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(54) Motordosierpumpe

(57)  Die Erfindung betrifft eine Dosierpumpe mit ro-
tierendem Antriebsmotor und oszillierendem Verdran-
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 betétigtes Verdrangungs-
organ beifortlaufend rotierendem Antriebsmotor eine os-
zillierende Linearbewegung durchfihrt, die in einem in
der Langsachse 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
Forderung des Dosiermediums fuhrt. 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 (x;) abgibt, welches zur Position des Be-
zugselements und damit des Verdrangungsorgans in ei-
ner festen Beziehung steht und mit dessen Hilfe Kenntnis
Uber den Bewegungsablauf des Verdrangungsorgans
gewonnen wird, so daf3 die elektronische Steuerung der
Dosierpumpe auf Betriebszustande des Dosierkreises
und der Pumpe reagieren kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Motordosierpumpe
gemal 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 Verdrangungsorgan besteht. Das Do-
siervolumen pro Hub entspricht dabei der VVolumendiffe-
renz bei der Bewegung des Verdrangungsorgans.
[0003] Bei einer solchen Motordosierpumpe wird die
im allgemeinen kontinuierliche Drehbewegung eines An-
triebsmotors durch eine Getriebeeinheit in eine oszillie-
rende Linearbewegung des Verdrangungsorgans umge-
setzt. Die Drehzahl und das Drehmoment des Motors
wird in einem Getriebe untersetzt und an die Geschwin-
digkeitund den Kraftbedarf des Verdrdngungsorgans 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 betétigt eine
Schubstange, die axial verschiebbarin Richtung der Aus-
lenkbewegung in Lagern gefiihrt ist. Diese Ubertragt die
Bewegung und die Kraft auf das Verdrangungsorgan,
welches in einem in der Langsachse der Schubstange
angeordneten Dosierkopf in Zusammenwirken miteinem
Auslass- und Einlassventil in abwechselnder Folge zu
einem Pumphub (Druckhub) und einem Ansaughub und
damit zu einer Forderung des Dosiermediums fihrt.
[0004] Unterschiede verschiedener Ausflihrungsvari-
anten liegen zum einen in der Art des Motors; Uiblich sind
Asynchronmotoren, Synchronmotoren und Schrittmoto-
ren, die aulRerhalb oder innerhalb des eigentlichen Pum-
pengehauses montiert sind. Weiter unterscheiden sich
einzelne Dosierpumpentypen in der Ausfiihrung des Ge-
triebes, das ein Schneckengetriebe, ein Stirnradgetriebe
oder ein Riemenantrieb sein kann. Der Antrieb der
Schubstange durch die Auslenkvorrichtung kann
zwangsgefihrt oder auch einseitig formschliissig 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 Riuickholfeder angetrie-
ben, die sie an die zurtcklaufende Auslenkvorrichtung
spielfrei anlegt. Die Rickholfeder 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 Verdrangungsorgan ent-
weder durch eine starre Verbindung oder durch einen
hydraulischen Zwischenkreis. Da die Hydraulikflissig-
keit, tiblicherweise O, nicht komprimierbar ist, wirkt eine
hydraulische Kopplung wie eine starre Verbindung. Ne-
ben dem hier beschriebenen System mit einem Dosier-
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kopf sind auch Pumpenkonstruktionen bekannt, die mit
zwei oder mehreren an einem gemeinsamen Antrieb be-
triebenen Dosierkdpfen arbeiten. Zum einen kénnen als
Ausfliihrungsbeispiel beidseitig eines Exzenters zwei ge-
geniiberliegende Schubstangen in einer gemeinsamen
Langsachse angeordnet sein, die gegenlaufig betrieben
werden und jeweils einen Dosierkopf mit einem eigenen
Verdrangungsorgan antreiben. Zum anderen arbeitet ein
weiteres bekanntes Prinzip mit Mehrfachdosierkdpfen
mit einer verlangerten Exzenterwelle, die mehrere ge-
meinsam angetriebene Exzenter tragt, die wiederum je-
der fur sich eine zugeordnete Einheit aus quer zur Ex-
zenterachse angeordneter Schubstange und in Richtung
der Schubstangenachse liegendem Dosierkopf mit Ver-
drangungsorgan antreibt.

[0005] Alle beweglichen Teile sind im einfachen Fall
in einem gemeinsamen Pumpengehause durch Kugel-
oder Gleitlager gelagert, in anderen Ausfiihrungen sind
einzelne Funktionsgruppen in weiteren Gehause- oder
Montageteilen, die teilweise auch dlgefillt sind, zu Funk-
tionsgruppen zusammengefasst und als Baueinheiten
montiert. Ein Beispiel hierfur wére eine aul3erhalb des
Pumpengeh&uses montierte Einheit aus Motor und Un-
tersetzungsgetriebe mit Montageflansch und bereits un-
tersetzter Abgangswelle.

[0006] Im einfachen Fall wird der Antriebsmotor fur ei-
ne fortlaufende Dosierung kontinuierlich oder zum Aus-
fuhren einzelner Dosierhuibe fur eine bestimmte Zeit ein-
geschaltet. Andere Ausflihrungen steuern den Antriebs-
motor Uber einen Frequenzumrichter nach einem vorge-
gebenen zeitlichen Profil an, wodurch die Motordrehzahl
und damit die Dosierleistung besser reproduzierbar und
unabhangig von elektrischen Parametern wie z.B. der
Frequenz oder der aktuellen Hohe 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
sinusférmig 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 Einzelhiibe oder Hubpa-
kete abgearbeitet werden, zwischen denen der Motor de-
finiert, z.B. im Ansaugtotpunkt, angehalten wird, kom-
men Anlauf- und Bremszeiten hinzu und verlangern 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 natirlich nicht
haufiger erfolgen kdnnen, als es die benétigte Zeit zum
Ausfiihren eines Hubs vorgibt.

[0008] Die Hublange kann durch Begrenzung der seit-
lichen Auslenkung eingestellt werden. Dies kann zum
einen durch Verstellen einer Exzentrizitat 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
Maoglichkeit ein verstellbarer Anschlag Ublich, der bei
nicht zwangsgefiihrten Auslenksystemen einsetzbar ist.
Dieser Anschlag in Form einer mechanisch verstellbaren
Spindel begrenzt bei entsprechender Einstellung die
Ruckwartsbewegung 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 vollstandig ausgefiihrter Auslenk-
bewegung. Eine mdgliche Ausfiihrung ist, einen Hubver-
stellbolzen mit von der Gerétebedienseite zugénglichem
Drehknopfund Skala in ein Gewinde des Pumpengeh&u-
ses einzuschrauben, der den Anschlag fiir 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 Geratebedienseite zugéanglichen Drehknopf mit
Skala einstellbar ist, der in einem Gewinde des Pumpen-
gehéauses eingeschraubt ist. Die Muffe deckt eine By-
passbohrung in der Schubstange ab, die nach Abfahren
eines bestimmten Wegs einen Nebenschluss des OI-
kreislaufs freigibt und so die Kraftkopplung von der
Schubstange zur Membran aufhebt.

[0009] Der Bewegungsablauf des Verdrangungsor-
gans ergibt sich aus dem Zusammenspiel der Getriebe-
und sonstigen mechanischen Komponenten. Wéhrend
der Vorwartsbewegung arbeitet der Antrieb gegen die
durch das Verdrangungsorgan und die (fallweise vorhan-
dene) Ruckholfeder auf die Schubstange wirkende Kraft.
Wahrend der Rickwartsbhewegung wird die Schubstan-
ge bei zwangsgefuhrtem Auslenksystem ebenfalls durch
den Antrieb zurlickgezogen, bei einseitiger Betatigung
druckt die Ruckholfeder die Schubstange zuriick und
bringt dabei die Kraft fir 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 sinusférmiger Verlauf, der bei vol-
ler Hublange zwischen den beiden Totpunkten des Ex-
zenterhubs liegt. Im Betrieb mit reduzierter Hublénge ist
die Bewegung bei Verstellung einer Exzentrizitat weiter-
hin rein sinusformig mit reduzierter Amplitude, bei starr
gekoppelten Systemen mit verstellbarem Anschlag bzw.
hydraulischen Systemen mit Bypassbohrung bleibt der
urspriingliche Bewegungsablauf und die Amplitude der
Auslenkvorrichtung erhalten, wird jedoch nicht mehr voll-
sténdig ausgefuhrt; vielmehr ist die Schubstangenbewe-
gung je nach eingestellter Hublange und Kopplungssy-
stem im Anfangs- bzw. im Endbereich abgeschnitten
(Phasenanschnitt). Die Vorwartsbewegung zur Ausfiih-
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 ahnlicher Zeit wie
der Druckhub. Daraus resultieren in beiden Hubphasen
relativ hohe Momentangeschwindigkeiten des Dosier-
mediums; bei einem Exzenterantrieb liegt das Maximum
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jeweils etwa auf halber Strecke der Bewegung.

[0010] Bei Ausfuhrungen, bei denen mehrere Einhei-
ten, bestehend aus Schubstange und Dosierkopf, von
einer gemeinsamen, mit mehreren Exzentern arbeiten-
den Exzenterwelle angetrieben werden, kdnnen diese
Exzenter phasenversetzt auf der Welle angeordnet sein,
um den jeweiligen Spitzenkraftbedarf der einzelnen Do-
sierkdpfe zeitlich auf eine volle Drehung der Exzenter-
welle zu verteilen und so die zur Verfiigung stehende
Motorkraft optimal auszunitzen.

[0011] Bestimmte Ausfihrungen, sog. Membrando-
sierpumpen, haben als Verdrangungsorgan 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,
fur die Dosierung ungenutzten Teil der Hubbewegung
aufgebaut wird, geht der effektiv ausgefihrten Hubbe-
wegung verloren und fihrt dazu, dass die Dosiermenge
beizunehmendem Arbeitsdruck abnimmt. Diese fallende
Charakteristik ist in normalen Anwendungen deutlich
starker ausgepragt als es die geforderte Dosiergenauig-
keit zulassen wiirde. Motordosierpumpen kénnen daher
Ublicherweise nichtin einer allgemeinen Einstellung tber
einen weiten Bereich des Arbeitsdrucks mit der ge-
winschten 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
undistinsbesondere in Verbindung mitaggressiven Che-
mikalien ein Arbeitsschritt, der erheblichen Aufwand mit
sich bringt.

[0012] Derzeit allgemein tibliche Motordosierpumpen
sind zwar leistungsfahig und weisen fiir viele Prozesse
glnstige Dosiereigenschaften auf, haben aber dennoch
Nachteile in bezug auf die hydraulischen Eigenschaften
des Dosiervorgangs gegeniiber dem wiinschenswerten
Idealzustand. Als Beispiel seien hier die relativ starke
Abhangigkeit der dosierten Menge vom Arbeitsdruck des
Dosierkreislaufs und Nachteile wie FlieRgerausche bzw.
Druckverluste durch hohe momentane Stromungsge-
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, gréReren Einsatz-
bereich der Motordosierpumpen zu erzielen, ohne deren
Herstellungsaufwand negativ zu beeinflussen. Weiterhin
soll der Bewegungsvorgang der Schubstange und des
damit verbundenen Verdrédngungsorgans 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-
rucksichtigbar und behebbar sind. Durch diese Maf3nah-
men soll die exakte Dosierung eines vorgegebenen Vo-
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lumens eines Dosiermediums bei einem Dosiervorgang
durch Vermeidung bzw. Erkennung fehlerhafter Be-
triebszustande sichergestellt werden und Fertigungs-
und/oder in der Nutzung auftretende Ungenauigkeiten
durch die eingesetzte Elektronik ausgleichbar sein.
[0014] DieL6sung der Aufgabe bestehtdarin, dass mit
der Schubstange ein Bezugselementverbundenist, des-
sen Position von einem Positionssensor abgetastet wird,
wobei der Positionssensor ein Ist-Signal (x) abgibt, wel-
ches zur Position des Bezugselements und damit des
Verdréangungsorgans in einer festen Beziehung steht
und mit dessen Hilfe Kenntnis tiber den Bewegungsab-
lauf des Verdradngungsorgans gewonnen wird, so dass
die elektronische Steuerung der Dosierpumpe auf Be-
triebszustande 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 moglichst gut folgt und die sonst z.B. durch die
Eigenschaften der Membran entstehenden Ungenauig-
keiten eliminiert werden.

[0016] Arbeitet der Positionssensor nach einem be-
rihrungsfreien Prinzip, wird ein verschlei3freier Betrieb
des Sensors sichergestellt, was angesichts der hohen
Anzahl von Hilben wéhrend der Lebensdauer einer Do-
sierpumpe vorteilhaft und letztlich erforderlich ist.
[0017] Ist das mit der Schubstange verbundene Posi-
tionselement auBerhalb des Dosierkopfes angeordnet,
wird damit eine gréRere Flexibilitat beziglich des Mon-
tageraums fur den Positionssensor erreicht.

[0018] Beeinflusst das Bezugselement den Strahlen-
gang einer Lichtquelle und arbeitet der mit ihm zusam-
menwirkende Positionssensor, der im Pumpengehause
oder an einem sonstigen ruhenden Teil fest angeordnet
ist, nach einem lichtempfindlichen Empfangerprinzip, ist
zum einen ein verschlei3freier Betrieb sichergestellt, wie
er angesichts der hohen Anzahl von Hiben wahrend der
Lebensdauer einer Dosierpumpe unerldsslichist, und die
bewegten Teile werden beriihrungsfrei abgetastet. Ein
weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dass eine derartige
Ausbildung eines Positionssensors prinzipiell unemp-
findlich gegeniiber magnetischen Streufeldern ist.
[0019] Ist das Bezugselement ein Schattenkdrper
bzw. eine schattengebende Kontur und besteht der mit
ihm zusammenwirkende Positionssensor, der im Pum-
pengehause oder an einem sonstigen ruhenden Teil fest
angeordnet ist, aus einer Reihe lichtempfindlicher la-
dungsgekoppelter Empfangerzellen (sog. CCD-Zellen;
charge coupled device), hat eine derartige Anordnung
auf optischer Basis wichtige Eigenschaften, die der Po-
sitionssensor erfillen muss. Zum einen arbeitet die An-
ordnung aufgrund des optischen Funktionsprinzips ver-
schlei3frei und ist unempfindlich gegeniiber magneti-
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schen Streufeldern, zum anderen weist ein derartig aus-
gebildeter Sensor praktisch keinen Linearitatsfehler auf.
[0020] Ist der Positionssensor weiterhin auf einem ei-
genen Sensortrager angeordnet, der mit dem Pumpen-
gehause oder einem sonstigen ruhenden Teil fest ver-
bunden ist, kann eine solche Anordnung als Baueinheit
vormontiert und gepruft werden und erleichtert so die
Montage. Wird der Sensortrager als Teil aus nicht nicht-
leitendem Kunststoff ausgefiihrt, wird dadurch zusatzlich
die elektrische Isolation der Sensorbauteile gegen me-
tallische Teile des Gehduses bzw. des Getriebes verein-
facht.

[0021] sStellen die Lichtquelle, der Schattenkorper
bzw. die schattengebende Kontur und der Empféanger
eine lichtschrankenahnliche Anordnung dar und werden
die Messwerte kontinuierlich oder taktweise der elektro-
nischen Steuerung zugefihrt, stellt eine solche Anord-
nung der elektronischen Steuerung mit einer den Anfor-
derungen gerechten Geschwindigkeit die Positionsdaten
zur Verfiigung.

[0022] Bestehtder optische Empfanger des Positions-
sensor aus einer Anzahl linear angeordneter Empfanger
(Pixels), vorzugsweise 128 Pixels, so kann eine solche
Anordnung auf einfache Weise die Position durch Aus-
zahlen der Schattengrenze zwischen beleuchteten und
unbeleuchteten Zellen ermitteln und erreicht bereits mit
dieser einfachen Methode eine Auflésung entsprechend
dem Abstand der Zellen des verwendeten Empfénger-
bausteins.

[0023] Ist die Lichtquelle eine Leuchtdiode (LED), die
so gegenuiber dem optischen Empfanger des Positions-
sensor angeordnet ist, dass deren Lichtstrahlenbindel
auf dem direkten Weg zum Empfanger durch die Schub-
stange nicht behindert wird, hat dies den Vorteil, dass
die preiswerte LED einen annéhernd punktférmigen
Leuchtfleck besitzt, der fir eine hohe optische Auflésung
unerldsslich ist, und praktisch eine nahezu unendliche
Lebensdauer aufweist. Die Anordnung gegeniiber dem
Positionssensor an der Schubstange vorbei ergibt einen
grofRen Abstand zwischen Lichtquelle und Empféanger,
der den Projektionswinkel des relevanten Lichtstrahls re-
lativ unabh&ngig von der Montageposition der Elemente
macht.

[0024] Wird der Ausgangswert des Positionssensors
durch Interpolation der Helligkeitswerte mehrerer im
Schatteniibergangsbereich liegender Pixels gebildet, so
wird fiir das Ausgangssignal des Positionssensors eine
feinere Auflésung erreicht, als sie durch das mechani-
sche Raster der Zellen des CCD-Empféngers vorgege-
ben ist.

[0025] Werden bei der Verarbeitung der Signale des
Positionssensors FiltermalBnahmen eingesetzt, so wird
die Storimmunitét des Positionssensors verbessert.
[0026] Die Empfindlichkeit des Positionssensors ge-
geniiber Montageabweichungen und mechanische Ver-
schiebungen wahrend des Betriebs, z.B. durch Erwér-
mung oder Lagerverschlei3, wird verringert, wenn Null-
lagefehler des Positionssensors mittels eines Referenz-



7 EP 1754 891 A2 8

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 gegeniiber Schwankungen von
Bauteileparametern.

[0028] Werden Helligkeitsschwankungen zwischen
einzelnen Pixels des optischen Empfangers durch Ein-
beziehen eines Referenzspeichers fir die Empfindlich-
keit jedes Pixels kompensiert, verringert dies die Auswir-
kungen von Verschmutzungen des optischen Empfan-
gers.

[0029] Erfolgt die Erkennung, auf welchen Wert das
Hubverstellorgan eingestelltist, durch Messung wahrend
der Dosierung unmittelbar tber den Positionssensor,
kann der ansonsten zusétzlich notwendige Sensor fur
die mechanische Stellung der zugehdrigen Einstellele-
mente entfallen.

[0030] Erkennt die elektronische Steuerung durch
Auswertung des Positionssensorsignals eine Blockade
des Verdrangungsorgans bzw. einen unvollstandig aus-
gefuhrten Hub, erhoht dies die Zuverlassigkeit der Do-
sierung. Bei Dosierpumpen herkdmmlicher Bauart ohne
Positionssensor werden oft Sensoren eingesetzt, die zur
Uberwachung der Dosierbewegung z.B. beim Passieren
einer Referenzmarke pro Hub einen Riickmeldeimpuls
an die elektronische Steuerung abgeben, woraus die
Hubperiodendauer gemessen und ein stérungsfreier Ab-
lauf des Dosiervorgangs abgeleitet werden kann. Ge-
geniber solchen Sensoren hat die beschriebene Ver-
wendung eines Positionssensors den Vorteil, dass die
gewunschte Information zu jedem Zeitpunkt des Dosier-
hubs vorliegt, und nicht nur beim Passieren der Refe-
renzmarke, so dass solche zusétzlichen Sensoren ohne
Nachteil entfallen kdnnen.

[0031] Arbeitetder 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 fiir das Verdrangungsorgan und erfasst sie zu-
satzlich durch Auswertung des Positionssensorsignals
die tatsachliche Hubfrequenz bzw. die tatséachliche Hub-
periode des Verdrangungsorgans, wobei sie durch Ver-
gleich der tatsachlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfre-
guenz bzw. der tatsachlichen Hubperiode mit der Soll-
hubperiode des Verdrangungsorgans den Schlupf des
Antriebsmotors errechnet und dessen Solldrehzahl so
verandert, dass sich das Verdrédngungsorgan letztend-
lich mit der gewiinschten Hubfrequenz bewegt, verbes-
sert dies die Genauigkeit der Dosierung durch Eliminie-
ren des Fehlers in der Hubfrequenz, der durch den
Schlupf des Antriebsmotors hervorgerufen wiirde. Bei
Dosierpumpen herkémmlicher Bauart ohne Positions-
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sensor werden oft Sensoren eingesetzt, die zur Uberwa-
chung der Dosierbewegung z.B. beim Passieren einer
Referenzmarke pro Hub einen Riickmeldeimpuls an die
elektronische Steuerung abgeben, woraus ebenfalls die
Hubperiodendauer gemessen und Kkorrigiert werden
kann; solche zusatzlichen Sensoren kdnnen 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 fir das Verdrangungsorgan und erfasst zusatz-
lich durch Auswertung des Positionssensorsignals die
tatséchliche Hubfrequenz bzw. die tatséchliche Hubpe-
riode des Verdrangungsorgans, wobei sie durch Ver-
gleich der tatséchlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfre-
guenz bzw. der tatsachlichen Hubperiode mit der Soll-
hubperiode des Verdrangungsorgans 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 Verdrangungsorgan wirkende Kraft und
nimmt so einen Ruckschluss auf den Arbeitsdruck des
Dosiermediums vor, kdnnen mit dieser Information Uber-
wachungs- und Kompensationsfunktionen realisiert wer-
den, die die Zuverlassigkeit 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 fur jeden Moment des Dosiervorgangs
eine Sollgeschwindigkeit fir das Verdrdngungsorgan
und erfasst sie zusatzlich durch Auswertung des Positi-
onssensorsignals die tatséchliche Geschwindigkeit des
Verdrangungsorgans, wobei sie durch Vergleich der tat-
sachlichen Momentangeschwindigkeit mit der Sollge-
schwindigkeit des Verdrangungsorgans den momenta-
nen Schlupf des Antriebsmotors errechnet und daraus,
wiederum in Zusammenhang mit der bekannten Getrie-
becharakteristik, auf den momentanen Kraftverlauf am
Verdrangungsorgan schlief3t, so liegt die gewlinschte In-
formation Uber den Kraftverlauf zu jedem Zeitpunkt des
Dosiervorgangs vor und die angestrebten Uberwa-
chungs- und Kompensationsfunktionen kénnen zeitlich
differenzierter erfolgen, was die Zuverlassigkeit sowie
die Genauigkeit der Dosierung weiter verbessert.
[0033] Nimmt die elektronische Steuerung aus dem
beobachteten Kraftverlauf am Verdréngungsorgan einen
Ruckschluss auf den Arbeitsdruck des Dosiermediums
vor, so kann bekannten schadlichen Auswirkungen des
Arbeitsdrucks auf den Dosiervorgang entgegengewirkt
werden.

[0034] Erkennt die elektronische Steuerung aus dem
ermittelten Arbeitsdruck des Dosiermediums einen Be-
trieb aulRerhalb des spezifizierten Druckbereichs und
stellt sie die Dosierung bei Uberschreiten eines durch die
Spezifikation der Dosierpumpe bzw. durch eine Benut-
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zereingabe vorgegebenen maximal zulassigen Drucks
bzw. bei Unterschreiten eines vorgegebenen Minimal-
drucks ein, so werden fehlerhafte Betriebszustande wie
Uberdrucksituationen bzw. Druckverlust durch eine de-
fekte Verrohrung erkannt und es kénnen Sicherheits-
mafRnahmen wie z.B. das Einstellen der Dosierung er-
griffen werden, was die Zuverlassigkeit der Dosierung
verbessert. Die sonst notwendigen zusatzlichen Be-
triebsmittel wie z.B. Uberdruckbegrenzer kénnen hier-
durch eingespart werden, sofern die Dosierpumpe das
einzige druckerh6hende Aggregat im Prozess ist. Die
Moglichkeit, den Arbeitsdruck auch auf Werte innerhalb
des spezifizierten Druckbereichs der Dosierpumpe zu
kontrollieren, erweitert die Méglichkeiten der Druckiber-
wachung auf Situationen, in denen das Uberwachungs-
system herkdmmlicher Dosierpumpen, welches erst bei
einer Blockade der Dosierpumpe anspricht, nicht ein-
setzbar ist.

[0035] Ist das Verdrangungsorgan eine teilweise ela-
stische Membran und ermittelt die elektronische Steue-
rung aus dem gemessenen Arbeitsdruck des Dosierme-
diums und der bekannten Abhangigkeit 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 (x;) fur die Position der Schubstange
Uber einen Regelkreis im Rahmen seiner Regelgenau-
igkeit die Drehzahl des Antriebsmotors und als Folge die
Linearbewegung der Schubstange und damit des Ver-
drangungsorgans so, dass sie einem vorgegebenen
Sollwertprofil folgt, so kann diese gezielte Beeinflussbar-
keit der Bewegung des Verdrdngungsorgans 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] Besitztdie Dosierpumpe zusatzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und beeinflusst die-
se alternativ die Position (im folgenden x, genannt), die
Geschwindigkeit (im folgenden v, genannt) oder die Be-
schleunigung des Verdrangungsorgans tiber eine Rege-
leinrichtung durch Veranderung der Drehzahl des An-
triebsmotors beeinflusst, kdnnen 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 tatséchlichen FlieRgeschwindigkeit
des Dosiermediums, die z.B. fir 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-
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tet werden kdnnen. Die Regelung der Position umgeht
diese Schwierigkeit und ist z.B. bei der elektronischen
Hublangenbegrenzung oder der Langsamdosierung vor-
teilhaft anzuwenden. Die Regelung der Beschleunigung
ist vorteilhaft fur eine leichte Beherrschbarkeit der Rege-
lung, da die Beschleunigung der bewegten Massen fur
schnelle Vorgénge ein direktes Abbild der Motorkraft dar-
stellt.

[0038] Besitzt die Dosierpumpe zusatzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und setzt diese v,
des Verdrangungsorgans in der Ansaugphase und/oder
in der Druckphase gezielt herab, so wird damit Druck-
verlusten, die durch Strdmungswiderstande 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 Strémungsgeschwindigkeit hohe
Druckverluste. Diese Druckverluste missen in Form ei-
ner zusatzlichen Kraft durch den Antrieb aufgebracht
werden und kdnnen bei Anwendung der Regelung von
v, des Verdrangungsorgans niedrig gehalten werden. Zu-
satzlich werden FlieRgerdusche bei herabgesetzter Stro-
mungsgeschwindigkeit wirksam verringert. Bei der Do-
sierung leicht ausgasender Medien, z.B. von Chlor-
bleichlauge, tritt insbesondere wéhrend des Ansaugens
bei zu hoher Strémungsgeschwindigkeit durch Unter-
schreiten des Dampfdrucks des Dosiermediums Kavita-
tion auf, die erhdhten mechanischen Verschleild zur Fol-
ge hat. Bei einer Regelung von v des Verdréangungsor-
gans in der Ansaugphase und/oder in der Druckphase
wird dies vorteilhaft vermieden.

[0039] Besitzt die Dosierpumpe zusatzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und wird die ge-
winschte Hublange durch eine Bedienervorgabe der Re-
geleinrichtung mitgeteilt und durch die Regeleinrichtung
die Bewegung des Verdrangungsorgans elektronisch auf
die auszufiihrende Hublange begrenzt, indem die Rege-
leinrichtung den Antriebsmotor nach Ausfiihren der ge-
wiinschten Hublange anhalt, in den Reversierbetrieb um-
schaltet und so im Anschluss einen Ansaughub durch-
fuhrt und den Motor dann anhélt bzw. den darauffolgen-
den Druckhub ausfiihrt, kbnnen grundsétzlich die zuge-
horigen mechanischen Einstellelemente entfallen.
[0040] Besitzt die Dosierpumpe zusatzlich zu dem Po-
sitionssensor eine Regeleinrichtung und verteilt die Re-
geleinrichtung die Vorwartshewegung des Verdréan-
gungsorgans wahrend der Druckphase durch Ansteuern
des Antriebsmotors so auf die durch die Folgefrequenz
der Dosierhiibe vorgegebene Zeit, dass die Ausbringung
des Dosiermediums mdoglichst gleichmaRig erfolgt, bis
hin zu sehr langsam ausgefihrten Dosierhiiben von z.B.
einigen Minuten, kdnnen Konzentrationsschwankungen
des Dosiermediums weitgehend vermieden werden.
[0041] Die Dosiergenauigkeit wird verbessert, wenn
das Verdréangungsorgan eine teilweise elastische Mem-
bran ist und die elektronische Steuerung aus dem mo-
mentanen Kraftverlauf an der Membran das Offnen des
Auslassventils erkennt und mithilfe dieser Beobachtung



11 EP 1754 891 A2 12

den Totbereich, der aufgrund der elastischen Verfor-
mung der Membran entsteht, misst und den tatséchlich
ausgefuhrten Hubweg durch gezieltes Beenden der Hub-
bewegung abhéngig von der ermittelten Membranverfor-
mung so beeinflusst, dass die Abhangigkeit 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 beitragt. Durch die verminderte Abhangigkeit der
Dosiermenge vom Arbeitsdruck kénnen Nachkalibrie-
rungen, die sonst bei signifikanter Veranderung 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 tatséchlichen Kraftbedarfs darstellt
und so keinen zusatzlichen messtechnischen Aufwand
erfordert.

[0042] Die Dosiergenauigkeit wird verbessert, wenn
die Dosierpumpe zusatzlich zu dem Positionssensor ei-
ne Regeleinrichtung besitzt, das Verdrangungsorgan ei-
ne teilweise elastische Membran ist und der tatsachlich
ausgefiihrte Hubweg abhangig von der ermittelten Mem-
branverformung beeinflusst wird, indem die Regelein-
richtung den Antriebsmotor nach Ausfuhren der ge-
wiinschten Hublénge ab dem Offnen des Auslassventils
anhalt, in den Reversierbetrieb umschaltet und soim An-
schluss einen Ansaughub durchfiihrt und den Motor dann
anhalt bzw. den darauffolgenden Druckhub ausfiihrt, 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 beitragt, elimi-
niert wird. Durch die verminderte Abhangigkeit der Do-
siermenge vom Arbeitsdruck kénnen Nachkalibrierun-
gen, die sonst bei signifikanter Veranderung von Be-
triebsparametern wie z.B. dem Arbeitsdruck erforderlich
sind, entfallen, und die Linearitat des Verhaltnisses zwi-
schen eingestellter Hublange und der tatséchlich 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
tatsachlichen Kraftbedarfs darstellt und so keinen zu-
satzlichen messtechnischen Aufwand erfordert.

[0043] Wenn das Verdrangungsorgan eine teilweise
elastische Membran ist und die Dosierpumpe zusatzlich
zu dem Positionssensor eine Regeleinrichtung besitzt,
und die tatsachlich ausgefiihrte Hubfrequenz abhangig
von der ermittelten Membranverformung beeinflusst
wird, indem die Regeleinrichtung einen Korrekturwert fur
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 verandert, dass der
durch die Membranverformung verursachte Fehlerbei-
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trag eliminiertwird, wird die Abh&ngigkeit der Dosiermen-
ge vom Arbeitsdruck verringert.

[0044] Nachfolgendistals AusfiihrungsbeispielderEr-
findung eine motorbetriebene Membrandosierpumpe mit
Exzentergetriebe mitihren verschiedenen Anwendungs-
moglichkeiten naher beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1: Langsschnitt durch eine Motordosierpumpe
mit Positionssensor

Fig. 2: Explosionsdarstellung des Positionssensors
(VergrofRerung 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 tatséchlichen Schattenverlauf
entsprechen

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

Fig. 10:  Interpolation der Positionsauflésung

Fig. 11:  Darstellung der Berechnungsgrundlage fur
die Interpolation der Positionsauflésung

Fig. 12:  Darstellung der Dosierleistung in Abhangig-
keit von der mechanischen Hubldnge 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, namlich dem Antriebsmotor
2 mit Getriebeeinheit, dem Exzenterantrieb im Exzenter-
gehause 1 und dem Elektronikgeh&use 28 mit der darin
enthaltenen elektronischen Steuerung und den dort ein-
gesetzten elektronischen Baugruppen und Bauteilen.
Das Elektronikgehause 28 weist auf der Unterseite eine
Bodenplatte 4 mit Befestigungsbohrungen auf, das Ex-
zentergehause 1, das auf das Elektronikgeh&ause 28 auf-
gesetzt und mit diesem fest verbunden ist, trégt den An-
triebsmotor 2 mit Getriebeeinheit, der z.B. Uiber Schrau-
ben mit dem Exzentergehause verbunden ist.

[0046] In dem sogenannten Gehause, welches von
dem Exzentergeh&use 1 und dem Elektronikgehause 28
gebildet wird, sind in dessen oberem Teil, dem Exzen-
tergehduse 1, die Komponenten des Exzenterantriebs
befestigt. Die Komponenten des Exzenterantriebs sind
in einem Exzentertrager 22 gelagert, der die Lageabstim-
mung der Einzelteile zueinander sicherstellt und im Ex-
zentergehduse 1 befestigt ist. Ein Dreiphasen-Asyn-
chronmotor 2 ist zusammen mit einem Untersetzungs-
getriebe 11, welches als Winkelgetriebe ausgefihrt ist,
als Baueinheit von au3en an das Exzentergehduse 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 Ausfiihrungsbeispiel mit dieser iber eine
Kupplung achsgleich verbunden. Die Antriebswelle des
Exzenterantriebs, die Exzenterwelle 17, ist im Exzenter-
trager 22 drehbar gelagert und tréagt als fest mit ihr ver-
bundenen Teil einen Exzenter. Die Exzenterwelle durch-
dringt mit dem Exzenter einen entsprechend ausge-
schnittenen Schubbiigel 20. Die Exzenterwelle 17 wird
durch die Motor-/Getriebeeinheit Uber die Wellenkupp-
lung bei angesteuertem Motor 2 in Drehung versetzt und
treibt weiter den Schubbiigel 20 an einer Innenflache sei-
nes Ausschnitts, ndmlich der Anlaufflache, mit der Au-
Renflache des Exzenters an. Der Schubbiigel 20 treibt
eine fest mit ihm verbundene, im Beispiel eingespritzte,
Schubstange 19 an. Die Einheit aus Schubblgel 20 und
Schubstange 19istl&ngs verschiebbar in zwei Gleitbuch-
sen gelagert. Die Achse der Exzenterwelle 17 sowie die
Langsachse 18 des Schubbuigels 20 sowie der Schub-
stange 19 liegen jeweils in der horizontalen Ebene und
bilden einen rechten Winkel zueinander. Eine der beiden
Gleitbuchsen 26 fur die Schubstange 19 sitzt in einer
Lagerscheibe 24, die druckkopfseitig am Exzentertrager
22 befestigt ist; eine weitere Gleitbuchse 27, die den von
der Dosierkopfseite abgewendeten Zapfen des Schub-
biigels 20 aufnimmit, sitzt im Hubverstellbolzen 8. Achs-
gleich zur Ladngsachse 18 der Schubstange 19 ist ein per
Hand zu betéatigendes Verstellorgan 7 fir die Verstellung
des Hubverstellbolzens 8 in ein Gewinde des Exzenter-
tragers 22 eingeschraubt, das die Axialbewegung des
Schubbiigels 20 beim Ansaugen und damit den Hub der
Dosierpumpe begrenzt.

[0047] Das Gehause enthdlt weiter in seinem unteren
Teil in einem abgeschlossenen Raum, dem Elektronik-
gehéause 28, die elektronische Steuerung. Das Gehause
ist spritzwasserdicht ausgefiihrt und schitzt den Exzen-
terantrieb sowie die elektronische Steuerung vor Feuch-
tigkeit bzw. Korrosion, da Dosierpumpen haufig im Zu-
sammenhang mit chemisch aggressiven Medien einge-
setzt werden. Die elektronische Steuerung besteht aus
einer horizontal liegenden Ansteuerelektronik 34 mitden
Leistungsschaltstufen fur die Motoransteuerung 29, die
als integrierter Frequenzumrichter ausgefihrt sind, so-
wie einerin einem Geh&usedeckel 5 angeordneten Elek-
tronik 6, die die fur die Bedienung der Dosierpumpe not-
wendigen Eingabe- und Anzeigeelemente enthélt. Die
Bedienelemente sind durch eine Abdeckhaube 9 ge-
schitzt. Unterhalb der Abdeckhaube 9 sind Anschliisse
fur die Steuerleitungen 10 bzw. fiir die Stromversorgung
vorgesehen.

[0048] Auf der den Steuerleitungen 10 bzw. dem
Stromversorgungsanschluss gegenuberliegenden Seite
ist achsgleich zur Langsachse 18 der Schubstange ein
Dosierkopf 12 angeordnet, in dem als Verdrangungsor-
gan eine z.B. aus Kunststoff gefertigte Membran 13 ar-
beitet, die an ihrem Umfang fest eingespannt ist. Der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Dosierkopf 12 tragt weiterhin ein Einlassventil 14 und ein
Auslassventil 15, um das zwischen Membran 13 und Do-
sierkopf 12 in dem Dosierraum 16 iber das Einlassventil
14 angesaugte Dosiermedium Uber das Auslassventil 15
in die Dosierleitung zu driicken. Die Motordosierpumpe
arbeitet nach dem volumetrischen Prinzip, d.h. ein vor-
gegebenes Volumen soll bei jedem Hub einerseits an-
gesaugt und andererseits liber das Auslassventil 15 aus-
gestoRen werden. Die Membran 13 wird mittels des Ex-
zenterantriebs, der die Schubstange 19 in der Langsach-
se hin- und herbewegt, in eine oszillierende Bewegung
versetzt. Zur Seite des Hubverstellbolzens 8 hin wirkt die
Einheit aus Schubbiigel 20 und Schubstange 19 mitdem
Verstellorgan 7 als per Hand verstellbare Hubverstellvor-
richtung zusammen. Am gegenilberliegenden 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 Schubbiigel 20 und einem Bund
25 der Lagerscheibe 24 ist eine Druckfeder 23, z.B. eine
Spiralfeder, angeordnet, die den Schubbtigel 20 zu je-
dem Zeitpunkt formschlissig am Exzenter anlegt. In der
vorlaufenden Phase der Exzenterbewegung, also der
Bewegung der Schubstange zum Dosierkopf hin, wird
der Schubbigel mit der Schubstange zur Druckfeder hin
bewegt, gleichzeitig wird die Membran 13 in den Dosier-
raum 16 gedruckt, was zur Folge hat, dass im Dosierraum
ein Uberdruck entsteht, das Auslassventil 15, z.B. ein
federbelastetes Kugelventil, sich ¢ffnet und das Dosier-
medium in die Dosierleitung gedriickt wird. In der zurtick-
laufenden Phase der Exzenterbewegung, also der Be-
wegung der Schubstange weg vom Dosierkopf, wird der
Schubbuigel 20 durch die zusammengedriickte 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 mitder Membran 13 verbundene Schub-
stange 19 die Membran in ihrer Bewegung mitnimmt, wo-
durchim Dosierraum 16 ein Unterdruck entsteht, der das
Einlassventil 14 6ffnet, 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
Forderstrom des Dosiermediums in der Dosierleitung.
Durch den Exzenterantrieb entsteht ein sinusférmiger
Bewegungsablauf der Einheit aus Schubbugel 20,
Schubstange 19 und Membran 13 im Verlauf eines Do-
sierhubs. Wird mittels des Hubverstellbolzens 8 eine re-
duzierte Hublange 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 Schubbugel 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 mdégliche Ausfiihrung 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, zusétzlich zu montierendes
Bauteil ausgefiihrt sein, aber auch lediglich aus einer
charakteristischen Ausbildung z.B. einer Kante oder Fla-
che an einer der ohnehin erforderlichen Komponenten,
z.B. am Schubbligel 20, bestehen.

[0051] Beim Ausfuhrungsbeispiel ist im Exzentertra-
ger 22 ein Sensortrager 31 befestigt (siehe auch die
schematische Darstellung in Fig. 6), der einerseits in
Langserstreckung lichtempfindliche CCD-Zellen 32
(CCD =charged coupled device; ladungsgekoppelter op-
tischer Empfangerbaustein) und gegeniiberliegend eine
Lichtquelle 33, z.B. eine Leuchtdiode (LED), tragt.
[0052] Der mit dem Exzentertrager verbundene Sen-
sortrager 31 und die darauf befestigten Komponenten
bilden eine Lichtschranke, deren Strahlengang von dem
Schubbligel teilweise unterbrochen wird. Das Bezugs-
element wird durch eine Schattenkante 35 des Schub-
bugels 20 im Bereich der Lichtschrankenanordnung ge-
bildet. Bei der oszillierenden Bewegung der Schubstan-
ge 19 lberstreicht also die Schattenkante 35 berih-
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 abgedecktwird; 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 Ladngsachse 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 Ubergangssitua-
tion des Schattenverlaufs SV. Die Hohe der in Fig. 8 dar-
gestellten rechteckigen Flachen stellt dabei die Beleuch-
tungsstarke der jeweiligen Pixels dar. Durch ein speziel-
les Verfahren, das spater eingehend beschrieben und
anhand der Fig. 10 erlautert 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 schubbugelseitiger Schattenkante und sen-
sortragerseitigen lichtempfindlichen CCD-Zellen mit ge-
geniberliegender Lichtquelle, dient dazu, die tatsachli-
che Lage bzw. die Geschwindigkeit der oszillierenden
Schubstange zu messen und diese Information fir die
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Realisierung der beschriebenen Funktionen zu nutzen.
[0053] Die Schubstange, die die Membran in eine os-
zillierende Bewegung versetzt, legt bei jedem Hub eine
Strecke zuriick, die der mechanischen Hublange ent-
spricht. Um Montagetoleranzen zu bericksichtigen,
muss die Langserstreckung der lichtempfindlichen CCD-
Zellen etwas groRRer sein. Dies gilt prinzipiell auch fir
jeden anderen denkbaren zum Einsatz kommenden Po-
sitionssensor.

[0054] Wenn mithilfe des Positionssensorsignals eine
Regelung der Membran- oder allgemein der Verdranger-
bewegung realisiert werden soll, sind, wie insbesondere
in Fig. 3 bzw. Fig. 4 schematisch erléautert, die nachfol-
gend genannten mechanischen und elektronischen
Komponenten erforderlich. Die in den beiden Diagram-
men enthaltenen Kurzbezeichnungen bedeuten dabei:

Xg! Sollwert der Position des Verdrangungsor-
gans

X: Istwert der Position des Verdrangungsor-
gans

Xg|: Regelabweichung der Position des Verdran-
gungsorgans

Vg Sollwert der Geschwindigkeit des Verdran-
gungsorgans

7K Istwert der Geschwindigkeit des Verdran-
gungsorgans

Vg Regelabweichung der Geschwindigkeit des
Verdréangungsorgans

SG: StellgroiRe

KSG: Korrigierte StellgroRe

MA(U,f):  Motoransteuerung (Spannung bzw. Fre-
quenz)
[0055] Der bewegliche Teil des Antriebs, dessen Be-

wegung geregelt werden soll, besteht aus dem Schub-
bligel 20 mit der Schubstange 19, mit der der Membran-
kem 30 fest verbunden ist. Die Riickholfeder 23 holt den
Schubblgel nach erfolgtem Arbeitshub zuriick und be-
wirkt so das Ansaugen. Der aufRere Ring der Membran
13istim Dosierkopf 12 fest montiert, der in der Membran
eingespritzte metallene Membrankern 30 bewegt die
zentrale Flache der Membran als Verdréangerorgan im
Dosierkopf. Das Einlassventil 14 schlief3t auf der An-
saugseite, das Auslassventil 15 auf der Druckseite den
Dosierkopf ab und bietet jeweils eine Anschlussméglich-
keit fur die &ul3ere Verrohrung. Mit der Schubstange 19
oder mit einem mit dieser in Verbindung stehenden Bau-
teil, hier mit dem Schubbiigel 20, ist z.B. am dem Dosier-
kopf abgewandten Ende ein Bezugselement verbunden,
dessen Position von einem im vorliegenden Fall beruh-
rungsfrei arbeitenden Positionssensor 36 abgetastet
wird. Im Ausflhrungsbeispiel ist das Bezugselement ei-
ne Schattenkante 35 des Schubbiigels 20 und der Posi-
tionssensor eine lichtschrankenahnliche Anordnung, be-
stehend aus der vorher beschriebenen Lichtquelle 33 im
Zusammenwirken mitder Reihe lichtempfindlicher Zellen
32, welche die Position der Schattenkante 35 optisch und



17 EP 1754 891 A2 18

damit berthrungsfrei durch deren Schattenbildung er-
fasst. Da die Schubstange 19 die eigentliche Verbindung
und den Kraftschluss zur Membran 13 sicherstellt und
Schubbiigel 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
Schubbiigels 20 gemessen wird.

[0056] Der Positionssensor 36 gibt ein Istsignal x; ab,
welches der Position des Bezugselements 35 proportio-
nalist. Im Falle des Geschwindigkeitsreglers wird dieses
im Ausfiihrungsbeispiel durch einen Differenzierer 37
nach der Zeit abgeleitet (dx/dt) und so zusétzlich ein
geschwindigkeitsproportionales Istsignal v, gebildet. Fir
die Regelung sind selbstversténdlich 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 fir den Sollwert 38 der Position xg bzw. der
Geschwindigkeit vg vorgegeben. Durch einen Soll-Ist-
Vergleich 39 wird die Regelabweichung als Positionsab-
weichung Xg; = (Xg - X) bzw. Geschwindigkeitsabwei-
chung vg, = (vg - v)) ermittelt, und das Ergebnis wird auf
einen PID-Regler 40 gegeben (PID-Regler = Regler mit
Proportional-, Integral- und Differentialanteil). Dessen
Ausgang, die Stellgrofie SG, entspricht einem Anforde-
rungswert fir die Antriebsleistung. Zur Verbesserung der
Reglerstabilitat wird die Stellgré3e SG durch eine Lage-
korrektur 41 weiter verarbeitet. Die Lagekorrektur 41 be-
rucksichtigt die Tatsache, dass die Drehzahl des Motors
abhangig von der Drehwinkelstellung des Exzenters (ab-
zuleiten aus der Schubstangenposition) entsprechend
der sinusférmigen Charakteristik des Exzentergetriebes
in eine Geschwindigkeit an der Schubstange umgesetzt
wird. Die Lagekorrektur 41 rechnet hierzu das Ausgangs-
signal des PID-Reglers 40 Giber die inverse Charakteristik
des Exzentergetriebes in eine korrigierte Stellgro3e KSG
um, die bezogen auf den Eingang des Untersetzungs-
getriebes 11 die notwendige Motoransteuerung repra-
sentiert, die erforderlich ist, um am Ausgang des Exzen-
tergetriebes eine Bewegung der Schubstange 19 ent-
sprechend der gewiinschten Stellgréf3e SG zu erhalten.
Ein Verstarker 42, der als Frequenzumrichter ausgefiuhrt
ist, beinhaltet die Leistungsschaltstufen und steuert den
Motor entsprechend der angeforderten Drehzahl mit der
zugehorigen Spannung und Frequenz an. Der Betrag der
positionsabh&éngigen Lagekorrektur, die Umsetzung der
korrigierten StellgréRe KSG in eine konkrete Drehzahl-
vorgabe fur den Frequenzumrichter sowie ggf. die Ablei-
tungskonstante fir die Bildung des Geschwindigkeitssi-
gnals v, werden durch die drei Proportionalitatsfaktoren
k1, k2, k3 festgelegt. Der Faktor fur die positionsabhén-
gige Lagekorrektur k1 ist entsprechend der Charakteri-
stik des Exzentergetriebes zu wahlen, die beiden Fakto-
ren k2 fUr den Leistungsverstarker bzw. k3 flr die Ablei-
tung des Geschwindigkeitssignals kdnnen anhand prak-
tischer Gesichtspunkte gewahlt werden, wie z.B. das Ar-
beiten mit méglichst gut handhabbaren Wertebereichen
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der zugehdrigen GréRRen.

[0057] Inder Fig. 3 ist der Regelkreis fir 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 fur den Sollwert der Position xg bzw. der Geschwin-
digkeit vg um, naturlichim Rahmen seiner méglichen Re-
gelgenauigkeit.

[0058] Die Festlegung des konkreten Profils fiir 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 Berlicksichtigung der Funktionsgren-
zen des Reglers wie Regelgeschwindigkeit, erreichbare
Genauigkeit usw.

[0059] Mit einer derartigen Regelung ist es bei einer
Motordosierpumpe moglich, eine gewlnschte Ge-
schwindigkeit der Membran 13, allgemein des Verdran-
gungsorgans, vorzugeben und so die effektive Stro-
mungsgeschwindigkeit des Dosiermediums zu kontrol-
lieren.

[0060] Ebenso kann die Membranposition unmittelbar
geregelt werden. Diese Funktion ermdglicht, in ausge-
wahlten 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 Anderungen von Be-
triebsgroRen reagiert werden, die Uber die Zeit auftreten
oder durch Umweltbedingungen bzw. Exemplarstreuun-
gen, also statistische Abweichungen innerhalb der Pro-
duktionsserie, bedingt sind, und deren schéadlicher Ein-
fluss minimiertwerden. Als Beispiele seien die Membran-
steifigkeit oder die Viskositat des Dosiermediums ge-
nannt. Beide erfordern einen Anteil an Antriebskraft, der
zusatzlich zu der Kraft aufgebracht werden muss, die
durch das Einwirken des Arbeitsdrucks auf die Membran-
flache entsteht. Diese Storeinflisse kdnnen 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 Stéreinfliisse unberiicksichtigt. Bei einer
solchen ungeregelten Dosierpumpe ist dartber hinaus
aufgrund der sinusférmigen Charakteristik des Exzenter-
getriebes eine exakte Vorhersage der momentanen Ge-
schwindigkeit des Verdréangungsorgans ohne Kenntnis
der Schubstangenposition, also des Drehwinkels des Ex-
zenters, nicht moglich.

[0062] Darlber hinaus ist es durch die Regelung des
Bewegungsablaufs mittels eines Positionsgebers mog-
lich, im Gegensatz zu dem spontan ablaufenden Dosier-
vorgang bei ungeregeltem Betrieb auf innere und auf3ere
Einflussgréf3en zu reagieren, die im Folgenden beschrie-
ben sind, und Betriebsbedingungen sicherzustellen, mit
deren Hilfe ausgewahlte hydraulische Eigenschaften der
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Dosierung gezielt hervorgerufen bzw. vermieden werden
kdnnen. Als Beispiel hierfur sei auf die weiter unten be-
schriebene Funktion des Schutzes vor Kavitation beim
Ansaugen verwiesen.

[0063] Nachfolgend seien beispielsweise einzelne
Einsatzmdglichkeiten einer Motordosierpumpe der vor-
her beschriebenen Art erlautert, die einen Positionssen-
sor aufweist und mittels einer Auswertung des Positions-
signals Ruckschlusse auf den Betriebszustand des Do-
sierkreises zieht oder durch eine Regelung und Verén-
derung der Motoransteuerung den Bewegungsablaufder
Membran beeinflusst.

Erkennung der Stellung des Einstellreglers fur die Hub-
lange

[0064] Dosierpumpen nach dem Stand der Technik
bieten oft eine Betriebsart, in der die ausgefuhrten Do-
sierhlibe tUber das eingestellte Volumen der Verdranger-
kammer (Hublange) direkt in ein dosiertes Gesamtvolu-
men umgerechnet werden und dieses z.B. als Volumen-
strom in der Einheit I/h angezeigt wird. Fur solche Funk-
tionen ist die Kenntnis tber die durch den Bediener ein-
gestellte Hublénge erforderlich, da hiervon das pro Hub
dosierte Volumen abhé&ngt. 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 fir eine praktische Rea-
lisierung wére ein Linearpotentiometer am Hubverstell-
organ 7, welches Uber einen StéRel dessen Einstellung
abtastet.

[0065] Eine Dosierpumpe, die mithilfe des integrierten
Positionssensors 36 den tatsachlich abgefahrenen
Membranweg wahrend des Hubs erfassen kann, bend-
tigt keinen zusatzlichen Sensor. Durch Differenzbildung
der beiden Positionswerte in den Endstellungen, die je-
weils nach Erreichen des mechanischen Anschlags ge-
messen werden kénnen, sobald die Bewegung zum Er-
liegen gekommen ist, kann die Hubl&nge direkt berech-
net werden und steht fiir die weitere Verarbeitung zur
Verfligung.

Erkennung einer Blockade bzw. eines unvollstandig aus-
gefiihrten Hubs

[0066] Bei Dosierpumpen nach dem Stand der Tech-
nik ohne Positionssensor werden oft Sensoren einge-
setzt, die zur Uberwachung der Dosierbewegung pro
Hub einen Riickmeldeimpuls an die elektronische Steue-
rung abgeben. Eine bekannte Ausfiihrungistz.B. ein klei-
ner Permanentmagnet, der an der Ausgangswelle des
Getriebes, also an der Exzenterwelle 17 auf3erhalb der
Achse befestigt ist und mit dieser uml&uft, 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-
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odendauer, die mit der Umlaufdauer der Exzenterwelle
identisch ist, und leitet daraus einen stérungsfreien Ab-
lauf des Dosiervorgangs ab. Bei einer Blockade im Ver-
lauf des Dosierhubs durch eine Uberdrucksituation, z.B.
bei einem versehentlich geschlossenen Absperrorgan in
der Dosierleitung, bleibt das Signal des Hallsensors aus
und filhrt nach Ablauf einer Uberwachungszeitspanne
zu einer Stoérungsmeldung und weiteren Reaktionen,
z.B. Stillsetzen der Dosierpumpe. Bei einem solchen her-
kémmlichen System liegt die gewiinschte Information
erst nach Ablauf der Uberwachungszeit 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 verzégerungsfrei 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-
ringflgig kleiner, als durch die Frequenz der elektrischen
Ansteuerung vorgegeben ist. Die Differenz der beiden
Drehzahlen, der sog. Schlupf, ist abh&ngig von Kenngro-
Ren des Motors und innerhalb eines sinnvollen Lastbe-
reichs annahernd proportional zum Lastdrehmoment.
Der Schlupf kann nach verschiedenen, nachfolgend be-
schriebenen Methoden gemessen werden. Ausihmkann
ein Korrekturwert errechnet werden, der bei Verwendung
eines Frequenzumrichters in die vorgegebene Motor-
drehzahlin Form einer Frequenzerhéhung 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 Dosiervorgdngen 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
Uber 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 wahrend 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 Verdrangungsorgan
wirkende Kraft ermittelt und so ein Rickschluss 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 sinusférmigen Charakteristik je nach momentaner
Winkelstellung tber das Getriebe 11 an den Motor 2
Ubertragt. 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 Ubertragt 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 angenahert 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 repréasen-
tiert diese den Uber den Sinusverlauf des Exzenters ge-
mittelten Schlupf, der wiederum ein Maf fur 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 Ldsung als einen Exzenter realisiert, ist dessen
Charakteristik sinngemaR 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 lberwacht werden, und bei Anspre-
chen der Uberwachung kénnen Stérmeldungen und wei-
tergehende Reaktionen wie z.B. Stillsetzen der Dosier-
pumpe ausgeldst werden. Eine Uberwachung auf Grenz-
wertliberschreitung kann zum Schutz der Pumpe oder
anderer Anlagenkomponenten erfolgen; fallweise kann
ein werksseitig vorgegebener Grenzwert von z.B. 130%
des Maximaldrucks der Dosierpumpe auf Uberschrei-
tung uberwacht werden, die Uberwachungsgrenze kann
jedoch auch innerhalb des spezifizierten Arbeitsbereichs
der Dosierpumpe liegen, wenn z.B. empfindlichere An-
lagenteile geschutzt werden sollen, und istin diesem Fall
durch den Bediener vorzugeben. Moglich ist auch eine
Uberwachung auf Beibehaltung vorgegebener Betriebs-
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bedingungen; in diesem Fall wird eine Stérmeldung z.B.
dann ausgeldst, wenn ein einmal vorherrschender und
(z.B. durch eine Bedienerangabe) als Referenz gekenn-
zeichneter Arbeitsdruck sich um einen Prozentsatz nach
oben oder unten verandert. Wird der Arbeitsdruck auf
Einhaltung eines Mindestdrucks von z.B. 1 bar uber-
wacht, ist es damit méglich, 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 Ausfiihrung unterschiedlich vom Ar-
beitsdruck beeinflusst. Zum einen arbeitet der Antriebs-
motor 2, wenn er z.B. als Asynchronmotor ausgefuhrtist,
bei steigendem Arbeitsdruck mit zunehmendem Schlupf,
der sich in einem Drehzahlabfall und einer damit verbun-
denen reduzierten Hubfrequenz auswirkt. Zum anderen
erfahrt eine als Verdrdngungsorgan eingesetzte Mem-
bran 13 wéhrend 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 erhoht, 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 Maf dem Druck nach-
gebend gegenlaufig zur Bewegung des Membrankems
30 zuriickweicht. Die Membran 13 verformt sich in sich
selbst, in der Summe findet aber so gut wie keine Volu-
men&nderung statt, was auf die Tatsache zurlickzufih-
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 aufReren Arbeitsdruck.
Der bis hierhin zurtickgelegte Weg der Schubstange 19
entspricht dem Betrag der Membranverformung, also
dem Totbereich zu Beginn der Dosierung, und trégt 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 MembrangrofRe, Arbeitsdruck usw.
Am Punkt des Druckgleichgewichts 6ffnet das drucksei-
tige Auslassventil 15. Nun ist der auf die Membran 13
wirkende Druck praktisch identisch mit dem auf3eren Ar-
beitsdruck und bleibt, wie auch die Membranverformung,
fur den restlichen Teil des Dosierhubs annéhernd kon-
stant. Der Punkt des Druckgleichgewichts, an dem das
druckseitige Auslassventil 6ffnet, markiert den eigentli-
chen Beginn der Dosierung, so dass der Betrag der Mem-
branverformung dem Dosierhub verloren geht, d.h. die
effektive Hublange errechnet sich aus der mechanisch
vorgegebenen abzuglich der Membranverformung. Da
die Membranverformung selbst mehr oder weniger pro-
portional mit dem Arbeitsdruck zunimmt, ergibt sich als
typische Abhéangigkeit eine fallende Dosierleistungskur-
ve bei steigendem Arbeitsdruck. Die sich ergebende ne-
gative Abweichung fallt umso starker ins Gewicht, je klei-
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ner die eingestellte Hubléange ist.

[0076] Bei einer Motordosierpumpe nach dem Stand
der Technik ist die Dosierleistung nicht nur druckabhan-
gig, sondern zusétzlich im Teilhubbetrieb nicht streng
proportional zur eingestellten mechanischen Hublange.
Vielmehr beginnt die effektive Dosierung beim Hub erst
nach einem anfanglichen Totbereich ab dem Punkt der
vollstandigen Membranverformung mit dem Offnen des
Auslassventils 15. Tragt man eine Kennlinie auf, die die
Dosierleistung in Abhéngigkeit von der eingestellten me-
chanischen Hublénge zeigt, ergibt sich eine linear an-
steigende Kurve, die erst ab einer Mindesthublénge ent-
sprechend dem Totbereich von X, X72, X73... X1, €iN€
reale Dosierleistung aufweist (s. Fig. 12). Da diese Min-
desthubléange der Membranverformung entspricht, ist sie
zudem vom Arbeitsdruck Py, P,, P5... P, abhéngig.
[0077] Diese Kennlinienverschiebung Xyq, X7o, X73...
X1, bedingt bei bisheriger Technik eine Nachkalibrierung
unter realen Arbeitsbedingungen, sobald die bisher ein-
gestellte Hubldnge wesentlich veréandert wird, da die
neue Dosierleistung nicht mit genligender Genauigkeit
Uiber eine proportionale Umrechnung aus der bisherigen
und der neu eingestellten Hublénge ermittelt werden
kann.

[0078] Wird der Arbeitsdruck nach einer der vorher ge-
schilderten Methoden ermittelt, ist es moglich, anhand
der beschriebenen Abhangigkeiten, die in Vorversuchen
fur einen Geratetyp quantitativ ermittelt werden kdnnen,
den fehlererzeugenden Einfluss des Arbeitsdrucks auf
die Dosierleistung vorherzubestimmen und zu kompen-
sieren. Hierzu wird anhand des ermittelten Arbeitsdrucks
und der eingestellten Hublénge, die, wie weiter oben be-
schrieben, ebenfalls mithilfe des Positionssensors ge-
messen werden kann, aus der bekannten Fehlerabhan-
gigkeit ein Korrekturwert berechnet, der der eingestellten
Hubfrequenz zugeschlagenwird. Zu beachtenist hierbei,
dass unter praktischen und wirtschaftlichen Aspekten
nur der systematische Anteil des Einflusses eliminiert
werden kann. Der druckabhéngige Dosierleistungsfehler
wird hauptséchlich von Materialeigenschaften und Ab-
messungen der beteiligten Komponenten bestimmt, die
sich in gewissem Malf3 durch Alterung verandern kénnen
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 beriicksichtigt; vielmehr missten in
regelmaRigen Intervallen bzw. bei jedem Hub am vorlie-
genden Gerateexemplar die konkreten Verhdltnisse
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
Proportionalitétsfehler im Teilhubbetrieb eliminiert, so
dass die Dosierpumpe praktisch tiber den vollen nutzba-
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ren Einstellbereich der Hublange von z.B. 20%-100% be-
triebenwerden kann, ohne die bisher notwendigen Nach-
kalibrierungen durchfiihren zu miissen, die bei einer her-
kémmlichen Dosierpumpe bei einer Verstellung der Hu-
blange um mehr als z.B. 10% notwendig sind, um die
spezifizierte Dosiergenauigkeit sicherzustellen.

Vermeidung von Stromungsverlusten bei hochvis-
kosen Medien

[0080] Die Funktion, die Geschwindigkeit des Ver-
drangungsorgans, hier der Membran 13, zu regeln, kann
insbesondere bei hochviskosen Medien (z.B. Lecithin)
zur Begrenzung von Stromungsverlusten in Ventilen und
anderen Engstellen genutzt werden. Hohe Strémungs-
geschwindigkeiten haben bei solchen Medien durch zu-
satzliche Druckverluste infolge von Stromungswider-
stdnden einen negativen Einfluss auf die Dosiergenau-
igkeit. Zusatzlich ist es hier von Vorteil, wenn durch die
begrenzte Geschwindigkeit mehr Zeit fiir das definierte
Offnen und SchlieRen der Ventile zur Verfiigung gestellt
wird. Beide Effekte verbessern insgesamt die Dosierge-
nauigkeit bei hochviskosen Medien. Um dies zu errei-
chen, wird wéahrend des gesamten Dosiervorgangs die
Membrangeschwindigkeit auf einen wéhlbaren Maximal-
wert begrenzt gehalten. Diese Maximalgeschwindigkeit
h&ngt u.a. von der Viskositét des konkret zu dosierenden
Mediums ab und ist z.B. in Form mehrerer auf gangige
Anwendungsfalle abgestimmter vordefinierter Werte
durch den Betreiber auszuwahlen oder direkt vorzuge-
ben. Mittels des Positionssensors und der oben beschrie-
benen Regelung der Geschwindigkeit des Verdrén-
gungsorgans kann die angestrebte Begrenzung der
Membrangeschwindigkeit sichergestellt werden.

Kavitationsschutz

[0081] Beileichtausgasenden Medien (wie z.B. Chlor-
bleichlauge) kann insbesondere beim Ansaugen, aber
auch im Dosierhub bei zu hoher Strémungsgeschwindig-
keit an Engstellen durch 6rtliches Unterschreiten des
Dampfdrucks, der u.a. von der chemischen Zusammen-
setzung des Dosiermediums sowie dessen Temperatur
abhangt, Kavitation auftreten, die erhéhten Verschleil3
zur Folge hat. Kavitation kann vermieden werden, indem
sowohl im Druckhub als auch wahrend des Ansaugens,
also des Zuruckfahrens der Membran 13, die Geschwin-
digkeit durch Regelung oder auch durch einfache Dreh-
zahlvorgabe auf Werte deutlich unterhalb einer kritischen
Strémungsgeschwindigkeit begrenzt wird. Die Ge-
schwindigkeitsvorgabe fir 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 fur die
Entstehung von Kavitation anfallig, da hier der statische
Druck besonders niedrig ist und daher der Sicherheits-
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bereich bis zum Unterschreiten des Dampfdrucks sehr
gering ausfallt. Fir 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 wahrend des Ansaugens,
jedoch sind naturlich auch abweichende Werte méglich.
Wesentlich fiir 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
zuverlassig erkannt werden kann.

Elektronische Hublangenverstellung

[0083] Die Erfindung ermdglicht es, die mechanische
Einrichtung zur Hubléngeneinstellung (Verstellorgan 7
und Hubverstellbolzen 8) einzusparen. Hierzu wird der
Regeleinrichtung die gewiinschte Hublénge auf elektro-
nischem Weg, z.B. durch eine Bedienereingabe, mitge-
teilt. Wurde die gewiinschte Hublange ausgefiihrt, 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-
rickgefahren. Der folgende Hub kann durch Weiterdre-
hen des Motors Uber 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 kénnen Ab-
brems- und Anfahrvorgénge des Motors zwischen den
Huben 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 Lufter seine Funktion nicht
mehr ausreichend erfiillen kann, so dass hier die Ver-
wendung eines fremdangetriebenen Lifters fiir den Mo-
tor unerlésslich ist, falls dieser Kiihimanahmen beno-
tigt.

Langsamdosierung zur Vermeidung von Konzentra-
tionsschwankungen

[0084] Fir Anwendungsfalle, bei denen es auf gute
Vermischung mit einem Prozessmediumsstrom an-
kommit, ist eine moglichst gleichméaRige Einbringung des
Dosiermediums in den Prozess erforderlich. Bestimmte
Anwendungen erfordern zudem die Méglichkeit, kleinste
Teilmengen liber sehrlange Zeit verteilt moglichst gleich-
maRig zu dosieren, womit eine quasi kontinuierliche Do-
sierung erreichtwerden soll. Fir diese Falle 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 ausgefiihrt bzw. in
mehrere Teilschritte mit dazwischenliegenden Ruhepau-
sen aufgeteilt, am Ende des Gesamthubweges wird eine
vollstandige (schnelle) Ansaugphase ausgefuhrt, und
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danach der Dosiervorgang in der beschriebenen Weise
fortgefthrt.

[0085] Bei einer bewegungsgeregelten Motordosier-
pumpe kann die zur Verfiigung stehende Zeit, die sich
aus der Wiederholfrequenz der Dosierhiibe ergibt, so
aufgeteilt werden, dass der nach Abzug der Ansaugdau-
er verbleibende Anteil bis auf eine kurze Ruhephase ma-
ximal fir die Vorwartsbewegung ausgenutzt wird. Die zu
regelnde Geschwindigkeit wird hierbei aus dem zuriick-
zulegenden Weg (eingestellte Hublange) und der zur
Verfugung 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 riickermittelt und
in die Motordrehzahl so mit eingerechnet werden, dass
die Charakteristik der Auslenkvorrichtung, die bei Ver-
wendung eines Exzenters sinusférmig ist, ausgeglichen
und der Dosierhub als exakt lineare Bewegung mit ent-
sprechend konstanter Ausbringung des Dosiermediums
ausgefuhrt werden kann. Die Geschwindigkeit kann in
einem sehr weiten Bereich von z.B. 1 mm/min bis 1 mm/s
und dariber hinaus liegen.

[0086] Die vorher beschriebenen Einsatzmdglichkei-
ten des Positionsgebers z.T. zusammen mit einer Rege-
lung zeigen, dass durch den Einsatz eines Positionssen-
sors z.B. an der Schubstange wahrend des gesamten
Hub- und Ansaugvorgangs die genaue Lage des Ver-
drangungsorgans festgestellt und Uberwacht werden
kann. Die Lagefeststellung und Uberwachung filhrt dazu,
dass situationshezogene Steuervorgaben, die zu den
beschriebenen Vorteilen fihren, mittels der Istwertmes-
sung exakt eingehalten werden.

Positionssensor

[0087] Wie bereits ausgefuhrt, dient als Bezugsele-
ment fur den Positionsgeber in dem beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel die Schattenkante 35 am Schubbugel
20 fur das Abtasten der Position, deren Schatten auf die
Zeile aus CCD-Zellen 32 (CCD = charged coupled de-
vice; ladungsgekoppelter optischer Empféngerbaustein)
abgebildet wird. Die bei diesem Ausfuhrungsbeispiel né-
her beschriebenen aktiven Sensorelemente, die die Po-
sition erfassen, sind an der zum Dosierkopf gerichteten
Seite des Schubbiigels 20 angeordnet. Als Lichtquelle
33 dient eine LED, der optische Empfanger ist ein elek-
tronischer Baustein mit einer CCD-Zeile 32, welche hier
gemeinsam auf einem Zwischenteil, dem Sensortrager
31, montiert sind. Die Montage auf dem Sensortrager 31
ermoglicht es, den Positionssensor 36 im Produktions-
ablauf als eigenstandige Baugruppe zu behandeln und
z.B. getrennt vorzumontieren und auRerhalb des endgul-
tigen Einbauorts in seiner Funktion zu prifen. Darliber
hinaus stellt die beschriebene lichtschranken&hnliche
Anordnung einen bertihrungs- und damit verschleif3frei
arbeitenden Sensor dar.



27 EP 1754 891 A2 28

[0088] Fur die grundsétzliche Funktionsweise ist der
Anbringungsort des Sensors im Bereich der bewegten
Einheit aus Schubbiigel 20 und Schubstange 19 ohne
Bedeutung, die diesbezlgliche Festlegung kann viel-
mehr nach baulichen Gesichtspunkten wie Platzverhalt-
nisse, Montagereihenfolge usw. getroffen werden. Im tib-
rigen kdnnen die hier als fest montiert beschriebenen
Teile (Lichtquelle 33, Empféanger 32) und diejenigen, die
sich zusammen mit der Schubstange bewegen (Schat-
tenkante 35), ihre Funktion auch tauschen.

[0089] Der CCD-Baustein 32 wird im Ausfuhrungsbei-
spiel von einer Auswerteeinheit angesteuert, die einen
Mikroprozessor enthélt und die benétigten Steuersignale
erzeugt. Statt eines Mikroprozessors kann die Auswer-
teeinheitauch 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 ndher darge-
stellten Abbildungsgeometrie bestimmt dieser die Breite
des Schattenbereichs SV, s. auch Fig. 8.

[0091] Als Lichtquelle 33 kdnnen 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 htheren Helligkeit ge-
nannt, ohne die Abbildungsschérfe in Bewegungsrich-
tung zu beeintréchtigen.

[0092] Die CCD-Zeile 32 ist eine lineare Anordnung
von M optischen Empfangern (nachfolgend Pixels ge-
nannt), die in einem regelmafigen Raster R von einigen
pm angeordnet sind. Im Beispiel sind dies 128 Pixels im
Raster von etwa 64pm auf einer Gesamtlange von ca.
8mm, d.h. M =128 und R = 64pm.

[0093] Die Steuersignale, die von der Auswerteeinheit
erzeugt werden, legen die Belichtungszeit fest, wahrend
der die einzelnen Pixels der CCD-Zeile 32 die auftreffen-
de Lichtmenge jeweils in einem eigenen Messverstarker
innerhalb des CCD-Bausteins integrieren und zur spate-
ren Auswertung zwischenspeichern. Diese Integration
erfolgt nicht nur Gber die Belichtungsdauer, sondern auch
Uiber die lichtempfindliche Flache jedes Pixels. Nach der
Belichtung werden die zu den Pixels gehérenden Hellig-
keitswerte nacheinander durch weitere Steuersignale als
Analogwerte aus dem CCD-Baustein ausgelesen und
durch die Auswerteeinheit erfasst.

[0094] Belichtung und Auslesen der Helligkeitswerte
findenim einfachen Fall abwechselnd statt. Je nach Bau-
art bieten einige handelsiibliche CCD-Zeilen-Bausteine
auch Moglichkeiten flir ein gleichzeitiges Ablaufen beider
Vorgange, indem sie die integrierten Messwerte nach
der Belichtung zwischenspeichem und die Integratoren
sofort wieder flr eine nachfolgende Messung freigeben.
Durch zeitgleiches Auslesen der Ergebnisse eines
Messdurchgangs wahrend der Belichtungsphase fiir den
darauffolgenden Durchgang kann so die Messgeschwin-
digkeit erhéht werden.

[0095] Im in Fig. 8 dargestellten Diagramm sind die
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integrierten Helligkeitswerte H dem tatsachlichen Schat-
tenverlauf im Bereich der angesprochenen Pixels beim
konkreten Ausfuhrungsbeispiel entsprechend darge-
stellt. Der Schattenbereich SV erstreckt sich in diesem
Beispiel Uber die Pixels #60 bis #63.

[0096] Alseinfaches Auswerteverfahrenwird eine Ent-
scheidungsschwelle H, (in Fig. 8 als gestrichelte Linie
dargestellt) willkirrlich bei z.B. der Halfte der Maximal-
helligkeit festgelegt und dasjenige Pixel gesucht, dessen
Helligkeitswert H am Schatteniibergang als Erstes die
Schwelle H, unterschreitet; im Beispiel ware dies das
Pixel #62.

[0097] Bei anderen Ausfuhrungen kann der Hellig-
keitsverlauf gegenlaufig von unbeleuchteten hin zu be-
leuchteten CCD-Zellen bei aufsteigender Pixelnummer
sein; dies ist einerseits abhangig von der Anordnung der
Elemente Lichtquelle 33, CCD-Baustein 32 und Schat-
tenkérper 35 und andererseits von der internen Organi-
sation des verwendeten CCD-Bausteins 32. In diesem
Fall wird dasjenige Pixel gesucht, dessen Helligkeitswert
am Schatteniibergang als Erstes die Schwelle Uber-
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
Messauflésung ist gleich dem Pixelraster R der CCD-
Zeile, korrigiert um das Abbildungsverhaltnis A, welches
sich aus der Montagedistanz mit den einzelnen Kompo-
nenten ergibt.

[0099] Fur das Abbildungsverhaltnis A gilt (vergl. Fig.
9):

A =S'/3=X3/X2

[0100] Hierbei ist
s= Tatsachliche Bewegung der Schattenkante
s'= Projizierte Bewegung der Schattenkante in der

Ebene des CCD

X, =  Abstand zwischen optisch wirksamer Schatten-
kante und Lichtquelle

X3 =  Abstand zwischen CCD-Ebene und Lichtquelle

[0101] Dieses Verfahren ermittelt die Position durch

Auszahlen 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-
verhéltnis A fur praktische Werte, so haben Montageto-
leranzen ebenfalls nur einen geringen Einfluss. In einem
praktischen Ausfuhrungsbeispiel mit x3 = 21 mm und x,
=20mm ergibt sich ein Nominalwert fir das Abbildungs-
verhaltnis 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 fur x5, d.h. eine mogliche 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 X, =
20mm. In diesem Fall errechnet sich das Abbildungsver-
haltnis A zu 1,065. Das Abbildungsverhéltnis andert sich
in diesem Beispiel um das Verhéaltnis 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-
niertwerden. Die Linearitat wird fast ausschlief3lich durch
die Genauigkeit des Pixelrasters innerhalb der Chipgeo-
metrie bestimmt, Abweichungen sind somit vernachlas-
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 Positionsauflésung erzielt wer-
den. In dieser erweiterten Ausfihrung wird durch Aus-
wertung der Pixelhelligkeiten H eine Positionsauflosung
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
H, 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 H,, gesucht und
die Abstéande AH der zugehdrigen Helligkeitswerte von
dieser Schwelle bewertet. Wie in Fig. 10 bzw. in Fig. 11
dargestellt, gilt:

AH| = H| - HV

AHr = Hr_ HV

[0104] Die Abstande Ax, 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-
abstanden AH folgendes Verhdltnis bezogen auf das
links vom gesuchten Schnittpunkt gelegene Pixel #61
(linksseitiges Nachbarpixel):

Ax / (Ax + Ax;) = AH, / (AH, + AH,)

[0105] Mit (Ax, + Ax,)= 1 (1 Pixelbreite) ergibt sich:
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Ax; = AH,/ (AH, + AH,)

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

[0107] Mit (Ax, + Ax,;)= 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 filhren beide Berech-
nungswege zum selben Ergebnis, es geniigt also prinzi-
piell, eine der beiden Berechnungen durchzufiihren. Mit-
hilfe dieser Eigenschaft kdnnen jedoch Fehlerbeitrage
durch einen nicht exakt geraden Helligkeitsverlaufim be-
trachteten Ubergangsbereich oder durch immer zu er-
wartende Messungenauigkeiten minimiert werden, in-
dem beispielsweise beide Berechnungen durchgefiihrt
und deren Ergebnisse gemittelt werden.

[0109] Beianderen Ausfuhrungenkénnen je nach Hel-
ligkeitsverlauf die Verhdltnisse beiderseits des Schnitt-
punkts beziglich 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] Darlber hinaus sind auch andere Ausfiihrun-
gen moglich, 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 Moglichkeit 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-
tenlibergang, resultierend aus der Schéarfe der Abbildung
der Schattenkante auf die CCD-Ebene, ist von unterge-
ordneter Bedeutung, da von ihr die Interpolation inner-
halb weiter Grenzen nicht beeintrachtigt wird; lediglich
die Linearitat des Helligkeitsverlaufs ist fur die Genauig-
keit der Interpolation ausschlaggebend.

[0112] Unabhangig von der vorher beschriebenen In-
terpolationsmethode kénnen auf dem beschriebenen
Grundprinzip aufbauend weitere Verfahren zur Verbes-
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serung der Sensoreigenschaften genutzt werden. Diese
Verfahren sind nachfolgend beschrieben:

gezogen werden, um einen reprasentativen Wert fiir
die Beleuchtungsstarke zu ermitteln. Hierzu kann

Verbesserung der Storimmunitat durch Filterung

beispielsweise aus einer geeigneten Gruppe von Pi-
xels der Mittelwert der Helligkeit gebildet werden.

Die Stérimmunitét des Sensors kann durch Filter- 5 Anhand der ermittelten Beleuchtungsstéarke kann die
malnahmen verbessert werden. Eine Filterung Belichtung so gesteuert werden, dass die zur Verfi-
kann sowohl auf Ebene der Helligkeitswerte der Pi- gung stehenden Wertebereiche optimal ausgenutzt
xels als auch auf das Ergebnis der Positionsermitt- werden; beispielsweise kann die Lichtquelle in ihrer
lung selbst angewandt werden. Im ersten Fall arbei- Helligkeit oder ihrer Einschaltdauer so gesteuert
tet das Verfahren mit Helligkeitswerten, die Uber 10 werden, dass die Beleuchtungsstarke der voll be-
mehrere Pixels oder tber mehrere Durchgange ge- leuchteten Pixels wenig unterhalb der Ubersteue-
mittelt wurden, im zweiten Fall werden mehrere zu- rungsgrenze des CCD-Bausteins liegt. Bei jedem
néchst ermittelte Positionsergebnisse zu einem ab- Messdurchgang wird dann die Beleuchtungsstéarke
geleiteten Positionswert zusammengefasst, mitdem anhand der Verhdltnisse des vorangegangenen
dann die weitere Bearbeitung vorgenommen wird. 15 Durchgangs so korrigiert, dass sich eine gleitende
Kompensation von Montageabweichungen Anpassung der Belichtungsparameter an eventuelle
In einer definierten Phase, z.B. in der Ruhephase Veranderungen von Bauteileeigenschaften, z.B.
vor Ablauf des eigentlichen Dosierhubs, kann der aufgrund von Alterung, ergibt.

Positionswert fiir diese Phase ermittelt und in einem Kompensation von Verschmutzungen und Pixelab-
Referenzspeicher abgelegt werden. Wahrend der 20 weichungen

aktiven Bewegungsphase werden dann die Positi- In einer erweiterten Ausfiihrung kann der mechani-
onswerte relativ zu dem zuvor ermittelten Referenz- sche Aufbau des Sensors so gestaltet werden, dass
wert verarbeitet. Durch dieses Verfahren ist es mog- in einer definierten Phase, z.B. in der Ruhephase
lich, fertigungsbedingte Montageabweichungen der vor Ablauf des eigentlichen Dosierhubs, der kom-
Ruhelage sowie Verschiebungen wahrend des Be- 25 plette fir den Arbeitsweg genutzte Pixelbereich oder
triebs z.B. durch Warmeausdehnung automatisch zu ein interessierender Teilbereich belichtet werden
kompensieren und damit die Genauigkeit zu verbes- kann. Eine mdgliche Ausfuhrung ist z.B., eine der
sern. Membran zugewandte Schattenkante 35 fiir die Aus-
Kompensation von Skalierungsfehlern wertung heranzuziehen, wodurch die Schattenkante
Bei einer erweiterten Alternative kann durch Anfah- 30 im Verlauf der Hubbewegung den Sensor Uber-
ren zweier oder mehrerer bekannter Positionen, hier streicht und einen Bereich der CCD-Zellen abdun-
Referenzpositionen genannt, die Skalierung des Po- kelt, der im vorherigen Ruhezustand beleuchtet war.
sitionssensors abgeglichen werden. Dies kann ein- In dieser Phase kdnnen die Helligkeitswerte aller re-
malig im Zuge des Produktions- bzw. Prufverfahrens levanten Pixels ermittelt und in einem Referenzspei-
oder auch wiederkehrend im Betrieb geschehen. 35 cher einzeln abgelegt werden. Abweichungen der
Im ersten Fall kénnen die Referenzpositionen durch Messwerte einzelner Pixels vom Idealwert kdnnen
externe Einrichtungen, z.B. Raststellungen oder ex- z.B. in Form von Korrekturwerten hinterlegt werden.
terne Messeinrichtungen, vorgegeben werden. Aus Wahrend der aktiven Bewegungsphase werden
den in diesen Referenzpositionen gemessenen Po- dann die Helligkeitswerte jedes Pixels mit Hilfe der
sitionswerten kann zusammen mit der Kenntnis tber 40 zuvor ermittelten Referenzwerte bei jeder Messung
die wirkliche Lage der Referenzpositionen ein Kor- zunéchst korrigiert und erst dann weiterverarbeitet.
rekturwert fur die Skalierung des Positionssensors Durch dieses Verfahren ist es moglich, fertigungs-
abgeleitet und fir die weitere Verarbeitung gespei- bedingte Empfindlichkeitsabweichungen einzelner
chert werden. Pixels sowie Verschmutzungen in gewissem Rah-
Im zweiten Fall des wiederkehrenden Skalierungs- 45 men zu kompensieren und damit die Genauigkeit zu
abgleichs sind bekannte Positionen, z.B. mechani- verbessern bzw. die Betriebssicherheit zu erhéhen.
sche Anschlage oder Referenzsignale von weiteren Naturlich sind fur die CCD-Empfangerzeile auch
vorhandenen Einrichtungen zur Positionserfassung zwei- oder mehrreihige Anordnungen moglich, um
notwendig. Befindet sich die Membran wahrend des durch Redundanz eine erhdhte Sicherheit gegen
Betriebs an einer solchen bekannten Position, kann 50 Ausfalle, z.B. durch Verschmutzung, zu erreichen
aus dem an dieser Stelle gemessenen Positionswert bzw. durch Mittelung die Messgenauigkeit zu erho-
ebenfalls ein Korrekturwert fir die Skalierung des hen. Fir besonders grof3e Hublangen kdnnen zwei
Positionssensors abgeleitet und fur die weitere Ver- oder mehr CCD-Zeilen kombiniert werden, um den
arbeitung gespeichert werden. Messbereich Uber die Funktionsgrenzen einer ein-
Kompensation der optischen Empfindlichkeitspara- 55 zelnen Zeile hinaus zu erweitern.

meter
In einer erweiterten Ausfiihrung kdnnen die Hellig-
keitswerte der voll beleuchteten Pixels dazu heran-
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Die im Ausfuhrungsbeispiel im Detail beschriebene
Motordosierpumpe kannin einzelnen Bereichen und
Anordnungen von Komponenten wie dem Motor,
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dem Getriebe, dem Exzenterantrieb und sonstigen
Konstruktionsdetails von anderen Ausfiihrungsvari-
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 Verdrangungsorgans in einer festen
Beziehung steht, so dass mithilfe dieses Wertes
Kenntnis Uber den Bewegungsablauf des Verdrén-
gungsorgans gewonnen wird.

Bezugszeichenliste

[0113]

1 Exzentergehduse

2 Motor (Asynchronmotor)
3 Gehauserippen

4 Bodenplatte

5 Gehéausedeckel

6 Elektronik im Geh&ausedeckel
7 Verstellorgan

8 Hubverstellbolzen

9 Abdeckhaube

10  Steuerleitungen

11 Getriebe (Untersetzungsgetriebe)
12  Dosierkopf

13 Membran

14  Einlassventil

15  Auslassventil

16  Dosierraum

17  Exzenterwelle

18 Langsachse

19  Schubstange

20  Schubbiigel

21  Anlaufflache fir Exzenter
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

SV

34

Exzentertrager
Druckfeder (Rickholfeder)
Lagerscheibe
Bund fir Druckfeder
Buchse in Lagerscheibe
Buchse im Hubverstellbolzen
Elektronikgehause
Leistungsschaltstufen fur die Motoransteuerung
Membrankern
Sensortrager
Empfanger, CCD-Baustein
Lichtquelle
Ansteuerelektronik
Schattenkante als Bezugselement
Positionssensor
Differenzierer
Sollwertvorgabe
Soll-Ist-Vergleich
PID-Regler
Lage-Korrektur
Verstarker

Schattenverlauf

heller Bereich

dunkler Bereich

#58..#65  Zellen (Pixels) des CCD

Helligkeitswerte der Pixels

Helligkeitswert der Vergleichsschwelle
(VS)

Helligkeitswert des Pixels links vom
Schnittpunkt mit der VS (linksseitiges
Nachbarpixel)



AH,

AH

Ax,

AX

P1
P2
P3

P4

HL
SG
KSG

MA(U,f)
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Helligkeitsabstand des linksseitigen Nach-
barpixels zum Helligkeitswert der Ver-
gleichsschwelle

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

Helligkeitsabstand des rechtsseitigen
Nachbarpixels zum Helligkeitswert der Ver-
gleichsschwelle

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

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

Abstand zwischen Schattenkante und
CCD-Ebene

Abstand zwischen Schattenkante und
Lichtquelle

Abstand zwischen CCD-Ebene und Licht-
quelle

Arbeitsdruck pq

Arbeitsdruck p,

Arbeitsdruck p;

Arbeitsdruck p,

Totbereich bei Arbeitsdruck p,
Totbereich bei Arbeitsdruck p,
Totbereich bei Arbeitsdruck ps
Totbereich bei Arbeitsdruck p,
Tats&chliche Bewegung der Schattenkante
Projizierte Bewegung der Schattenkante
Dosierleistung

Mechanische Hublénge

StellgréRe

Korrigierte Stellgro3e

Motoransteuerung (Spannung, Frequenz)
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k1 Faktor fur die positionsabhéngige Lagekor-
rektur

k2 Faktor fur den Leistungsverstarker

k3 Faktor fiir die Ableitung des Geschwindig-
keitssignals

Xg Sollwert der Position des Verdrangungsor-
gans

X| Istwert der Position des Verdrangungsor-
gans

Xg| Regelabweichung der Position des Ver-
dréngungsorgans

Vg Sollwert der Geschwindigkeit des Verdran-
gungsorgans

V| Istwert der Geschwindigkeit des Verdran-
gungsorgans

Vg Regelabweichung der Geschwindigkeit
des Verdrangungsorgans

Patentanspriiche

1. Dosierpumpe mit rotierendem Antriebsmotor und

oszillierendem Verdranger, 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 betatigtes Verdrangungsorgan
bei fortlaufend rotierendem Antriebsmotor (2) eine
oszillierende Linearbewegung durchfuhrt, die in ei-
nem in der Langsachse 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 Férderung des Dosier-
mediums fiihrt, 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 (x,) abgibt, welches zur Position
des Bezugselements und damit des Verdrangungs-
organs in einer festen Beziehung steht und mit des-
sen Hilfe Kenntnis Uiber den Bewegungsablauf des
Verdréangungsorgans gewonnen wird, so dass die
elektronische Steuerung der Dosierpumpe auf Be-
triebszusténde des Dosierkreises und der Pumpe
reagieren kann.

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

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

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

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

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

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtquelle (33), der Schattenkdrper
bzw. die schattengebende Kontur (35) und der Emp-
fanger (32) eine lichtschranken&hnliche Anordnung
darstellen und die Messwerte kontinuierlich oder
taktweise der elektronischen Steuerung zugefihrt
werden.

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

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtquelle (33) eine Leuchtdiode
(LED) ist, die so gegeniiber dem optischen Empfan-
ger (32) des Positionssensors (36) angeordnet ist,
dass deren Lichtstrahlenbiindel auf dem direkten
Weg zum Empfénger durch die Schubstange (19)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

38
nicht behindert wird.

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

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

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

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

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, 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.

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

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

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuerung durch Auswer-
tung des Positionssensorsignals (36) eine Blockade
des Verdrangungsorgans bzw. einen unvollstandig
ausgefiihrten Hub erkennt.

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Anspriche, 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 firr das Verdrangungsorgan er-
mittelt und zuséatzlich durch Auswertung des Positi-
onssensorsignals (36) die tatsachliche Hubfrequenz
bzw. die tatséchliche Hubperiode des Verdran-
gungsorgans erfasst, wobei sie durch Vergleich der
tatséchlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfrequenz
bzw. der tatsachlichen Hubperiode mit der Sollhub-
periode des Verdrangungsorgans den Schlupf des
Antriebsmotors errechnet und dessen Solldrehzahl
so verandert, dass sich das Verdrédngungsorgan
letztendlich mit der gewlinschten Hubfrequenz be-
wegt.

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Anspriiche, 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 fir das Verdrangungsorgan er-
mittelt und zuséatzlich durch Auswertung des Positi-
onssensorsignals (36) die tatsachliche Hubfrequenz
bzw. die tatséchliche Hubperiode des Verdran-
gungsorgans erfasst, wobei sie durch Vergleich der
tatsachlichen Hubfrequenz mit der Sollhubfrequenz
bzw. der tatsachlichen Hubperiode mit der Sollhub-
periode des Verdrangungsorgans 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 Verdrangungsorgan wirkende
Kraft ermittelt und so einen Rickschluss auf den Ar-
beitsdruck des Dosiermediums vornimmt.

Dosierpumpe nach einem oder mehreren der vorge-
henden Anspriche, 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 fur jeden Moment des Dosier-
vorgangs eine Sollgeschwindigkeit fiir das Verdran-
gungsorgan ermittelt und zuséatzlich durch Auswer-
tung des Positionssensorsignals (36) die tatsachli-
che Geschwindigkeit des Verdrangungsorgans er-
fasst, wobei sie durch Vergleich der tatséchlichen
Momentangeschwindigkeit mit der Sollgeschwindig-
keit des Verdrangungsorgans den momentanen
Schlupf des Antriebsmotors errechnet und daraus,
wiederum in Zusammenhang mit der bekannten Ge-
triebecharakteristik, auf den momentanen Kraftver-
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40
lauf am Verdrangungsorgan schlief3t.

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

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

Dosierpumpe nach Anspruch 19 oder Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verdran-
gungsorgan eine teilweise elastische Membran (13)
ist, bei der die elektronische Steuerung aus dem er-
mittelten Arbeitsdruck des Dosiermediums und der
bekannten Abhangigkeit 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.

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

Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung alternativ die
Position (im folgenden x; genannt), die Geschwin-
digkeit (im folgenden v, genannt) oder die Beschleu-
nigung des Verdrangungsorgans uber eine Regel-
einrichtung durch Veranderung der Drehzahl des
Antriebsmotors (2) beeinflusst.

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

Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die gewiinschte Hublange durch ei-
ne Bedienervorgabe der Regeleinrichtung mitgeteilt
und durch die Regeleinrichtung die Bewegung des
Verdrangungsorgans elektronisch auf die auszufiih-
rende Hublange begrenzt wird, indem die Regelein-
richtung den Antriebsmotor (2) nach Ausfiihren der
gewunschten Hublange anhalt, in den Reversierbe-
trieb umschaltet und so im Anschluss einen An-
saughub durchfiihrt und den Motor dann anhélt bzw.
den darauffolgenden Druckhub ausfihrt.

Dosierpumpe nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung die Vorwarts-
bewegung des Verdrangungsorgans wahrend der
Druckphase durch Ansteuern des Antriebsmotors
(2) so auf die durch die Folgefrequenz der Dosier-
hiibe vorgegebene Zeit verteilt, dass die Ausbrin-
gung des Dosiermediums méglichst gleichmafig er-
folgt, bis hin zu sehr langsam ausgefihrten Dosier-
huben von z.B. einigen Minuten.

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

Dosierpumpe nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dertatsachlich ausgefiihrte Hubweg
abhéangig von der ermittelten Membranverformung
beeinflusstwird, indem die Regeleinrichtung den An-
triebsmotor (2) nach Ausfihren der gewiinschten
Hublange ab dem Offnen des Auslassventils (15)
anhdlt, in den Reversierbetrieb umschaltet und so
im Anschluss einen Ansaughub durchfiihrt und den
Motor dann anhalt bzw. den darauffolgenden Druck-
hub ausfiihrt, so dass der durch die Membranverfor-
mung verursachte Fehlerbeitrag (bezogen auf den
Hubweg bzw. das dosierte Volumen) eliminiert und
so die Abhangigkeit der Dosiermenge vom Gegen-
druck wesentlich vermindert wird.

Dosierpumpe nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die tatsachlich ausgefiihrte Hubfre-
quenz abhangig von der ermittelten Membranverfor-
mung beeinflusst wird, indem die Regeleinrichtung
einen Korrekturwert fur 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 verandert, dass der durch
die Membranverformung verursachte Fehlerbeitrag
eliminiert wird.
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