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(54) Motordosierpumpe

(57) Die Erfindung betrifft eine Dosierpumpe mit ro-
tierendem Antriebsmotor und oszillierendem Verdrän-
ger, bei der die Drehbewegung eines Antriebsmotors
durch eine als Getriebe wirkende Anordnung in eine os-
zillierende Bewegung einer Schubstange umgesetzt
wird, so dass ein durch diese betätigtes Verdrängungs-
organ bei fortlaufend rotierendem Antriebsmotor eine os-
zillierende Linearbewegung durchführt, die in einem in
der Längsachse der Schubstange angeordneten Dosier-
kopf in Zusammenwirken mit einem Auslass- und Ein-
lassventil in abwechselnder Folge zu einem Pumphub

(Druckhub) und einem Ansaughub und damit zu einer
Förderung des Dosiermediums führt. Bei einer derarti-
gen Dosierpumpe ist mit der Schubstange ein Bezugs-
element verbunden, dessen Position von einem Positi-
onssensor abgetastet wird, wobei der Positionssensor
ein Ist- �Signal (xI) abgibt, welches zur Position des Be-
zugselements und damit des Verdrängungsorgans in ei-
ner festen Beziehung steht und mit dessen Hilfe Kenntnis
über den Bewegungsablauf des Verdrängungsorgans
gewonnen wird, so daß die elektronische Steuerung der
Dosierpumpe auf Betriebszustände des Dosierkreises
und der Pumpe reagieren kann.
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Beschreibung

�[0001] Die Erfindung betrifft eine Motordosierpumpe
gemäß dem Oberbegriff des Anspruch 1.
�[0002] Derartige Motordosierpumpen sind allgemein
bekannt und werden durch Zusatzeinrichtungen den je-
weiligen Anforderungen angepasst. Sie arbeiten nach
dem volumetrischen Prinzip, bei dem der Dosiervorgang
aus dem Transport eines abgeschlossenen Kammervo-
lumens durch ein Verdrängungsorgan besteht. Das Do-
siervolumen pro Hub entspricht dabei der Volumendiffe-
renz bei der Bewegung des Verdrängungsorgans.
�[0003] Bei einer solchen Motordosierpumpe wird die
im allgemeinen kontinuierliche Drehbewegung eines An-
triebsmotors durch eine Getriebeeinheit in eine oszillie-
rende Linearbewegung des Verdrängungsorgans umge-
setzt. Die Drehzahl und das Drehmoment des Motors
wird in einem Getriebe untersetzt und an die Geschwin-
digkeit und den Kraftbedarf des Verdrängungsorgans an-
gepasst. Die Abgangswelle des Getriebes treibt eine Vor-
richtung zur Umsetzung der Drehbewegung in eine seit-
liche Auslenkung, d.h. im rechten Winkel zur Drehachse,
an, wie z.B. einen Feder-/ �Nocken- oder einen Exzenter-
antrieb. Die seitliche Auslenkbewegung betätigt eine
Schubstange, die axial verschiebbar in Richtung der Aus-
lenkbewegung in Lagern geführt ist. Diese überträgt die
Bewegung und die Kraft auf das Verdrängungsorgan,
welches in einem in der Längsachse der Schubstange
angeordneten Dosierkopf in Zusammenwirken mit einem
Auslass- und Einlassventil in abwechselnder Folge zu
einem Pumphub (Druckhub) und einem Ansaughub und
damit zu einer Förderung des Dosiermediums führt.
�[0004] Unterschiede verschiedener Ausführungsvari-
anten liegen zum einen in der Art des Motors; üblich sind
Asynchronmotoren, Synchronmotoren und Schrittmoto-
ren, die außerhalb oder innerhalb des eigentlichen Pum-
pengehäuses montiert sind. Weiter unterscheiden sich
einzelne Dosierpumpentypen in der Ausführung des Ge-
triebes, das ein Schneckengetriebe, ein Stirnradgetriebe
oder ein Riemenantrieb sein kann. Der Antrieb der
Schubstange durch die Auslenkvorrichtung kann
zwangsgeführt oder auch einseitig formschlüssig nur
beim Vorlaufen der Auslenkvorrichtung erfolgen. Die
Schubstange wird im Druckhub durch die Auslenkvor-
richtung angetrieben, zum Ansaugen hingegen wird sie
im letztgenannten Fall durch eine Rückholfeder angetrie-
ben, die sie an die zurücklaufende Auslenkvorrichtung
spielfrei anlegt. Die Rückholfeder wird im Druckhub zu-
sammengepresst und ist in ihrer Dimensionierung auf
den Kraftbedarf beim Ansaugvorgang hin ausgelegt. Als
weiteres Unterscheidungsmerkmal verschiedener Pum-
pentypen erfolgt die Krafteinkopplung von der Schub-
stange zu einer Membran als Verdrängungsorgan ent-
weder durch eine starre Verbindung oder durch einen
hydraulischen Zwischenkreis. Da die Hydraulikflüssig-
keit, üblicherweise Öl, nicht komprimierbar ist, wirkt eine
hydraulische Kopplung wie eine starre Verbindung. Ne-
ben dem hier beschriebenen System mit einem Dosier-

kopf sind auch Pumpenkonstruktionen bekannt, die mit
zwei oder mehreren an einem gemeinsamen Antrieb be-
triebenen Dosierköpfen arbeiten. Zum einen können als
Ausführungsbeispiel beidseitig eines Exzenters zwei ge-
genüberliegende Schubstangen in einer gemeinsamen
Längsachse angeordnet sein, die gegenläufig betrieben
werden und jeweils einen Dosierkopf mit einem eigenen
Verdrängungsorgan antreiben. Zum anderen arbeitet ein
weiteres bekanntes Prinzip mit Mehrfachdosierköpfen
mit einer verlängerten Exzenterwelle, die mehrere ge-
meinsam angetriebene Exzenter trägt, die wiederum je-
der für sich eine zugeordnete Einheit aus quer zur Ex-
zenterachse angeordneter Schubstange und in Richtung
der Schubstangenachse liegendem Dosierkopf mit Ver-
drängungsorgan antreibt.
�[0005] Alle beweglichen Teile sind im einfachen Fall
in einem gemeinsamen Pumpengehäuse durch Kugel-
oder Gleitlager gelagert, in anderen Ausführungen sind
einzelne Funktionsgruppen in weiteren Gehäuse- oder
Montageteilen, die teilweise auch ölgefüllt sind, zu Funk-
tionsgruppen zusammengefasst und als Baueinheiten
montiert. Ein Beispiel hierfür wäre eine außerhalb des
Pumpengehäuses montierte Einheit aus Motor und Un-
tersetzungsgetriebe mit Montageflansch und bereits un-
tersetzter Abgangswelle.
�[0006] Im einfachen Fall wird der Antriebsmotor für ei-
ne fortlaufende Dosierung kontinuierlich oder zum Aus-
führen einzelner Dosierhübe für eine bestimmte Zeit ein-
geschaltet. Andere Ausführungen steuern den Antriebs-
motor über einen Frequenzumrichter nach einem vorge-
gebenen zeitlichen Profil an, wodurch die Motordrehzahl
und damit die Dosierleistung besser reproduzierbar und
unabhängig von elektrischen Parametern wie z.B. der
Frequenz oder der aktuellen Höhe der Netzspannung
wird.
�[0007] Die Motordrehzahl wird durch die elektrische
Frequenz der Motoransteuerung vorgegeben und be-
stimmt zusammen mit der Getriebeuntersetzung und der
Getriebecharakteristik, die bei einem Exzentergetriebe
sinusförmig ist, die Zeitdauer eines jeden Hubs. Bei kon-
tinuierlicher Ansteuerung ergibt sich die Zeitdauer pro
Hub aus der effektiven Motordrehzahl im Belastungszu-
stand und der Getriebeuntersetzung. Im sogenannten
Ein-/�Ausschaltbetrieb, bei dem Einzelhübe oder Hubpa-
kete abgearbeitet werden, zwischen denen der Motor de-
finiert, z.B. im Ansaugtotpunkt, angehalten wird, kom-
men Anlauf- und Bremszeiten hinzu und verlängern die
Zeitdauer pro Hub entsprechend. Die Hubfrequenz wird
im kontinuierlichen Betrieb durch die Zeitdauer pro Hub
bzw. im Ein-/ �Ausschaltbetrieb durch die Folgefrequenz
der Motoreinschaltungen vorgegeben, die natürlich nicht
häufiger erfolgen können, als es die benötigte Zeit zum
Ausführen eines Hubs vorgibt.
�[0008] Die Hublänge kann durch Begrenzung der seit-
lichen Auslenkung eingestellt werden. Dies kann zum
einen durch Verstellen einer Exzentrizität geschehen,
z.B. durch Verwendung sogenannter Taumelzylinder,
die auf der Basis zweier gegeneinander verdrehbarer
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schiefer Ebenen arbeiten. Zum anderen ist als weitere
Möglichkeit ein verstellbarer Anschlag üblich, der bei
nicht zwangsgeführten Auslenksystemen einsetzbar ist.
Dieser Anschlag in Form einer mechanisch verstellbaren
Spindel begrenzt bei entsprechender Einstellung die
Rückwärtsbewegung der Schubstange beim Ansaugen
auf eine einstellbare Position vor Erreichen des hinteren
Totpunkts der Auslenkvorrichtung. Durch den Anschlag
wird der Startpunkt der Hubbewegung vorgegeben; die
Endlage ergibt sich bei vollständig ausgeführter Auslenk-
bewegung. Eine mögliche Ausführung ist, einen Hubver-
stellbolzen mit von der Gerätebedienseite zugänglichem
Drehknopf und Skala in ein Gewinde des Pumpengehäu-
ses einzuschrauben, der den Anschlag für die Schub-
stange beim Ansaugen darstellt. Bei hydraulischen Sy-
stemen wird die Hubverstellung z.B. durch eine ver-
schiebbare Muffe realisiert, deren Position durch einen
von der Gerätebedienseite zugänglichen Drehknopf mit
Skala einstellbar ist, der in einem Gewinde des Pumpen-
gehäuses eingeschraubt ist. Die Muffe deckt eine By-
passbohrung in der Schubstange ab, die nach Abfahren
eines bestimmten Wegs einen Nebenschluss des Öl-
kreislaufs freigibt und so die Kraftkopplung von der
Schubstange zur Membran aufhebt.
�[0009] Der Bewegungsablauf des Verdrängungsor-
gans ergibt sich aus dem Zusammenspiel der Getriebe-
und sonstigen mechanischen Komponenten. Während
der Vorwärtsbewegung arbeitet der Antrieb gegen die
durch das Verdrängungsorgan und die (fallweise vorhan-
dene) Rückholfeder auf die Schubstange wirkende Kraft.
Während der Rückwärtsbewegung wird die Schubstan-
ge bei zwangsgeführtem Auslenksystem ebenfalls durch
den Antrieb zurückgezogen, bei einseitiger Betätigung
drückt die Rückholfeder die Schubstange zurück und
bringt dabei die Kraft für das Ansaugen des Dosierme-
diums auf. Die Bewegung der Schubstange folgt dabei
der Charakteristik der Auslenkvorrichtung; bei einem Ex-
zenter ist dies z.B. ein sinusförmiger Verlauf, der bei vol-
ler Hublänge zwischen den beiden Totpunkten des Ex-
zenterhubs liegt. Im Betrieb mit reduzierter Hublänge ist
die Bewegung bei Verstellung einer Exzentrizität weiter-
hin rein sinusförmig mit reduzierter Amplitude, bei starr
gekoppelten Systemen mit verstellbarem Anschlag bzw.
hydraulischen Systemen mit Bypassbohrung bleibt der
ursprüngliche Bewegungsablauf und die Amplitude der
Auslenkvorrichtung erhalten, wird jedoch nicht mehr voll-
ständig ausgeführt; vielmehr ist die Schubstangenbewe-
gung je nach eingestellter Hublänge und Kopplungssy-
stem im Anfangs- bzw. im Endbereich abgeschnitten
(Phasenanschnitt). Die Vorwärtsbewegung zur Ausfüh-
rung des Druckhubs spielt sich je nach Ansteuerung des
Motors in einem Zeitbereich deutlich unterhalb einer Se-
kunde ab (z.B. im Bereich um 200ms), der Ansaughub
erfolgt ebenfalls nach einem durch die Auslenkvorrich-
tung vorgegebenen Verlauf innerhalb ähnlicher Zeit wie
der Druckhub. Daraus resultieren in beiden Hubphasen
relativ hohe Momentangeschwindigkeiten des Dosier-
mediums; bei einem Exzenterantrieb liegt das Maximum

jeweils etwa auf halber Strecke der Bewegung.
�[0010] Bei Ausführungen, bei denen mehrere Einhei-
ten, bestehend aus Schubstange und Dosierkopf, von
einer gemeinsamen, mit mehreren Exzentern arbeiten-
den Exzenterwelle angetrieben werden, können diese
Exzenter phasenversetzt auf der Welle angeordnet sein,
um den jeweiligen Spitzenkraftbedarf der einzelnen Do-
sierköpfe zeitlich auf eine volle Drehung der Exzenter-
welle zu verteilen und so die zur Verfügung stehende
Motorkraft optimal auszunützen.
�[0011] Bestimmte Ausführungen, sog. Membrando-
sierpumpen, haben als Verdrängungsorgan eine teilfle-
xible Membran. Diese ist nicht starr, sondern verformt
sich im Walkbereich elastisch um einen bestimmten Be-
trag, wenn der Druck des Dosiermediums auf sie ein-
wirkt. Der Betrag dieser Verformung, die in einem ersten,
für die Dosierung ungenutzten Teil der Hubbewegung
aufgebaut wird, geht der effektiv ausgeführten Hubbe-
wegung verloren und führt dazu, dass die Dosiermenge
bei zunehmendem Arbeitsdruck abnimmt. Diese fallende
Charakteristik ist in normalen Anwendungen deutlich
stärker ausgeprägt als es die geforderte Dosiergenauig-
keit zulassen würde. Motordosierpumpen können daher
üblicherweise nicht in einer allgemeinen Einstellung über
einen weiten Bereich des Arbeitsdrucks mit der ge-
wünschten Genauigkeit betrieben werden; vielmehr wird
der auftretende Fehler durch eine Kalibriermessung er-
fasst und in die weiteren Berechnungen mit einbezogen.
Diese Kalibriermessung muss jedoch in der konkreten
Anwendung unter realen Arbeitsbedingungen erfolgen
und ist insbesondere in Verbindung mit aggressiven Che-
mikalien ein Arbeitsschritt, der erheblichen Aufwand mit
sich bringt.
�[0012] Derzeit allgemein übliche Motordosierpumpen
sind zwar leistungsfähig und weisen für viele Prozesse
günstige Dosiereigenschaften auf, haben aber dennoch
Nachteile in bezug auf die hydraulischen Eigenschaften
des Dosiervorgangs gegenüber dem wünschenswerten
Idealzustand. Als Beispiel seien hier die relativ starke
Abhängigkeit der dosierten Menge vom Arbeitsdruck des
Dosierkreislaufs und Nachteile wie Fließgeräusche bzw.
Druckverluste durch hohe momentane Strömungsge-
schwindigkeiten des Dosiermediums genannt.
�[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist insbe-
sondere, die bekannten Nachteile in bezug auf die hy-
draulischen Eigenschaften des Dosiervorgangs zu be-
seitigen und dadurch einen variablen, größeren Einsatz-
bereich der Motordosierpumpen zu erzielen, ohne deren
Herstellungsaufwand negativ zu beeinflussen. Weiterhin
soll der Bewegungsvorgang der Schubstange und des
damit verbundenen Verdrängungsorgans so den Soll-
Angaben angepasst werden, dass sowohl der Dosiervor-
gang selbst einstellbar ist, als auch die durch Fertigungs-
technik oder nachteilige Eigenschaften von Bauteilen
(z.B. der elastischen Membran, falls vorhanden) entste-
henden Fehler durch die elektronische Steuerung be-
rücksichtigbar und behebbar sind. Durch diese Maßnah-
men soll die exakte Dosierung eines vorgegebenen Vo-
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lumens eines Dosiermediums bei einem Dosiervorgang
durch Vermeidung bzw. Erkennung fehlerhafter Be-
triebszustände sichergestellt werden und Fertigungs-
und/ �oder in der Nutzung auftretende Ungenauigkeiten
durch die eingesetzte Elektronik ausgleichbar sein.
�[0014] Die Lösung der Aufgabe besteht darin, dass mit
der Schubstange ein Bezugselement verbunden ist, des-
sen Position von einem Positionssensor abgetastet wird,
wobei der Positionssensor ein Ist-�Signal (xl) abgibt, wel-
ches zur Position des Bezugselements und damit des
Verdrängungsorgans in einer festen Beziehung steht
und mit dessen Hilfe Kenntnis über den Bewegungsab-
lauf des Verdrängungsorgans gewonnen wird, so dass
die elektronische Steuerung der Dosierpumpe auf Be-
triebszustände des Dosierkreises und der Pumpe rea-
gieren kann.
�[0015] Mit Hilfe des Positionssensors wird die Bewe-
gung der Schubstange erfasst und durch die elektroni-
sche Steuerung ausgewertet. Hierzu untersucht die
Steuerung ausgehend von den Rahmenbedingungen
den Bewegungsablauf auf jeweils charakteristische
Merkmale und reagiert darauf mithilfe einer Beeinflus-
sung der Motoransteuerung so, dass die Dosierung der
Vorgabe möglichst gut folgt und die sonst z.B. durch die
Eigenschaften der Membran entstehenden Ungenauig-
keiten eliminiert werden.
�[0016] Arbeitet der Positionssensor nach einem be-
rührungsfreien Prinzip, wird ein verschleißfreier Betrieb
des Sensors sichergestellt, was angesichts der hohen
Anzahl von Hüben während der Lebensdauer einer Do-
sierpumpe vorteilhaft und letztlich erforderlich ist.
�[0017] Ist das mit der Schubstange verbundene Posi-
tionselement außerhalb des Dosierkopfes angeordnet,
wird damit eine größere Flexibilität bezüglich des Mon-
tageraums für den Positionssensor erreicht.
�[0018] Beeinflusst das Bezugselement den Strahlen-
gang einer Lichtquelle und arbeitet der mit ihm zusam-
menwirkende Positionssensor, der im Pumpengehäuse
oder an einem sonstigen ruhenden Teil fest angeordnet
ist, nach einem lichtempfindlichen Empfängerprinzip, ist
zum einen ein verschleißfreier Betrieb sichergestellt, wie
er angesichts der hohen Anzahl von Hüben während der
Lebensdauer einer Dosierpumpe unerlässlich ist, und die
bewegten Teile werden berührungsfrei abgetastet. Ein
weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dass eine derartige
Ausbildung eines Positionssensors prinzipiell unemp-
findlich gegenüber magnetischen Streufeldern ist.
�[0019] Ist das Bezugselement ein Schattenkörper
bzw. eine schattengebende Kontur und besteht der mit
ihm zusammenwirkende Positionssensor, der im Pum-
pengehäuse oder an einem sonstigen ruhenden Teil fest
angeordnet ist, aus einer Reihe lichtempfindlicher la-
dungsgekoppelter Empfängerzellen (sog. CCD-�Zellen;
charge coupled device), hat eine derartige Anordnung
auf optischer Basis wichtige Eigenschaften, die der Po-
sitionssensor erfüllen muss. Zum einen arbeitet die An-
ordnung aufgrund des optischen Funktionsprinzips ver-
schleißfrei und ist unempfindlich gegenüber magneti-

schen Streufeldern, zum anderen weist ein derartig aus-
gebildeter Sensor praktisch keinen Linearitätsfehler auf.
�[0020] Ist der Positionssensor weiterhin auf einem ei-
genen Sensorträger angeordnet, der mit dem Pumpen-
gehäuse oder einem sonstigen ruhenden Teil fest ver-
bunden ist, kann eine solche Anordnung als Baueinheit
vormontiert und geprüft werden und erleichtert so die
Montage. Wird der Sensorträger als Teil aus nicht nicht-
leitendem Kunststoff ausgeführt, wird dadurch zusätzlich
die elektrische Isolation der Sensorbauteile gegen me-
tallische Teile des Gehäuses bzw. des Getriebes verein-
facht.
�[0021] Stellen die Lichtquelle, der Schattenkörper
bzw. die schattengebende Kontur und der Empfänger
eine lichtschrankenähnliche Anordnung dar und werden
die Messwerte kontinuierlich oder taktweise der elektro-
nischen Steuerung zugeführt, stellt eine solche Anord-
nung der elektronischen Steuerung mit einer den Anfor-
derungen gerechten Geschwindigkeit die Positionsdaten
zur Verfügung.
�[0022] Besteht der optische Empfänger des Positions-
sensor aus einer Anzahl linear angeordneter Empfänger
(Pixels), vorzugsweise 128 Pixels, so kann eine solche
Anordnung auf einfache Weise die Position durch Aus-
zählen der Schattengrenze zwischen beleuchteten und
unbeleuchteten Zellen ermitteln und erreicht bereits mit
dieser einfachen Methode eine Auflösung entsprechend
dem Abstand der Zellen des verwendeten Empfänger-
bausteins.
�[0023] Ist die Lichtquelle eine Leuchtdiode (LED), die
so gegenüber dem optischen Empfänger des Positions-
sensor angeordnet ist, dass deren Lichtstrahlenbündel
auf dem direkten Weg zum Empfänger durch die Schub-
stange nicht behindert wird, hat dies den Vorteil, dass
die preiswerte LED einen annähernd punktförmigen
Leuchtfleck besitzt, der für eine hohe optische Auflösung
unerlässlich ist, und praktisch eine nahezu unendliche
Lebensdauer aufweist. Die Anordnung gegenüber dem
Positionssensor an der Schubstange vorbei ergibt einen
großen Abstand zwischen Lichtquelle und Empfänger,
der den Projektionswinkel des relevanten Lichtstrahls re-
lativ unabhängig von der Montageposition der Elemente
macht.
�[0024] Wird der Ausgangswert des Positionssensors
durch Interpolation der Helligkeitswerte mehrerer im
Schattenübergangsbereich liegender Pixels gebildet, so
wird für das Ausgangssignal des Positionssensors eine
feinere Auflösung erreicht, als sie durch das mechani-
sche Raster der Zellen des CCD- �Empfängers vorgege-
ben ist.
�[0025] Werden bei der Verarbeitung der Signale des
Positionssensors Filtermaßnahmen eingesetzt, so wird
die Störimmunität des Positionssensors verbessert.
�[0026] Die Empfindlichkeit des Positionssensors ge-
genüber Montageabweichungen und mechanische Ver-
schiebungen während des Betriebs, z.B. durch Erwär-
mung oder Lagerverschleiß, wird verringert, wenn Null-
lagefehler des Positionssensors mittels eines Referenz-
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speichers bzw. Skalierungsfehler des Positionssensors
durch Anfahren einer oder mehrerer Referenzpositionen
eliminiert werden.
�[0027] Werden Belichtungsschwankungen des Positi-
onssensors durch eine Steuerung oder Regelung der
Lichtquelle anhand der gewonnenen Helligkeitswerte der
Pixels ausgeglichen, verringert dies die Empfindlichkeit
des Positionssensors gegenüber Schwankungen von
Bauteileparametern.
�[0028] Werden Helligkeitsschwankungen zwischen
einzelnen Pixels des optischen Empfängers durch Ein-
beziehen eines Referenzspeichers für die Empfindlich-
keit jedes Pixels kompensiert, verringert dies die Auswir-
kungen von Verschmutzungen des optischen Empfän-
gers.
�[0029] Erfolgt die Erkennung, auf welchen Wert das
Hubverstellorgan eingestellt ist, durch Messung während
der Dosierung unmittelbar über den Positionssensor,
kann der ansonsten zusätzlich notwendige Sensor für
die mechanische Stellung der zugehörigen Einstellele-
mente entfallen.
�[0030] Erkennt die elektronische Steuerung durch
Auswertung des Positionssensorsignals eine Blockade
des Verdrängungsorgans bzw. einen unvollständig aus-
geführten Hub, erhöht dies die Zuverlässigkeit der Do-
sierung. Bei Dosierpumpen herkömmlicher Bauart ohne
Positionssensor werden oft Sensoren eingesetzt, die zur
Überwachung der Dosierbewegung z.B. beim Passieren
einer Referenzmarke pro Hub einen Rückmeldeimpuls
an die elektronische Steuerung abgeben, woraus die
Hubperiodendauer gemessen und ein störungsfreier Ab-
lauf des Dosiervorgangs abgeleitet werden kann. Ge-
genüber solchen Sensoren hat die beschriebene Ver-
wendung eines Positionssensors den Vorteil,� dass die
gewünschte Information zu jedem Zeitpunkt des Dosier-
hubs vorliegt, und nicht nur beim Passieren der Refe-
renzmarke, so dass solche zusätzlichen Sensoren ohne
Nachteil entfallen können.
�[0031] Arbeitet der Antriebsmotor nach einem schlupf-
behafteten Prinzip, indem z.B. ein Asynchronmotor ein-
gesetzt wird, und ermittelt die elektronische Steuerung
aus der durch die Ansteuerung vorgegebenen Solldreh-
zahl des Antriebsmotors und der bekannten Getriebe-
charakteristik eine Sollhubfrequenz bzw. eine Sollhub-
periode für das Verdrängungsorgan und erfasst sie zu-
sätzlich durch Auswertung des Positionssensorsignals
die tatsächliche Hubfrequenz bzw. die tatsächliche Hub-
periode des Verdrängungsorgans, wobei sie durch Ver-
gleich der tatsächlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfre-
quenz bzw. der tatsächlichen Hubperiode mit der Soll-
hubperiode des Verdrängungsorgans den Schlupf des
Antriebsmotors errechnet und dessen Solldrehzahl so
verändert, dass sich das Verdrängungsorgan letztend-
lich mit der gewünschten Hubfrequenz bewegt, verbes-
sert dies die Genauigkeit der Dosierung durch Eliminie-
ren des Fehlers in der Hubfrequenz, der durch den
Schlupf des Antriebsmotors hervorgerufen würde. Bei
Dosierpumpen herkömmlicher Bauart ohne Positions-

sensor werden oft Sensoren eingesetzt, die zur Überwa-
chung der Dosierbewegung z.B. beim Passieren einer
Referenzmarke pro Hub einen Rückmeldeimpuls an die
elektronische Steuerung abgeben, woraus ebenfalls die
Hubperiodendauer gemessen und korrigiert werden
kann; solche zusätzlichen Sensoren können bei Verwen-
dung eines Positionssensors entfallen.
�[0032] Arbeitet der Antriebsmotor nach einem schlupf-
behafteten Prinzip, indem z.B. ein Asynchronmotor ein-
gesetzt wird, und ermittelt die elektronische Steuerung
aus der durch die Ansteuerung vorgegebenen Solldreh-
zahl des Antriebsmotors und der bekannten Getriebe-
charakteristik eine Sollhubfrequenz bzw. eine Sollhub-
periode für das Verdrängungsorgan und erfasst zusätz-
lich durch Auswertung des Positionssensorsignals die
tatsächliche Hubfrequenz bzw. die tatsächliche Hubpe-
riode des Verdrängungsorgans, wobei sie durch Ver-
gleich der tatsächlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfre-
quenz bzw. der tatsächlichen Hubperiode mit der Soll-
hubperiode des Verdrängungsorgans den Schlupf des
Antriebsmotors errechnet und ermittelt weiter die elek-
tronische Steuerung aus dem so ermittelten Schlupf des
Antriebsmotors und der bekannten Getriebecharakteri-
stik die auf das Verdrängungsorgan wirkende Kraft und
nimmt so einen Rückschluss auf den Arbeitsdruck des
Dosiermediums vor, können mit dieser Information Über-
wachungs- und Kompensationsfunktionen realisiert wer-
den, die die Zuverlässigkeit sowie die Genauigkeit der
Dosierung verbessern. Ermittelt die elektronische Steue-
rung aus der durch die Ansteuerung vorgegebenen Soll-
drehzahl des Antriebsmotors und der bekannten Getrie-
becharakteristik für jeden Moment des Dosiervorgangs
eine Sollgeschwindigkeit für das Verdrängungsorgan
und erfasst sie zusätzlich durch Auswertung des Positi-
onssensorsignals die tatsächliche Geschwindigkeit des
Verdrängungsorgans, wobei sie durch Vergleich der tat-
sächlichen Momentangeschwindigkeit mit der Sollge-
schwindigkeit des Verdrängungsorgans den momenta-
nen Schlupf des Antriebsmotors errechnet und daraus,
wiederum in Zusammenhang mit der bekannten Getrie-
becharakteristik, auf den momentanen Kraftverlauf am
Verdrängungsorgan schließt, so liegt die gewünschte In-
formation über den Kraftverlauf zu jedem Zeitpunkt des
Dosiervorgangs vor und die angestrebten Überwa-
chungs- und Kompensationsfunktionen können zeitlich
differenzierter erfolgen, was die Zuverlässigkeit sowie
die Genauigkeit der Dosierung weiter verbessert.
�[0033] Nimmt die elektronische Steuerung aus dem
beobachteten Kraftverlauf am Verdrängungsorgan einen
Rückschluss auf den Arbeitsdruck des Dosiermediums
vor, so kann bekannten schädlichen Auswirkungen des
Arbeitsdrucks auf den Dosiervorgang entgegengewirkt
werden.
�[0034] Erkennt die elektronische Steuerung aus dem
ermittelten Arbeitsdruck des Dosiermediums einen Be-
trieb außerhalb des spezifizierten Druckbereichs und
stellt sie die Dosierung bei Überschreiten eines durch die
Spezifikation der Dosierpumpe bzw. durch eine Benut-
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zereingabe vorgegebenen maximal zulässigen Drucks
bzw. bei Unterschreiten eines vorgegebenen Minimal-
drucks ein, so werden fehlerhafte Betriebszustände wie
Überdrucksituationen bzw. Druckverlust durch eine de-
fekte Verrohrung erkannt und es können Sicherheits-
maßnahmen wie z.B. das Einstellen der Dosierung er-
griffen werden, was die Zuverlässigkeit der Dosierung
verbessert. Die sonst notwendigen zusätzlichen Be-
triebsmittel wie z.B. Überdruckbegrenzer können hier-
durch eingespart werden, sofern die Dosierpumpe das
einzige druckerhöhende Aggregat im Prozess ist. Die
Möglichkeit, den Arbeitsdruck auch auf Werte innerhalb
des spezifizierten Druckbereichs der Dosierpumpe zu
kontrollieren, erweitert die Möglichkeiten der Drucküber-
wachung auf Situationen, in denen das Überwachungs-
system herkömmlicher Dosierpumpen, welches erst bei
einer Blockade der Dosierpumpe anspricht, nicht ein-
setzbar ist.
�[0035] Ist das Verdrängungsorgan eine teilweise ela-
stische Membran und ermittelt die elektronische Steue-
rung aus dem gemessenen Arbeitsdruck des Dosierme-
diums und der bekannten Abhängigkeit der Dosierlei-
stung vom Arbeitsdruck, die von der elastischen Verfor-
mung der Membran verursacht wird, einen zu erwarten-
den Dosierfehler, und beeinflusst sie die Drehzahl des
Antriebsmotors und damit die Hubfrequenz so, dass die-
sem zu erwartenden Dosierfehler entgegengewirkt wird,
so verbessert dies die Genauigkeit der Dosierung.
�[0036] Beeinflusst das aus dem Positionssensor aus-
gelesene Signal (xI) für die Position der Schubstange
über einen Regelkreis im Rahmen seiner Regelgenau-
igkeit die Drehzahl des Antriebsmotors und als Folge die
Linearbewegung der Schubstange und damit des Ver-
drängungsorgans so, dass sie einem vorgegebenen
Sollwertprofil folgt, so kann diese gezielte Beeinflussbar-
keit der Bewegung des Verdrängungsorgans zum Errei-
chen bzw. zur Verbesserung vorteilhafter hydraulischer
Eigenschaften der Dosierung, z.B. bei der Langsamdo-
sierung und/�oder der Dosiergenauigkeit im Teilhubbe-
reich, ausgenutzt werden.
�[0037] Besitzt die Dosierpumpe zusätzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und beeinflusst die-
se alternativ die Position (im folgenden xI genannt), die
Geschwindigkeit (im folgenden vI genannt) oder die Be-
schleunigung des Verdrängungsorgans über eine Rege-
leinrichtung durch Veränderung der Drehzahl des An-
triebsmotors beeinflusst, können passend zu den Anfor-
derungen einer konkreten Dosieraufgabe gezielt die Vor-
teile der jeweils geeigneteren Regelmethode genutzt
werden. Eine Regelung der Geschwindigkeit erlaubt eine
direkte Kontrolle der tatsächlichen Fließgeschwindigkeit
des Dosiermediums, die z.B. für das verlangsamte An-
saugen zum Vermeiden von Kavitation erforderlich ist.
Eine Regelung der Position erlaubt hingegen Situationen
nahe des Stillstands zu kontrollieren, bei denen die Ge-
schwindigkeitsinformationen, die durch Differenzieren
des Wegsignals gebildet werden, sehr klein werden und
durch die Regeleinrichtung nicht mehr sinnvoll verarbei-

tet werden können. Die Regelung der Position umgeht
diese Schwierigkeit und ist z.B. bei der elektronischen
Hublängenbegrenzung oder der Langsamdosierung vor-
teilhaft anzuwenden. Die Regelung der Beschleunigung
ist vorteilhaft für eine leichte Beherrschbarkeit der Rege-
lung, da die Beschleunigung der bewegten Massen für
schnelle Vorgänge ein direktes Abbild der Motorkraft dar-
stellt.
�[0038] Besitzt die Dosierpumpe zusätzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und setzt diese vI
des Verdrängungsorgans in der Ansaugphase und/ �oder
in der Druckphase gezielt herab, so wird damit Druck-
verlusten, die durch Strömungswiderstände verursacht
werden, bzw. dem Entstehen von Kavitation entgegen-
gewirkt. Bei der Dosierung hochviskoser Medien, z.B.
von Lecithin, entstehen an Engstellen wie z.B. in den
Ventilen bei zu hoher Strömungsgeschwindigkeit hohe
Druckverluste. Diese Druckverluste müssen in Form ei-
ner zusätzlichen Kraft durch den Antrieb aufgebracht
werden und können bei Anwendung der Regelung von
vl des Verdrängungsorgans niedrig gehalten werden. Zu-
sätzlich werden Fließgeräusche bei herabgesetzter Strö-
mungsgeschwindigkeit wirksam verringert. Bei der Do-
sierung leicht ausgasender Medien, z.B. von Chlor-
bleichlauge, tritt insbesondere während des Ansaugens
bei zu hoher Strömungsgeschwindigkeit durch Unter-
schreiten des Dampfdrucks des Dosiermediums Kavita-
tion auf, die erhöhten mechanischen Verschleiß zur Fol-
ge hat. Bei einer Regelung von vl des Verdrängungsor-
gans in der Ansaugphase und/�oder in der Druckphase
wird dies vorteilhaft vermieden.
�[0039] Besitzt die Dosierpumpe zusätzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und wird die ge-
wünschte Hublänge durch eine Bedienervorgabe der Re-
geleinrichtung mitgeteilt und durch die Regeleinrichtung
die Bewegung des Verdrängungsorgans elektronisch auf
die auszuführende Hublänge begrenzt, indem die Rege-
leinrichtung den Antriebsmotor nach Ausführen der ge-
wünschten Hublänge anhält, in den Reversierbetrieb um-
schaltet und so im Anschluss einen Ansaughub durch-
führt und den Motor dann anhält bzw. den darauffolgen-
den Druckhub ausführt, können grundsätzlich die zuge-
hörigen mechanischen Einstellelemente entfallen.
�[0040] Besitzt die Dosierpumpe zusätzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und verteilt die Re-
geleinrichtung die Vorwärtsbewegung des Verdrän-
gungsorgans während der Druckphase durch Ansteuern
des Antriebsmotors so auf die durch die Folgefrequenz
der Dosierhübe vorgegebene Zeit, dass die Ausbringung
des Dosiermediums möglichst gleichmäßig erfolgt, bis
hin zu sehr langsam ausgeführten Dosierhüben von z.B.
einigen Minuten, können Konzentrationsschwankungen
des Dosiermediums weitgehend vermieden werden.
�[0041] Die Dosiergenauigkeit wird verbessert, wenn
das Verdrängungsorgan eine teilweise elastische Mem-
bran ist und die elektronische Steuerung aus dem mo-
mentanen Kraftverlauf an der Membran das Öffnen des
Auslassventils erkennt und mithilfe dieser Beobachtung
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den Totbereich, der aufgrund der elastischen Verfor-
mung der Membran entsteht, misst und den tatsächlich
ausgeführten Hubweg durch gezieltes Beenden der Hub-
bewegung abhängig von der ermittelten Membranverfor-
mung so beeinflusst, dass die Abhängigkeit der Dosier-
menge vom Gegendruck wesentlich vermindert wird.
Diese Verbesserung wird durch Eliminieren des Fehlers
erreicht, der durch die elastische Verformung der Mem-
bran unter Einwirkung des Arbeitsdrucks dadurch ent-
steht, dass der Betrag dieser Verformung nicht zur Do-
sierung beiträgt. Durch die verminderte Abhängigkeit der
Dosiermenge vom Arbeitsdruck können Nachkalibrie-
rungen, die sonst bei signifikanter Veränderung von Be-
triebsparametem wie z.B. dem Arbeitsdruck erforderlich
sind, entfallen. Die Ableitung der Membranverformung
aus einer Beobachtung des Kraftverlaufs ist bei Auswer-
tung des Motorschlupfs besonders vorteilhaft, weil dieser
ein gutes Abbild des tatsächlichen Kraftbedarfs darstellt
und so keinen zusätzlichen messtechnischen Aufwand
erfordert.
�[0042] Die Dosiergenauigkeit wird verbessert, wenn
die Dosierpumpe zusätzlich zu dem Positionssensor ei-
ne Regeleinrichtung besitzt, das Verdrängungsorgan ei-
ne teilweise elastische Membran ist und der tatsächlich
ausgeführte Hubweg abhängig von der ermittelten Mem-
branverformung beeinflusst wird, indem die Regelein-
richtung den Antriebsmotor nach Ausführen der ge-
wünschten Hublänge ab dem Öffnen des Auslassventils
anhält, in den Reversierbetrieb umschaltet und so im An-
schluss einen Ansaughub durchführt und den Motor dann
anhält bzw. den darauffolgenden Druckhub ausführt,� so
dass der durch die Membranverformung verursachte
Fehlerbeitrag (bezogen auf den Hubweg bzw. das do-
sierte Volumen), der dadurch entsteht, dass der Betrag
dieser Verformung nicht zur Dosierung beiträgt, elimi-
niert wird. Durch die verminderte Abhängigkeit der Do-
siermenge vom Arbeitsdruck können Nachkalibrierun-
gen, die sonst bei signifikanter Veränderung von Be-
triebsparametern wie z.B. dem Arbeitsdruck erforderlich
sind, entfallen, und die Linearität des Verhältnisses zwi-
schen eingestellter Hublänge und der tatsächlich dosier-
ten Menge des Dosiermediums verbessert sich. Die Ab-
leitung der Membranverformung aus einer Beobachtung
des Kraftverlaufs ist bei Auswertung des Motorschlupfs
besonders vorteilhaft, weil dieser ein gutes Abbild des
tatsächlichen Kraftbedarfs darstellt und so keinen zu-
sätzlichen messtechnischen Aufwand erfordert.
�[0043] Wenn das Verdrängungsorgan eine teilweise
elastische Membran ist und die Dosierpumpe zusätzlich
zu dem Positionssensor eine Regeleinrichtung besitzt,
und die tatsächlich ausgeführte Hubfrequenz abhängig
von der ermittelten Membranverformung beeinflusst
wird, indem die Regeleinrichtung einen Korrekturwert für
den durch die Membranverformung verursachten Feh-
lerbeitrag (bezogen auf den Hubweg bzw. das dosierte
Volumen) ermittelt und die Solldrehzahl des Antriebsmo-
tors mithilfe dieses Korrekturwerts so verändert, dass der
durch die Membranverformung verursachte Fehlerbei-

trag eliminiert wird, wird die Abhängigkeit der Dosiermen-
ge vom Arbeitsdruck verringert.
�[0044] Nachfolgend ist als Ausführungsbeispiel der Er-
findung eine motorbetriebene Membrandosierpumpe mit
Exzentergetriebe mit ihren verschiedenen Anwendungs-
möglichkeiten näher beschrieben. Es zeigt:�

Fig. 1: Längsschnitt durch eine Motordosierpumpe
mit Positionssensor

Fig. 2: Explosionsdarstellung des Positionssensors
(Vergrößerung des Ausschnitts X aus Fig. 1

Fig. 3: Komponenten des Positionsregelkreises
Fig. 4: Komponenten des Geschwindigkeitsregel-

kreises
Fig. 5: Draufsicht auf den Positionssensor in Achs-

richtung
Fig. 6: Seitenansicht des Positionssensors quer zur

Achse
Fig. 7: Darstellung des Schattenbereichs des Posi-

tionssensors
Fig. 8: Darstellung der Helligkeitswerte der Pixels,

wie sie dem tatsächlichen Schattenverlauf
entsprechen

Fig. 9: Darstellung des Abbildungsmaßstabs des
Positionssensors aufgrund geometrischer
Anordnung

Fig. 10: Interpolation der Positionsauflösung
Fig. 11: Darstellung der Berechnungsgrundlage für

die Interpolation der Positionsauflösung
Fig. 12: Darstellung der Dosierleistung in Abhängig-

keit von der mechanischen Hublänge und
vom Arbeitsdruck

�[0045] Fig. 1 zeigt den Aufbau einer Motordosierpum-
pe (teilweise geschnitten). Die Motordosierpumpe be-
steht, wie allgemein bekannt, im wesentlichen aus drei
Gruppen von Komponenten, nämlich dem Antriebsmotor
2 mit Getriebeeinheit, dem Exzenterantrieb im Exzenter-
gehäuse 1 und dem Elektronikgehäuse 28 mit der darin
enthaltenen elektronischen Steuerung und den dort ein-
gesetzten elektronischen Baugruppen und Bauteilen.
Das Elektronikgehäuse 28 weist auf der Unterseite eine
Bodenplatte 4 mit Befestigungsbohrungen auf, das Ex-
zentergehäuse 1, das auf das Elektronikgehäuse 28 auf-
gesetzt und mit diesem fest verbunden ist, trägt den An-
triebsmotor 2 mit Getriebeeinheit, der z.B. über Schrau-
ben mit dem Exzentergehäuse verbunden ist.
�[0046] In dem sogenannten Gehäuse, welches von
dem Exzentergehäuse 1 und dem Elektronikgehäuse 28
gebildet wird, sind in dessen oberem Teil, dem Exzen-
tergehäuse 1, die Komponenten des Exzenterantriebs
befestigt. Die Komponenten des Exzenterantriebs sind
in einem Exzenterträger 22 gelagert, der die Lageabstim-
mung der Einzelteile zueinander sicherstellt und im Ex-
zentergehäuse 1 befestigt ist. Ein Dreiphasen-�Asyn-
chronmotor 2 ist zusammen mit einem Untersetzungs-
getriebe 11, welches als Winkelgetriebe ausgeführt ist,
als Baueinheit von außen an das Exzentergehäuse 1 an-
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geflanscht und mit Schrauben verbunden. Die Abtriebs-
welle des Getriebemotors bildet einen rechten Winkel
zur Wellenachse des Motors und bildet entweder direkt
die Antriebswelle des Exzenterantriebs oder ist wie im
beschriebenen Ausführungsbeispiel mit dieser über eine
Kupplung achsgleich verbunden. Die Antriebswelle des
Exzenterantriebs, die Exzenterwelle 17, ist im Exzenter-
träger 22 drehbar gelagert und trägt als fest mit ihr ver-
bundenen Teil einen Exzenter. Die Exzenterwelle durch-
dringt mit dem Exzenter einen entsprechend ausge-
schnittenen Schubbügel 20. Die Exzenterwelle 17 wird
durch die Motor-/�Getriebeeinheit über die Wellenkupp-
lung bei angesteuertem Motor 2 in Drehung versetzt und
treibt weiter den Schubbügel 20 an einer Innenfläche sei-
nes Ausschnitts, nämlich der Anlauffläche, mit der Au-
ßenfläche des Exzenters an. Der Schubbügel 20 treibt
eine fest mit ihm verbundene, im Beispiel eingespritzte,
Schubstange 19 an. Die Einheit aus Schubbügel 20 und
Schubstange 19 ist längs verschiebbar in zwei Gleitbuch-
sen gelagert. Die Achse der Exzenterwelle 17 sowie die
Längsachse 18 des Schubbügels 20 sowie der Schub-
stange 19 liegen jeweils in der horizontalen Ebene und
bilden einen rechten Winkel zueinander. Eine der beiden
Gleitbuchsen 26 für die Schubstange 19 sitzt in einer
Lagerscheibe 24, die druckkopfseitig am Exzenterträger
22 befestigt ist; eine weitere Gleitbuchse 27, die den von
der Dosierkopfseite abgewendeten Zapfen des Schub-
bügels 20 aufnimmt, sitzt im Hubverstellbolzen 8. Achs-
gleich zur Längsachse 18 der Schubstange 19 ist ein per
Hand zu betätigendes Verstellorgan 7 für die Verstellung
des Hubverstellbolzens 8 in ein Gewinde des Exzenter-
trägers 22 eingeschraubt, das die Axialbewegung des
Schubbügels 20 beim Ansaugen und damit den Hub der
Dosierpumpe begrenzt.
�[0047] Das Gehäuse enthält weiter in seinem unteren
Teil in einem abgeschlossenen Raum, dem Elektronik-
gehäuse 28, die elektronische Steuerung. Das Gehäuse
ist spritzwasserdicht ausgeführt und schützt den Exzen-
terantrieb sowie die elektronische Steuerung vor Feuch-
tigkeit bzw. Korrosion, da Dosierpumpen häufig im Zu-
sammenhang mit chemisch aggressiven Medien einge-
setzt werden. Die elektronische Steuerung besteht aus
einer horizontal liegenden Ansteuerelektronik 34 mit den
Leistungsschaltstufen für die Motoransteuerung 29, die
als integrierter Frequenzumrichter ausgeführt sind, so-
wie einer in einem Gehäusedeckel 5 angeordneten Elek-
tronik 6, die die für die Bedienung der Dosierpumpe not-
wendigen Eingabe- und Anzeigeelemente enthält. Die
Bedienelemente sind durch eine Abdeckhaube 9 ge-
schützt. Unterhalb der Abdeckhaube 9 sind Anschlüsse
für die Steuerleitungen 10 bzw. für die Stromversorgung
vorgesehen.
�[0048] Auf der den Steuerleitungen 10 bzw. dem
Stromversorgungsanschluss gegenüberliegenden Seite
ist achsgleich zur Längsachse 18 der Schubstange ein
Dosierkopf 12 angeordnet, in dem als Verdrängungsor-
gan eine z.B. aus Kunststoff gefertigte Membran 13 ar-
beitet, die an ihrem Umfang fest eingespannt ist. Der

Dosierkopf 12 trägt weiterhin ein Einlassventil 14 und ein
Auslassventil 15, um das zwischen Membran 13 und Do-
sierkopf 12 in dem Dosierraum 16 über das Einlassventil
14 angesaugte Dosiermedium über das Auslassventil 15
in die Dosierleitung zu drücken. Die Motordosierpumpe
arbeitet nach dem volumetrischen Prinzip, d.h. ein vor-
gegebenes Volumen soll bei jedem Hub einerseits an-
gesaugt und andererseits über das Auslassventil 15 aus-
gestoßen werden. Die Membran 13 wird mittels des Ex-
zenterantriebs, der die Schubstange 19 in der Längsach-
se hin- und herbewegt, in eine oszillierende Bewegung
versetzt. Zur Seite des Hubverstellbolzens 8 hin wirkt die
Einheit aus Schubbügel 20 und Schubstange 19 mit dem
Verstellorgan 7 als per Hand verstellbare Hubverstellvor-
richtung zusammen. Am gegenüberliegenden Ende ist
der zum Dosierkopf 12 zeigende Teil der Schubstange
19 fest mit dem Kern 30 der Membran 13 verbunden und
versetzt diese in eine oszillierende Bewegung.
�[0049] Zwischen dem Schubbügel 20 und einem Bund
25 der Lagerscheibe 24 ist eine Druckfeder 23, z.B. eine
Spiralfeder, angeordnet, die den Schubbügel 20 zu je-
dem Zeitpunkt formschlüssig am Exzenter anlegt. In der
vorlaufenden Phase der Exzenterbewegung, also der
Bewegung der Schubstange zum Dosierkopf hin, wird
der Schubbügel mit der Schubstange zur Druckfeder hin
bewegt, gleichzeitig wird die Membran 13 in den Dosier-
raum 16 gedrückt, was zur Folge hat, dass im Dosierraum
ein Überdruck entsteht, das Auslassventil 15, z.B. ein
federbelastetes Kugelventil, sich öffnet und das Dosier-
medium in die Dosierleitung gedrückt wird. In der zurück-
laufenden Phase der Exzenterbewegung, also der Be-
wegung der Schubstange weg vom Dosierkopf, wird der
Schubbügel 20 durch die zusammengedrückte Druckfe-
der 23, die z.B. als Spiralfeder ausgebildet sein kann,
der Exzenterbewegung folgend in die entgegengesetzte
Richtung zum Hubverstellbolzen 8 bewegt, was zur Fol-
ge hat, dass die mit der Membran 13 verbundene Schub-
stange 19 die Membran in ihrer Bewegung mitnimmt, wo-
durch im Dosierraum 16 ein Unterdruck entsteht, der das
Einlassventil 14 öffnet, so dass ein weiteres Mal Dosier-
medium in den Dosierraum eingesaugt werden kann.
Durch die abwechselnde, oszillierende Bewegung der
Membran 13 mittels des Exzenterantriebs entsteht der
Förderstrom des Dosiermediums in der Dosierleitung.
Durch den Exzenterantrieb entsteht ein sinusförmiger
Bewegungsablauf der Einheit aus Schubbügel 20,
Schubstange 19 und Membran 13 im Verlauf eines Do-
sierhubs. Wird mittels des Hubverstellbolzens 8 eine re-
duzierte Hublänge eingestellt, wird der Bewegungsab-
lauf in der Ansaugphase vor Erreichen des Totpunkts
durch den verstellbaren Anschlag des Hubverstellbol-
zens 8 vorzeitig gebremst, wodurch der Sinusverlauf der
Bewegung abgeschnitten wird und ein Phasenanschnitt
der Hubbewegung entsteht.
�[0050] Die Position der Einheit aus Schubbügel 20,
Schubstange 19 und Membran 13 wird durch den Posi-
tionssensor 36 abgetastet, dessen Messsignal in einer
definierten Beziehung zu dieser Position steht; diese Be-
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ziehung kann als mögliche Ausführung z.B. streng pro-
portional sein. Das Messsignal des Positionssensors 36
bezieht sich dabei stets auf die Position des Teils der
beweglichen Einheit, an dem dieser angreift. Dieser An-
griffspunkt wird durch das Bezugselement gebildet, wel-
ches in diesem Zusammenhang in abstraktem Sinn zu
verstehen ist. Je nach Anforderungen des Positionssen-
sors kann es als konkretes, zusätzlich zu montierendes
Bauteil ausgeführt sein, aber auch lediglich aus einer
charakteristischen Ausbildung z.B. einer Kante oder Flä-
che an einer der ohnehin erforderlichen Komponenten,
z.B. am Schubbügel 20, bestehen.
�[0051] Beim Ausführungsbeispiel ist im Exzenterträ-
ger 22 ein Sensorträger 31 befestigt (siehe auch die
schematische Darstellung in Fig. 6), der einerseits in
Längserstreckung lichtempfindliche CCD-�Zellen 32
(CCD = charged coupled device; ladungsgekoppelter op-
tischer Empfängerbaustein) und gegenüberliegend eine
Lichtquelle 33, z.B. eine Leuchtdiode (LED), trägt.
�[0052] Der mit dem Exzenterträger verbundene Sen-
sorträger 31 und die darauf befestigten Komponenten
bilden eine Lichtschranke, deren Strahlengang von dem
Schubbügel teilweise unterbrochen wird. Das Bezugs-
element wird durch eine Schattenkante 35 des Schub-
bügels 20 im Bereich der Lichtschrankenanordnung ge-
bildet. Bei der oszillierenden Bewegung der Schubstan-
ge 19 überstreicht also die Schattenkante 35 berüh-
rungsfrei die lichtempfindlichen Zellen 32. Wie nun ins-
bes. in Fig. 5 schematisch dargestellt ist, die eine Drauf-
sicht in Achsrichtung zeigt, muss die Lichtquelle 33 so
angeordnet sein, dass der Lichtstrahl auf seinem Weg
zu den lichtempfindlichen Zellen 32 nicht durch die
Schubstange 19 abgedeckt wird; d.h. z.B., dass die Licht-
quelle 33 und die Zeile der lichtempfindlichen CCD-�Zel-
len 32 oberhalb oder unterhalb der Schubstange 19 an-
geordnet ist. Wie nun insbes. in Fig. 7 schematisch dar-
gestellt ist, wird durch die Lichtquelle 33 mittels der
Schattenkante 35 auf die lichtempfindlichen Zellen 32
ein Schatten geworfen, der die Zellen im Grundsatz in
beschienene (h) und nicht beschienene (d) Zellen unter-
teilt. Da die Reihe der parallel zur Längsachse 18 ange-
ordneten lichtempfindlichen Zellen, z.B. 128 Pixels, die
eine Strecke von insgesamt ca. 8mm abdecken, im
Grenzbereich nur teilweise belichtet bzw. beschattet
wird, entsteht die in Fig. 8 dargestellte Übergangssitua-
tion des Schattenverlaufs SV. Die Höhe der in Fig. 8 dar-
gestellten rechteckigen Flächen stellt dabei die Beleuch-
tungsstärke der jeweiligen Pixels dar. Durch ein speziel-
les Verfahren, das später eingehend beschrieben und
anhand der Fig. 10 erläutert wird, wird diese Grenzsitua-
tion genutzt, um die jeweilige Position der Schattenkante
und damit die Stellung der Schubstange bzw. der Mem-
bran genau zu bestimmen. Diese Messeinrichtung, be-
stehend aus schubbügelseitiger Schattenkante und sen-
sorträgerseitigen lichtempfindlichen CCD-�Zellen mit ge-
genüberliegender Lichtquelle, dient dazu, die tatsächli-
che Lage bzw. die Geschwindigkeit der oszillierenden
Schubstange zu messen und diese Information für die

Realisierung der beschriebenen Funktionen zu nutzen.
�[0053] Die Schubstange, die die Membran in eine os-
zillierende Bewegung versetzt, legt bei jedem Hub eine
Strecke zurück, die der mechanischen Hublänge ent-
spricht. Um Montagetoleranzen zu berücksichtigen,
muss die Längserstreckung der lichtempfindlichen CCD-
Zellen etwas größer sein. Dies gilt prinzipiell auch für
jeden anderen denkbaren zum Einsatz kommenden Po-
sitionssensor.
�[0054] Wenn mithilfe des Positionssensorsignals eine
Regelung der Membran- oder allgemein der Verdränger-
bewegung realisiert werden soll, sind, wie insbesondere
in Fig. 3 bzw. Fig. 4 schematisch erläutert, die nachfol-
gend genannten mechanischen und elektronischen
Komponenten erforderlich. Die in den beiden Diagram-
men enthaltenen Kurzbezeichnungen bedeuten dabei:�

xS: Sollwert der Position des Verdrängungsor-
gans

xI: Istwert der Position des Verdrängungsor-
gans

xSI: Regelabweichung der Position des Verdrän-
gungsorgans

vS: Sollwert der Geschwindigkeit des Verdrän-
gungsorgans

vI: Istwert der Geschwindigkeit des Verdrän-
gungsorgans

vSI: Regelabweichung der Geschwindigkeit des
Verdrängungsorgans

SG: Stellgröße
KSG: Korrigierte Stellgröße
MA�(U,�f): Motoransteuerung (Spannung bzw. Fre-

quenz)

�[0055] Der bewegliche Teil des Antriebs, dessen Be-
wegung geregelt werden soll, besteht aus dem Schub-
bügel 20 mit der Schubstange 19, mit der der Membran-
kem 30 fest verbunden ist. Die Rückholfeder 23 holt den
Schubbügel nach erfolgtem Arbeitshub zurück und be-
wirkt so das Ansaugen. Der äußere Ring der Membran
13 ist im Dosierkopf 12 fest montiert, der in der Membran
eingespritzte metallene Membrankern 30 bewegt die
zentrale Fläche der Membran als Verdrängerorgan im
Dosierkopf. Das Einlassventil 14 schließt auf der An-
saugseite, das Auslassventil 15 auf der Druckseite den
Dosierkopf ab und bietet jeweils eine Anschlussmöglich-
keit für die äußere Verrohrung. Mit der Schubstange 19
oder mit einem mit dieser in Verbindung stehenden Bau-
teil, hier mit dem Schubbügel 20, ist z.B. am dem Dosier-
kopf abgewandten Ende ein Bezugselement verbunden,
dessen Position von einem im vorliegenden Fall berüh-
rungsfrei arbeitenden Positionssensor 36 abgetastet
wird. Im Ausführungsbeispiel ist das Bezugselement ei-
ne Schattenkante 35 des Schubbügels 20 und der Posi-
tionssensor eine lichtschrankenähnliche Anordnung, be-
stehend aus der vorher beschriebenen Lichtquelle 33 im
Zusammenwirken mit der Reihe lichtempfindlicher Zellen
32, welche die Position der Schattenkante 35 optisch und
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damit berührungsfrei durch deren Schattenbildung er-
fasst. Da die Schubstange 19 die eigentliche Verbindung
und den Kraftschluss zur Membran 13 sicherstellt und
Schubbügel und Schubstange im vorliegenden Beispiel
fest verbunden sind, bezieht sich die folgende Beschrei-
bung immer auf die Bewegung der Schubstange 19, ob-
wohl genau genommen die der Schattenkante 35 des
Schubbügels 20 gemessen wird.
�[0056] Der Positionssensor 36 gibt ein Istsignal xl ab,
welches der Position des Bezugselements 35 proportio-
nal ist. Im Falle des Geschwindigkeitsreglers wird dieses
im Ausführungsbeispiel durch einen Differenzierer 37
nach der Zeit abgeleitet (dxI/dt) und so zusätzlich ein
geschwindigkeitsproportionales Istsignal vI gebildet. Für
die Regelung sind selbstverständlich auch andere Me-
thoden geeignet, die ein zur Membrangeschwindigkeit
proportionales Signal bereitstellen. Je nach Typ der Re-
gelung und Erfordernissen der Dosierung wird ein zeitli-
ches Profil für den Sollwert 38 der Position xS bzw. der
Geschwindigkeit vS vorgegeben. Durch einen Soll-�Ist-
Vergleich 39 wird die Regelabweichung als Positionsab-
weichung xSI = (xS - xI) bzw. Geschwindigkeitsabwei-
chung vSI = (vS - vI) ermittelt, und das Ergebnis wird auf
einen PID-�Regler 40 gegeben (PID-�Regler = Regler mit
Proportional-, Integral- und Differentialanteil). Dessen
Ausgang, die Stellgröße SG, entspricht einem Anforde-
rungswert für die Antriebsleistung. Zur Verbesserung der
Reglerstabilität wird die Stellgröße SG durch eine Lage-
korrektur 41 weiter verarbeitet. Die Lagekorrektur 41 be-
rücksichtigt die Tatsache, dass die Drehzahl des Motors
abhängig von der Drehwinkelstellung des Exzenters (ab-
zuleiten aus der Schubstangenposition) entsprechend
der sinusförmigen Charakteristik des Exzentergetriebes
in eine Geschwindigkeit an der Schubstange umgesetzt
wird. Die Lagekorrektur 41 rechnet hierzu das Ausgangs-
signal des PID-�Reglers 40 über die inverse Charakteristik
des Exzentergetriebes in eine korrigierte Stellgröße KSG
um, die bezogen auf den Eingang des Untersetzungs-
getriebes 11 die notwendige Motoransteuerung reprä-
sentiert, die erforderlich ist, um am Ausgang des Exzen-
tergetriebes eine Bewegung der Schubstange 19 ent-
sprechend der gewünschten Stellgröße SG zu erhalten.
Ein Verstärker 42, der als Frequenzumrichter ausgeführt
ist, beinhaltet die Leistungsschaltstufen und steuert den
Motor entsprechend der angeforderten Drehzahl mit der
zugehörigen Spannung und Frequenz an. Der Betrag der
positionsabhängigen Lagekorrektur, die Umsetzung der
korrigierten Stellgröße KSG in eine konkrete Drehzahl-
vorgabe für den Frequenzumrichter sowie ggf. die Ablei-
tungskonstante für die Bildung des Geschwindigkeitssi-
gnals vl werden durch die drei Proportionalitätsfaktoren
k1, k2, k3 festgelegt. Der Faktor für die positionsabhän-
gige Lagekorrektur k1 ist entsprechend der Charakteri-
stik des Exzentergetriebes zu wählen, die beiden Fakto-
ren k2 für den Leistungsverstärker bzw. k3 für die Ablei-
tung des Geschwindigkeitssignals können anhand prak-
tischer Gesichtspunkte gewählt werden, wie z.B. das Ar-
beiten mit möglichst gut handhabbaren Wertebereichen

der zugehörigen Größen.
�[0057] In der Fig. 3 ist der Regelkreis für einen Positi-
onsregler, in Fig. 4 ist der Regelkreis bei Einsatz als Ge-
schwindigkeitsregler schematisch dargestellt. Der be-
schriebene Regelkreis setzt das vorgegebene zeitliche
Profil für den Sollwert der Position xS bzw. der Geschwin-
digkeit vS um, natürlich im Rahmen seiner möglichen Re-
gelgenauigkeit.
�[0058] Die Festlegung des konkreten Profils für die Po-
sition, die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung und
die Umschaltung zwischen diesen Betriebsarten ge-
schieht dabei anhand der Anforderungen, die sich aus
den beispielsweise nachfolgend beschriebenen Funktio-
nen ergeben, unter Berücksichtigung der Funktionsgren-
zen des Reglers wie Regelgeschwindigkeit, erreichbare
Genauigkeit usw.
�[0059] Mit einer derartigen Regelung ist es bei einer
Motordosierpumpe möglich, eine gewünschte Ge-
schwindigkeit der Membran 13, allgemein des Verdrän-
gungsorgans, vorzugeben und so die effektive Strö-
mungsgeschwindigkeit des Dosiermediums zu kontrol-
lieren.
�[0060] Ebenso kann die Membranposition unmittelbar
geregelt werden. Diese Funktion ermöglicht, in ausge-
wählten Phasen des Dosiervorgangs bestimmte Positio-
nen gezielt anzufahren und wenn erforderlich auch im
Stillstand einzuhalten.
�[0061] Durch die Regelung des Bewegungsablaufs
mittels eines Positionsgebers kann im Unterschied zu
einem ungeregelten Betrieb auf Änderungen von Be-
triebsgrößen reagiert werden, die über die Zeit auftreten
oder durch Umweltbedingungen bzw. Exemplarstreuun-
gen, also statistische Abweichungen innerhalb der Pro-
duktionsserie, bedingt sind, und deren schädlicher Ein-
fluss minimiert werden. Als Beispiele seien die Membran-
steifigkeit oder die Viskosität des Dosiermediums ge-
nannt. Beide erfordern einen Anteil an Antriebskraft, der
zusätzlich zu der Kraft aufgebracht werden muss, die
durch das Einwirken des Arbeitsdrucks auf die Membran-
fläche entsteht. Diese Störeinflüsse können durch Erfas-
sung ihrer Auswirkung und Nachregeln der Motoran-
steuerung kompensiert werden. Bei einer ungeregelten
Dosierpumpe mit vorgegebener Motordrehzahl, auch
wenn diese selbst mittels Regelung stabilgehalten wird,
bleiben solche Störeinflüsse unberücksichtigt. Bei einer
solchen ungeregelten Dosierpumpe ist darüber hinaus
aufgrund der sinusförmigen Charakteristik des Exzenter-
getriebes eine exakte Vorhersage der momentanen Ge-
schwindigkeit des Verdrängungsorgans ohne Kenntnis
der Schubstangenposition, also des Drehwinkels des Ex-
zenters, nicht möglich.
�[0062] Darüber hinaus ist es durch die Regelung des
Bewegungsablaufs mittels eines Positionsgebers mög-
lich, im Gegensatz zu dem spontan ablaufenden Dosier-
vorgang bei ungeregeltem Betrieb auf innere und äußere
Einflussgrößen zu reagieren, die im Folgenden beschrie-
ben sind, und Betriebsbedingungen sicherzustellen, mit
deren Hilfe ausgewählte hydraulische Eigenschaften der
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Dosierung gezielt hervorgerufen bzw. vermieden werden
können. Als Beispiel hierfür sei auf die weiter unten be-
schriebene Funktion des Schutzes vor Kavitation beim
Ansaugen verwiesen.
�[0063] Nachfolgend seien beispielsweise einzelne
Einsatzmöglichkeiten einer Motordosierpumpe der vor-
her beschriebenen Art erläutert, die einen Positionssen-
sor aufweist und mittels einer Auswertung des Positions-
signals Rückschlüsse auf den Betriebszustand des Do-
sierkreises zieht oder durch eine Regelung und Verän-
derung der Motoransteuerung den Bewegungsablauf der
Membran beeinflusst.

Erkennung der Stellung des Einstellreglers für die Hub-
länge

�[0064] Dosierpumpen nach dem Stand der Technik
bieten oft eine Betriebsart, in der die ausgeführten Do-
sierhübe über das eingestellte Volumen der Verdränger-
kammer (Hublänge) direkt in ein dosiertes Gesamtvolu-
men umgerechnet werden und dieses z.B. als Volumen-
strom in der Einheit l/h angezeigt wird. Für solche Funk-
tionen ist die Kenntnis über die durch den Bediener ein-
gestellte Hublänge erforderlich, da hiervon das pro Hub
dosierte Volumen abhängt. Die Stellung der Hubverstell-
einrichtung muss zu diesem Zweck bei Dosierpumpen
bisheriger Bauart durch einen separaten Sensor in ein
elektrisches Signal umgewandelt und in die Steuerung
eingelesen werden. Ein Beispiel für eine praktische Rea-
lisierung wäre ein Linearpotentiometer am Hubverstell-
organ 7, welches über einen Stößel dessen Einstellung
abtastet.
�[0065] Eine Dosierpumpe, die mithilfe des integrierten
Positionssensors 36 den tatsächlich abgefahrenen
Membranweg während des Hubs erfassen kann, benö-
tigt keinen zusätzlichen Sensor. Durch Differenzbildung
der beiden Positionswerte in den Endstellungen, die je-
weils nach Erreichen des mechanischen Anschlags ge-
messen werden können, sobald die Bewegung zum Er-
liegen gekommen ist, kann die Hublänge direkt berech-
net werden und steht für die weitere Verarbeitung zur
Verfügung.

Erkennung einer Blockade bzw. eines unvollständig aus-
geführten Hubs

�[0066] Bei Dosierpumpen nach dem Stand der Tech-
nik ohne Positionssensor werden oft Sensoren einge-
setzt, die zur Überwachung der Dosierbewegung pro
Hub einen Rückmeldeimpuls an die elektronische Steue-
rung abgeben. Eine bekannte Ausführung ist z.B. ein klei-
ner Permanentmagnet, der an der Ausgangswelle des
Getriebes, also an der Exzenterwelle 17 außerhalb der
Achse befestigt ist und mit dieser umläuft, in Verbindung
mit einem feststehenden Hallsensor, der beim Passieren
des Magneten in einer bestimmten Drehwinkelstellung
der Exzenterwelle ein Signal erzeugt. Anhand dieses Si-
gnals misst die elektronische Steuerung die Hubperi-

odendauer, die mit der Umlaufdauer der Exzenterwelle
identisch ist, und leitet daraus einen störungsfreien Ab-
lauf des Dosiervorgangs ab. Bei einer Blockade im Ver-
lauf des Dosierhubs durch eine Überdrucksituation, z.B.
bei einem versehentlich geschlossenen Absperrorgan in
der Dosierleitung, bleibt das Signal des Hallsensors aus
und führt nach Ablauf einer Überwachungszeitspanne
zu einer Störungsmeldung und weiteren Reaktionen,
z.B. Stillsetzen der Dosierpumpe. Bei einem solchen her-
kömmlichen System liegt die gewünschte Information
erst nach Ablauf der Überwachungszeit vor.
�[0067] Bei Verwendung eines Positionssensors 36
kann zu jedem Zeitpunkt des Dosierhubs die Geschwin-
digkeit der Schubstange 19 in Relation zur Ansteuerung
des Motors 2 gesetzt werden, und eine Blockade kann
praktisch verzögerungsfrei erkannt werden.

Schlupfkompensation

�[0068] Wird als Antriebsmotor 2 z.B. ein Asynchron-
motor eingesetzt, ist die effektive mechanische Drehzahl
an der Motorabgangswelle unter Belastung immer ge-
ringfügig kleiner, als durch die Frequenz der elektrischen
Ansteuerung vorgegeben ist. Die Differenz der beiden
Drehzahlen, der sog. Schlupf, ist abhängig von Kenngrö-
ßen des Motors und innerhalb eines sinnvollen Lastbe-
reichs annähernd proportional zum Lastdrehmoment.
Der Schlupf kann nach verschiedenen, nachfolgend be-
schriebenen Methoden gemessen werden. Aus ihm kann
ein Korrekturwert errechnet werden, der bei Verwendung
eines Frequenzumrichters in die vorgegebene Motor-
drehzahl in Form einer Frequenzerhöhung eingerechnet
und so kompensiert werden kann.
�[0069] Der Schlupf kann beispielsweise durch Ver-
gleich der gemessenen Hubperiodendauer mit der durch
die elektrische Ansteuerung vorgegebenen ermittelt wer-
den. Diese Methode wird auch bei Dosierpumpen nach
dem Stand der Technik durch Messung des Zeitabstands
zweier Hallsensorimpulse angewandt. Im Fall einer Do-
sierpumpe mit Positionssensor wird zur Periodendauer-
messung ein charakteristischer Punkt entlang des Hub-
wegs, z.B. auf halbem Weg, definiert und bei aufeinan-
derfolgenden Dosiervorgängen jeweils der Zeitpunkt
festgehalten, zu dem dieser Punkt durchlaufen wird; die
Zeitdifferenz zweier solcher Zeitpunkte ist die gesuchte
Periodendauer.
�[0070] Bei Motordosierpumpen mit Positionssensor
36 arbeitet eine unmittelbarere Methode zur Schlupfer-
fassung mit der Beobachtung der Momentangeschwin-
digkeit der Schubstange 19. Aus der durch die elektri-
sche Ansteuerung vorgegebenen Motordrehzahl kann
über die bekannte Getriebe- und Exzentercharakteristik
jederzeit eine ideale Schubstangengeschwindigkeit er-
rechnet werden. Durch Vergleich der idealen mit der ge-
messenen Geschwindigkeit kann der Schlupf zu jedem
Zeitpunkt während des Exzenterumlaufs ermittelt und
durch Nachregeln der Frequenz der Motoransteuerung
korrigiert werden.
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Druckerkennung

�[0071] Wird z.B. ein Asynchronmotor eingesetzt, kann
mithilfe des nach einer der vorher beschriebenen Metho-
den ermittelten Schlupfs die auf das Verdrängungsorgan
wirkende Kraft ermittelt und so ein Rückschluss auf den
Arbeitsdruck des Dosiermediums vorgenommen wer-
den. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Exzenter
die auf die Schubstange 19 wirkende Kraft entsprechend
seiner sinusförmigen Charakteristik je nach momentaner
Winkelstellung über das Getriebe 11 an den Motor 2
überträgt. In den beiden Totpunkten, also den Wende-
punkten der Hubbewegung, ist der Motor von der Schub-
stangenkraft entkoppelt, d.h. lastfrei, in den beiden Punk-
ten genau dazwischen überträgt der Exzenter das Last-
moment maximal zum Motor. Entsprechend wird bei an-
genommener konstanter Schubstangenkraft das aufzu-
bringende Drehmoment an der Motorabgangswelle und
damit auch der Schlupf angenähert nach einer Sinus-
funktion schwanken. Die Schwankungsbreite ist dabei
ein Abbild der Schubstangenkraft.
�[0072] Wird wie oben beschrieben die Abweichung der
Hubperiodendauer vom Idealwert ermittelt, so repräsen-
tiert diese den über den Sinusverlauf des Exzenters ge-
mittelten Schlupf, der wiederum ein Maß für die mittlere
Hubstangenkraft, d.h. den Arbeitsdruck, darstellt. Wird
der Schlupf fortlaufend aus dem Vergleich der durch die
elektrische Ansteuerung vorgegebenen Motordrehzahl
mit der Schubstangengeschwindigkeit ermittelt, kann
mithilfe der bekannten Exzentercharakteristik und der
Kenntnis des momentanen Drehwinkels des Exzenters,
der aus der Schubstangenposition folgt, der zeitliche
Kraftverlauf an der Schubstange 19 errechnet werden.
Aus dem Kraftverlauf an der Schubstange kann wieder-
um der Arbeitsdruck abgeleitet werden.
�[0073] Wird der Auslenkmechanismus durch eine an-
dere Lösung als einen Exzenter realisiert, ist dessen
Charakteristik sinngemäß auf das Gesagte anzuwen-
den.

Druckbegrenzung, Erkennung von Druckverlust

�[0074] Wird der Arbeitsdruck nach einer der geschil-
derten Methoden ermittelt, kann er auf Einhaltung be-
stimmter Grenzen überwacht werden, und bei Anspre-
chen der Überwachung können Störmeldungen und wei-
tergehende Reaktionen wie z.B. Stillsetzen der Dosier-
pumpe ausgelöst werden. Eine Überwachung auf Grenz-
wertüberschreitung kann zum Schutz der Pumpe oder
anderer Anlagenkomponenten erfolgen; fallweise kann
ein werksseitig vorgegebener Grenzwert von z.B. 130%
des Maximaldrucks der Dosierpumpe auf Überschrei-
tung überwacht werden, die Überwachungsgrenze kann
jedoch auch innerhalb des spezifizierten Arbeitsbereichs
der Dosierpumpe liegen, wenn z.B. empfindlichere An-
lagenteile geschützt werden sollen, und ist in diesem Fall
durch den Bediener vorzugeben. Möglich ist auch eine
Überwachung auf Beibehaltung vorgegebener Betriebs-

bedingungen; in diesem Fall wird eine Störmeldung z.B.
dann ausgelöst, wenn ein einmal vorherrschender und
(z.B. durch eine Bedienerangabe) als Referenz gekenn-
zeichneter Arbeitsdruck sich um einen Prozentsatz nach
oben oder unten verändert. Wird der Arbeitsdruck auf
Einhaltung eines Mindestdrucks von z.B. 1 bar über-
wacht, ist es damit möglich, ein Leck zu erkennen, wel-
ches durch einen Schaden in der Verrohrung hervorge-
rufen wurde.

Druckkompensation

�[0075] Die genaue Dosierleistung wird bei Motordo-
sierpumpen je nach Ausführung unterschiedlich vom Ar-
beitsdruck beeinflusst. Zum einen arbeitet der Antriebs-
motor 2, wenn er z.B. als Asynchronmotor ausgeführt ist,
bei steigendem Arbeitsdruck mit zunehmendem Schlupf,
der sich in einem Drehzahlabfall und einer damit verbun-
denen reduzierten Hubfrequenz auswirkt. Zum anderen
erfährt eine als Verdrängungsorgan eingesetzte Mem-
bran 13 während des Dosierhubs eine elastische Verfor-
mung unter dem Einfluss des Arbeitsdrucks. Zu Beginn
des Dosierhubs wird im Dosierraum 16 bei noch ge-
schlossenem Auslassventil 15 der Innendruck kontinu-
ierlich erhöht, indem der Membrankem 30 durch die
Schubstange 19 unter Aufbau von Druck in den Dosier-
raum 16 hinein bewegt wird und der elastische Walkbe-
reich der Membran 13 in gleichem Maß dem Druck nach-
gebend gegenläufig zur Bewegung des Membrankems
30 zurückweicht. Die Membran 13 verformt sich in sich
selbst, in der Summe findet aber so gut wie keine Volu-
menänderung statt, was auf die Tatsache zurückzufüh-
ren ist, dass das Dosiermedium praktisch nicht kompri-
mierbar ist und zu diesem Zeitpunkt beide Ventile ge-
schlossen sind. Am Ende dieser Verformungsphase ent-
spricht der Kammerdruck dem äußeren Arbeitsdruck.
Der bis hierhin zurückgelegte Weg der Schubstange 19
entspricht dem Betrag der Membranverformung, also
dem Totbereich zu Beginn der Dosierung, und trägt prak-
tisch nicht zur Dosierung bei. Die Verformung bzw. der
Totbereich bewegt sich typisch in einem Bereich von ca.
0,1-0,5mm je nach Membrangröße, Arbeitsdruck usw.
Am Punkt des Druckgleichgewichts öffnet das drucksei-
tige Auslassventil 15. Nun ist der auf die Membran 13
wirkende Druck praktisch identisch mit dem äußeren Ar-
beitsdruck und bleibt, wie auch die Membranverformung,
für den restlichen Teil des Dosierhubs annähernd kon-
stant. Der Punkt des Druckgleichgewichts, an dem das
druckseitige Auslassventil öffnet, markiert den eigentli-
chen Beginn der Dosierung, so dass der Betrag der Mem-
branverformung dem Dosierhub verloren geht, d.h. die
effektive Hublänge errechnet sich aus der mechanisch
vorgegebenen abzüglich der Membranverformung. Da
die Membranverformung selbst mehr oder weniger pro-
portional mit dem Arbeitsdruck zunimmt, ergibt sich als
typische Abhängigkeit eine fallende Dosierleistungskur-
ve bei steigendem Arbeitsdruck. Die sich ergebende ne-
gative Abweichung fällt umso stärker ins Gewicht, je klei-
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ner die eingestellte Hublänge ist.
�[0076] Bei einer Motordosierpumpe nach dem Stand
der Technik ist die Dosierleistung nicht nur druckabhän-
gig, sondern zusätzlich im Teilhubbetrieb nicht streng
proportional zur eingestellten mechanischen Hublänge.
Vielmehr beginnt die effektive Dosierung beim Hub erst
nach einem anfänglichen Totbereich ab dem Punkt der
vollständigen Membranverformung mit dem Öffnen des
Auslassventils 15. Trägt man eine Kennlinie auf, die die
Dosierleistung in Abhängigkeit von der eingestellten me-
chanischen Hublänge zeigt, ergibt sich eine linear an-
steigende Kurve, die erst ab einer Mindesthublänge ent-
sprechend dem Totbereich von xT1, xT2, xT3... xTn eine
reale Dosierleistung aufweist (s. Fig. 12). Da diese Min-
desthublänge der Membranverformung entspricht, ist sie
zudem vom Arbeitsdruck P1, P2, P3... Pn abhängig.
�[0077] Diese Kennlinienverschiebung xT1, xT2, xT3...
xTn bedingt bei bisheriger Technik eine Nachkalibrierung
unter realen Arbeitsbedingungen, sobald die bisher ein-
gestellte Hublänge wesentlich verändert wird, da die
neue Dosierleistung nicht mit genügender Genauigkeit
über eine proportionale Umrechnung aus der bisherigen
und der neu eingestellten Hublänge ermittelt werden
kann.
�[0078] Wird der Arbeitsdruck nach einer der vorher ge-
schilderten Methoden ermittelt, ist es möglich, anhand
der beschriebenen Abhängigkeiten, die in Vorversuchen
für einen Gerätetyp quantitativ ermittelt werden können,
den fehlererzeugenden Einfluss des Arbeitsdrucks auf
die Dosierleistung vorherzubestimmen und zu kompen-
sieren. Hierzu wird anhand des ermittelten Arbeitsdrucks
und der eingestellten Hublänge, die, wie weiter oben be-
schrieben, ebenfalls mithilfe des Positionssensors ge-
messen werden kann, aus der bekannten Fehlerabhän-
gigkeit ein Korrekturwert berechnet, der der eingestellten
Hubfrequenz zugeschlagen wird. Zu beachten ist hierbei,
dass unter praktischen und wirtschaftlichen Aspekten
nur der systematische Anteil des Einflusses eliminiert
werden kann. Der druckabhängige Dosierleistungsfehler
wird hauptsächlich von Materialeigenschaften und Ab-
messungen der beteiligten Komponenten bestimmt, die
sich in gewissem Maß durch Alterung verändern können
bzw. Exemplarstreuungen in der Produktionsserie unter-
liegen. Diese Variationen werden durch die hier beschrie-
bene Methode, den durch die Membranverformung be-
dingten Fehler mithilfe vordefinierter, aus Bauteilepara-
metern abgeleiteter bzw. in Messreihen ermittelter Werte
zu korrigieren, nicht berücksichtigt; vielmehr müssten in
regelmäßigen Intervallen bzw. bei jedem Hub am vorlie-
genden Geräteexemplar die konkreten Verhältnisse
messtechnisch neu erfasst werden.
�[0079] Wird der fehlererzeugende Einfluss der Mem-
branverformung wie vorher beschrieben kompensiert, in-
dem der Arbeitsdruck nach einer der vorher geschilder-
ten Methoden ermittelt und die eingestellte Hubfrequenz
um einen Korrekturwert angepasst wird, so wird auch der
Proportionalitätsfehler im Teilhubbetrieb eliminiert, so
dass die Dosierpumpe praktisch über den vollen nutzba-

ren Einstellbereich der Hublänge von z.B. 20%-�100% be-
trieben werden kann, ohne die bisher notwendigen Nach-
kalibrierungen durchführen zu müssen, die bei einer her-
kömmlichen Dosierpumpe bei einer Verstellung der Hu-
blänge um mehr als z.B. 10% notwendig sind, um die
spezifizierte Dosiergenauigkeit sicherzustellen.

Vermeidung von Strömungsverlusten bei hochvis-
kosen Medien

�[0080] Die Funktion, die Geschwindigkeit des Ver-
drängungsorgans, hier der Membran 13, zu regeln, kann
insbesondere bei hochviskosen Medien (z.B. Lecithin)
zur Begrenzung von Strömungsverlusten in Ventilen und
anderen Engstellen genutzt werden. Hohe Strömungs-
geschwindigkeiten haben bei solchen Medien durch zu-
sätzliche Druckverluste infolge von Strömungswider-
ständen einen negativen Einfluss auf die Dosiergenau-
igkeit. Zusätzlich ist es hier von Vorteil, wenn durch die
begrenzte Geschwindigkeit mehr Zeit für das definierte
Öffnen und Schließen der Ventile zur Verfügung gestellt
wird. Beide Effekte verbessern insgesamt die Dosierge-
nauigkeit bei hochviskosen Medien. Um dies zu errei-
chen, wird während des gesamten Dosiervorgangs die
Membrangeschwindigkeit auf einen wählbaren Maximal-
wert begrenzt gehalten. Diese Maximalgeschwindigkeit
hängt u.a. von der Viskosität des konkret zu dosierenden
Mediums ab und ist z.B. in Form mehrerer auf gängige
Anwendungsfälle abgestimmter vordefinierter Werte
durch den Betreiber auszuwählen oder direkt vorzuge-
ben. Mittels des Positionssensors und der oben beschrie-
benen Regelung der Geschwindigkeit des Verdrän-
gungsorgans kann die angestrebte Begrenzung der
Membrangeschwindigkeit sichergestellt werden.

Kavitationsschutz

�[0081] Bei leicht ausgasenden Medien (wie z.B. Chlor-
bleichlauge) kann insbesondere beim Ansaugen, aber
auch im Dosierhub bei zu hoher Strömungsgeschwindig-
keit an Engstellen durch örtliches Unterschreiten des
Dampfdrucks, der u.a. von der chemischen Zusammen-
setzung des Dosiermediums sowie dessen Temperatur
abhängt, Kavitation auftreten, die erhöhten Verschleiß
zur Folge hat. Kavitation kann vermieden werden, indem
sowohl im Druckhub als auch während des Ansaugens,
also des Zurückfahrens der Membran 13, die Geschwin-
digkeit durch Regelung oder auch durch einfache Dreh-
zahlvorgabe auf Werte deutlich unterhalb einer kritischen
Strömungsgeschwindigkeit begrenzt wird. Die Ge-
schwindigkeitsvorgabe für den Regelkreis bzw. im ein-
fachen Fall die Motordrehzahl wird hierzu so eingestellt,
dass die mit der Mediumsgeschwindigkeit korrespondie-
rende Membrangeschwindigkeit auf beispielsweise 1
mm/ �50ms begrenzt wird.
�[0082] Insbesondere der Ansaugvorgang ist für die
Entstehung von Kavitation anfällig, da hier der statische
Druck besonders niedrig ist und daher der Sicherheits-
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bereich bis zum Unterschreiten des Dampfdrucks sehr
gering ausfällt. Für eine Verfeinerung der Methode ist es
daher sinnvoll, die Membrangeschwindigkeit im Ansau-
gen auf geringere Werte als im Druckhub zu begrenzen.
Sinnvolle Werte sind beispielsweise 1mm/�50ms im
Druckhub bzw. 1mm/ �100ms während des Ansaugens,
jedoch sind natürlich auch abweichende Werte möglich.
Wesentlich für eine solche individuelle Behandlung der
Dosierphasen ist, dass mithilfe des Positionssensors die
genaue Position der Membran jederzeit bekannt ist und
so der Beginn der (besonders kritischen) Ansaugphase
zuverlässig erkannt werden kann.

Elektronische Hublängenverstellung

�[0083] Die Erfindung ermöglicht es, die mechanische
Einrichtung zur Hublängeneinstellung (Verstellorgan 7
und Hubverstellbolzen 8) einzusparen. Hierzu wird der
Regeleinrichtung die gewünschte Hublänge auf elektro-
nischem Weg, z.B. durch eine Bedienereingabe, mitge-
teilt. Wurde die gewünschte Hublänge ausgeführt, wird
die erreichte Position der Membran 13 durch Abbremsen
des Motors 2 gehalten und diese im Anschluss mit re-
versierter Drehrichtung des Motors zum Ansaugen zu-
rückgefahren. Der folgende Hub kann durch Weiterdre-
hen des Motors über den ansaugseitigen Totpunkt hin-
aus mit vertauschter Drehrichtungsfolge ablaufen
(Druckphase im Reversbetrieb, Ansaugen im Normalbe-
trieb) oder auch in derselben Reihenfolge wie der voran-
gegangene Hub; im erstgenannten Fall können Ab-
brems- und Anfahrvorgänge des Motors zwischen den
Hüben und der damit verbundene Zeit- und Energiebe-
darf eingespart werden. Zu beachten ist, dass durch den
permanenten Richtungswechsel ein fest auf der Motor-
welle montierter passiver Lüfter seine Funktion nicht
mehr ausreichend erfüllen kann, so dass hier die Ver-
wendung eines fremdangetriebenen Lüfters für den Mo-
tor unerlässlich ist, falls dieser Kühlmaßnahmen benö-
tigt.

Langsamdosierung zur Vermeidung von Konzentra-
tionsschwankungen

�[0084] Für Anwendungsfälle, bei denen es auf gute
Vermischung mit einem Prozessmediumsstrom an-
kommt, ist eine möglichst gleichmäßige Einbringung des
Dosiermediums in den Prozess erforderlich. Bestimmte
Anwendungen erfordern zudem die Möglichkeit, kleinste
Teilmengen über sehr lange Zeit verteilt möglichst gleich-
mäßig zu dosieren, womit eine quasi kontinuierliche Do-
sierung erreicht werden soll. Für diese Fälle werden nach
dem Stand der Technik Motordosierpumpen eingesetzt,
die z.B. mit einem Schrittmotor und einem selbsthem-
menden Getriebe arbeiten. Ein Gesamthub wird bei die-
sen Dosierpumpen drehzahlreduziert ausgeführt bzw. in
mehrere Teilschritte mit dazwischenliegenden Ruhepau-
sen aufgeteilt, am Ende des Gesamthubweges wird eine
vollständige (schnelle) Ansaugphase ausgeführt, und

danach der Dosiervorgang in der beschriebenen Weise
fortgeführt.
�[0085] Bei einer bewegungsgeregelten Motordosier-
pumpe kann die zur Verfügung stehende Zeit, die sich
aus der Wiederholfrequenz der Dosierhübe ergibt, so
aufgeteilt werden, dass der nach Abzug der Ansaugdau-
er verbleibende Anteil bis auf eine kurze Ruhephase ma-
ximal für die Vorwärtsbewegung ausgenutzt wird. Die zu
regelnde Geschwindigkeit wird hierbei aus dem zurück-
zulegenden Weg (eingestellte Hublänge) und der zur
Verfügung stehenden Zeit berechnet. Im Gegensatz zu
einer Motordosierpumpe nach dem Stand der Technik
kann bei Verwendung eines Positionssensors 36 und ei-
ner Regeleinrichtung aus der zu jedem Zeitpunkt be-
kannten Position der Schubstange 19 die momentane
Winkelstellung des Exzentergetriebes rückermittelt und
in die Motordrehzahl so mit eingerechnet werden, dass
die Charakteristik der Auslenkvorrichtung, die bei Ver-
wendung eines Exzenters sinusförmig ist, ausgeglichen
und der Dosierhub als exakt lineare Bewegung mit ent-
sprechend konstanter Ausbringung des Dosiermediums
ausgeführt werden kann. Die Geschwindigkeit kann in
einem sehr weiten Bereich von z.B. 1 mm/min bis 1 mm/s
und darüber hinaus liegen.
�[0086] Die vorher beschriebenen Einsatzmöglichkei-
ten des Positionsgebers z.T. zusammen mit einer Rege-
lung zeigen, dass durch den Einsatz eines Positionssen-
sors z.B. an der Schubstange während des gesamten
Hub- und Ansaugvorgangs die genaue Lage des Ver-
drängungsorgans festgestellt und überwacht werden
kann. Die Lagefeststellung und Überwachung führt dazu,
dass situationsbezogene Steuervorgaben, die zu den
beschriebenen Vorteilen führen, mittels der Istwertmes-
sung exakt eingehalten werden.

Positionssensor

�[0087] Wie bereits ausgeführt, dient als Bezugsele-
ment für den Positionsgeber in dem beschriebenen Aus-
führungsbeispiel die Schattenkante 35 am Schubbügel
20 für das Abtasten der Position, deren Schatten auf die
Zeile aus CCD-�Zellen 32 (CCD = charged coupled de-
vice; ladungsgekoppelter optischer Empfängerbaustein)
abgebildet wird. Die bei diesem Ausführungsbeispiel nä-
her beschriebenen aktiven Sensorelemente, die die Po-
sition erfassen, sind an der zum Dosierkopf gerichteten
Seite des Schubbügels 20 angeordnet. Als Lichtquelle
33 dient eine LED, der optische Empfänger ist ein elek-
tronischer Baustein mit einer CCD-�Zeile 32, welche hier
gemeinsam auf einem Zwischenteil, dem Sensorträger
31, montiert sind. Die Montage auf dem Sensorträger 31
ermöglicht es, den Positionssensor 36 im Produktions-
ablauf als eigenständige Baugruppe zu behandeln und
z.B. getrennt vorzumontieren und außerhalb des endgül-
tigen Einbauorts in seiner Funktion zu prüfen. Darüber
hinaus stellt die beschriebene lichtschrankenähnliche
Anordnung einen berührungs- und damit verschleißfrei
arbeitenden Sensor dar.
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�[0088] Für die grundsätzliche Funktionsweise ist der
Anbringungsort des Sensors im Bereich der bewegten
Einheit aus Schubbügel 20 und Schubstange 19 ohne
Bedeutung, die diesbezügliche Festlegung kann viel-
mehr nach baulichen Gesichtspunkten wie Platzverhält-
nisse, Montagereihenfolge usw. getroffen werden. Im üb-
rigen können die hier als fest montiert beschriebenen
Teile (Lichtquelle 33, Empfänger 32) und diejenigen, die
sich zusammen mit der Schubstange bewegen (Schat-
tenkante 35), ihre Funktion auch tauschen.
�[0089] Der CCD- �Baustein 32 wird im Ausführungsbei-
spiel von einer Auswerteeinheit angesteuert, die einen
Mikroprozessor enthält und die benötigten Steuersignale
erzeugt. Statt eines Mikroprozessors kann die Auswer-
teeinheit auch durch einen DSP (Digitaler Signal-�Prozes-
sor) oder in diskreter Technik realisiert werden.
�[0090] Als Lichtquelle 33 ist prinzipiell jedes Bauteil
geeignet, das einen hinreichend eng begrenzten Leucht-
fleck aufweist. Zusammen mit der in Fig. 7 näher darge-
stellten Abbildungsgeometrie bestimmt dieser die Breite
des Schattenbereichs SV, s. auch Fig. 8.
�[0091] Als Lichtquelle 33 können auch mehrere Ele-
mente oder ein Linienstrahler verwendet werden, mit de-
ren Hilfe der Schattenverlauf SV nach besonderen Ge-
sichtspunkten gezielt ausgebildet werden kann. Als Bei-
spiel sei hier die Erzielung einer höheren Helligkeit ge-
nannt, ohne die Abbildungsschärfe in Bewegungsrich-
tung zu beeinträchtigen.
�[0092] Die CCD-�Zeile 32 ist eine lineare Anordnung
von M optischen Empfängern (nachfolgend Pixels ge-
nannt), die in einem regelmäßigen Raster R von einigen
Pm angeordnet sind. Im Beispiel sind dies 128 Pixels im
Raster von etwa 64Pm auf einer Gesamtlänge von ca.
8mm, d.h. M = 128 und R = 64Pm.
�[0093] Die Steuersignale, die von der Auswerteeinheit
erzeugt werden, legen die Belichtungszeit fest, während
der die einzelnen Pixels der CCD-�Zeile 32 die auftreffen-
de Lichtmenge jeweils in einem eigenen Messverstärker
innerhalb des CCD-�Bausteins integrieren und zur späte-
ren Auswertung zwischenspeichern. Diese Integration
erfolgt nicht nur über die Belichtungsdauer, sondern auch
über die lichtempfindliche Fläche jedes Pixels. Nach der
Belichtung werden die zu den Pixels gehörenden Hellig-
keitswerte nacheinander durch weitere Steuersignale als
Analogwerte aus dem CCD- �Baustein ausgelesen und
durch die Auswerteeinheit erfasst.
�[0094] Belichtung und Auslesen der Helligkeitswerte
finden im einfachen Fall abwechselnd statt. Je nach Bau-
art bieten einige handelsübliche CCD-�Zeilen-�Bausteine
auch Möglichkeiten für ein gleichzeitiges Ablaufen beider
Vorgänge, indem sie die integrierten Messwerte nach
der Belichtung zwischenspeichem und die Integratoren
sofort wieder für eine nachfolgende Messung freigeben.
Durch zeitgleiches Auslesen der Ergebnisse eines
Messdurchgangs während der Belichtungsphase für den
darauffolgenden Durchgang kann so die Messgeschwin-
digkeit erhöht werden.
�[0095] Im in Fig. 8 dargestellten Diagramm sind die

integrierten Helligkeitswerte H dem tatsächlichen Schat-
tenverlauf im Bereich der angesprochenen Pixels beim
konkreten Ausführungsbeispiel entsprechend darge-
stellt. Der Schattenbereich SV erstreckt sich in diesem
Beispiel über die Pixels #60 bis #63.
�[0096] Als einfaches Auswerteverfahren wird eine Ent-
scheidungsschwelle Hv (in Fig. 8 als gestrichelte Linie
dargestellt) willkürlich bei z.B. der Hälfte der Maximal-
helligkeit festgelegt und dasjenige Pixel gesucht, dessen
Helligkeitswert H am Schattenübergang als Erstes die
Schwelle Hv unterschreitet; im Beispiel wäre dies das
Pixel #62.
�[0097] Bei anderen Ausführungen kann der Hellig-
keitsverlauf gegenläufig von unbeleuchteten hin zu be-
leuchteten CCD-�Zellen bei aufsteigender Pixelnummer
sein; dies ist einerseits abhängig von der Anordnung der
Elemente Lichtquelle 33, CCD-�Baustein 32 und Schat-
tenkörper 35 und andererseits von der internen Organi-
sation des verwendeten CCD-�Bausteins 32. In diesem
Fall wird dasjenige Pixel gesucht, dessen Helligkeitswert
am Schattenübergang als Erstes die Schwelle über-
schreitet.
�[0098] Nach Ablauf der drei Phasen Belichtung, Aus-
lesen und Verarbeitung liegt ein Positionswert vor. Der
Gesamtzeitbedarf der drei Phasen bestimmt die Folge-
frequenz, mit der Positionswerte erhalten werden. Die
Messauflösung ist gleich dem Pixelraster R der CCD-
Zeile, korrigiert um das Abbildungsverhältnis A, welches
sich aus der Montagedistanz mit den einzelnen Kompo-
nenten ergibt.
�[0099] Für das Abbildungsverhältnis A gilt (vergl. Fig.
9): 

�[0100] Hierbei ist

s = Tatsächliche Bewegung der Schattenkante
s’ = Projizierte Bewegung der Schattenkante in der

Ebene des CCD
x2 = Abstand zwischen optisch wirksamer Schatten-

kante und Lichtquelle
x3 = Abstand zwischen CCD-�Ebene und Lichtquelle

�[0101] Dieses Verfahren ermittelt die Position durch
Auszählen von Pixels, ist also als digitales Verfahren an-
zusehen. Abweichungen und Verschiebungen linearer
Parameter wie z.B. Bauteileempfindlichkeiten wirken
sich auf das Ergebnis im Vergleich zu analogen Verfah-
ren praktisch nicht aus. Ermittelt man das Abbildungs-
verhältnis A für praktische Werte, so haben Montageto-
leranzen ebenfalls nur einen geringen Einfluss. In einem
praktischen Ausführungsbeispiel mit x3 = 21 mm und x2
= 20mm ergibt sich ein Nominalwert für das Abbildungs-
verhältnis A von 1,05; d.h. eine Bewegung der Schatten-
kante 35 um eine bestimmte Strecke ergibt eine 1,05-
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fache Verschiebung des Schattenbereichs SV in der
Ebene der CCD-�Zellen 32. Angenommen sei nun eine
Montagetoleranz für x3, d.h. eine mögliche Variation des
Abstands der CCD-�Zellen 32 von der Lichtquelle 33, um
�0,3mm, und ein konkreter Montagefall am oberen Ende
dieses Toleranzbereichs mit x3 = 21,3mm und x2 =
20mm. In diesem Fall errechnet sich das Abbildungsver-
hältnis A zu 1,065. Das Abbildungsverhältnis ändert sich
in diesem Beispiel um das Verhältnis 1,065/1,05 = 1,014
bzw. um +1,4%. Diese Abweichung kann durch eine ein-
malige Kalibrierung z.B. bei der Produktion leicht elimi-
niert werden. Die Linearität wird fast ausschließlich durch
die Genauigkeit des Pixelrasters innerhalb der Chipgeo-
metrie bestimmt, Abweichungen sind somit vernachläs-
sigbar gering.
�[0102] Obgleich die vorher beschriebene Methode zur
Bestimmung der Position der Schattenkante 35 und da-
mit zur Stellung der Membran 13 bereits sehr genaue
und lineare Positionswerte ergibt, kann durch Interpola-
tion eine noch genauere Positionsauflösung erzielt wer-
den. In dieser erweiterten Ausführung wird durch Aus-
wertung der Pixelhelligkeiten H eine Positionsauflösung
erzielt, z.B. zwischen Pixels 61 und 62 (vergl. Fig. 10),
die feiner als das Pixelraster R ist, indem die Helligkeits-
werte der Pixels im Bereich der Entscheidungsschwelle
interpoliert werden. Ziel ist es, die Stelle zu bestimmen,
an der der Helligkeitsverlauf die Entscheidungsschwelle
Hv schneidet, und diesem Schnittpunkt einen Wert auf
einer virtuellen Positionsskala zuzuweisen, deren x-�Wer-
te jeweils in der Mitte der Pixels genau der Pixelnummer
entsprechen.
�[0103] Hierzu werden die beiden Pixels links und
rechts von der Entscheidungsschwelle HV gesucht und
die Abstände ∆H der zugehörigen Helligkeitswerte von
dieser Schwelle bewertet. Wie in Fig. 10 bzw. in Fig. 11
dargestellt, gilt: 

�[0104] Die Abstände ∆x, gerechnet von der jeweiligen
Mittelachse jedes der beiden benachbarten Pixels, in die-
sem Beispiel der Pixels #61 und #62, in Vielfachen der
Pixelbreite zum Schnittpunkt bilden mit den Helligkeits-
abständen ∆H folgendes Verhältnis bezogen auf das
links vom gesuchten Schnittpunkt gelegene Pixel #61
(linksseitiges Nachbarpixel): 

�[0105] Mit (∆xl + ∆xr)�= 1 (1 Pixelbreite) ergibt sich: 

�[0106] Bezogen auf das rechts vom gesuchten
Schnittpunkt gelegene Pixel #62 (rechtsseitiges Nach-
barpixel) gilt das Verhältnis: 

�[0107] Mit (∆xl + ∆xr)�= 1 (1 Pixelbreite) ergibt sich: 

�[0108] In diesem Beispiel liegt der Schnittpunkt beim
Wert 61,7. Folgt der Helligkeitsverlauf im Interpolations-
bereich einer idealen Gerade, so führen beide Berech-
nungswege zum selben Ergebnis, es genügt also prinzi-
piell, eine der beiden Berechnungen durchzuführen. Mit-
hilfe dieser Eigenschaft können jedoch Fehlerbeiträge
durch einen nicht exakt geraden Helligkeitsverlauf im be-
trachteten Übergangsbereich oder durch immer zu er-
wartende Messungenauigkeiten minimiert werden, in-
dem beispielsweise beide Berechnungen durchgeführt
und deren Ergebnisse gemittelt werden.
�[0109] Bei anderen Ausführungen können je nach Hel-
ligkeitsverlauf die Verhältnisse beiderseits des Schnitt-
punkts bezüglich unbeleuchteter und beleuchteter CCD-
Zellen vertauscht sein; in diesem Fall wechseln die Richt-
ungsangaben links und rechts gegebenenfalls ihre Funk-
tion und die Interpolationsgleichungen sind entspre-
chend anzupassen.
�[0110] Darüber hinaus sind auch andere Ausführun-
gen möglich, bei denen die Helligkeitswerte von mehr
als zwei Pixels zur Berechnung herangezogen werden.
Die Position kann dann durch redundante Mehrfachbe-
rechnung und z.B. Mittelung mehrerer Ergebnisse gebil-
det werden. Als weitere Möglichkeit kann eine andere
als die hier gezeigte lineare Interpolation bzw. eine In-
terpolation mit den Daten anderer als der direkten Nach-
barpixels angewandt werden.
�[0111] Abweichungen und Verschiebungen linearer
Parameter wie z.B. Bauteilempfindlichkeiten wirken sich
auf das Ergebnis nur innerhalb des Interpolationsbe-
reichs aus. Die Steilheit des Helligkeitsverlaufs im Schat-
tenübergang, resultierend aus der Schärfe der Abbildung
der Schattenkante auf die CCD-�Ebene, ist von unterge-
ordneter Bedeutung, da von ihr die Interpolation inner-
halb weiter Grenzen nicht beeinträchtigt wird; lediglich
die Linearität des Helligkeitsverlaufs ist für die Genauig-
keit der Interpolation ausschlaggebend.
�[0112] Unabhängig von der vorher beschriebenen In-
terpolationsmethode können auf dem beschriebenen
Grundprinzip aufbauend weitere Verfahren zur Verbes-
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serung der Sensoreigenschaften genutzt werden. Diese
Verfahren sind nachfolgend beschrieben:�

• Verbesserung der Störimmunität durch Filterung
Die Störimmunität des Sensors kann durch Filter-
maßnahmen verbessert werden. Eine Filterung
kann sowohl auf Ebene der Helligkeitswerte der Pi-
xels als auch auf das Ergebnis der Positionsermitt-
lung selbst angewandt werden. Im ersten Fall arbei-
tet das Verfahren mit Helligkeitswerten, die über
mehrere Pixels oder über mehrere Durchgänge ge-
mittelt wurden, im zweiten Fall werden mehrere zu-
nächst ermittelte Positionsergebnisse zu einem ab-
geleiteten Positionswert zusammengefasst, mit dem
dann die weitere Bearbeitung vorgenommen wird.

• Kompensation von Montageabweichungen
In einer definierten Phase, z.B. in der Ruhephase
vor Ablauf des eigentlichen Dosierhubs, kann der
Positionswert für diese Phase ermittelt und in einem
Referenzspeicher abgelegt werden. Während der
aktiven Bewegungsphase werden dann die Positi-
onswerte relativ zu dem zuvor ermittelten Referenz-
wert verarbeitet. Durch dieses Verfahren ist es mög-
lich, fertigungsbedingte Montageabweichungen der
Ruhelage sowie Verschiebungen während des Be-
triebs z.B. durch Wärmeausdehnung automatisch zu
kompensieren und damit die Genauigkeit zu verbes-
sern.

• Kompensation von Skalierungsfehlern
Bei einer erweiterten Alternative kann durch Anfah-
ren zweier oder mehrerer bekannter Positionen, hier
Referenzpositionen genannt, die Skalierung des Po-
sitionssensors abgeglichen werden. Dies kann ein-
malig im Zuge des Produktions- bzw. Prüfverfahrens
oder auch wiederkehrend im Betrieb geschehen. �
Im ersten Fall können die Referenzpositionen durch
externe Einrichtungen, z.B. Raststellungen oder ex-
terne Messeinrichtungen, vorgegeben werden. Aus
den in diesen Referenzpositionen gemessenen Po-
sitionswerten kann zusammen mit der Kenntnis über
die wirkliche Lage der Referenzpositionen ein Kor-
rekturwert für die Skalierung des Positionssensors
abgeleitet und für die weitere Verarbeitung gespei-
chert werden.�
Im zweiten Fall des wiederkehrenden Skalierungs-
abgleichs sind bekannte Positionen, z.B. mechani-
sche Anschläge oder Referenzsignale von weiteren
vorhandenen Einrichtungen zur Positionserfassung
notwendig. Befindet sich die Membran während des
Betriebs an einer solchen bekannten Position, kann
aus dem an dieser Stelle gemessenen Positionswert
ebenfalls ein Korrekturwert für die Skalierung des
Positionssensors abgeleitet und für die weitere Ver-
arbeitung gespeichert werden.

• Kompensation der optischen Empfindlichkeitspara-
meter
In einer erweiterten Ausführung können die Hellig-
keitswerte der voll beleuchteten Pixels dazu heran-

gezogen werden, um einen repräsentativen Wert für
die Beleuchtungsstärke zu ermitteln. Hierzu kann
beispielsweise aus einer geeigneten Gruppe von Pi-
xels der Mittelwert der Helligkeit gebildet werden.
Anhand der ermittelten Beleuchtungsstärke kann die
Belichtung so gesteuert werden, dass die zur Verfü-
gung stehenden Wertebereiche optimal ausgenutzt
werden; beispielsweise kann die Lichtquelle in ihrer
Helligkeit oder ihrer Einschaltdauer so gesteuert
werden, dass die Beleuchtungsstärke der voll be-
leuchteten Pixels wenig unterhalb der Übersteue-
rungsgrenze des CCD-�Bausteins liegt. Bei jedem
Messdurchgang wird dann die Beleuchtungsstärke
anhand der Verhältnisse des vorangegangenen
Durchgangs so korrigiert, dass sich eine gleitende
Anpassung der Belichtungsparameter an eventuelle
Veränderungen von Bauteileeigenschaften, z.B.
aufgrund von Alterung, ergibt.

• Kompensation von Verschmutzungen und Pixelab-
weichungen
In einer erweiterten Ausführung kann der mechani-
sche Aufbau des Sensors so gestaltet werden, dass
in einer definierten Phase, z.B. in der Ruhephase
vor Ablauf des eigentlichen Dosierhubs, der kom-
plette für den Arbeitsweg genutzte Pixelbereich oder
ein interessierender Teilbereich belichtet werden
kann. Eine mögliche Ausführung ist z.B., eine der
Membran zugewandte Schattenkante 35 für die Aus-
wertung heranzuziehen, wodurch die Schattenkante
im Verlauf der Hubbewegung den Sensor über-
streicht und einen Bereich der CCD-�Zellen abdun-
kelt, der im vorherigen Ruhezustand beleuchtet war.
In dieser Phase können die Helligkeitswerte aller re-
levanten Pixels ermittelt und in einem Referenzspei-
cher einzeln abgelegt werden. Abweichungen der
Messwerte einzelner Pixels vom Idealwert können
z.B. in Form von Korrekturwerten hinterlegt werden.
Während der aktiven Bewegungsphase werden
dann die Helligkeitswerte jedes Pixels mit Hilfe der
zuvor ermittelten Referenzwerte bei jeder Messung
zunächst korrigiert und erst dann weiterverarbeitet.
Durch dieses Verfahren ist es möglich, fertigungs-
bedingte Empfindlichkeitsabweichungen einzelner
Pixels sowie Verschmutzungen in gewissem Rah-
men zu kompensieren und damit die Genauigkeit zu
verbessern bzw. die Betriebssicherheit zu erhöhen.�
Natürlich sind für die CCD-�Empfängerzeile auch
zwei- oder mehrreihige Anordnungen möglich, um
durch Redundanz eine erhöhte Sicherheit gegen
Ausfälle, z.B. durch Verschmutzung, zu erreichen
bzw. durch Mittelung die Messgenauigkeit zu erhö-
hen. Für besonders große Hublängen können zwei
oder mehr CCD-�Zeilen kombiniert werden, um den
Messbereich über die Funktionsgrenzen einer ein-
zelnen Zeile hinaus zu erweitern.�
Die im Ausführungsbeispiel im Detail beschriebene
Motordosierpumpe kann in einzelnen Bereichen und
Anordnungen von Komponenten wie dem Motor,
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dem Getriebe, dem Exzenterantrieb und sonstigen
Konstruktionsdetails von anderen Ausführungsvari-
anten abweichen. Wesentlich ist jedoch, dass die
oszillierende Bewegung, die durch einen Antrieb er-
zeugt wird, mittels eines Positionssensors abtastbar
ist, wobei der Positionssensor ein Istsignal abgibt,
welches zur Position des Bezugselements und damit
auch zu der des Verdrängungsorgans in einer festen
Beziehung steht, so dass mithilfe dieses Wertes
Kenntnis über den Bewegungsablauf des Verdrän-
gungsorgans gewonnen wird.

Bezugszeichenliste

�[0113]

1 Exzentergehäuse

2 Motor (Asynchronmotor)

3 Gehäuserippen

4 Bodenplatte

5 Gehäusedeckel

6 Elektronik im Gehäusedeckel

7 Verstellorgan

8 Hubverstellbolzen

9 Abdeckhaube

10 Steuerleitungen

11 Getriebe (Untersetzungsgetriebe)

12 Dosierkopf

13 Membran

14 Einlassventil

15 Auslassventil

16 Dosierraum

17 Exzenterwelle

18 Längsachse

19 Schubstange

20 Schubbügel

21 Anlauffläche für Exzenter

22 Exzenterträger

23 Druckfeder (Rückholfeder)

24 Lagerscheibe

25 Bund für Druckfeder

26 Buchse in Lagerscheibe

27 Buchse im Hubverstellbolzen

28 Elektronikgehäuse

29 Leistungsschaltstufen für die Motoransteuerung

30 Membrankern

31 Sensorträger

32 Empfänger, CCD-�Baustein

33 Lichtquelle

34 Ansteuerelektronik

35 Schattenkante als Bezugselement

36 Positionssensor

37 Differenzierer

38 Sollwertvorgabe

39 Soll-�Ist- �Vergleich

40 PID-�Regler

41 Lage-�Korrektur

42 Verstärker

SV Schattenverlauf

h heller Bereich

d dunkler Bereich

#58... �#65 Zellen (Pixels) des CCD

H Helligkeitswerte der Pixels

Hv Helligkeitswert der Vergleichsschwelle
(VS)

HI Helligkeitswert des Pixels links vom
Schnittpunkt mit der VS (linksseitiges
Nachbarpixel)
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∆HI Helligkeitsabstand des linksseitigen Nach-
barpixels zum Helligkeitswert der Ver-
gleichsschwelle

Hr Helligkeitswert des Pixels rechts vom
Schnittpunkt mit der VS (rechtsseitiges
Nachbarpixel)

∆Hr Helligkeitsabstand des rechtsseitigen
Nachbarpixels zum Helligkeitswert der Ver-
gleichsschwelle

∆xI Positionsabstand der Mittellinie des links-
seitigen Nachbarpixels zum Schnittpunkt
mit der VS

∆xr Positionsabstand der Mittellinie des rechts-
seitigen Nachbarpixels zum Schnittpunkt
mit der VS

x1 Abstand zwischen Schattenkante und
CCD- �Ebene

x2 Abstand zwischen Schattenkante und
Lichtquelle

x3 Abstand zwischen CCD-�Ebene und Licht-
quelle

p1 Arbeitsdruck p1

p2 Arbeitsdruck p2

p3 Arbeitsdruck p3

p4 Arbeitsdruck p4

xT1 Totbereich bei Arbeitsdruck p1

xT2 Totbereich bei Arbeitsdruck p2

xT3 Totbereich bei Arbeitsdruck p3

xT4 Totbereich bei Arbeitsdruck p4

s Tatsächliche Bewegung der Schattenkante

s’ Projizierte Bewegung der Schattenkante

D Dosierleistung

HL Mechanische Hublänge

SG Stellgröße

KSG Korrigierte Stellgröße

MA�(U, �f) Motoransteuerung (Spannung, Frequenz)

k1 Faktor für die positionsabhängige Lagekor-
rektur

k2 Faktor für den Leistungsverstärker

k3 Faktor für die Ableitung des Geschwindig-
keitssignals

xS Sollwert der Position des Verdrängungsor-
gans

xI Istwert der Position des Verdrängungsor-
gans

xSI Regelabweichung der Position des Ver-
drängungsorgans

vS Sollwert der Geschwindigkeit des Verdrän-
gungsorgans

vI Istwert der Geschwindigkeit des Verdrän-
gungsorgans

vSl Regelabweichung der Geschwindigkeit
des Verdrängungsorgans

Patentansprüche

1. Dosierpumpe mit rotierendem Antriebsmotor und
oszillierendem Verdränger, bei der die Drehbewe-
gung eines Antriebsmotors (2) durch eine als Getrie-
be wirkende Anordnung in eine oszillierende Bewe-
gung einer Schubstange (19) umgesetzt wird, so
dass ein durch diese betätigtes Verdrängungsorgan
bei fortlaufend rotierendem Antriebsmotor (2) eine
oszillierende Linearbewegung durchführt, die in ei-
nem in der Längsachse der Schubstange (19) an-
geordneten Dosierkopf (12) in Zusammenwirken mit
einem Auslass- und Einlassventil in abwechselnder
Folge zu einem Pumphub (Druckhub) und einem An-
saughub und damit zu einer Förderung des Dosier-
mediums führt, dadurch gekennzeichnet, dass mit
der Schubstange (19) ein Bezugselement (35) ver-
bunden ist, dessen Position von einem Positions-
sensor (36) abgetastet wird, wobei der Positionssen-
sor ein Ist- �Signal (xI) abgibt, welches zur Position
des Bezugselements und damit des Verdrängungs-
organs in einer festen Beziehung steht und mit des-
sen Hilfe Kenntnis über den Bewegungsablauf des
Verdrängungsorgans gewonnen wird, so dass die
elektronische Steuerung der Dosierpumpe auf Be-
triebszustände des Dosierkreises und der Pumpe
reagieren kann.

2. Dosierpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Positionssensor (36) die Positi-
on des Bezugselements (35) nach einem berüh-
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rungsfreien Prinzip abtastet.

3. Dosierpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mit der Schubstange (19) ver-
bundene Bezugselement (35) und der Positionssen-
sor (36) außerhalb des Dosierkopfes angeordnet
sind.

4. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Bezugselement (35) den Strahlen-
gang einer Lichtquelle (33) beeinflußt und der mit
ihm zusammenwirkende Positionssensor (36), der
im Pumpengehäuse oder an einem sonstigen ruhen-
den Teil fest angeordnet ist, nach einem lichtemp-
findlichen Empfängerprinzip arbeitet.

5. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Bezugselement (35) ein Schattenkör-
per bzw. eine schattengebende Kontur ist und der
mit ihm zusammenwirkende Positionssensor (36),
der im Pumpengehäuse oder an einem sonstigen
ruhenden Teil fest angeordnet ist, aus einem opti-
schen Empfänger (32) in Form einer Reihe lichtemp-
findlicher ladungsgekoppelter Empfängerzellen be-
steht (charged coupled device, kurz CCD genannt).

6. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Positionssensor (36) auf einem eige-
nen Sensorträger (31) angeordnet ist, der mit dem
Pumpengehäuse oder einem sonstigen ruhenden
Teil fest verbunden ist.

7. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtquelle (33), der Schattenkörper
bzw. die schattengebende Kontur (35) und der Emp-
fänger (32) eine lichtschrankenähnliche Anordnung
darstellen und die Messwerte kontinuierlich oder
taktweise der elektronischen Steuerung zugeführt
werden.

8. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der optische Empfänger (32) des Positi-
onssensors (36) aus einer Anzahl linear angeordne-
ter Empfänger (Pixels), vorzugsweise 128 Pixels,
besteht.

9. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtquelle (33) eine Leuchtdiode
(LED) ist, die so gegenüber dem optischen Empfän-
ger (32) des Positionssensors (36) angeordnet ist,
dass deren Lichtstrahlenbündel auf dem direkten
Weg zum Empfänger durch die Schubstange (19)

nicht behindert wird.

10. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausgangswert des Positionssensors
(36) durch Interpolation der Helligkeitswerte mehre-
rer im Schattenübergangsbereich liegender Pixels
gebildet wird.

11. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Verarbeitung der Signale des Po-
sitionssensors (36) Filtermaßnahmen eingesetzt
werden.

12. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass Nulllagefehler des Positionssensors (36)
mittels eines Referenzspeichers eliminiert werden.

13. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass Skalierungsfehler des Positionssensors
(36) durch Anfahren einer oder mehrerer Referenz-
positionen eliminiert werden.

14. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass Belichtungsschwankungen des Positions-
sensors (36) durch eine Steuerung oder Regelung
der Lichtquelle (33) anhand der gewonnenen Hellig-
keitswerte der Pixels ausgeglichen werden.

15. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass Helligkeitsschwankungen zwischen ein-
zelnen Pixels des optischen Empfängers (32) durch
Einbeziehen eines Referenzspeichers für die Emp-
findlichkeit jedes Pixels kompensiert werden.

16. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erkennung, auf welchen Wert das Hubver-
stellorgan (7) eingestellt ist, durch Messung wäh-
rend der Dosierung unmittelbar über den Positions-
sensor (36) erfolgt.

17. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuerung durch Auswer-
tung des Positionssensorsignals (36) eine Blockade
des Verdrängungsorgans bzw. einen unvollständig
ausgeführten Hub erkennt.

18. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antriebsmotor (2) nach einem schlupfbe-
hafteten Prinzip arbeitet, indem z.B. ein Asynchron-
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motor eingesetzt wird, und die elektronische Steue-
rung aus der durch die Ansteuerung vorgegebenen
Solldrehzahl des Antriebsmotors und der bekannten
Getriebecharakteristik eine Sollhubfrequenz bzw.
eine Sollhubperiode für das Verdrängungsorgan er-
mittelt und zusätzlich durch Auswertung des Positi-
onssensorsignals (36) die tatsächliche Hubfrequenz
bzw. die tatsächliche Hubperiode des Verdrän-
gungsorgans erfasst, wobei sie durch Vergleich der
tatsächlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfrequenz
bzw. der tatsächlichen Hubperiode mit der Sollhub-
periode des Verdrängungsorgans den Schlupf des
Antriebsmotors errechnet und dessen Solldrehzahl
so verändert, dass sich das Verdrängungsorgan
letztendlich mit der gewünschten Hubfrequenz be-
wegt.

19. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antriebsmotor (2) nach einem schlupfbe-
hafteten Prinzip arbeitet, indem z.B. ein Asynchron-
motor eingesetzt wird, und die elektronische Steue-
rung aus der durch die Ansteuerung vorgegebenen
Solldrehzahl des Antriebsmotors und der bekannten
Getriebecharakteristik eine Sollhubfrequenz bzw.
eine Sollhubperiode für das Verdrängungsorgan er-
mittelt und zusätzlich durch Auswertung des Positi-
onssensorsignals (36) die tatsächliche Hubfrequenz
bzw. die tatsächliche Hubperiode des Verdrän-
gungsorgans erfasst, wobei sie durch Vergleich der
tatsächlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfrequenz
bzw. der tatsächlichen Hubperiode mit der Sollhub-
periode des Verdrängungsorgans den Schlupf des
Antriebsmotors errechnet und weiter die elektroni-
sche Steuerung aus dem so ermittelten Schlupf des
Antriebsmotors und der bekannten Getriebecharak-
teristik die auf das Verdrängungsorgan wirkende
Kraft ermittelt und so einen Rückschluss auf den Ar-
beitsdruck des Dosiermediums vornimmt.

20. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antriebsmotor (2) nach einem schlupfbe-
hafteten Prinzip arbeitet, indem z.B. ein Asynchron-
motor eingesetzt wird, und die elektronische Steue-
rung aus der durch die Ansteuerung vorgegebenen
Solldrehzahl des Antriebsmotors und der bekannten
Getriebecharakteristik für jeden Moment des Dosier-
vorgangs eine Sollgeschwindigkeit für das Verdrän-
gungsorgan ermittelt und zusätzlich durch Auswer-
tung des Positionssensorsignals (36) die tatsächli-
che Geschwindigkeit des Verdrängungsorgans er-
fasst, wobei sie durch Vergleich der tatsächlichen
Momentangeschwindigkeit mit der Sollgeschwindig-
keit des Verdrängungsorgans den momentanen
Schlupf des Antriebsmotors errechnet und daraus,
wiederum in Zusammenhang mit der bekannten Ge-
triebecharakteristik, auf den momentanen Kraftver-

lauf am Verdrängungsorgan schließt.

21. Dosierpumpe nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektronische Steuerung aus
dem beobachteten Kraftverlauf am Verdrängungs-
organ einen Rückschluss auf den Arbeitsdruck des
Dosiermediums vornimmt.

22. Dosierpumpe nach Anspruch 19 oder Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische
Steuerung aus dem ermittelten Arbeitsdruck des Do-
siermediums einen Betrieb außerhalb des spezifi-
zierten Druckbereichs erkennt und die Dosierung bei
Überschreiten eines durch die Spezifikation der Do-
sierpumpe bzw. durch eine Benutzereingabe vorge-
gebenen maximal zulässigen Drucks bzw. bei Un-
terschreiten eines vorgegebenen Minimaldrucks
einstellt.

23. Dosierpumpe nach Anspruch 19 oder Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verdrän-
gungsorgan eine teilweise elastische Membran (13)
ist, bei der die elektronische Steuerung aus dem er-
mittelten Arbeitsdruck des Dosiermediums und der
bekannten Abhängigkeit der Dosierleistung vom Ar-
beitsdruck einen zu erwartenden Dosierfehler ermit-
telt und die Drehzahl des Antriebsmotors (2) und da-
mit die Hubfrequenz so beeinflusst, dass diesem zu
erwartenden Dosierfehler entgegengewirkt wird.

24. Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das aus dem Positionssensor (36) aus-
gelesene Signal (xI) für die Position der Schubstange
(19) über einen Regelkreis im Rahmen seiner Re-
gelgenauigkeit die Drehzahl des Antriebsmotors (2)
und als Folge die Linearbewegung der Schubstange
und damit des Verdrängungsorgans so beeinflusst,
dass sie einem vorgegebenen Sollwertprofil (38)
folgt.

25. Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung alternativ die
Position (im folgenden xI genannt), die Geschwin-
digkeit (im folgenden vI genannt) oder die Beschleu-
nigung des Verdrängungsorgans über eine Regel-
einrichtung durch Veränderung der Drehzahl des
Antriebsmotors (2) beeinflusst.

26. Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung vI des Verdrän-
gungsorgans in der Ansaugphase und/ �oder in der
Druckphase gezielt herabsetzen kann, um Druck-
verlusten, die durch Strömungswiderstände verur-
sacht werden, bzw. dem Entstehen von Kavitation
entgegenzuwirken.

27. Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die gewünschte Hublänge durch ei-
ne Bedienervorgabe der Regeleinrichtung mitgeteilt
und durch die Regeleinrichtung die Bewegung des
Verdrängungsorgans elektronisch auf die auszufüh-
rende Hublänge begrenzt wird, indem die Regelein-
richtung den Antriebsmotor (2) nach Ausführen der
gewünschten Hublänge anhält, in den Reversierbe-
trieb umschaltet und so im Anschluss einen An-
saughub durchführt und den Motor dann anhält bzw.
den darauffolgenden Druckhub ausführt.

28. Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung die Vorwärts-
bewegung des Verdrängungsorgans während der
Druckphase durch Ansteuern des Antriebsmotors
(2) so auf die durch die Folgefrequenz der Dosier-
hübe vorgegebene Zeit verteilt, dass die Ausbrin-
gung des Dosiermediums möglichst gleichmäßig er-
folgt, bis hin zu sehr langsam ausgeführten Dosier-
hüben von z.B. einigen Minuten.

29. Dosierpumpe nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdrängungsorgan eine teil-
weise elastische Membran (13) ist und die elektro-
nische Steuerung aus dem momentanen Kraftver-
lauf an der Membran (13) das Öffnen des Aus-
lassventils (15) erkennt und mithilfe dieser Beobach-
tung den Totbereich, der aufgrund der elastischen
Verformung der Membran (13) entsteht, misst.

30. Dosierpumpe nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der tatsächlich ausgeführte Hubweg
abhängig von der ermittelten Membranverformung
beeinflusst wird, indem die Regeleinrichtung den An-
triebsmotor (2) nach Ausführen der gewünschten
Hublänge ab dem Öffnen des Auslassventils (15)
anhält, in den Reversierbetrieb umschaltet und so
im Anschluss einen Ansaughub durchführt und den
Motor dann anhält bzw. den darauffolgenden Druck-
hub ausführt, so dass der durch die Membranverfor-
mung verursachte Fehlerbeitrag (bezogen auf den
Hubweg bzw. das dosierte Volumen) eliminiert und
so die Abhängigkeit der Dosiermenge vom Gegen-
druck wesentlich vermindert wird.

31. Dosierpumpe nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die tatsächlich ausgeführte Hubfre-
quenz abhängig von der ermittelten Membranverfor-
mung beeinflusst wird, indem die Regeleinrichtung
einen Korrekturwert für den durch die Membranver-
formung verursachten Fehlerbeitrag (bezogen auf
den Hubweg bzw. das dosierte Volumen) ermittelt
und die Solldrehzahl des Antriebsmotors (2) mithilfe
dieses Korrekturwerts so verändert, dass der durch
die Membranverformung verursachte Fehlerbeitrag
eliminiert wird.
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