sind ein erster radialer Schlitz 66 und ein zweiter radialer Schlitz 68
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definiert, die um die Peripherie des Indexrads 64 angebracht sind. Diese beiden Schlitze sind um 180° vonein-
ander entfernt positioniert.

[0109] Das Indexrad 64 besteht aus einem Radscheibenbereich 70 und einem Nabenbereich 72, wobei der
Nabenbereich 72 sich radial innerhalb des Radscheibenbereichs 70 und im wesentlichen vor diesem befindet.
Der Nabenbereich 72 des Indexrads 64 ist mit der Radscheibe 70 Gber eine Vielzahl von Stegen 74 verbunden,
die von der Nabe 72 zu der Scheibe 70 verlaufen. Der Nabenbereich weist ferner einen zylindrischen, in Langs-
richtung verlaufenden Bereich 76 und einen quer verlaufenden Ringbereich 80 auf, wobei sich der zylindrische
Bereich 76 von der Scheibenplatte 70 nach vorn erstreckt und der ringférmige Bereich 80 sich von dem zylin-
drischen Bereich 76 radial einwarts zu der Motorwelle 20 erstreckt.

[0110] Der Ringbereich 80 definiert feiner eine Motorwellendffnung 82, die sich mit der Motorwelle 20 gleich
erstreckt, und eine Fixierbolzendffnung 84, die aulierhalb von der Motorwellenéffnung 82 und damit parallel
positioniert ist. Die Motorwellen6ffnung 82 erlaubt den Durchtritt der Motorwelle 20 durch das Indexrad 64,
wahrend gleichzeitig die Fixierbolzendffnung 84 ein gleichzeitiges Drehen der Motorwelle 20 und des Index-
rads 64 erzwingt, wenn der Fixierbolzen 63 durch sie hindurch eingesetzt ist.

[0111] In dem Nabenbereich 72 sind zwei Zugangsoéffnungen 86, 88 definiert, die den Zugang zu den Hilsen-
gewindestiften 60 gestatten. Diese Nabenzugangsoffnungen 86, 88 sind von auflerhalb des Chassis 14 Uber
eine Stellschraubenzugangsoffnung 90 zugéanglich.

[0112] Auf das Indexrad 64 aufgesetzt und vor dessen ringférmigem Bereich 80 ist der Pumpenantriebsex-
zenter 100 angeordnet, der in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt ist. Der Pumpenexzenter 100 besteht aus einer
Vorderseitenflaiche 102 und einer Ruckseitenflache 104.

[0113] Die Vorderseitenflache 102 weist ferner einen duf3eren Exzentersteg 106 und einen inneren Exzenter-
steg 108 auf. Der duRere und der innere Exzentersteg 106, 108 sind zum Zusammenwirken so ausgebildet,
daf} eine positive Betatigung des Pumpenexzenterfolgers 110 ermdglicht wird. Form und Aspekt der beiden
Stege 106, 108 sind in bezug auf die Anderung des Abstands verschiedener Teile der Stege 106, 108 von der
Pumpenwellenachse 32 nichtlinear.

[0114] Die Umwandlung der Dreh- in eine Linearbewegung, die von dem Exzenter 100 realisiert wird, fuhrt
einen nichtlinearen Fehler (siehe Fig. 7) in die volumetrische Ausgabe der Pumpe in bezug auf die Zeit ein
(gemessen in Wellencodiererzahlwerten). Der Aspekt des inneren Stegs 108 und des dulReren Stegs 106 wir-
ken zusammen, um eine Korrektur erster Ordnung dieses Fehlers zu erzielen und somit die Ausgabe von der
Pumpe in bezug auf Volumen zu linearisieren. Das wird erreicht durch eine Anderung der Veranderung der ra-
dialen Verlagerung der Exzenterstege 106, 108 in bezug auf die Motorwellenachse 32, wie oben beschrieben,
um dadurch die Auswirkungen des Winkelfehlers auf die Prazision der Pumpe zu minimieren.

[0115] Speziell fuhrt der Exzenter in einer ersten Naherung eine umgekehrte Sinusfunktion aus, bestimmt
durch den radialen Abstand der Stege 106, 108 von der Wellenachse 32.

[0116] Wie Fig. 7 zeigt, ist die charakteristische volumetrische Ausgabe eines Rohrs zwischen zwei v-Rillen,
die eine Relativbewegung ausfluhren, eine nichtlineare Funktion der Verlagerung der Rillen. Diese Konstruktion
des Wechselelements 200 ist in der US-PS 5 150 019 von Danby et al., die der GB-PS 2 225 065 entspricht,
angegeben.

[0117] Wie Fig. 5 zeigt, ergibt die Anderung des Exzenterprofils, wie sie hier beschrieben wird, eine erheblich
linearere Ausgabe durch Erhéhen der Wechselelementgeschwindigkeit in der Mitte des Hubs (zwischen 30°
und 60° Exzenterwinkel) und Verringern der Geschwindigkeit des Wechselelements 200 am Beginn und am
Ende des Hubs.

[0118] Wie Fig. 9 zeigt, ergibt diese variable lineare Geschwindigkeit eine deutlich starker lirearisierte volu-
metrische Ausgabe, wobei die Ausgabe zwischen 30° und 70° Exzenterwinkel im wesentlichen linear ist. Die
Anderung zwischen Aufwarts- und Abwartshiiben geht auf die Verwendung einfacher Radien innerhalb des Ex-
zenters zurick.

[0119] Eig. 5, welche die Exzenterstege 106, 108 in Draufsicht zeigt, zeigt deutlich die verschiedenen Exzen-

terpositionen. Wie gezeigt, gibt es zwei primare Pumpbereiche 110, 112, die der Abwarts- und Aufwartsbewe-
gung des Wechselelements 200 entsprechen. Ferner sind Stillstandsbereiche 114, 116 zu sehen, die eine Be-
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tatigung der EinlalR- und AuslaRventile zulassen, wie noch beschrieben wird.

[0120] Die weitere Lirearisierung der Ausgabe wird elektronisch tber eine lageempfindliche Geschwindig-
keitssteuerung gesteuert, die noch beschrieben wird.

[0121] In Fig. 6 ist die Ruckseite 118 des Exzenters 100 gezeigt. Wie zu sehen ist, sind zwei konzentrische
Ventilexzenterstege 120, 122 vorgesehen. Bei dieser Ausfiihrungsform treibt der innere Ventilexzentersteg 120
das aufstromseitige (EinlaR-)Ventil, und der auRere Ventilexzentersteg 122 treibt das abstromseitige (Aus-
lal-)Ventil. Wie zu sehen ist, werden das Einlal3- und das Auslalventil zu keiner Zeit gleichzeitig betatigt, wo-
durch ein ungehinderter DurchfluRzustand eines Medikaments positiv verhindert wird. Die Dauer und der Still-
stand der Ventilexzenterstege 120, 122 sind so ausgelegt, dal eine ordnungsgemafe Ventilsynchronisierung
erhalten wird, obwohl der innere Ventilexzentersteg 120 und der duf3ere Ventilexzentersteg 122 unter verschie-
denen Radien liegen, gemessen von der Pumpenwellenachse 32.

[0122] Die rickwartige Nabe 118 des Antriebsexzenters 100 definiert ferner eine Exzenterfestlegung in der
Offnung 124, die dazu dient, die relative Position des Antriebsexzenters 100 mit derjenigen der Antriebshiilse
56 Uber den Fixierbolzen 63 und somit mit derjenigen der Motorwelle 20 zu verriegeln.

[0123] Die Motorwelle 20 ist mit einem Nasenlager 126 abgeschlossen, das sich unmittelbar vor dem Exzen-
ter 100 befindet. Die Motorwelle 20 durchsetzt den Exzenter 100 durch die Exzentermotorwellenéffnung 127,
die in dem Exzenter 100 mittig definiert ist. Die Motorwellentffnung 127 des Exzenters ist von dem vorderen
Exzenterring 128 umgeben, der als Festlegungseinstellung fiur das Floaten des Exzenters 100 entlang der Mo-
torwelle 20 zwischen der Hiilse 56 und dem Nasenlager 126 dient.

[0124] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Nasenlager 126 ein Rollen-
lager. Das Nasenlager 126 paft in die Nasenlagerlaufflache 132 in der Rickseite der Wechselelementplatte
130.

[0125] Die Wechselelementplatte 130 ist an der vorderen Chassisoberflache 53 mit einer Vielzahl von Befes-
tigungselementen befestigt, welche die Wechselelementplatte 130 mit der vorderen Chassisoberflache 53
durch eine Vielzahl von Befestigungselementéffnungen 134, die in der Wechselelementplatte 130 definiert
sind, und eine zweite Vielzahl von Befestigungselementdffnungen 136, die in der vorderen Oberflache 53 des
Chassis 14 ausgebildet sind, verbinden. Die relative Lage der Wechselelementplatte 130 in bezug auf das
Chassis 14 ist durch Ausfluchtungsstifte 138 in der vorderen Chassisoberflache 53 definiert, fir die entspre-
chende Wechselelementplatte-Ausfluchtungséffnungen 140 in der hinteren Oberflache der Wechselelement-
platte 130 definiert sind.

[0126] Die Wechselelementplatte 130 hat zuséatzlich eine sie durchsetzende Durchgangs6ffnung 142 fur den
Wechselelementantriebsexzenterfolger, wobei diese Durchgangsoéffnung so ausgebildet ist, dal® der das
Wechselelement betatigende Exzenterfolger 144 Zugang zu dem Wechselelementantriebsexzenter 100 haben
kann. In der vorderen Oberflache der Wechselelementplatte 146 sind eine Mehrzahl von Kanalen 148 ausge-
bildet, in denen sich das Wechselelement 200 befindet. Diese Kanale 148 der Wechselelementplatte sind rei-
bungsarm bearbeitet, um eine ungehinderte Bewegung des Wechselelements 200 (iber sie zuzulassen. Die
vordere Oberflache 146 der Wechselelementplatte definiert auRerdem Seitenschienen 150, 152, die dazu die-
nen, eine Verdrehbewegung des Wechselelements 200 zu begrenzen, wahrend das Wechselelement 200 sei-
ne Bewegung ausfuhrt.

[0127] Wie bereits erwahnt, erlaubt die Durchgangséffnung 142 den Durchgang des Exzenterfolgers 144
durch sie hindurch. Der Exzenterfolger 144 ist ein ringférmiges Rollenlager von solchen Dimensionen, dal sei-
ne Bewegung zwischen den Pumpenantriebsexzenterstegen 106, 108 zugelassen wird. Der Wechselelemen-
tantriebsexzenterfolger 144 1auft auf dem Wechselelementantriebsbolzen 154 ab, der sich in der Wechselele-
mentantriebsbolzenausnehmung 156 befindet und mit der Vorderseite 201 des Wechselelements 200 bundig
ist. Der Antriebsbolzen 154 weist ferner einen Kopf 158 auf, der dazu dient, Antriebskrafte gleichmafig auf das
Wechselelement 200 zu verteilen, und der aulRerdem eine adaquate Umfangsflache bietet, um wirksam im
Prefsitz mit dem Wechselelement 200 verbunden zu sein.

[0128] Der Schaftbereich 160 des Wechselelementantriebsbolzens 154 erstreckt sich durch das Wechsele-
lement 200 Uber die darin ausgebildete Antriebsbolzendffnung 202 und erstreckt sich hinreichend weit, um
durch die Wechselelementplatte 130 zu gehen und mit dem Wechselelementantriebsexzenterfolger 144 in Ein-
griff zu gelangen.
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[0129] Die Wechselelementplatte 130 vervollstandigt den Bezugs- oder Uberdeckungspunktsatz, der auf
MefRstellen in der gesamten Pumpe 10 ausgehend von dem Chassis 14 und zugehoérigen Komponenten ba-
siert.

[0130] Die Wechselplattenseitenschienen 150, 152 haben vordere Oberflachen 162, 164, auf denen sich eine
Vielzahl von Bezugsflachen 168, 170 befinden. Diese Bezugsflachen 168, 170 haben die Funktion, die Entfer-
nung von dem Wechselelement 200 zu der oberen Backe 220 der Pumpenanordnung zu fixieren. Experimente
haben ergeben, dall diese Entfernung mit 0,2 mm aufrechterhalten werden muf3. Diese Entfernung ist auf-
grund der Pumpengeometrie kritisch, wobei, wie Fig. 10 zeigt, die Anfangsverformung des Rohrabschnitts, auf
den die Pumpe einwirkt, von der seitlichen Entfernung zwischen dem bewegten Wechselelementeinschnitt 204
und dem feststehenden oder nicht bewegten Einschnitt 206 abhangig ist, um eine Verformung des urspriinglich
kreisférmigen Rohrquerschnitts zu einem gleichwinkligen quadrilateralen Querschnitt zu erhalten. Diese An-
fangsverformung wirkt sich auf das Ausmalf des SchlieRens des Lumens 6 des Pumpenrohrs aus, wahrend
die Pumpe ihren Hub durchlauft; denn die GroRe des Hubs ist durch das Heben der Antriebsexzenterstege
106, 108 festgelegt. Das Mal} der Verformung des Pumpenrohrlumens legt die volumetrische Ausgabe der
Pumpe pro Hub oder Zyklus derselben fest.

[0131] Der untere Bereich der Seitenschienen 150, 152 erstreckt sich seitlich Gber das Wechselelement 200
hinaus. Die vorderen Oberflachen der unteren Seitenerstreckung 172, 174 haben ein zweites Set von ihnen
zugeordneten Bezugsflachen 176, 178, die die Funktion haben, die Entfernung der unteren feststehenden Ba-
cke 222 von dem Wechselelement 200 festzulegen. Die Funktion dieser Bezugsflachen 176, 178 der unteren
Backe gleicht der Funktion der beschriebenen oberen Bezugsflachen 168, 170.

[0132] Das Wechselelement 200 weist ferner, wie Eig. 11 zeigt, eine Ruckseite 207 des Wechselelements
200 auf. Die Rickseite 207 weist darin ausgebildet eine Vielzahl von Gleitschienen 206 auf. Die Gleitschienen
206 bewirken eine Minimierung der Reibung zwischen dem Wechselelement 200 und der Wechselelement-
platte 130. Die Gleitschienen 206 sind im wesentlichen in vollflachigem Eingriff mit den Kanalen 146A der
Wechselelementplatte 130 und ermdéglichen die Fixierung von sowohl Langs- als auch Querspiel zwischen
dem Wechselelement 200 und der Wechselelementplatte 130.

[0133] Die vorderen Oberflachen 201 des Wechselelements 200 definieren eine Pumpenrillenéffnung 204.
Diese Offnung oder dieser Einschnitt 204 hat im wesentlichen v-Querschnitt und eine gerundete innere Ecke
211, um eine Anpassung des Rohrs 65 und der Rillenéffnung 204 zu ermoglichen, wenn das Rohr 5 geladen
ist.

[0134] Die hintere Oberflache 207 des Wechselelements 200 hat ferner eine Vielzahl von darin ausgebildeten
Taschen 203, die in einer im wesentlichen vertikalen Anordnung vorgesehen sind. Diese Taschen 203 sind
dazu ausgebildet, eine Vielzahl von Magneten zu enthalten, die mit einem Magnetsensor 322 zusammenwir-
ken, um die lineare Position des Wechselelements 200 zu erfassen.

DER PUMPENUNTERANORDNUNG ZUGEORDNETE SENSOREN

[0135] Die beschriebene Pumpenunteranordnung hat eine Vielzahl von ihr zugeordneten Sensoren, welche
die Funktion haben, Information in bezug auf Funktion und Ort der verschiedenen Pumpenelemente zu liefern.

[0136] Der hinterste der Sensoren ist der Antriebsmotorwellencodierer 300. Dieser Sensor weist ein Codier-
fahnenrad 302 auf, das an der Ankerwelle 303 des Motors 24 angebracht ist. Das Pumpenmotorfahnenrad 302
hat bei der bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zwoIf Fahnen 304, die sich von seinem
Mittelpunkt 306 radial nach aulRen erstrecken.

[0137] Diese Fahnen 304 wirken mit zwei optischen Schaltern 308, 310 zusammen, um die Lage der Anker-
welle 303 des Pumpenantriebsmotors 24 festzulegen. Die Schalter 308, 310 bestehen ferner aus einer lichte-
mittierenden Diode und einer Fotozelle, wie Fig. 12 zeigt. Die Anordnung der optischen Schalter 308, 310 er-
laubt es, dal} ein erster Schalter 308 den Rand 311E der Fahne 304 erfal3t und der zweite Schalter 310 die
Mitte 311M einer darauf folgenden Fahne 304 erfal’t. Diese Anordnung ermoglicht eine hdhere Auflésung der
Motorwellenposition und -richtung, die der Codierer 300 abliest.

[0138] Beidieser derzeit bevorzugten Ausfihrungsform ist die Auflésung des Codierers 300 1/3072 einer Um-

drehung der Motorwelle 20. Die Codiereranordnung 300 befindet sich in einer Pumpenmotorcodierertraghilse
312, die im Gleitsitz Uber dem Motorgehause 24 sitzt und daran mittels einer Quetschklemme 313 befestigt ist.
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[0139] Der Motorcodierer 300 erfallt die Drehung der Ankerwelle 303 direkt. Da jedoch zwischen der Anker-
welle 303 und dem Wechselelement 200 weitere Einrichtungen angeordnet sind, sind weitere Sensoren not-
wendig.

[0140] In Vorwartsrichtung entlang der Motorwellenachse 32 gelangt man zu dem Indexrad 64 zurlck. Wie
bereits beschrieben, hat das Indexrad 64 eine Vielzahl von in Umfangsrichtung sich gleich erstreckenden, ra-
dial angeordneten Schlitzen 66, 68. Dieser Sensor weist eine lichtemittierende Diode 315 und einen Lichtsen-
sor oder Schalter 316 auf.

[0141] Der Indexradsensor 314 wirkt mit dem Indexrad 64 und den darin vorgesehenen Schlitzen 66, 68 zu-
sammen, um Lageinformation der Drehposition der Pumpenmotorwelle 20 zu liefern.

[0142] Im Gebrauch wirkt der Indexradsensor 314 mit dem Pumpencodierer 300 zusammen, um diese Lage-
information sowie Richtungsinformation der Motorwelle 20 zu liefern. Der Indexradsensor erfal3t den Zeitpunkt
des Vorbeilaufs jedes der Schlitze 66, 68 an dem Indexradschalter 314. Die beiden Schlitze 66, 68 haben un-
terschiedliche Breite, so daf sie Information darlber liefern, ob das Wechselelement 200 seinen Aufwartshub
oder seinen Abwartshub beginnt, wobei eine erste Breite den Aufwartshub bezeichnet und eine zweite Breite
den Abwartshub bezeichnet.

[0143] Dem Wechselelement 200 selber ist ein Sensor 320 fur die lineare Grobposition zugeordnet. Dieser
Sensor weist einen Linearpositions-Halleffekt-Sensor 322 und eine Vielzahl von Magneten 324, 326 auf.
Wechselelementpositionssensormagnete 324, 326 prasentieren dem Hall-Schalter 322 des Wechselelements
entgegengesetzte Pole, so dal} ein Feldgradient erzeugt wird, der bewirkt, dass eine Anzeige der Linearposi-
tion des Wechselelements 200 geliefert wird.

[0144] Die Kombination aus dem Codierer 300 und den anderen vorgenannten zugeordneten Sensoren liefert
Eingange an eine Steuereinrichtung, die mehr als eine Pumpe betreiben kann, um die Geschwindigkeit des
drehzahlgeregelten Motors 24 prazise zu steuern; dabei ist das Hauptmerkmal, das durch eine solche Dreh-
zahlsteuerung erhalten wird, eine zeitweise Anderbarkeit des Ausgangs der Pumpe 10. Zusétzlich erlaubt eine
solche Geschwindigkeitssteuerung eine elektronisch gesteuerte Linearisierung des Pumpenausgangs pro Ein-
zelhub sowie die Verbesserung der zeitlich integrierten Ausgabe der Pumpe 10. Bei der bevorzugten Ausfiih-
rungsform wird die Linearisierung der Ausgabe pro Hub in Kombination mit dem Antriebsexzenter 100 reali-
siert, wie beschrieben wurde. Die zeitlich integrierte Ausgabe der Pumpe wird dadurch praziser, daf die Pum-
pengeschwindigkeit an solchen Stellen deutlich erhdht wird, was eine Diskontinuitat im Ausgabeprofil, gemes-
sen in bezug auf die Zeit, ergibt, um so die Auswirkungen von solchen Diskontinuitaten in der Ausgabe zu mi-
nimieren.

[0145] Zur Erleichterung der Fertigung sind sowohl der Linearpositionssensor 320 des Wechselelements als
auch der Indexradsensor 314 mit der zugehérigen Signalverarbeitungselektronik Uiber einen gemeinsamen ge-
druckten Schaltungsstreifen elektrisch verbunden, der als Pumpensensorschaltungsstreifen bezeichnet wird.

DIE VENTILUNTERANORDNUNG

[0146] Die Fia. 13 und Eig. 14 zeigen die Ventilunteranordnung, die von der zugehdérigen Pumpenunteran-
ordnung abgenommen ist. Die Ventilunteranordnung besteht aus einer Ventilschwenkachse 410, die von dem
Chassis 14 getragen wird, indem sie von diesem in Schwenkachsendffnungen 36, 38 abgestitzt ist. Die Ventile
412, 414 schwenken um diese Achse 410 und sind daran Uber Ventilschwenklager 416, 418 abgestiitzt, die
mit Spiel auf die Schwenkachse 410 aufgesetzt und in die Ventile 412, 414 eingesetzt sind.

[0147] Die beiden Ventile 412, 414 sind einzeln als das Aufstromventil 412 und das Abstromventil 414 be-
zeichnet. Das Aufstromventil 412 weist eine Schwenklageroffnung 420 auf, die dazu ausgebildet ist, das Auf-
stromventilschwenklager 416 drain aufzunehmen und dadurch um die Ventilschwenkachse 410 zu schwenken.
Das Aufstromventil 412 weist ferner eine Aufstromventilachsenéffnung 422 auf, die axial parallel zu der
Schwenkachse 410 positioniert und im wesentlichen vertikal davon verlagert ist. Die Aufstromventilachsen6ff-
nung 422 ist so ausgebildet, daf} sie darin die Aufstromventilachse 424 gleitend aufnimmt. Die Aufstromventi-
lachse 424 erstreckt sich seitlich von dem Aufstromventil 412 und ist so angeordnet, daB sie uber die Aufstrom-
ventilachsendffnung 48 in das Chassis 14 eintritt. Die Aufstromventilbetatigerachse 424 istim wesentlichen zy-
lindrisch, und darin ist ein au3erer Exzenterlaufflachenausschnitt 426 vorgesehen. Der duliere Exzenterlauf-
flachenausschnitt 426 hat die Funktion, dem Aufstromventilbetatiger 424 zu erlauben, von der aulieren oder
abstromseitigen Ventillaufflache 122, die an dem Exzenter 100 definiert ist, freizukommen. Der Aufstromven-
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tilbetatiger 424 endet in einer Exzenterfolgernase 428, die dazu ausgebildet ist, den aufstromseitigen Ventilrol-
lenexzenterfolger 430 abzustiitzen. Der aufstromseitige Exzenterfolger 430 ist bei der bevorzugten Ausflih-
rungsform ein Rollenlager, um einen Walzkontakt zwischen dem Ventilexzentersteg 120 und dem Aufstrom-
ventilbetatiger 424 herzustellen.

[0148] Es wird erneut auf das Ventil 412 oder 414 Bezug genommen; das Ventil weist ferner, wie Fig. 15B
zeigt, ein Ventilblatt 432 auf, das einen im wesentlichen v-Querschnitt hat, wobei die erste Seite des Ventilblatts
434 und die zweite Seite des Ventilblatts 436 einen Winkel von ungefahr 90° zwischen sich einschlief3en und
aullerdem einen gerundeten Scheitel 438 von 0,5 mm definieren. Die Kombination des eingeschlossenen Win-
kels und des gerundeten Scheitels 438 ergibt eine optimale Anordnung zwischen den einander widersprechen-
den Notwendigkeiten der Sicherstellung, daf das Rohr 5 wahrend des entsprechenden Teils des Pumpenzy-
klus hermetisch dicht ist, und der gleichzeitigen Sicherstellung, daf’ sich das Rohr wieder in eine exakte Na-
herung seiner Ausgangsgestalt zuriickformt, wenn das Ventilblatt 432 von dem Rohr 5 weggehoben wird.

[0149] Der gerundete Scheitel 438 des Ventilblatts 434 definiert eine Krimmung von 0,5 mm. Diese Krim-
mung in Kombination mit der Distanz von 0,7 mm zwischen dem Ventilblatt 434 und dem VentilamboR 570, die
noch besprochen werden, flihrt zu einer Optimierung der beiden Notwendigkeiten, einerseits die hermetische
Abdichtung sicherzustellen und gleichzeitig die elastische Riickstellung des Rohrs wahrend des entsprechen-
den Teils des Pumpenzyklus zu erreichen.

[0150] Zusatzlich weist das Rohr 5 aufgrund seiner Verformung durch das Wechselelement 200 in Kombina-
tion mit den oberen und unteren Backen 220, 222 ein Teilvakuum innerhalb desjenigen Bereichs des Rohrlu-
mens 6 auf, der sich dem Wechselelement 200 benachbart befindet, und das Offnen des EinlaBventils 412 mit
der Positionierung des Wechselelements 200 stellt Bedingungen her, die guinstig sind zur hydrodynamischen
Unterstitzung der elastischen Riickstellung des Rohrabschnitts unterhalb des EinlaBventils 412.

[0151] Der Aufstromventilkdrper 412 weist ferner eine Ventilhebenase 440 auf, die mit einem Ventilladeex-
zenter zusammenwirkt, um das Ventil wahrend des Rohrladevorgangs zu heben. Der Ventilkérper 412 weist
eine Ventilfedersitznase 442 auf, die sich von dem distalen Ende 444 des Ventilblattarms 435 nach oben er-
streckt. Die Ventilfedersitznase 442 weist eine Ventilfederfestlege6ffnung 446 auf, die dazu dient, das distale
Ende 448 des Ventilfederfestlegeelements 450 abzustutzen. Das Ventilfederfestlegeelement 450 dient in Kom-
bination mit der Ventilfedernase 442 dazu, die Ventilfeder 452 zwischen beiden vollstandig festzulegen. Das
Ventilfederfestlegeelement 450 weist eine im wesentlichen c-férmige Basis 454 auf die dazu dient, gleitend um
die Rohrladerzwischenwelle 512 zu passen, wie noch beschrieben wird. Die Basis 454 des Ventilfederfestle-
geelements ist so ausgebildet, dal} sie eine Schwingbewegung des Festlegeelements 450 um die genannte
Rohrladerzwischenwelle herum zulat, um die Bewegung des Ventils 412, 414 aufzunehmen.

[0152] Das Abstromventil 414 befindet sich auf der Ventilschwenkachse 410 dem Wechselelement 200 be-
nachbart. Das Abstromventil 414 ist im wesentlichen ein Spiegelbild des Aufstromventils 412 um eine Ebene,
die zu der Schwenkachse 410 quer ist, und zeigt samtliche zugehdrigen Elemente des Aufstromventils 412 in
umgekehrter Orientierung, wie Fig. 14 zeigt. Der Abstromventilbetatigerarm 456 ist verkurzt, um den Abstrom-
ventilexzenterfolger 458 mit dem auleren Ventilexzentersteg 122 auszufluchten.

[0153] Die Wirkung der beiden Ventile 412, 414 ist derart, daf® zu keinem Zeitpunkt wahrend des Pumpenzy-
klus beide Ventile gleichzeitig getffnet sind. Da ferner beide Ventile 412, 414 und das Wechselelement 200
von einem einzigen Motor 24 und Uber einen einzigen Antriebsexzenterkdrper 100 angetrieben werden, wird
eine exakte Synchronisation der Ventile 412, 414 und des Pumpenwechselelements 200 auf positive Weise
mit vollkommen mechanischen Mitteln erreicht.

DER VENTILUNTERANORDNUNG ZUGEORDNETE SENSOREN

[0154] Jedem der Ventile 412, 414 ist ein Ventilbewegungssensor 328, 330 zugeordnet. Jeder dieser Ventil-
bewegungssensoren 328, 330 wird von einem Magneten 332, 334 betatigt, der in eine Ventilsensormagnetoff-
nung 332A, 334A in dem aulenseitigen Ende 444 der Ventilblattnase 435 eingesetzt ist. Darunter liegt in dem
zugehdrigen Ventilambof3 und aufenseitig davon der Ventilbewegungssensor-Hallschalter 328, 330, der mit
zugehoriger Software, die mit dem Ausgang der Ventilsensorschalter 328, 330 zu dem Antriebsmotorcodierer
300 gekoppelt ist, dazu dient, die Pumpe 10 anzuhalten und einen Alarm zu aktivieren, wenn ein Ventil 412,
414 nicht richtig funktioniert. Dies wird im wesentlichen erreicht durch Vergleich des erwarteten Ausgangs des
jeweiligen Ventilsensors 328, 330 mit dem von ihm erwarteten Signal an einer bestimmten Position des Motors
24 und des Antriebsexzenters.

13/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

[0155] AufRerhalb jedes Ventils 412, 414 und davon an der Ventilschwenkachse 410 durch Rohranwe-
send-Armabstandshalter 460 getrennt befindet sich der Rohr-anwesend-Sensorarm 340. Der aufstromseitige
Rohr-anwesend-Sensor dient in Verbindung mit dem abstromseitigen Rohr-anwesend-Sensor dazu, die tat-
sachliche physische An- oder Abwesenheit des i. v. Rohrs in der Pumpe 10 zu bestimmen. Jeder von den
Rohr-anwesend-Sensoren 332, 334 weist einen ringférmigen Lager- oder Rohrsensordrehpunkt 336 auf, der
die Ventilschwenkachse 410 umgibt und darauf lauft. Der Rohrsensorarmsteg 338 erstreckt sich von dem
Rohrsensordrehpunkt 336 nach auf3en und dient zur Abstitzung des Rohrerfassungsblatts 340, das sich von
dem Sensorarmsteg 338 nach vorn erstreckt, und der Rohrsensorfahne 342, die sich von dem Sensorarmsteg
338 im wesentlichen nach riickwarts erstreckt. Das Sensorblatt 340 weist einen Abwartsansatz auf, so da
nach dem Einbau die Spitze 344 des Sensorblatts auf dem entsprechenden Ventilanker liegt. Einflihren eines
Rohrs 5 zwischen Blattspitze 344 und Ventilambol} dient somit dazu, das Blatt 340 von dem Ambof3 570 ab-
zuheben und den Sensorarm zu veranlassen, um die Ventilschwenkachse 410 zu schwenken. Das dient dazu,
die nach rickwarts verlaufende Ventilsensorfahne 342 zu senken und dadurch den als Rohr-anwesend-Sensor
dienenden optischen Schalter 346 dadurch zu unterbrechen, daf sich die Fahne 342 in den Zwischenraum
348 des optischen Schalters 346 des Rohr-anwesend-Sensors bewegt und den Uber diesen verlaufenden
Lichtstrahl unterbricht, wie Fig. 17 zeigt. Eine Rickholfeder 350 spannt den Rohrsensorarm in eine Position
vor, in der, wenn das Rohr 5 nicht anwesend ist, die Rohrsensorblattspitze 344 auf dem zugehorigen Ventilam-
boR aufliegt.

DIE ROHRLADERUNTERANORDNUNG

[0156] Wie die Fig. 18 und Fig. 19 zeigen, verwendet die Rohrladeunteranordnung zwei dem Chassis 14 zu-
geordnete Achsen. Diese beiden Achsen sind die Rohrladeexzenterachse 510 und die Rohrladezwischenach-
se 512. Diese beiden Achsen 510, 512 bilden in Verbindung mit der Ventilschwenkachse 410 die priméren Be-
zugspunkte fur die relativen Positionen der verschiedenen Anordnungen mit ihren zugehdrigen Elementen in
der gesamten Pumpe. Die Positionen dieser drei Achsen sind in Eig. 3 gezeigt. Indem alle Punkte in der Pum-
pe auf diese Achsen und damit auf das Chassis 14 bezogen sind, kann die Pumpenkonstruktion indiziert wer-
den, ohne dal} eine Vielzahl von prazisionsbearbeiteten Teilen erforderlich ist, und gleichzeitig kann die erfor-
derliche Genauigkeit der fertigen Anordnung aufrechterhalten werden.

[0157] Die Rohrladezwischenachse 512 bildet eine Achse, um die sdmtliche Teile, die von der Exzenterachse
510 angetrieben werden, mit Ausnahme der Ventile und der Gleitklemme rotieren. In Aufstromrichtung entlang
der Zwischenachse 512 sind die am weitesten auf3en befindlichen der ihr zugeordneten Elemente die abstrom-
seitigen Rohrlademitnehmer 514. Die abstromseitigen Rohrlademitnehmer bestehen jeweils aus einem ring-
férmigen Kérper 516, der so ausgebildet ist, daR er auf der Rohrladezwischenachse 512 sitzt und darauf durch
den zugehdorigen Spiralstift 518 gesichert ist, der sich durch den Mitnehmerring 516 und die Zwischenachse
512 und in den gegenuberliegenden Bereich des Rings erstreckt und dadurch den zugehérigen Mitnehmer 514
positiv an der Zwischenachse 512 befestigt. Ausgehend von dem Mitnehmerring bzw. der Mitnehmerhllse 516
erstreckt sich in Vorwartsrichtung der Mithehmerarm 518. Der Mitnehmerarm hat einen im wesentlichen linea-
ren Abschnitt 520 und einen Bogenabschnitt 522, der sich von der Mitnehmerhulse 516 nach au3en und unten
erstreckt.

[0158] Die Gestalt des Bogenabschnitts 522 des Mitnehmers 514 ist derart, daf’ dann, wenn der Mitnehmer
514 vollstandig abgesenkt ist, das Rohr 5 fest an die abstromseitige Platte 500 gedrickt wird, wodurch das
Rohr 5 zwischen dem Mitnehmer 514 und der Platte 500 umschlossen ist.

[0159] Im einzelnen kreuzt die nach innen abgewinkelte Oberflache 526 des Mithehmerendes 524 das Rohr
5 unter einem Winkel von ungefahr 45° in bezug auf die Horizontale und ist somit wirksam, das Rohr 5 nach
unten und innen an den Rohreinschnitt 501 in der abstromseitigen Platte 500 zu drangen.

[0160] Die Mitnehmerspitze 524 umschlielit eine Vielzahl von Bereichen. Die Innenseite der Spitze bildet eine
horizontale Rohreingriffsflache 525, eine abgewinkelte Rohreingriffsflache 526, eine vertikale Rohrfestlegefla-
che 528, eine horizontale Rohrfehlladungsaktivierungsflache 530 und eine nach auRen weisende Rohrzuriick-
weisungsflache 532 an ihrer AuRenseite; und die vorgenannten Flachen befinden sich an der Peripherie der
Mitnehmerspitze. Diese Flachen wirken mit der abstromseitigen Platte 500 zusammen.

[0161] Die von der Rohrlademitnehmerspitze 524 gebildete Konstruktion wiederholt sich an dem unteren
Rand der oberen Pumpenbacke 220 und hat eine identische Funktion, wie noch beschrieben wird.

[0162] Wenn ein Bediener ein Rohr in die Pumpe 10 |1&dt und den Rohrladezyklus mittels eines entsprechen-
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den Betétigers oder einer Steuertaste oder eines Steuerschalters auslést, werden die Rohrlademitnehmerspit-
zen 524 Gber dem Rohrdurchgang 8 abgesenkt, was in Verbindung mit dem Absenken der oberen Backe 220
dazu dient, den Langsschlitz oder die Langs6ffnung an der AuRenseite des Rohrdurchgangs 8 vollstandig zu
verschlieBen. Sollte ein Rohr teilweise in die Pumpe 10 eingesetzt sein, jedoch vollstandig aulerhalb des
Rohrdurchgangs 8 verbleiben, wird die Rohrzurliickweisungsflache 532 in Kombination mit Aufnahmeschlitzen
582, die sich ebenfalls an der unteren Backe 222 befinden, wirksam, um das Rohr 5 aus der Pumpe zu entfer-
nen. Fir den Fall, daBd ein Rohr 5 teilweise in den Rohrdurchgang und teilweise auf3erhalb desselben geladen
ist, hat die Rohrfehlladeaktivierungsflache 530 die Funktion, das Rohr 5 zwischen der Fehlladeaktivierungsfla-
che 530 und dem zugehdrigen Abschnitt entweder der abstromseitigen Platte 500, der aufstromseitigen Platte
800 oder der unteren Backe 220 zusammenzudricken und dadurch eine Fehlladedetektierung auszulésen,
wie hier beschrieben wird. Eine weitere Mdglichkeit, die bei der Konstruktion der Mitnehmerspitze 524 in Be-
tracht gezogen wurde, ist, daf’ das Rohr 5 zwar in den Rohrdurchgang 8 eingesetzt ist, jedoch nicht vollstandig
in Kontakt mit den Rohranschlagen 576 gezogen worden ist. In diesem Fall hat die Rohrfestlegeflache 528 die
Funktion, das Rohr 5 nach hinten und in Kontakt mit den Rohranschlagen 576 zu ziehen und dadurch das Rohr
korrekt zu laden. Die Kombination der Rohrzurtickweisungsflache 532, der Fehlladeaktivierungsflache 530 und
der Rohrfestlegeflache 528 ermdglicht eine deutliche Diskontinuitat zwischen den verschiedenen Mdglichkei-
ten von vorher erwahnten Ladeszenarios.

[0163] Die vertikale Rohrfestlegeflache 528 wirkt ferner mit der abgewinkelten Rohreingriffsflache 526 und
der horizontalen Rohreingriffsflache 525 zusammen, um das Rohr 5 sicher in Anlage an den Rohranschlagen
576 zu halten und eine Verformung des Rohrs 5 durch Zusammenwirken der abgewinkelten Flache 526, der
horizontalen Flache 525 und dem Rohranschlag 576 zu ermdglichen, so daf} das Rohr sicher in dem Rohr-
durchgang 8 arretiert ist, wenn die Offnung des Langsrohrdurchgangs geschlossen ist, und um einen im we-
sentlichen vollflachigen Eingriff des Rohrs 5 mit den zugehérigen Sensoren zu ermdglichen.

[0164] Die abstromseitige Platte 500 oder die entsprechende aufstromseitige Platte 800 sind bevorzugt aus
einem Formkunststoff wie etwa glasfasergefiilltem Polyphenylsulfid gebildet. Die abstromseitige Platte 500 hat
eine Vielzahl von Funktionen.

[0165] Die Rohrladelagerschale 502 bildet einen Anbringbereich fir den Rohrladerantsiebsstrang.

[0166] Getriebeseitenwande 503A nehmen den Rohrladergetriebesatz 560 auf, der zwei Schragstirnrader
562, 564 in einer senkrechten Anordnung aufweist, so dal} die Rotation von einem vorn und hinten angebrach-
ten Rohrladermotor 550 auf die quer verlaufende Rohrladerexzenterachse 510 tbertragen wird. Das Getriebe-
gehause der abstromseitigen Platte 500 weist ferner eine Exzenterwellenbuchsenlaufflache 566 auf, die dazu
dient, die abstromseitige Exzenterachsenbuchse 568 abzustiitzen, in der sich die Exzenterachse bewegt. Der
Vorderabschnitt der abstromseitigen Platte 500 weist den abstromseitigen VentilambolR 570 sowie die Tempe-
ratursensoréffnungen 572 und das untere Luftsensorwandlergehause 574 auf. Vor diesen Bereichen befindet
sich eine Vielzahl von Rohranschlagen 576, die die Funktion haben, das Rohr 5 riickwarts abzustitzen, so daf
eine kontrollierte Anpassung des Rohrs 5 erhalten wird, wenn es im geladenen Zustand ist.

[0167] Vor den Rohrabstitzungen 576 sieht die abstromseitige Platte 500 ferner den Abstromsensor-
schwenkschlitz 578 vor, der gemeinsam mit zugehérigen Vorrichtungen dazu dient, die abstromseitige Senso-
ranordnung richtig zu positionieren, wie noch beschrieben wird. Die hintere Sperrwand 580, die mit dem Chas-
sis 14 zusammenwirkt, dient als Fluidbarriere zwischen dem Rohr 5 und den elektrischen Komponenten hinter
der hinteren Sperrwand 580. Die hintere Sperrwand 580 ist an dem Chassis 14 mit Befestigungselementen
angebracht und dient zusatzlich als Befestigungsstelle fiir den abstromseitigen Rohranwesend-Sensorschalter
346.

[0168] Unter erneuter Bezugnahme auf den vorderen Rand der abstromseitigen Platte 500 erkennt man eine
Vielzahl von Rohrladermitnehmereintrittsschlitzen 582. Diese Mitnehmerschlitze 582 dienen in Kombination
mit den Rohrladermitnehmern 514 und der abgeschragten Vorderkante 584 der abstromseitigen Platte 500 da-
zu, das richtige Laden des Rohrs 5 in die Pumpe dadurch zu unterstiitzen, dal} sie zulassen, daf} die Mitneh-
mer 514 gehoben werden und das Rohr nach hinten gegen die Rohranschlage 576 schieben. AuRerhalb des
aullersten der Mitnehmereintrittsschlitze 582 dient ein Rohrfestlegeanschlag 584 dazu, das Rohr 5 in einer Po-
sition festzulegen, in der es von den Mitnehmern 514 wahrend der anfanglichen Plazierung des Rohrs 5 in dem
Rohrdurchgang 8 erfal3t wird, der von den gehobenen Mithehmern 514 und der abstromseitigen Platte 500 ge-
bildet ist, wenn sich die Rohrladeanordnung in einem Zustand befindet, der das Laden des Rohrs 5 zulaRt.

[0169] Wie vorstehend beschrieben wird, treibt der Rohrladermotor 550 Uber eine Vielzahl von Zahnradern
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die Rohrladerexzenterachse 510. Der Rohrladermotor 550 ist ein Gleichstrommotor. Der Rohrladermotor 550
weist ferner ein Reduziergetriebe 534 auf, das wirksam ist, um ein ausreichendes Drehmoment zu liefern, um
die Exzenterachse 510 gegen den Widerstand zu drehen, der darauf von den damit in Kontakt befindlichen
Komponenten, die auf der Zwischenachse 512 angeordnet sind, aufgebracht wird.

[0170] Die Rohrladermotorwelle 536 verlauft von dem Rohrladermotor 550 vorwarts und durchsetzt die Rohr-
ladermotorbefestigung 538 iiber eine darin gebildete zentrale Offnung 540.

[0171] Die Rohrladermotorwelle 536 hat eine darin gebildete Abflachung 542, die dazu dient, einen Sitz fur
die Rohrladergetriebestellschraube 544 zu bilden, die durch eine Stellschraubengewindedffnung 546 in dem
Rohrladergetriebe 562 eingesetzt ist und dadurch die Rotation des Rohrladerantriebsrads 562 auf diejenige
der Rohrladermotorwelle 536 fixiert.

[0172] Das Rohrladerantriebsrad 536 ist ein Schragstirnrad, dessen Verzahnung um seinen Aufienumfang
vorgesehen ist. Diese Verzahnung gelangt mit einer entsprechenden Verzahnung an der Stirnfliche des Rohr-
laderexzenterachsenrads 564 in Eingriff, was eine senkrechte Betatigung der quer angebrachten Exzenterach-
se 510 durch den langs angebrachten Rohrladermotor 550 zulaft.

[0173] Das Rohrladerexzenterachsenrad 564 gelangt mittels eines gleitbaren Eingriffsbolzens 588 in l16sba-
ren Eingriff mit der Exzenterachse 510.

[0174] Der Exzenterachsenkupplungsbolzen 588 wirkt mit einem Kupplungsschlitz 590 an der hinteren oder
nach innen weisenden Endflache des Exzenterachsenrads 564 zusammen. Der Kupplungsbolzen 588 ist quer
zu der Exzenterachse 510 in einem Kupplungsbolzenlangsschlitz 592 angeordnet, der durch die Exzenterach-
se 510 hindurch gebildet ist. Ein Langsbetatigerbolzen 594, der koaxial innerhalb der Exzenterachse 510 an-
geordnet und in Endkontakt mit dem Kupplungsbolzen 588 ist, dient dazu, den Kupplungsbolzen selektiv ein-
zusetzen, und erlaubt das Herausziehen des Kupplungsbolzens 588 aufier Eingriff mit dem Kupplungsschlitz
590 an dem Exzenterachsenzahnrad 564. Eine Vorspannfeder 596 ist in der Exzenterachse 510 und dem
Langsbetatigerbolzen 594 gegeniberliegend positioniert. Das aullerste Ende 598 des Betatigerbolzens 594
ist gerundet, um einen Gleitkontakt damit durch die zugehdérige Komponente zuzulassen.

[0175] Ein Handrad 600 bildet ein Gehause fiir eine schwenkbare Kupplungsnase 602, die an ihrer nach in-
nen weisenden Oberflache einen Kupplungsexzenter 604 aufweist, der in Gleiteingriff mit dem auflenseitigen
Ende 598 des Betatigerbolzens 594 ist. Die Kupplungsnase 602 befindet sich in dem Handrad 600 und ist da-
ran Uber einen Kupplungsnasendrehbolzen 606 gelenkig angebracht. Im Gebrauch bewirkt die Betatigung der
Kupplungsnase 602 durch Neigen derselben um den Kupplungsnasendrehbolzen 606, dafl? der Kupplungsex-
zenter 604 auf das dullere Ende 598 des Betatigerbolzens 594 trifft und es eindriickt, so dal® der Betatigerbol-
zen 594 gegen die Kupplungsvorspannfeder 596 einwarts bewegt wird und den Kupplungsbolzen 588 nach
innen und aufer Kontakt mit dem Kupplungsschlitz 590 in dem Exzenterachsenzahnrad 564 bewegt, so dal
die Exzerterachse 510 manuell mittels des Handrads 600 frei gedreht werden kann, ohne dal das Exzenter-
achsenzahnrad 564 gedreht wird.

[0176] Die Exzenterachse 510 ist eine der drei primaren Bezugsachsen, die in der Pumpe 10 vorhanden sind.
Die Exzenterachse tragt zwei Verbundexzenter, die als Abstromexzenter 610 und Aufstromexzenter 620 be-
zeichnet werden.

[0177] Der Abstrom- und der Aufstromexzenter 610, 620 weisen, ausgehend von dem Chassis nach auf3en,
folgendes auf: einen Exzenterachsenanschlag 612, 622, einen Rohrladermitnehmerexzenter 614, 624, der
selbst ein Verbundexzenter ist, und einen Ventilladeexzenter 618, 628.

[0178] Die Exzenterachsenanschlage 612, 622 wirken mit den Chassisdrehkdrperanschlagen 28, 30 zusam-
men, um einen positiven Stopp der Exzenterachsendrehung zu erméglichen. Die zugehdrige Elektronik erfal3t
den Blockierzustand des Rohrladermotors 550 und unterbricht die Energiezufuhr zu diesem, wenn die Exzen-
terachsenanschlage 612, 622 mit den Chassisdrehkdrperanschlagen 28, 30 wahrend eines anfanglichen In-
dexierzyklus der Rohrladeranordnung in Kontakt sind, und danach erfolgt von dem Rohrlader 550 in Kombina-
tion mit dem Rohrladercodierer 702, 704, 705 ein Rickwartszahlen von den Drehkdrperanschlagen 28, 30, und
unter Steuerung durch zugehorige Software wird die Energie zu dem Rohrladermotor 550 unterbrochen, bevor
die Anschlage 612, 622 mit den Chassisdrehkdrperanschlagen 28, 30 in Kontakt gelangen.

[0179] Von den Exzenterachsenanschlagen 612, 622 weiter nach auf3en dienen die Rohrladermitnehmerex-
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zenter 614, 624 zur Betatigung der Rohrladermitnehmer 514.

[0180] Aufierdem hat jeder von den Rohrladermitnehmerexzentern 614, 624 eine Arretierflaiche 616, 626, die
dazu dient, einen zweiten, starr angebrachten Hebefolger zu aktivieren, der der Rohrladerzwischenachse 512
zugeordnet ist, um eine positive Fixierung der zugehdrigen Elemente zu bewirken, wenn die Zwischenachse
512 das Ende ihrer Bewegung erreicht.

[0181] Von den Mitnehmerexzentern 614, 624 weiter nach aulien befinden sich die Ventilladeexzenter 618,
628. Diese Exzenter dienen dazu, die Ventile 412, 414 wahrend des Ladevorgangs aus dem Rohrdurchgang
8 zu heben. Die Ventilladeexzenter fohren dieses Heben im Zusammenwirken mit den Ventilladenasen 440
durch, wie beschrieben wurde.

[0182] Ganz aulen auf der Exzenterachse 510 liegen die Sensorarmexzenter 630, 632. Der abstromseitige
Sensorarmexzenter 630 weist eine einzige Flache auf und hat die Funktion, den abstromseitigen Sensorarm
zu heben oder zu senken.

[0183] Der aufstromseitige Sensorarmexzenter 632 ist jedoch ein Verbundexzenter, der eine Sensorarmbe-
tatigungsflache 634 und auflerhalb davon positioniert und damit integral die Gleitklemmenladekurbel 650 hat.

[0184] Samtliche der Exzenterachse 510 zugehdérigen Exzenter sind daran mit Spiralstiften befestigt, die quer
durch die Naben der verschiedenen Exzenter und durch die Exzenterachse 510 eingesetzt sind.

[0185] Die Rohrladerzwischenachse 512 tragt alle Ladeelemente, die dem Plazieren des Rohrs 5 in dem
Rohrdurchgang 8 zugeordnet sind. AulRerdem dient die Zwischenachse zur schwenkbaren Abstutzung anderer
Elemente, die mit anderen Raten als die Rohrladermitnehmer 514 angetrieben werden. Zuinnerst entlang der
Zwischenachse 512, wobei zuinnerst den naher am Chassis 14 befindlichen Bereich definiert, befinden sich
die oberen Backenmitnehmer 652, 654.

[0186] Die oberen Backenmitnehmer sind in eine Aufwartsposition vorgespannt durch spiralférmige Vor-
spannfedern 656, die um die Zwischenachse 512 gewickelt und mit einem Ende davon in die Torsionsfederan-
schlage 45 und 47, die den Rohrladerzwischenachsendffnungen 44, 46 zugeordnet sind, eingehakt sind. Das
andere Ende der Vorspannfeder 656 ist in den jeweiligen oberen Backentrager 652, 654 eingehakt. Jeder der
oberen Backentrager 652, 654 weist aulierdem einen nach vorn sich erstreckenden Armbereich 658 auf, der
ein nach unten weisendes Ende 660 hat. Der sich nach vorn erstreckende Armbereich 658 ist dazu ausgebil-
det, in Kombination mit der oberen Backenzugstange 662 die obere Pumpenbacke 220 abzustitzen.

[0187] Die nach unten sich erstreckenden Enden 660 des oberen Backentragers 652, 654 definieren ferner
eine ausgepragte Form der Rohrladesitze, wie bei der Beschreibung der Rohrladermitnehmer 514 erwahnt
wurde.

[0188] Hinter dem nach vorn verlaufenden Armbereich 658 ist ein Federschlitz 664 in dem oberen Backen-
trager 652, 654 ausgebildet und hat die Funktion, die zugehdrigen Torsionsfedern 656 darin festzulegen. In
dem oberen Backentrager 652, 654 ist ferner ein gegabelter zentraler Bereich 667 ausgebildet, der dazu be-
stimmt ist, die Arretiernasen 668 des oberen Backentragers in dem Zwischenraum des gegabelten zentralen
Bereichs 667 des zugehdrigen oberen Backentragers 652, 654 festzuhalten.

[0189] Ausgehend von dem zentralen Bereich 667 erstreckt sich nach rickwarts ein Exzenterfolgerarm 670
des oberen Backentragers, in dem eine obere Backenexzenterfolgeroffnung 672 gebildet ist, die dazu be-
stimmt ist, die oberen Backentragerarmexzenterfolger 674 aufzunehmen. Die oberen Backentragerexzenter-
folger 674 sind in den oberen Backentragerexzenterfolgeréffnungen 672 gleitend festgehalten und von der Vor-
spannfeder 675 gegen den Rohrladermitnehmerexzenter 614, 624 vorgespannt. Der Zweck dieser Ausbildung
ist, dal® dann, wenn ein Rohr 5 unterhalb der oberen Backe 220 oder der Mithehmer 514 falsch geladen ist,
ein der Position der oberen Backe 220 zugeordneter Sensor und in Kombination damit ein Rohrladercodierer
702, 704, 705, der der Rohrladermotorankerwelle 701 zugeordnet ist, detektieren, daf} die Bewegung der obe-
ren Backe 220 und der Zwischenachse 514 aufgehort haben, wahrend gleichzeitig der Rohrladermotor weiter-
dreht, da der Zwischenraum zwischen dem Exzenterfolgerarm 670 des oberen Backentragers und dem radial
sich erstreckenden Sitz 676 des oberen Backenexzenterfolgers 674 geschlossen ist. Eine elektronische De-
tektierschaltung zeichnet diese unterschiedliche Bewegung auf und veranlalt den Rohrladermotor 550, seine
Drehbewegung umzukehren, so dal} die obere Backe 220 und die Rohrladermitnehmer 514 gedffnet werden
und dadurch das Rohr 5 ausgeworfen wird.
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[0190] Um eine endgiiltige fixierte Uberdeckung der oberen Backe 220 und der anderen von der Zwischen-
achse 514 angetriebenen Anordnungen sicherzustellen, [auft der Arretierfolger 668 an den Arretierflachen 616,
626 des Rohrladermitnehmerexzenters oder des Zwischenachsenantriebsexzenters 614, 624 entlang und wird
relativ zu dem oberen Backentragerarm 652, 654 mit Hilfe von Justierschrauben 680 einstellbar fixiert. Die obe-
ren Backentrager werden an der Zwischenachse 512 mit Spiralstiften so festgelegt, dal sie eine gemeinsame
Drehung damit aktivieren.

[0191] Wie Fig. 16 zeigt, befinden sich ausgehend von den oberen Backentragerarmen nach aufRen die Ven-
tifederhalteelemente 450. Von den Ventilfederhalteelementen 450 weiter nach auf3en sind die innersten der
Rohrladermitnehmer 514, wie beschrieben, positioniert.

[0192] Um die Zwischenachse 512 schwenkbar und ihr zugeordnet sind die aufstrom- und abstromseitigen
Sensortragerarme 690. Da es erforderlich ist, da® das Rohr 5 vollstandig in den Rohrdurchgang 8 geladen ist,
bevor die zugehorigen Sensoren angewandt werden, wird der Sensortragerarm 690 von einem separaten Ex-
zenter betatigt, der in bezug auf die Aktivitat der restlichen an der Zwischenachse 512 angebrachten Kompo-
nenten verzdgert ist. Jedem der Sensortragerarme 690 ist ein nach unten verlaufender Sensorarmexzenterfol-
ger 692 zugeordnet, dem eine nach unten vorgespannte Feder 694 zugeordnet ist. An einem zentralen Bereich
des Sensortragerarms 690 und in im wesentlichen gegeniberliegendem Kontakt mit dem Sensorarmexzenter
630, 632 ist die Sensorarméffnungsfeder 696 befestigt, die bei der bevorzugten Ausfiihrungsform eine Blattfe-
der ist. Diese Anordnung macht es méglich, daR sowohl das Offnen als auch das SchlieRen der Sensoranord-
nung, die dem aufstromseitigen oder abstromseitigen Sensortragerarm 690 zugeordnet ist, jeweils durch einen
einzigen Exzenter erfolgen kann.

[0193] Wie Fig. 16 zeigt, weist der Sensorarm 690 ferner ein vorderes zangenférmiges Ende 698 auf, das in
Kombination mit einem quer eingefiihrten Sensorgriffbolzen 799 wirksam ist, um die zugehoérige Sensorunter-
anordnung abzustitzen.

DER ROHRLADERUNTERANORDNUNG ZUGEORDNETE SENSOREN

[0194] Wie bereits erwahnt, sind dem Sensorarm 690 der Rohrladerunteranordnung eine Vielzahl von Sen-
soren zugeordnet. Der am weitesten an der Abstromseite befindliche dieser Sensoren ist der Ultraschall-Luft-
detektor oder Ultraschallwandler 728, wie in Fig. 22 gezeigt ist. Der Ultraschallwandler 728 wirkt mit einem
zweiten Wandlerelement zusammen, das in der abstromseitigen Platte 500 positioniert ist, wie bereits be-
schrieben wurde. Der Ultraschallwandler 728 ist in einem insgesamt schwenkbaren Gehause 720 unterge-
bracht. Dieses Sensorgehause 720 weist einen vertikal geteilten Gehausekdrper auf, der einen Wandlerhohl-
raum 724 aufweist. Das Gehause 720 weist ferner einen im wesentlichen horizontal und axial sich erstrecken-
den Aufhangeschlitz 722 auf, der selbst einen ovalen Verbindungsring 725 aufweist, der von einem im wesent-
lichen ovalen und in Langsrichtung verlaufenden Sensorarmbolzenhalter 723 gebildet ist. Der Aufhangeschlitz
722 dient dazu, den Sensorgriffbolzen 799 festzulegen, wahrend der Sensoranordnung 720 gleichzeitig erlaubt
wird, sich vorwarts und riickwarts relativ dazu zu bewegen. Die Sensoranordnung 720 wird ferner von dem ver-
tikal angeordneten Sensorarmschwenkschlitz 578 in Kombination mit dem Sensorgehausehebebolzen 721 zu-
ruckgehalten, der in Hebebolzendffnungen 726 und 746 festgelegt ist, um eine vertikale Axialbewegung davon
zuzulassen, so daf’ der Sensor 720 Uber das Oberende des Rohrs 5 rollen oder sich in Anlage daran neigen
kann, wenn der Sensorarmexzenter 630 die im wesentlichen abwarts verlaufende Bewegung des vorderen
zangenartigen Endes des Sensorarms 690 auslost. Diese Fahigkeit zum Abrollen oder umgekehrt zum Aus-
fuhren einer Schaukelbewegung in bezug auf das Rohr 5 ermdglicht dem Sensorgehause 720, mit dem Rohr
5 in einen im wesentlichen vertikalen Kompressionskontakt zu gelangen. Das erlaubt dem Rohr, Uber die Fla-
che des zugehdrigen Sensors gleichermallen gedehnt oder gereckt zu werden, wodurch entweder ein volu-
metrischer Gradient oder ein Spannungsgradient in dem Rohr 5 unter dem zugehdrigen Sensor eliminiert wird,
so dal} die Ansprechgenauigkeit des Sensors, der mit dem Gehause 720 zusammenwirkt oder damit verbun-
den ist, verbessert wird. Im wesentlichen samtliche Sensoren, die dem Sensorarm 690 zugeordnet sind oder
davon aktiviert werden, fiihren die oben beschriebene Bewegung aus, um das oben beschriebene Resultat zu
erzielen.

[0195] Der nachste Sensor, der ausgehend von dem Ultraschall-Luftdetektierwandler 720 innen angeordnet
ist, ist der abstromseitige Drucksensor, der in dem Gehause 734 angeordnet ist.

[0196] Der Sensor selber weist eine dem Standard entsprechende Vollbriickenanordnung an einem Auslen-

karm 740 auf. Der Auslenkarm 740 wird von einem Fuhlerfu® 730 aktiviert, der eine im wesentlichen halbku-
gelige Spitze 738 aufweist. Die halbkugelige Spitze 738 ist von einem konischen Ansatz des Gehauses 734
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umgeben. Die Auslenkbarkeit des Auslenkarms 740 wird von einem Sitzbolzen 742 und einem Versteifungse-
lement 744 in Verbindung mit dem SensorfuBbefestigungselement 743 gesteuert. Die halbkugelige Fuspitze
738 mul} in Kombination mit einer konischen UmfangsumschlieRung derselben zur Erzielung einer maximalen
Genauigkeit die Forderung erflillen, da® die Kombination aus FuR3spitze 738 und konischer UmschlieRung an
dem Rohr 5 in einer im wesentlichen normalen Orientierung dazu positioniert wird, was durch die Verwendung
einer zusammengesetzten Schwingeranordnung, wie bereits beschrieben, erreicht wird, die dem Wandlerge-
hause 720 zugeordnet ist, was in Fig. 21 zu sehen ist. Bei diesem Sensor, der an den Ultraschalldetektor 720
eng anschliefdt, wird die gemeinsame Schwingbewegung desselben durch den Hebebolzen 721 und den ova-
len Schwiegerschlitz 722 des Wandlergehauses 720 erreicht.

[0197] Der entsprechende aufstromseitige Drucksensor, der in dem Gehduse 750, 760 angeordnet ist, sieht
ein im wesentlichen gleichartiges Layout von mit der Ausnahme, daf} die Schwingeranordnung mit den Geh&u-
sehalften 750, 760 einheitlich ist und der zugeordnete Schwiegerschlitz als der aufstromseitige Schlitz 758 be-
zeichnet ist, der in dem aufstromseitigen Schwingergriff 756 gebildet ist, der ovale Einsatze 754 aufweist und
ferner einen separaten Hebebolzen 852 aufweist, der in einem zugehdrigen vertikalen Schlitz 810 in der auf-
stromseitigen Platte 800 bewegbar ist. Der Rohrladeranordnung ist ferner der Rohrladermotorcodierer zuge-
ordnet, wie bereits gesagt wurde. Der Codierer weist eine Codierfahnenscheibe 702 auf, die bei der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform eine Rohrladercodiererfahnenscheibennabe 702A und eine Vielzahl von Fahnen 702F
aufweist, und dahinter befindet sich die Rohrladercodiererstutzhilse 703, die dazu dient, die optischen Schal-
ter 704, 705 des Rohrladercodierers zu haltern, und an dem Motor 550 Gber eine Quetschklemme 706 befestigt
ist und auBerdem die gedruckte Leiterplatte 707 mit den optischen Schaltern tragt.

[0198] Die abstromseitige Platte 500 dient auRerdem zur Abstiitzung einer Vielzahl von Temperatursensoren,
die aus Thermistoren 754T und 755T bestehen und mit der abstromseitigen Platte 500 mittels Dichtungen
760T dicht verbunden sind und von unten durch die Thermistorhalterung 762T abgestiitzt sind.

DIE GLEITKLEMMENLADERUNTERANORDNUNG

[0199] Die Gleitklemmenladerunteranordnung und ihre zugehdrigen Sensoren sind allgemein der aufstrom-
seitigen Platte 800 zugeordnet. Die aufstromseitige Platte 800 weist eine nach hinten weisende Fluidsperr-
wand 801 auf, die mit Befestigungselementen mit dem Chassis 14 verbunden ist. Die Fluidsperrwand 801 dient
gemeinsam mit der Rickwand des Chassis und der Rickwand der abstromseitigen Platte 500 zur wirksamen
Abdichtung der elektronischen Einheiten gegeniber dem Eindringen von Fluid. Als Spiegelbild der abstrom-
seitigen Platte 500 weist die aufstromseitige Platte 800 daran ferner eine Rohrmitnahmeabschragung 812 auf.
Mit der im wesentlichen identischen Abschragung an der dem Wechselelement zugewandten Innenseite der
abstromseitigen Platte 500 ist die aufstromseitige Rohrmitnahmeabschragung 812 somit fiir die Vorwartsver-
lagerung des Rohrs verantwortlich. Die nach vorne weisende Kante der aufstromseitigen Platte 800 definiert
ferner eine Vielzahl von Rohrladermitnehmereintrittsschlitzen 803, die funktionsmaRig identisch sind mit den
Rohrladermitnehmereintrittsschlitzen 582. Ferner ist in der aufstromseitigen Platte eine gleichartige, nach vorn
weisende Abschragung wie die Abschragung 584 der abstromseitigen Platte gebildet.

[0200] An der aufstromseitigen Platte sind ferner der Aufstromventilambof? 805 und eine Vielzahl von Rohr-
anschlagen 809 gleicher Funktion wie die Rohranschlage 576 vorgesehen, welche der abstromseitigen Platte
500 zugeordnet sind. Die aufstromseitige Platte wird ferner von dem aufstromseitigen Ende der Ventilschwenk-
achse 410 abgestutzt, die in dem Trager 807 angeordnet ist. Das am weitesten aufstromseitig befindliche Ende
der aufstromseitigen Platte 800 weist ferner an seinem duferen Aufenrand einen aufstromseitigen Rohrfest-
legevorsprung 842 auf, der mit dem entsprechenden abstromseitigen Rohrfestlegevorsprung 584 funktionell
identisch ist und damit zusammenwirkt. An der Basis der aufstromseitigen Platte 800 ist ferner eine Gleitklem-
menladerille 856 ausgebildet. Diese Rille dient in Kombination mit dem oberen Gleitklemmenkanal 824, der in
dem Gleitklemmentrager 814 vorhanden ist, zum Festlegen der Gleitklemme 895, durch welche das Rohr 5
hindurchtritt. AuBerdem sind in dem Gleitklemmenkanal 824 eine Vielzahl von Gleitklemmenpositionierstiften
824A, 824B vorgesehen, die in Kombination mit einer asymmetrischen Gleitklemme 895 eine bevorzugte Ori-
entierung der Gleitklemme 895 ermdéglichen und dadurch, daf sich die Gleitklemme 895 bereits an dem Rohr
5 befindet, eine bevorzugte Laderichtung des Rohrs 5 in die Pumpe 10 ermdglichen.

[0201] Die Gleitklemmenladeranordnung wird von der Exzenterachse 510 angetrieben und wird von der Gleit-
klemmenladekurbel 650 betatigt. In die Gleitklemmenladekurbel 650 ist ein Gleitklemmenladekurbelbolzen 804
eingesetzt, auf dem eine Gleitklemmenbetatigerhulse 802 gleitet. Die Rotation dieser Kurbel wird durch eine
gemeinsame Bewegung der Gleitklemmenbetatigerhilse 802 und des Gleitklemmenlaufers 815 mittels der Be-
wegung der Gleitklemmenbetatigerhiilse 802 und der Gleitklemmenlauferhilsenflache 813 in eine im wesent-
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lichen lineare Bewegung umgewandelt. Der Gleitklemmenlaufer 815 sorgt im Zusammenwirken mit dem Gleit-
klemmengreiferbolzen 826 fiir eine im wesentlichen vorwarts und riickwarts gerichtete Bewegung der Gleit-
klemmengreifer 820, 830, die dazu dienen, die Gleitklemme 895 zu greifen und Iésbar festzulegen. Die Gleit-
klemmengreifer 820, 830 sind in bezug aufeinander in einer im wesentlichen scherenartigen Anordnung und
befinden sich in dem Gleitklemmengreifergehduse 832, das bewirkt, dal die Gleitklemmengreifer 820, 830 da-
rin eine Vorwarts- und Rickwartsbewegung ausfihren. Die Rohrladermitnehmer dienen ferner dazu, die Gleit-
klemmenabschirmung 811 zu heben. Dadurch wird sichergestellt, dal} die Gleitklemme 895 nicht ungewollt aus
der Pumpe 10 entfernt wird, da die Position des Gleitklemmenlaufers 815 dafir sorgt, dal® die Abschirmung
811 zu diesem Zeitpunkt in einer abgesenkten Position ist, wahrend die Pumpe 10 in Betrieb ist, wodurch ein
Entfernen der Gleitklemme aus der Gleitklemmenrille 856 ausgeschlossen wird.

[0202] Wie bereits gesagt wurde, ist die Gleitklemme 895 dazu ausgebildet, von den Gleitklemmengreifern
820, 830 gegriffen zu werden. Das wird durch ein Zusammenwirken zwischen der Gleitklemme 895, in die Vor-
spriinge oder greifbare Elemente eingeprelt sind, und den Gleitklemmenladergreiferspitzen 820, 822 erreicht,
die im wesentlichen dornartig sind, um so eine Festlegung der Gleitklemme 895 sicherzustellen, wenn die Grei-
fer in Eingriff sind.

[0203] Im Gebrauch funktioniert der Gleitklemmenlader gemeinsam mit der Rohrladeranordnung, um das kor-
rekte Laden des Rohrs 5 und der zugehorigen Gleitklemme 895 sicherzustellen. Nachdem sich die Rohrlader-
mitnehmer 514 um das Rohr 5 herum geschlossen haben, schlie3t sich die Gleitklemmenladeanordnung, und
zwar speziell die Gleitklemmengreifer 820, 830, auf der um das Rohr 5 herum und in der Gleitklemmenrille 856
anwesenden Gleitklemme. Wahrend sich die Mitnehmer 514 schlieRen und die obere Backe 220 in ihre Be-
triebsposition gesenkt wird, und anschlieRend an die Absenkung der Ventile 412, 414 zum VerschlieRen des
Rohrs 5 ziehen die Greifer 820, 830 die Gleitklemme 895 in die Gleitklemmenrille 856, wodurch die Gleitklem-
me gedffnet wird, wahrend sie an dem Rohr 5 vorbei gleitet, das von den aufstromseitigen Rohranschlagen
844 festgelegt ist.

[0204] Die Exzenteranordnung zwischen den Ventilladeexzenterlaufflachen 120, 122 und den Rohrladerex-
zentern stellt sicher, daf® die Gleitklemme durch eine Umkehrung der vorgenannten Bewegung der Gleitklem-
me 895 in bezug auf das Rohr 5 geschlossen wird, bevor sich das Rohr in einem Zustand befindet, der seine
Entfernung aus dem Rohrdurchgang 8 erlaubt.

DEM GLEITKLEMMENLADER ZUGEORDNETE SENSOREN

[0205] Dem Gleitklemmenlader sind zwei primare Sensoren zugeordnet. Der erste dieser Sensoren befindet
sich in der aufstromseitigen Platte 800 um die Gleitklemmenrille 856 herum. Dieser Sensor wird als Gleitklem-
menpositioniersensor bezeichnet. Der Gleitklemmenpositioniersensor befindet sich auf der Sensorbasis 880.
Ebenfalls auf der Sensorbasis 880 befinden sich zwei lichtemittierende Dioden 872 und 876, die in einer Vor-
warts-und-Ruckwarts-Anordnung an einer ersten Seite der Gleitklemmenrille 856 positioniert sind. Diametral
entgegengesetzt zu den lichtemittierenden Dioden 872, 876 Uber die Gleitklemmenrille 856 ist ein entspre-
chendes Paar von Fotozellen 870, 874 angeordnet. Die Fotozellen 870, 874 sind ebenfalls vorn und hinten an-
geordnet, um mit den Dioden 872, 876 ausgefluchtet zu sein. Die Dioden 872, 876 emittieren Licht in ein erstes
oder sendendes Paar von Lichtleitern 864, 868, die sich Uber der aufstromseitigen Platte 800 an einer Seite
der Gleitklemmenrille 856 nach oben erstrecken. Die Lichtleiter 868, 864 enden in inneren Reflexionsflachen
863 von 45°, die die Funktion haben, das Ausgangslicht der Dioden 872, 876 in horizontale Strahlen quer zu
der Gleitklemmenrille 856 auf einer Héhe zu beugen, die zum Kreuzen der Strahlen mit einer in der Rille 856
anwesenden Gleitklemme 895 geeignet ist. Ein entsprechender Satz von Empfangslichtleitern 860, 862 ge-
genuber den Sendelichtleitern 864, 868 hat die Funktion, den von den Dioden 872, 876 ausgesandten Licht-
strahl zu empfangen und ihn abwarts auf die empfangenden Fotozellen 870, 874 zu ibertragen, wodurch die
Lichtquellen und die Sensoren in Lichtkommunikation gebracht werden. Die Empfangslichtleiter 860, 862 wei-
sen ebenfalls innere Reflexionsflachen 863 unter 45° gegentber denen der sendenden Lichtleiter 864, 868 auf.

[0206] Im Gebrauch dienen die Gleitklemmensensoren dazu, sowohl die Position als auch die Anwesenheit
einer Gleitklemme 895 in der Gleitklemmenladerunteranordnung zu erkennen. Die beiden Sensorsatze, die der
aulleren Fotozelle 874 und der inneren Fotozelle 870 entsprechen, wirken zusammen, um den Ort der Gleit-
klemme 895 innerhalb der Laderunteranordnung prazise anzuzeigen. Dabei bestimmen die beiden Sensoren
874 und 870 den Ort der Gleitklemme 895 nach Maligabe der folgenden Wahrheitstabelle, in der 'hoch' einen
Uber die Gleitklemmenrille 856 Ubertragenen Lichtstrahl bezeichnet und 'niedrig' einen Zustand bezeichnet, in
dem kein Empfang eines bestimmten Strahls vorliegt.
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aullerer Strahl innerer Strahl
keine Gleitklemme hoch hoch
Klemme anwesend und
geoffnet niedtig niedrig
Klemme anwesend und
geschlossen hoch niedtig
Klemme nicht vollig

in Endstellung niedrig hoch

[0207] Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, erlaubt die Dualitdt der Sensoranordnung nicht nur die Detektie-
rung der An- oder Abwesenheit der Gleitklemme 895, sondern auch die Detektierung ihrer Position innerhalb
der Gleitklemmenrille 856, und somit wird auch, da sich das Rohr 5 in einer festgelegten Position innerhalb des
Rohrdurchgangs 8 befindet, eine Bezeichnung des Zustands der Gleitklemme 895, also gedffnet oder ge-
schlossen, erhalten.

[0208] Der Gleitklemmenladerunteranordnung ist ferner ein Mikroschalter 882 in Kombination mit einem Be-
tatiger 882A zugeordnet, der von einem Kurbelstift 804 betatigt wird, wodurch eine Betatigung der Rohrla-
derexzenterachse 510 mittels des Handrads 600 detektierbar ist, und zugehdrige Elektronik 16st einen Alarm
aus, wenn das Handrad 600 gedreht wird.

DAS PUMPENGEHAUSE

[0209] Die letzte der hauptsachlichen Unteranordnungen, die der Pumpe 10 zugeordnet sind, ist das Pum-
pengehause 900. In allgemeiner Hinsicht ist das Gehause 900 ebenso wie die Pumpenanordnung 10 so aus-
gebildet, dal} es vertikal stapelbar ist, um bei einer alternativen Ausfiihrungsform zu ermdglichen, daR eine
Vielzahl von Pumpen 10 von einem einzigen zugehoérigen Steuermodul angetrieben wird.

[0210] Das Pumpengehause 900 sieht einen Anbring- und Fixierungspunkt flir den Motorbefestigungsbtigel
955 vor, der die Funktion hat, den Pumpenmotor 24 und den Rohrladermotor 550 zu haltern, die in elastischen
Dichtungen 960, 965 gelagert sind, denen Rotationshemmnasen 970, 972 zugeordnet sind, die die Funktion
haben, die beiden Motoren 24, 550 sicher zu haltern und eine Verdrehschwingung derselben durch das Zu-
sammenwirken der Nasen 970, 972 und der entsprechenden Naseneingriffsnuten 972A, 972B zu unterdri-
cken.

[0211] Das Gehause 900 besteht ferner aus einem Rohrdurchgangszugangsschlitz 904, der ein Aufstromen-
de 902 und ein Abstromende 901 hat, wobei sowohl das Aufstromende 902 als auch das Abstromende 901
geometrisch so ausgebildet sind, daR sie Tropfschlaufen in dem Rohr 5 mittels einer nach unten abgewinkelten
Orientierung von jedem der Zugangsschlitzenden 901, 902 bilden. Diese geometrische Ausbildung der Rohr-
durchgangsschlitzenden 901, 902 hat die Funktion, eine Anpassung des Rohrs 5 sicherzustellen, die dem
Zweck dient, den Eintritt von Fluid der Pumpe 10 aus Leckstellen zu verhindern, die Fluidabgabekomponenten
aulerhalb der Pumpe 10 zugeordnet sind. In dem Gehause 900 ist ferner eine Zugangsoffnung 906 gebildet,
die dazu dient, darin ein Rohrladerexzenterachsenhandrad 600 aufzunehmen, um den Zugang dazu durch ei-
nen Bediener zu ermoglichen.

SCHLUSSFOLGERUNG
[0212] Die vorliegende Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung bezieht sich auf diese
derzeit bevorzugte Ausfuhrungsform und schrankt den Umfang der vorliegenden Erfindung in keiner Weise
starker als der Umfang der beigefiigten Patentanspriiche ein, und andere und aquivalente Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung sollen in den beanspruchten Elementen der vorliegenden Erfindung ausdrticklich
enthalten sein.

Patentanspriiche

1. Infusionspumpe (10), die betatigbar ist, um Fluid durch ein Rohr (5) zu pumpen, und folgendes aufweist:
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(i) ein bewegbares Wechselelement (200), das eine Oberflache (201) aufweist, die eine Pumpenrillenéffnung
(204) aufweist, und (ii) eine Backe (220, 222), die im Gebrauch ein Rohr zwischen sich aufnehmen und zusam-
menwirken, um das Rohr zyklisch zu verformen und riickzuformen, um eine Fluidabgabe aus dem Rohr zu er-
zeugen, (iii) eine Wechselelementplatte (130), die Kanale (148) definiert, in denen sich das Wechselelement
befindet, und (iv) einen Wechselelement-Betatigungsexzenter (100), der eine Oberflaiche aufweist, die so aus-
gebildet ist, dal sie eine nichtlineare Abhangigkeit zwischen der Fluidabgabe und der zyklischen Verformung
des Rohrs linearisiert.

2. Infusionspumpe nach Anspruch 1, wobei der Exzenter (100) einen ersten Exzentersteg (106) aufweist,
der ein Profil hat, das dazu dient, die nichtlineare Abhangigkeit im wesentlichen zu linearisieren.

3. Infusionspumpe nach Anspruch 2, wobei die Einrichtung zum Linearisieren der nichtlinearen Abhangig-
keit der Fluidabgabe ferner aufweist: einen Codierer (300), der betatigbar ist, um den Grad der Verformung zu
bestimmen, und eine Geschwindigkeitssteuerung, die betatigbar ist, um die Rate der zyklischen Verformung
zu andern.

4. Infusionspumpe nach Anspruch 3, wobei der Codierer (300) und die Geschwindigkeitssteuerung zusam-
menwirken, um die Rate der zyklischen Verformung in Abhangigkeit von dem Grad der Verformung selektiv zu
andern.

5. Infusionspumpe nach Anspruch 4, wobei die Geschwindigkeitssteuerung und der Codierer (300) ferner
mit dem Exzenterprofil (106) zusammenwirken, um die nichtlineare Abhangigkeit weiter zu linearisieren.

6. Infusionspumpe nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei der Exzenter ferner einen zweiten Exzenter-
steg (108) aufweist, die mit dem ersten Exzentersteg (106) zusammenwirkt, um die zyklische Verformung des
Rohrs zu steuern.

7. Infusionspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Wechselelement (200) eine
Aufstrom- und eine Abstromseite hat und die Pumpe ferner ein erstes Ventil (412), das der Aufstromseite des
Wechselelements zugeordnet ist, und ein zweites Ventil (414) aufweist, das der Abstromseite des Wechsele-
lements zugeordnet ist, wobei der Exzenter (100) eine erste Flache (102) hat, die betatigbar ist, um das Wech-
selelement zu betatigen, und eine zweite Flache (104) hat, die betatigbar ist, um das erste und das zweite Ven-
til zu betatigen.

8. Infusionspumpe nach Anspruch 7, wobei das erste Ventil (412) und das zweite Ventil (414) einzeln von
dem Exzenter (100) betatigt werden.

9. Infusionspumpe nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, wobei sowohl das erste als auch das zweite Ventil
(412, 414) eine offene Position, in der das Rohr (5) nicht okkludiert ist, und eine geschlossene Position haben,
in der das Rohr okkludiert ist, wobei der Exzenter (100) betatigbar ist, um das erste und das zweite Ventil zu
betatigen, so dafl in Kombination das Rohr immer okkludiert ist, wahrend das Fluid gepumpt wird.

10. Infusionspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriche, die eine feststehende Backe und eine
bewegbare Backe aufweist, wobei das Wechselelement (200) und die Backen (220, 222) gemeinsam einen
Rohrdurchgang (204) definieren, und die Pumpe ferner einen Lagesensor (320) aufweist, der betatigbar ist,
um die Verlagerung des bewegbaren Wechselelements in bezug auf den Rohrdurchgang zu bestimmen, wobei
der Lagesensor aufweist: einen ersten Magneten (324), der einen ersten Magnetpol hat, einen zweiten Mag-
neten (326), der einen zweiten und gegeniberliegenden Magnetpol hat, und einen Halleffekt-Sensor (322), der
zwischen dem ersten und dem zweiten Magneten angeordnet und festgelegt ist, um zuzulassen, daf} sich der
erste und der zweite Magnet in bezug darauf bewegen.

11. Infusionspumpe nach Anspruch 10, die ferner einen Taktgabecodierer zum Zusammenwirken mit dem
Lagesensor (320) aufweist, um die Position des bewegbaren Wechselelements in bezug auf den Rohrdurch-
gang zu bestimmen.

Es folgen 31 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

10

23/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

24/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

)
O
(e}

25/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

Oly

IR

21 G

v .z

vl

ol

26/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

‘99

98

7L

9L

L

v "0Id

8

pe

89

Sl e

9l e

27/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

H4

1o
10¢

@ | | l08

102
12

32

FIG. 5

106 16

28/53






F(/Ul)

DE 697 31650 T2 2005.12.01

(MM)
580
500
503A .

—

l
!
I
|
l
l
I
3.00
502
_\
—— 568 -
566
5038
78

Wechselverlagerung

FIG. 7

. % // a../ m
/S \V;

Q \\»A/«»"t A

Ya 7)ot
— .l‘\.\é)&\ \

N
nm|l v - \PIQ',Q 4\\
E \ri,t

346

Verlagerung -

50 I

150 ~—|— — — — — — — — — —
0.00

570
584
330

L 584
FIG. 8

574

582



DE 697 31650 T2 2005.12.01

6 "9l

sdindsjuevqy - Sandsyuemfy

AOmw_ - _ Pewp ‘pep)  IUIMISIUSDT

08 0l 09 05 - Oop o> 0z
T } — . .00

Xoks
LO b
109
08
00
02
-0V
091

31/53



——=

FIG. 10

DE 697 31650 T2 2005.12.01

NANN SN

AN
' iE % (i

/ / \ 204
222 ) ‘ _
6

220
206

32/53



134

DE 697 31650 T2 2005.12.01

- o
) pat 3
o <
o~ N N © O
- NN.
< 0
]
) \
o /
= \ : VAR S
\ N/ D

144

322

300

FIG. Il

140

33/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

312

34/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

o
S

35/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

36/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

414

444

440

436
432

" FIG. I5B 438

37/53



652

696

690

DE 697 31650 T2 2005.12.01

668
667
654
672
670

S

: /q,'l‘
S

L 450

- 674

L 448
L~ 660

670
675
0

‘© \
© S/
©

A4
"mm)) . © 7
() .J-):: lo //'/.'/‘-
A ‘\ " (D /f_‘r//-
< A Z
< | \x
v ! N
Q S5

4527

FIG. 16

(&
N
NS

38/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

342
412
348 O
350
346,
o JF——
T N\
A\ \ 5
Y
e ‘“\ 410
570
344

FIG. I7

39/53



680

DE 697 31650 T2 2005.12.01

528
532
530

40/53

512
518
520

514

1526

FIG, 18

522

524

522+



DE 697 31650 T2 2005.12.01

s f-r‘F:

Lo+
ol o
o) vl >
)l

\o

41/53

FIG. I8A

FIG. 18B



DE 697 31650 T2 2005.12.01

42/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

FIG. ISA

43/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

29§

44/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

70

500 —‘\

b e e e e e

630

FIG. 2l

45/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

Q¥
<
P~

46/53

\ | gg
R
N _

00
) OY—] V]
A/, ~

o

o

~
0
™
P~

) _—

FIG. 22



DE 697 31650 T2 2005.12.01

' 750
l
A" ?
752




DE 697 31650 T2 2005.12.01

632

48/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

49/53

812

803



DE 697 31650 T2 2005.12.01

50/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

FIG. 28

51/53



DE 697 31650 T2 2005.12.01

762T

. 29

FIG

52/53



900\\

DE 697 31650 T2 2005.12.01

53/53

906

90|

904

FiG. 30

902



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

