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(54) Title: ROTARY PISTON PUMP
(54) Bezeichnung : ROTATIONSKOLBENPUMPE

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a rotary
piston pump, in particular for pumping blood,
comprising a piston rotor (1) which has particularly
two or three faces when seen in cross-section,
which is mounted in a piston chamber (2) and
eccentrically rotates, the piston rotor (1) having in
its interior a plurality of magnetically interacting
elements (4, 4a, 4b), in particular permanent
magnets and/or coils, and being driven by the
magnetic interaction of these elements (4, 4a, 4b)
with at least one moving magnetic field.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
eine Rotationskolbenpumpe, insbesondere zur
Férderung von Blut, umfassend einen insbesondere
im  Querschnitt zwei- oder  dreikeuligen
Kolbenldufer (1), der exzentrisch rotierend
angetrieben in einem, Kolbenraum (2) angeordnet
ist, bei welcher der Kolbenldufer (1) in seinem
Inneren mehrere magnetisch wechselwirkende
Elemente 4, 4a, 4b), insbesondere
Permanentmagnete und/oder Spulen aufweist und
durch  magnetische =~ Wechselwirkung  dieser
Elemente (4, 4a, 4b) mit wenigstens einem
bewegten magnetischen Feld angetrieben ist.
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Rotationskolbenpumpe

Die Erfindung betrifft eine Rotationskolbénpumpe,_insbesondere zur Férderung
von Blut, umfassend einen Kolbenlaufer, der exzentrisch rotierend angetrieben in
einem Kolbenraum angeordnet ist. Eine solche Rotationskolbenpumpe, wie sie
den Gegenstand der Erfindung bildet, kann z.B. nach dem Prinzip der
Kreiskolbenmaschinen arbeiten, bei der lediglich der Kolbenlaufer bewegt ist und

der Kolbenraum ortsfest ist.

Bei einer solchen Rotationskolbenpumpe kann beispielsweise der Kolbenlufer
mehrkeulig, insbesondere zwei- oder bevorzugt dreikeulig ausgebildet sein, wobei
weiterhin der Querschnitt des Kolbenraumes, betrachtet senkrecht zur axialen
Erstreckung der Rotationskolbenpumpe an die exzentrische Bewegungsbahn des

Kolbenlaufers angepasst ist.

Hierzu kann beispielsweise der Kolbenlaufer trochoidenférrriig ausgebildet sein
und der Kolbenraum bildet in seinem Querschnitt bzw. der Kontur der
Mantelflache, die dem Kolbenlaufer gegentberliegt, die korrespondierende
Hullfigur zu dieser Trochoide. Ebenso kann der Querschnitt des Kolbenraumes
bzw. die Mantelflachenkontur eine Trochoide beschreiben und der Kolb:enléufer

bildet mit seinem Querschnitt die korrespondierende Huilfigur.

Der Begriff ,zentrisch” bedeutet innerhalb der vorliegenden
Erfindungsbeschreibung eine Lage koaxial bzw. auf der Mittenachse des
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Kolbenraumes. Unter dem Begriff ,exzentrisch” wird dementsprechend eine Lage

neben der Mittenachse des Kolbenraumes verstanden.

Rotationskolbenpumpen der vorgenannten Bauart sind im Stand der Technik
allgemein bekannt, auch auf dem Gebiet der Blutférderung, somit also
beispielsweise als Kunstherz. Beispielsweise offenbart die DE 3317156 eine

sblche Blutpumpe.

Die Drehbewegung des Kolbenlaufers in einer solchen Rotationskolbenpumpe
wird in Ublicher Ausgestaltung mit Hilfe eines Exzenters Ubertragen. Dabei erfolgt
nach dem bekannten Stand der Technik die Fihrung des Kolbenlaufers auf seiner

Bewegungsbahn im Kolbenraum mithilfe eines Zahnradgetriebes.

Die mechanischen Komponenten des Exzenters, insbesondere des
Zahnradgetriebes sind gemaf dem bekannten Stand der Technik medienberihrt
d.h. in Kontakt mit dem geférderten Fluid wie beispielsweise Blut oder es sind
alternativ Dichtungen erforderlich, um eine Trennung der mechanischen
Komponenten von geférderten Fluid zu erzielen. Bislang stelit jedoch die
Medienberthrung oder aber die hohen Anforderungen an die Dichtigkeit auf Dauer
noch nicht geldéste Probleme bei solchen Rotationskolbenpumpen dar.

Insbesondere im Bereich der Anwendung solcher Rotationskolbenpumpen als
Blutpumpe stellt die Kontaktierung der bewegten Exzenterkomponenten des
Standes der Technik mit dem Blut oder einem Mangel der Dichtigkeit erhebliche
Probleme dar, da es hierbei zu Verklumpungen des Blutes und somit zu einer
Gefahr von Thrombenbildung kommen kann. Blutablagerungen, die z.B. trotz
eingesetzter Dichtungen entstehen, kénnen auch zu einem Versagen der Pumpe

selbst fuhren.

Es ist daher eine wesentliche Aufgabe der Erfindung eine Rotationskolbenpumpe
der eingangs genannten Art bereit zu stellen, bei der die antreibenden und
bevorzugt auch angetrieben Komponenten, bevorzugt samtliche den Antrieb und
die Fiihrung der bewegten Teile bewirkenden Elemente, abgesehen vom
Kolbenlaufer selbst keine Medienberlihrung, insbesondere also keine Berlihrung
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mit Blut aufweisen und somit eine hermetische Dichtigkeit der‘
Pumpenkomponenten gegeniiber dem gepumpten Fluid, insbesondere Biut erzielt

wird.

Diese Aufgabe wird gemaf der Erfindung dadurch geldst, dass der Kolbenlaufer in
seinem Inneren mehrere magnetisch wechselwirkende Elemente aufweist und
durch magnetische Wechselwirkungen dieser Elemente mit wenigstens einem
bewegten magnetischen Feld angetrieben ist. Diese magnetisch
wechselwirkenden Elemente im Inneren des Kolbenlaufers konnen belsplelswelse

Permanentmagnete und/oder Spulen sein.

Die Erfindung kann hier bevorzugt vorsehen, dass der Kolbenlaufer in seinem
Querschnitt senkrecht zur Mittenachse eine Hypotrochoidenform aufweist und der
Querschnitt des Kolbenraumes bzw. die Kontur der Mantelflache die '
korrespondierende Huilfigur bildet, insbesondere unter Beriicksichtigung eines
spaltbildenden Versatzes. Die Erfindung ist jedoch auf diese bevorzugte

Ausfuhrung nicht beschrankt.

Die Erfindung kann, insbesondere bei der Anwendung als Blutpumpe, weiterhin
vorsehen, dass der Kolbenraum nicht nur einen Ein- und Auslass aufweist,
sondern zwei Paare von jeweils einander zugeordneten Ein- und Auslassen, z.B.
zwischen denen jeweils einer der beiden Kérperblutkreisidufe ausgebildet werden
kann. Bei der erfindungsgemafen Rotationskolbenpumpe kénnen Dichtungen,
z.B. als Spaltdichtungen in/an dem die Huilifigur bildenden Element, hier bevorzugt
der Mantelflache des Kolbenraumes ausgebildet sein. Durch zwei feststehende
Spaltdichtungen zwischen Gehause und Kolbenlaufer kdnnen so z.B. die beiden

Kreislaufe voneinander getrennt werden.

Es kann dabei in einer Ausfiihrung vorgesehen sein, dass die rotierte Bewegung
des Kolbenlaufers auf einer exzentrischen Bewegungsbahn um die
Kolbenraummittenachse herum ausschlieBlich durch die mégnetische
Wechselwirkung dieser vorgenannten Elemente mit dem wenigstens einen
magnetischen Feld erfolgt. Eine andere Ausfﬁhrung kann vorsehen, dass die
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rotierte exzentrische Bewegung zwar durch die magnetische Wechselwirkung
initiiert ist, die exzentrische rotierte Bewegung jedoch weiterhin einer
Zwangsfuhrung unterliegt, z.B. durch eine mechanische exzentrische Lagerung
des Kolbenlaufers im Kolbenraum, die bevorzugter Weise ebenso magnetisch

realisiert ist.

Eine solche, bevorzugt magnetische exzentrische Lagerung des Kolbeniaufers,
um die exzentrische Bewegungsbahn des Kolbenlaufers zu definieren, kann
beispielsweise dadurch realisiert sein, dass der Kolbenlaufer an wenigstens einem
seiner axialen Enden, bevorzugt an den beiden gegeniberliegenden axialen

Enden eine solche Lagerung aufweist.

Dies hat den Vorteil, dass eine solche Lagerung axialseitig ebenso in nicht
medienberihrten Bereichen der Pumpe stattfinden kann, d.h. aulerhalb solcher
Bereiche zwischen der inneren Mantelflache des Kolbenraumes und der dulleren
Mantelflache des Kolbenlaufers, die jeweils mit dem geférderten Medium, wie

beispielsweise Blut, in Kontakt stehen.

Beispielsweise konnen hierfir zwischen axialseitigen Stirnflachen des
Kolbenraumes und axialseitigen Stirnflachen des Kolbenlaufers entweder
Dichtungselemente vorgesehen sein oder aber die axialseitig einander
gegenliberliegenden Flachenbereiche von Kolbenlaufer und Kolbenraum weisen
ein derart geringes Bewegungsspiel auf, dass ein Durchtritt des geférderten

Mediums, wie beispielsweise Blut, durch diese geringen Spaltbereiche unterbleibt.

Eine andere Méglichkeit kann vorsehen, in dem Bereich zwischen den axial
gegeniiberliegenden Flachenbereichen von Kolbenlaufer und Kolbenraum einen
Sekundarstrom von dem geforderten Medium zu realisieren, also z.B. von Blut.
Ein Sekundérstrom kann alternativ oder ergénzend auch durch die genannte
bevorzugt magnetisch wirkende Lagerung des Kolbenlaufers hindurch erfolgen.

Eine mdgliche Ausgestaltung der Rotationskolbenpumpe kann vorsehen, dass das
wenigstens eine bewegte Magnetfeld auBerhalb des Kolbenraumes erzeugt ist,

beispielsweise wobei dieses wenigstens eine erzeugte Magnetfeld durch den
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Kolbenraum begrenzende Wandungen wie z.B. axialseitige oder aLlch in radialer
Richtung liegende Wandungen hindurch wirkt und demnach in Wechselwirkung

tritt mit den magnetisch wechselwirkenden Elementen im Kolbeniaufer.

Durch die Bewegung des wenigstens einen erzeugten Magnetfeldes werden
demnach die magnetisch wechselwirkenden Elemente des Kolbenlaufers aufgrund
der wirkenden Anziehungs- oder AbstoRungskréfte zwischen diesen und dem’
erzeugten wenigstens einem Magnetfeld mit der Bewegung des Magnetfeldes
mitgefuhrt und so der Kolbenlaufer um die Kolbenraummittenachse exzentrisch

rotiert.

Insbesondere kann es hierflir vorgesehen sein, dass das bewegte wenigstens
eine Magnetfeld eine exzentrische Bewegung um die Mittenachse des
Kolbenraumes durchfihrt und demnach der Kolbenlaufer mit seinen daran
angeordneten mehreren magnetisch wechselwirkenden Elementen in gleicher

Weise diese exzentrische Bewegung vollzieht.

In einem solchen Fall sind bevorzugter Weise die im Inneren des Kolbenlaufers
angeordneten mehreren magnetisch wechselwirkenden Elemente ortsfest im

Kolbenlaufer, insbesondere drehfest in diesem angeordnet.

Eine andere Ausfllhrung kann es auch vorsehen, dass das wenigstens eine
bewegte Magnetfeld unabhangig vom Ort seiner Erzeugung, wie beispielsweise
auRerhalb des Kolbenraumes, eine zentrische Bewegung um die
Kolbenraummittenachse vollzieht und diese zentrische Bewegung auf die
mehreren magnetisch wechselwirkenden Elemente des Kolbenlaufers Ubertragen
wird, die hingegen bei einer solchen Ausfi]hrung zentrisch rotierbar im
Kolbenlaufer gelagert sind. So wird die zentrische Bewegung der magnetisch'
wechselwirkenden Elemente um die Kolbenraummittenachse herum durch eine
exzentrische Lagerung dieser Elemente relativ zum Kolbenl&aufer in eine

exzentrische Bewegung des Kolbenlaufers innerhalb des Kolbenraumes

umgesetzt.



WO 2016/012082 PCT/EP2015/001411

Eine mogliche, insbesondere ortsfeste Anordnung der magnetisch
wechselwirkenden Elemente im Kolbenlaufer kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass diese Elemente im Bereich der Keulenenden des Kolbenlaufers
angeordnet sind. Hierbei kdnnen weiterhin in Umfangsrichtung auf3en um die
innere Mantelfliche des Kolbenraumes herum mehrere zur Erzeugung des
bewegten Magnetfeldes abwechselnd bestrombare Spulen angeordnet sein,
wobei die eingangs genannten magnetisch wechselwirkenden Elemente des
Kolbenlaufers und die Spulen einander radial (bezogen auf die Mittenachse des
Kolbenraumes) gegenliber liegen, die magnetische Anziehung oder Abstof3ung

zwischen diesen also im Wesentlichen radial erfolgt.

Durch eine abwechselnde Bestromung der in Umfangsrichtu'ng angeordneten
Spulen wird demnach bewirkt, dass das Magnetfeld ebenso entlang des
Umfanges des Kolbenraumes wandert und durch die magnetische, insbesondere
anziehende Wechselwirkung die magnetisch wechselwirkenden Elemente, wie
beispielsweise Permanentmagnete, im Kolbenlaufer in der Bewegungsrichtung

des Magnetfeldes mitbewegt werden.

Bevorzugterweise kann es hier vorgesehen sein, insbesondere um eine axiale
Verkippung des Kolbenlaufers im Kolbenraum zu vermeiden, dass die magnetisch
wechselwirkenden Elemente und die bestrombaren Spulen jeweils in wenigstens
zwei in axialer Richtung beabstandeten Gruppen angeordnet sind, wobei jede
Gruppe von magnetisch wechselwirkenden Elementen einer Gruppe von
bestrombaren Spulen hinsichtlich der magnetischen Wechselwirkung zugeordnet
ist. Hierbei konnen bevorzugt die jeweiligen Gruppen im Bereich der axialen

Enden von Kolbenlaufer bzw. Kolbenraum angeordnet sein.

Bei einer solchen lediglich axial endseitigen Anordnung konnen demnach

beispielsweise lediglich zwei Gruppen vorgesehen sein.

Besonders bei dieser Ausfﬂhrungsform ist_'die eingangs genannte Ausfiihrung
realisiert, dass das wenigstens eine bewegte Magnetfeld auf3erhalb des

Kolbenraumes erzeugt ist, namlich bezogen auf die Mittenachse des
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Kolbenraumes radial aufterhalb der inneren Mantelfliche des Kolbenraumes
durch die dort angeordneten Spulen. Durch diese innere Mantelflache des
Kolbenraumes hindurch wirkt das wenigstens eine bewegte Magnetfeld, um mit
den magnetisch wechselwirkenden Elementen des Kolbenléufers in
Wechselwirkung zu treten. Somit zeigt diese Ausflihrung deutlich, dass keinerlei
Medienberihrung, insbesondere keinerlei-Kontakt von Blut mit den

Antriebskomponenten einer solchen Rotationskolbenpumpe vorliegt.

Zwei weitere nachfolgend beschriebene Ausfihrungen kénnen gemeinsam
vorsehen, dass die magnetisch wechselwirkenden Elemente im Kolbenlaufer,
insbesondere darin ortsfest angeordnete Elemente, im Bereich wenigstens eines
axialen Endes insbesondere in oder unter einer axialen Stirnflache des
Kolbenlaufers angeordnet sind. Die Magnetfeldlinien dieser Elemente
durchdringen somit bevorzugt im Wesentlichen die axiale Stirnflache des

Kolbenlaufers und/oder des Kolbenraumes.

Gemaf einer ersten moglichen Ausfiihrung kann es sodann vorgesehen sein,
dass mehrere zur Erzeugung des bewegten Magnetfeldes abwechsein
bestrombare Spulen axial beabstandet zu den Elementen des Kolbenlaufers
hinter einer axialen Stirnwand des Kolbenraumes angeordnet sind, wobei
beispielsweise diese Spulen korrespondierend zur Kontur, d.er Mantelflache des
Kolbenraumes (ggfs. um einen Offset versetzt) oder korrespondierend zur
Bewegungsbahn der magnetisch wechselwirkenden Elemente im Kolbenlaufer
angeordnet sind, insbesondere in letzterem Fall die Bewegungsbahn tberdecken.

Wird demnach eine abwechseinde Bestromung dieser Spulen vorgenommen, so
wandert das wenigstens eine bewegte Magnetfeld bevorzugt in gleicher Weise wie
die magnetisch wechselwirkenden Elemente, wobei hier jedoch magnetische
Anziehungskrafte oder AbstoBungskrafte zwischen den Spulen und den
Elementen des Kolbenlaufers axial gerichtet sind im Vergleich zu der zuvor
genannten Ausfiihrung mit der Anordnung der Spulen auflerhalb der Manteiflache
des Kolbenraumes, wo die Wirkung in im Wesentlichen radialer Richtung erfolgt.
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Besonders bei einer axial beidseitigen Konstruktion dieser vorgenannten
Ausfihrung wird eine verbesserte axiale Lagestabilitdt des Kolbenlaufers im
Kolbenraum erzielt. Ggfs. kann es auch vorgesehen sein, bei dieser Ausfihrung,
aber auch allen anderen Ausflihrungen mit bestromten Spulen zur Realisierung
des Antriebes eine aktive Regelung der Spulenstréme vorzunehmen, urh die Lage,
z.B. axiale und/oder radiale Lage oder Winkellage des Kolbenlaufers im

Kolbenraum zu stabilisieren.

Eine andere Ausfihrung in Zusammenhang mit der Positionierung der magnetisch
wechselwirkenden Elemente im Kolbenlzufer im Bereich wenigstens eines axialen
Endes, insbesondere in oder unter einer axialen Stirnflache desselben kann
vorsehen, dass hinter einer axialen Stirnwand des Kolbenraumes, insbesondere
welche demnach innenseitig zumindest zum Teil medienberiihrt ist, mehrere
Permanentmagnete axial beabstandet zu den magnetischen Elementen des
Kolbenlaufers auf einem rotierbaren Rotor angeordnet sind, der durch einen Motor

angetrieben oder zumindest antreibbar ist.

So kann durch den motorischen Antrieb eines solchen Rotors demnach ein
bewegtes magnetisches Feld erzeugt werden, welches durch die axiale
Stirnwandung des Kolbenraumes in das Innere des Kolbenraumes und somit auf
die magnetischen Elemente des Kolbenlaufers wirkt, somit also ebenso der
Kolbenlaufer durch die ausschliel3liche magnetische Wechselwirkung angetrieben

ist.

Auch hier ist es ersichtlich, dass die mechanischen Komponenten des Antriebes,
hier der rotierte Rotor mit Permanentmagneten keinerlei Medienberiihrung
aufweist, da dieser Rotor auerhalb des Kolbenraumes, z.B. hinter einer axialen

Stirnwand des Kolbenraumes angeordnet ist.

Bei einer ortfesten Anordnung der wechselwirkenden magnetischen Elemente im
Kolbenlaufer kann es hier vorgesehen sein, dass der rotierbare Rotor eine
exzentrische Rotation bzgl. der Mittenachse des Kolbenraumes durchfihrt, so

dass sich die exzentrische Bewegung dieses Rotors auf diejenige des
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Kolbeniaufers ibertragt. Unter der exzentrischen Rotation des Rotors oder auch
bei anderen im Rahmen dieser Erfindung beschrieben Elementen wird

verstanden, dass sich das betrachtete Element um sich selbst dreht, insbesondere
um den eigenen Schwerpunkt und dabei insbesondere dieser Schwerpunkt um die
Mittenachse des Kolbenraumes umlauft, also zwei Drehbewegungen Uberlagert

sind.

Ein solcher Rotor kann alternativ auch zentfisch um die Mittenachse des
Kolbenraumes rotierend angeordnet sein. Bei einer solchen Ausfiihrung wird es
jedoch dann vorgesehen sein, dass die magnetisch wechselwirkenden Elemente
des Kolbenlaufers in diesem rotierbar an einem Exzenter gel’agert sind, demnach
also der Exzenter, der diese Elemente tragt eine zentrische Rotationsbewegung
um die Kolbenraummittenachse durchfuhrt und aufgrund seiner exzentrischen
Form und exzentrischen Lagerung im Kolbenlaufer diesen sodann auf eine

exzentrische Bewegungsbahn zwingt.

Wie bereits eingangs genannt kann es jede der vorangehend diskutierten
Ausfuhrungen sowie auch die nachfolgend noch zu diskutierenden Ausflihrungen
erganzend vorsehen, dass der Kolbenlaufer an wenigstens einem seiner axialen
Enden, bevorzugt an beiden axialen Enden exzentrisch rotierbar gelagert ist,

insbesondere magnetisch gelagert ist.

Eine solche Lagerung kann beispielsweise ausgebildet sein durch einen ersten
magnetischen oder zumindest magnetisierbaren zentrisch an einer axialen
Kolbenraumwand befestigten Ring, dessen Ringmitte demnach also auf der
zentrischen Kolbenraummittenachse liegt und durch einen am axialen Ende im
Kolbenlaufer exzentrisch angeordneten zweiten magnetischén oder zumindest
magnetisierbaren Ring, dessen Ringmitte also neben der Kdlbenraummittenachse
angeordnet ist, wobei dieser zweite Ring bei der Rotation des Kolbenlaufers mit
seiner inneren Ringflache unter magnetisch anziehender Wechselwirkung
unmittelbar oder mittelbar Gber ein zwischen'den Ringflachen angeordnetes
Material, insbesondere ein magnetisierbares Material auf der duBeren Ringflache

des ersten Ringes abrolit. Ein solches zwischengefligtes Material kann z.B.
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Polschuhe, insbesondere blutvertragliche Polschuhe ausbilden. Dabei kann es
vorgesehen sein durch eine mechanische Bearbeitung dieses Materials die |
Abrolieigenschaften der Ringe zu verbessern. Das zwischengefligte Material kann
bei allen méglichen Ausflihrungen auch als eine Beschichtung wenigstens einer

der sich gegenliberliegenden Ringoberflachen ausgebildet sein.

Eine magnetisch anziehende Wechselwirkung zwischen innerer und duflerer
Ringflache dieser beiden vorgenannten Ringe kann beispielsweise dadurch
realisiert sein, dass einer der Ringe, bevorzugt beide Ringe in ihrer jeweiligen
Umfangsrichtung abwechselnd magnetisiert sind, so dass in radialer Richtung
betrachtet, beim Vorgang des Abrollens s'ich jeweils anziehende Polungen der
Ringmagnetisierungen gegentiberliegen. Hierdurch wird quasi eine Art
magnetisches Zahnrad realisiert, bei dem in Umfangsrichtung jeweils
abwechselnd Nord- und Stdpol in magnetischen Eingriff zueinander gelangen.

Eine solche Konstruktion kann wirkungsvoll ein Rutschen der Ringe aufeinander

verhindern.

Eine andere Ausfiihrung kann auch vorsehen, dass wenigstens einer der Ringe,
bevorzugt beide, in radialer Richtung ihre jeweilige im Umfangsrichtung
gleichbleibende magnetische Polung aufweisen, also radial innenliegend zum
Beispiel den Nordpol und radial auenliegend den Sidpol, so dass bei einer
solchen Anordnung in Umfangsrichtung betrachtet immer die beiden gleichen
gegensétzlichen Polungen aufeinander abrollen. Ebenso kdnnen axial

magnetisierte Ringe verwendet werden.

Zu den Ausfithrungen mit den vorgenannten beiden Ringen ist anzumerken, dass
zwar bevorzugt beide Ringe magnetisiert sein kénnen, es fur die
erfindungsgemafe Wirkung jedoch ausreichend ist, wenn einer der Ringe

magnetisiert und der andere lediglich magnetisierbar ist.

Durch das Abrollen von innerer und auf3erer Ringflache der beiden vorgenannten
beiden Ringe wird demnach der Kolbenl&ufer in seiner exzentrischen Bewegung
zwangsgeflhrt, so dass die Bewegung des Kolbenlaufers in Folge des wenigstens
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einen bewegten erzeugten Magnetfeldes keinerlei Risiken einer axialen

Verkippung oder radial ungewinschten Verschiebung unterliegt.

Wie bereits eingangs erwahnt, kann grundsétzlich durch die bevorzugt axial
endseitige Anordnung der Lagerung insbesondere in einer Ausnehmung in einer
axialen Stirnflache des Kolbenlaufers erzielt werden, dass auch diese Lagerung
keine Medienberiihrung aufweist, sofern das geforderte Medium, beispielsweise
Blut, nicht den axialseitigen Spalt zwischen Kolbenlaufer und
Kolbenraumwandung durchdringen kann, was beispielsweise durch entsprechend

geringe Spaltmafe oder zusatzliche Dichtungen erzielt werden kann.

Diese Ringen kénnen alternativ zur Ausbildung einer bereits zuvor besc'hriebenen
Sekundarstromung auch von dem geférderten Medium, insbesondere Blut
umstromt sein. In einem solchen Fall kénnen Dichtungsmafnahmen entfallen, was
die Konstruktion vereinfacht und ausfallsicherer gestaltet. Hierbei ist die genannte
Lagerungsausfiihrung besonders vorteilhaft, da zwischen den Ringen nur ein

Linienkontakt beim Abrollen entsteht und somit keine Blutschadigungen zu

erwarten sind.

Eine weitere Ausfiihrung kann vorsehen, dass die magnetisch wechselwirkenden
Elemente in einem im Kolbenldufer zentrisch relativ zum Kolbenraummittenachse
rotierbar gelagerten Exzenter angeordnet sind. Diese Ausfﬁﬁrung stellt darauf ab,
dass das wenigstens eine bewegte magnetische Feld zum Antrieb des
Kolbenlaufers eine zentrische Bewegung um die Kolbenraummittenachse
durchflihrt, demnach die magnetisch wechselwirkenden Elemente des
Kolbenlaufers auf dieser zentrischen Bewegung mitgefiihrt werden und die
exzentrische Bewegung des Kolbenltaufers dadurch erzeugt wird, dass der
Exzenter im Kolbenlaufer um die Kolbenraummittenachse zentrisch rotiv‘erbar
gelagert ist. Die Exzentrizitat dieses Exzenters bei seiner zentrisch rotierenden

Bewegung Ubertragt sich demnach auf die Bewegung des Kolbenlaufers.

Sowoh! bei dieser Ausfilhrungsform als auch bei allen anderen moglichen

Ausfilhrungsformen kann es vorgesehen sein, dass die mehreren
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wechselwirkenden Elemente des Kolbenlaufers, sofern diese als
Permanentmagnete ausgebildet sind, durch einen permanentmagnetischen Ring
gebildet sind, der in Umfangsrichtung mehrfach abwechselnd magnetisiert ist.

Fur die Erfindung ist es demnach gleichwirkend, ob mehrere einzelne
Permanentmagnete, insbesondere in einer kreisférmigen Anb_rdnung, im
Kolbenlaufer, insbesondere in oder unter einer axialseitigen Stirnseite des
Kolbenldufers angeordnet sind oder ob stattdessen ein ringformiger
Permanentmagnet mit solcher in Umfangsrichtung abwechseinden Magnetisierung

eingesetzt wird.

Ebenso bei den zuvor genannten Rotoren fir die Erzeugung bewegter
Magnetfelder kann es vorgesehen sein, statt einzelner beispielsweise kreisformig
angeordneter Permanentmagnete ebenso hier auch einen |
permanentmagnetischen Ring zu verwenden, der diese besagte in

Umfangsrichtung mehrfach abwechselnd gepolte Magnetisierung aufweist.

In Verbindung mit einerﬁ solchen zentrisch rotierbar gelagerten Exzenter innerhalb
des Kolbenldufers kann es vorgesehen sein, dass das wenigstens eine bewegte
Magnetfeld auch innerhalb des Kolbenléufers erzeugt sein kann und hierbei
beispielsweise durch wenigstens eine den Exzenter umgebende Wandung des
Kolbenlaufers hindurchwirkt. Eine Erzeugung des wenigstens einen Magnetfeldes
innerhalb des Kolbenladufers kann weiterhin derart erfolgen, dass die das
Magnetfeld erzeugenden Komponenten auerhalb des Kolb‘enra'umes liegen, der
das geforderte Medium umschlie3t, was beispielsweise dadurch erfolgen kann,
dass wenigstens ein Rotor mit darauf bewegten Permanentmagneten in einzelner
oder ringfdrmiger Ausgestaltung von einer axialseitigen Stirnwandung des
Kolbenraumes in das Innere des Kolbenlaufers vorspringend angeordnet ist.

Beispielsweise kann es daftr vorgesehen sein, dass der Exzenter im Kolbenlaufer
mittig bezogen auf die axiale Lange des Kolbenlaufers angeordnet ist und
sumindest zu einer Seite des Exzenters, bevorzugt beidseits des Exzenters, weiter

bevorzugt hinter einer axialseitigen Wandung des Kolbenlaufers, dieser



WO 2016/012082 PCT/EP2015/001411

13

Kolbenlaufer eine innere Ausnehmung aufweist, in welcher ein motorisch zentrisch
rotierbarer Rotor angeordnet ist, der mehrere zu den magnefisch
wechselwirkenden Elementen des Kolbenlaufers axial beabstandete

Permanentmagnete aufweist.

Auch diese Ausfiihrung kann ergénzend vorsehen, dass axial endseitig des
Kolbenlaufers, bevorzugt an beiden axialen Endseiten, eine magnetische
Lagerung gemaf vorgenannter Ausfiihrung vorhanden ist. Beispielsweise kann
diese Ausflihrung dann weiterhin vorsehen, dass die Rotationswelle des
wenigstens einen rotierbaren Rotors sich durch den ersten magnetischén oder
zumindest magnetisierbaren zentrisch an einer ag(ialen Kolbenraumwand

befestigten Ring einer magnetischen Lagerung des Kolbenlaufers hindurch

erstreckt.

Alternativ kann es vorgesehen sein, dass am Kolbenlaufer axial einseitig,
bevorzugt zu beiden axialen Seiten axial vorspringende Antriebselemente
angeordnet sind, welche die magnetisch wechselwirkenden Elemente,
insbesondere Permanentmagnete tragen und die in Ausnehmungen im
Kolbenraum einliegen. Hinter axialseitigen Wandbereichen dieser Ausnehmungen

im Kolbenraum kénnen dann jeweils angetriebene Rotoren angeordnet sein.

Auch hier kann es vorgesehen sein, dass die magnetisch wechselwirkenden
Elemente am Kolbenlaufer ortsfest sind und die Rotoren exzentrisch rotiert werden
oder umgekehrt die Rotoren zentrisch rotieren und die magnetisch
wechselwirkenden Elemente im Kolbenlaufer exzentrisch rotierbar auf einem

Exzenter angeordnet sind, wie zuvor beschrieben bei der bevorzugt mittigen

Anordnung eines Exzenters

Die méglichen Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgemalen
Rotationskolbenpumpe werden nachfolgend anhand der Figuren diskutiert.

Die Figur 1 zeigt in mehreren Ansichten eine erste erfindungsgemate
Ausfiihrungsform einer Rotationskolbenpumpe. Die Kolbenpumpe weist einen
dreikeuligen Kolbenlaufer 1 auf, der exzentrisch um die Mittenachse A des
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| Kolbenraumes 2 rotierend bewegt wird. Der Kolbenlaufer hat die Form einer
Hypotrochoide. Der Kolbenraum 2 weist hier im Querschnitt senkrecht zu seiner
Mittenachse A die Form'der zugehorigen Hullfigur auf. Die Kontur der inneren
Mantelflache 3 des Kolbenraumes 2 entspricht also ebenso dieser Hulifigur,
insbesondere unter Berlicksichtigung eines Versatzes zur mathematisch
berechneten Hullfigur, um einen Spalt zwischen Kolbenlaufer und Kolbenraum zu

erzeugen.

Der als dreikeulig bezeichnete Kolbenlaufer 1 hat hier im Wesentlichen eine
dreieckige Form mit abgerundeten Ecken und leicht ausgebauchten Seiten. Die
Querschnittsform senkrecht zur Mittenachse A des Kolbenraumes entspricht

bevorzugt der genannten Hypotrochoide.

Die Ausfiihrungsform der Figur 1 weist keinerlei zusétzliche Lagerung des
Kolbenlaufers 1 auf, das heil}t, dieser ist grundsatzlich frei beweglich innerhalb

des Kolbenraumes 2 hinsichtlich seiner Rotationsbewegung.

Die exzentrische Rotationsbewegung bzw. Umlaufbewegung des Kolbenlaufers
kann vorliegend nun dadurch bewirkt werden, dass eine magnetische Kopplung
zwischen Kolbenlaufer 1 und wenigstens einem aul3erhalb des Kolbenraumes 2
erzeugten Magnetfeld erfolgt. Hierfur ist es geman der Erfindung vorgesehen,
dass innerhalb des Kolbenlaufers 1 mehrere elektrisch wechselwirkende Elemente
4 angeordnet sind, namlich vorliegend Permanentmagnete 4 in den Endbereichen
der jeweiligen drei Keulen des dreikeuligen Kolbenlaufers. Im Wesentlichen liegt

also eine Positionierung dieser Elemente nahe der gerundeten Ecken der

dreieckférmigen Form vor.

Radial bezogen auf die Mittenachse A des Kolbenraumes 2 sind in
Umfangsrichtung um den Kolbenraum 2 herum eine Vielzahi von abwechseind
bestrombaren Spulen 5 angeordnet, so dass durch die abwechseinde Bestromung
einzelner Spulen 5 ein in Umfangsrichtung um den Kolbenraum
herumwanderndes Magnetfeld oder mehrere wandernde Magnetfelder erzeugt

werden konnen.
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Bevorzugt kann es hier vorgesehen sein, dass durch entsprechende Ansteuerung
der einzelnen Spulen § jeweils wenigstens eine der Spulen 5§ mit jedem der
magnetisch wechselwirkenden Elemente 4 des Kolbenlaufers, hier also drei
Spulen 5 oder Spulengruppen mit jeweils einem der drei Elementen 4 in
magnetische Wechselwirkung tritt und insbesondere durch anziehende, alternativ
durch abstofRende magnetische Wechselwirkung, eine exzentrische Rotation des

Kolbenlaufers 1 erzeugt wird.

Die linksseitigen Schnittdarstellungen in Richtung der Mittenachse A des
Kolbenraumes 2 zeigen weiterhin, dass innerhalb des Kolbenlaufers 1 zwei
Gruppen von magnetisch wechselwirkenden Elementen 4, namlich Elemente 4a
der ersten Gruppe und Elemente 4b der zweiten Gruppe vorgesehen sind, wobei
die Elemente dieser beiden verschiedenen Gruppen in Richtung der Mittenachse
A des Kolbenraumes 2 axial beabstandet sind, bevorzugt eine Positionierung

dieser Elemente an den jeweiligen axialen Endbereichen des Kolbenlaufers 1

vorgesehen sind.

In jeweils radialer Gegeniiberlage sind entsprechend bestrombare Spulen 5a
beziehungsweise 5b ebenso an den axialseitigen Enden des Kolbenraumes in
Umfangsrichtung um den Kolbenraum herum, das heif3t der Hiillfigur folgend
angeordnet. Es ergeben sich demnach auch hier zwei Gruppen von Spulen, wobei
jede Gruppe von wechselwirkenden Elementen 4 des Kolbenlaufers genau einer
GrUppe von Spulen 5 zugeordnet sind, hier also eine Zuordnung zwischen den

Elementen 4a und den Spulen 5a sowie den Elementen 4b und den Spulen 5b .

gegeben ist.

Durch die axial endseitige Anordnung der beiden Gruppen kann erzielt werden,
dass der Kolbenlaufer bei seiner exzentrischen Rotation keine oder zumindest

keine wesentliche axiale Verkippung erfahrt.

Die Figur 1 zeigt weiterhin, dass die hier beschriebene Rotationskolbenpumpe
zwei separate Funktionen durchfiihren kann, namlich einmal eine Pumpfunktion
zwischen dem Einlass 6a und Auslass 6b sowie dem Einlass 7a und dem Auslass
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7b. Eine solche Aufteilung ist insbesdndere in der Anwendung als Herzpumpe
vorteilhaft, da hierdurch separate Lungen- und Kdérperkreislaufe realisiert werden
kénnen. Diese Aufteilung ist jedoch nicht zwingend, es kanh auch eine
Rotationskolbenpumpe zur Férderung beliebiger Medien, beispielsweise auch
Blut, realisiert werden mit lediglich einem Pumpeneinlass und einem
Pumpenauslass. Die entsprechenden Realisierungen hangen im Wesentlichen
von den konkreten Querschnittsgestaltungen des Kolbenlaufers uﬁd des
Kolbenraumes ab. Bei einer beispielsweisen lediglich zweikéulig_en Ausgestaltung
des Kolbenlaufers wird eine Rotationskol‘benpumpe gemaf der Erfindung
demnach nur einen Einlass und einen Auslass aufweisen. Z.B. kann mit einer
solchen Pumpe nur ein Kérperkreislauf unterstiitzt werden oder es werden

alternativ zwei solcher Pumpen eingesetzt.

Die Figur 2 zeigt ein alternatives Ausfihrungskonzept der erfindungsgemafien
Rotationskolbenpumpe, bei welcher magnetisch wechselwirkende Elemente 4a
und 4b jeweils wieder in der vorerwahnten Gruppenanordnung an den
axialseitigen Stirnflachen des Kolbenlaufers 1 angeordnet sind, wobei hier jede
Gruppe bevorzugt so wie auch bei der vorherigen Ausfihrung eine Anzahl von
magnetisch wechselwirkenden Elementen aufweist, die der Anzahl der Keulen des
Kolbenlaufers entspricht. Die magnetisch wechselwirkenden Elemente 4a und 4b
kénnen hier beispielsweise in Ausnehmungen der axialen Stirnflichen des

Kolbenlaufers angeordnet sein.

Eine mdgliche, jedoch hier nicht gezeigte Variante kann zuséatzliche axiale
Permanentmagnete in den Flanken des Kolbenldufers aufweisen, insbesondere
also drei an den Enden der Keulen und drei Magnete jeweilé dazwischen,
bevorzugt an der engsten Stelle zwischen Kolbenlauferaullenwand und

Ringmagnet des Kolbenlaufers.

Aufterhalb des Kolbenraumes, der in axialer Richtung durch axiale
Stirnwandungen 2a nach auf3en hin abgeschlossen ist, sind mehrere Spulen 5,
hier wiederum in Gruppenanordnungen, das heif3t Spulen 5a bei einer ersten
Gruppe und Spulen 5b einer zweiten Gruppe angeordnet, wobei die beiden
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-Gruppen ah den beiden axial einander gegenuberliegenden Stirnwandungen des
Kolbenraumes angeordnet sind. Es ergibt sich dadurch eine axiale Beabstandung
zwischen den Spulen und den magnetisch wechselwirkenden Elementen des
Kolbenlaufers im Vergleich zu der radialen Beabstandung der Ausfiihrungsform

gemal der Figur 1.

Hier sind die einzelnen Spulen 5a beziehungsweise 5b derart angeordnet, dass
diese Anordnung im Wesentlichen der Hdllfigur des trochoidenférmigen
Kolbenlaufers folgt bzw. die Bewegungsbahn der magnetisch wechselwirkenden
Elemente 4a/4b Uberdeckt ist. Dies bedeutet, dass sich eine optimale axiale
Gegenuberlage zwischen jedem magnetisch wechselwirkenden Element 4a
beziehungsweise 4b des Kolbenldufers und den zugeordneten Spulen an'jedem

Ort der exzentrischen Rotationsbewegung des Kolbenlaufers ergibt.

Die Ausflhrungsform der Figur 2 zeigt weiterhin, dass an beiden axialen Enden
der erfindungsgemafien Rotationskolbenpumpe der Kolbenlaufer 1 zusatzlich eine
Lagerung aufweist, die die exzentrische Bewegung des Kolbenlaufers 1
zwangsfuhrt. Diese Lagerung ist hier vorliegend dadurch realisiert, dass zentrisch
zur Mittenachse A des Kolbenraumes ein erster permanentmagnetischer Ring 8a
vorgesehen ist und exzentrisch zur Achse A ein zweiter Ring 8b, insbesondere so
dass bei einer Rotation des Kolbenlaufers 1 die innere Ringflache des dulieren
Ringes 8b direkt oder auch indirekt auf der dueren Flache des inneren Ringes 8a

unter magnetischer anziehender Wirkung abrollt.

Hierbei ist der innere zentrisch mit seiner Ringmitte auf der Achse A positionierte
Ring 8a an einem an der axialen Kolbenraumwandung 2a zentrisch positionierten
Zapfen befestigt und ragt in eine innere Ausnehmung 1b an der jeweiligen axialen
Stirnseite des Kolbenlaufers 1 in diesen hinein. Der dulere exzentrisch
positionierte Ring 8b, dessen Mitte also radial neben der Achse A liegt, ist in der

Ausnehmung 1b des Kolbenlaufers 1 befestigt.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, bei der, bezogen auf die Figur 3 oben,

eine magnetische Lagerung mit innerem ersten und &uf3erem zweiten
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magnetischen oder zumindest magnetisierbaren Ringen 8a und 8b und an dem
axial gegenuberliegenden, hier also dem unteren Ende, der magnetische Antrieb
realisiert ist, woflr wiederum der Kolbenlaufer 1 axial stirnseitig positionierte

magnetisch wechselwirkende Elemente 4, beispielsweise Permanentmagnete

aufweist. -

. Axial beabstandet und auf3erhalb des Kolbenraumes 2 ist ein Rotor positioniert,
der Permanentmagneten 9 tragt, deren relative Anordnung zueinander derjenigen
der magnetisch wechselwirkenden Elemente 4 des Kolbenlaufers 1 entspricht, so
dass jedem magnetisch wechselwirkenden Element 4 des Kolbenlaufers ein

Permanentmagnet des Rotors zugeordnet ist.

Der Rotor 10 kann hier vorliegend exzentrisch zur Mittenachse A des
Kolbenraumes rotiert werden, so dass die einzelnen Elemente 9, insbesondere die
Permanentmagnete demnach eine exzentrisch rotierte Bewegungsbahn aufweisen
und den Kolbenlaufer mit seinen Elementen 4 mit derselben Bahn mitbewegen.
Der Kolbenlaufers 1 vollzieht demnach auch hier eine exzentrische Rotation, die
ergédnzend durch die magnetische Lagerung mit den Ringen 8a und 8b-
zwangsgefihrt ist, welche in der Lagerung dieselbe Exzentrizitat aufweisen, wie

die Elemente 9 des Rotors 10.

Hier kann es vorgesehen sein, dass der Rotor 10 mittels Zahnradem 11 auf einer
exzentrischen Bewegungsbahn gefiihrt wird. Durch die Zahnrader kann z.B. ein
Hohlradgetriebe oder Planetengetriebe ausgebildet sein. Der Antrieb des Rotors
kann mit einem Ublichen Elektromotor erfqlgen, wobei aus der Figur ersichtlich ist,
dass samtliche Komponenten des Rotors auflerhalb des Kolbenraumes 2
angeordnet sind und der Antrieb des Kolbenlaufers 1 lediglich durch die
magnetische Wechselwirkung durch die axial stirnseitige Kolbenraumwandung 2a

erfolgt.
Bei der Ausfiihrungsform geman der Figur 3 ist die Positionierung der magnetisch
wechselwirkenden Eilemente 4 des Kolbenlaufers 1 ortsfest relativ zum

Kolbenlaufer.



WO 2016/012082 PCT/EP2015/001411

19

Die Figur 4 beschreibt demgegenuber eine Anordnung, bei welcher im
Kolbenlaufer 1 die magnetisch wechselwirkenden Elemente 4 als kreisformig
angeordnete Permanentmagnete oder alternativ als permanentmagnetischer Ring
zentrisch um die Mittenachse A angeordnet ist, wobei diese Elemente von einem
kreisformigen Exzenter 12 aufgenommen sind, der im Kolbenlaufer 1 Gber eine
den Exzenter 12 umgebende Lagerung 13 rotierbar gelagert ist. Die Rotation des
Kolbenlaufers 1 auf einer exzentrischen Bewegungsbahn erfolgt hier demnach
dadurch, dass durch magnetische Wechselwirkung zwischen einem zentrisch,
also um die Kolbenraummittenachse A rotierten Rotor mit Permanentmagneten,
die Permanentmagneten 4 des Exzenters 12 zentrisch rotiert werden, hierdurch
der Exzenter 12 um die Mittenachse A des Kolbenraumes 2 rotiert und aufgrund
seiner eigenen Exzentrizitat den Kolbenlaufer 1 auf eine exzentrische

Bewegungsbahn im Kolbenraum zwingt.

Die hier vorliegende Ausfuhrungsform ist weiterhin derart ausgestailtet, dass der
Exzenter 12 bezogen auf die Mittenachse A und die axiale Lange des
Kolbenlaufers 1 mittig im Kolbenlaufer 1 positioniert ist, wobei zu beiden Seiten
der Mitte innerhalb des Kolbenldufers innere Ausnehmungen 14 vorgesehen sind,
in denen Rotoren 15 angeordnet sind, die um die Mittenachse A rotieren und um |
die Mittenachse A angeordnete magnetisch wechselwirkende Elemente 9,
insbesondere Permanentmagnete aufweisen. Hier ist es vorgesehen, dass die
Welle 16 der Rotoren 15 durch einen inneren Ring 8a einer magnetischen
exzentrischen Lagerung, wie sie bereits zu den vorgenannten Figuren

beschrieben wurde, hindurchgefuhrt ist.

Die Darstellung des axial endseitigen Schnittes in der Figur 4 zeigt hier, dass die
innere Ringflache des dulReren magnetischen Ringes 8b auf der &uf3eren
Ringfldche des inneren zentrisch gelagerten magnetischen Ringes 8a abrollt, so
dass durch diese Abrollbewegung die exzentrische Bewegung des Kolbenlaufers
1 weiterhin zwangsgeflihrt ist. Zwischen den Ringen kann ein ringférmiges
Zwischenelement angeordnet sein oder wenigstens ein Ring eine Beschichtung

tragen, was allgemein fur alle moglichen Ausfuhrungen mit einer solche
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magnetischen Ringlagerung und nicht nur fir diese hier dargestellte Ausfuhrung

gelten kann.

Zu der Ausfﬂhrung der Magnetiagerung bei allen vorbeschriebenen Figuren ist
weiterhin anzumerken, dass lediglich die Notwendigkeit besteht, dass einer der
beiden genannten Ringe magnetisch ist, wohingegen der andere Ring lediglich
magnetisierbar ausgefiihrt sein muss. Alternativ konnen selbstverstandlich beide
magnetisch ausgebildet sein. Die Magnetisierungen der Ringe kdnnen dabei
sowohl radial, axial oder in beliebiger Art derart ausgefihrt sein, dass eine
anziehende Wechselwirkung zwischen diesen Ringen bei dem Abrollen

aufeinander erzielt wird.
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Patentanspriiche

1. Rotationskolbenpumpe, insbesondere zur Férderung von Blut, umfassend
einen insbesondefe im Querschnitt zwei- oder dreikeuligen Kolbenlaufer (1),
der exzentrisch rotierend angetrieben in einem Kolbehrau_m (2) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenlaufer (1) in seinem Inneren
mehrere magnetisch wechselwirkende Elemente (4, 4a, 4b), insbesondere
Permanentmagnete und/oder Spulen aufweist und durch magnetisdhe
Wechselwirkung dieser Elemente (4, 4a, 4b) mit wenigstens einem bewegten

magnetischen Feld angetrieben ist.

2. Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass .
das wenigstens eine bewegte Magnetfeld auflerhalb des Kolbenraumes (2)
erzeugt ist, insbesondere hierbei durch den Kolbenraum (2) begrenzende

Wandungen hindurchwirkt.

3. Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die magnetisch wechselwirkenden Elemente (4, 4a, 4b) im Kolbenlaufer
(1) im Bereich der Keulenenden angeordnet sind und in Umfangsrichtung
aufen um die innere Mantelflache (3) des Kolbenraumes (2) herum mehrere
zur Erzeugung des bewegten Magnetfeldes abwechselnd bestrombare Spulen
(5, 5a, 5b) angeordnet sind, wobei die magnetisch wechselwirkenden
Elemente (4, 4a, 4b) und die Spulen (5, 5a, 5b) einander radial

gegeniberliegen.

4. Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
magnetisch wechselwirkenden Elemente (4, 4a, 4b) und die bestrombaren
Spulen (5, 5a, 5b) jeweils in wenigstens zwei in axialer Richtung beabstandete
Gruppen (4a, 4b, 5a, 5b) angeordnet sind, wobei jede GrUppe (4a, 4b) von
magnetisch wechselwirkenden Elementen (4, 4a, 4b) einer Gruppe (5a, 5b)
von bestrombaren Spulen (5, 5a, 5b) hinsichtlich der magnetischen
Wechselwirkung zugeordnet ist, insbesondere wobei die jeweiligen Gruppen
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(4a, 4b, 5a, 5b) im Bereich der axialen Enden von Kolbenldufer (1) und

Kolbenraum (2) angeordnet sind.

5. Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die magnetisch wechselwirkenden Elemente (4) im Kolbenléaufer (1) im
Bereich wenigstens eines axialen Endes, insbesondere in oder unter einer

axialen Stirnflache angeordnet sind und

a. mehrere zur Erzeugung des bewegten Magnetfeldes abwechselnd
bestrombare Spulen (5, 5a, 5b) axial beabstandet zu den magnetisch
wechselwirkenden Elementen (4, 4a, 4b) des Kolbenlaufers (1) hinter
einer axialen Stimwand des Kolbenraumes (2) angeordnet sind,
insbesondere wobei die Spulen (5, 5a, 5b) korrespondierend zur
Querschnittskontur der Mantelflache (3) oder korrespondie.re'nd zur
Bewegungsbahn der magnetisch wechselwirkenden Elemente (4, 4a,

4b) des Kolbenlaufers (1) angeordnet sind oder

b. hinter einer axialen Stirnwand des Kolbenraumes (2) mehrere
Permanentmagnete (9) axial beabstandet zu den magnetisch
wechselwirkenden Elementen (4) des Kolbenlaufers (1) auf einem
rotierbaren Rotor (10), insbesondere exzentrisch rotierbaren Rotor (10)
angeordnet sind, der durch einen Motor angetrieben oder zumindest

antreibar ist.

6. Rotationskolbenpumpe nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolbenlaufer (1) an wenigstens einem seiner

axialen Enden magnetisch exzentrisch rotierbar gelagert ist.

7. Rotatiohskolbenpumpe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lagerung ausgebildet ist durch einen ersten magnetischen oder zumindest
magnetisierbéren zentrisch ah einer axialen Kolbenraumwand befestigten
Ring (8a) und einen am axialen Ende im Kolbenlaufer (1) exzentrisch
angeordneten zweiten magnetischen oder zumindest magnetisierbaren Ring
(8b), der bei Rotation des Kolbenlaufers (1) mit seiner inneren Ringflache
unter magnetisch anziehender Wechselwirkung unmittelbar oder mittelbar
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Uber ein insbesondere magnetisierbares Material auf der auReren Ringflache

des ersten Ringes (8a) abrolit.

8. Rotationskolbenpumpe nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die magnetisch wechselwirkenden Elemente (4),
insbesondere ein Ring, der in Umfangsrichtung mehrfach abwechselnd
magnetisiert ist, in einem im Kolbenlaufer (1) zentrisch rotierbar gelagerten

Exzenter (12) angeordnet sind.

9. Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das wenigstens eine bewegte Magnetfeld innerhalb des Kolbenlaufers (1)
erzeugt ist, insbesondere hierbei durch wenigstens eine den Exzenter (12)

umgebende Wandung des Kolbenlaufers (1) hindurchwirkt.

10. Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Exzenter (12) im Kolbenlaufer (1) mittig bezogen auf die axiale
Lange des Kolbenlaufers (1) angeordnet ist und zumindest zu einer Seite des
Exzenters (12), bevorzugt beidseits des Exzenters (12), bevorzugt hinter einer
axialseitigen Wandung des Kolbenléufers (1), der Kolbenlaufer (1) eine innere
Ausnehmung (14) aufweist, in welcher ein motorisch zentrisch rotierbarer
Rotor (15) angeordnet ist, der mehrere zu den magnetisch wechselwirkenden

Elementen (4) des Kolbenlaufers (1) axial beanstandete Permanentmagnete

(9) aufweist.

11.Rotationskolbenpumpe nach Anspruch 7 und wenigstens einem der
Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Rotationswelle
des wenigstens einen rotierbaren Rotors (15) durch den ersten magnetischen
oder zumindest magnetisierbaren zentrisch an einer axialen Kolbenraumwand

befestigten Ring (8a) einer magnetischen Lagerung (8a, 8b) des Kolbenlaufers

(1) erstreckt.

12.Rotationskolbenpumpe nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Permanetmagnete (4, 4a, 4b) zur Bildung der
wechselwirkenden Elemente des Kolbenlaufers (1) oder mehrere
Permanentmagnete (9) des rotierbaren Rotors (10, 15) gebildet sind durch



WO 2016/012082 PCT/EP2015/001411
24

einen permanentmagnetischen Ring, der in Umfahgsrichtung mehrfach
abwechselnd magnetisiert ist.



PCT/EP2015/001411

WO 2016/012082

1/4

7a

6b

Cc-C

@ ﬂm/mA.
Ry

| |

| ——
~

|

Fig. 1



PCT/EP2015/001411

WO 2016/012082

2/4

2a

4a

5a

TR

oo it

A-A

Sa/b

5b

4b

4/

8b

1b

N

B-B

Fig. 2



PCT/EP2015/001411

WO 2016/012082

3/4

NN\

i

\\\\ 4

77 NN\

// /_\ﬁ;m

NN

s,

=

v

\////

NN

a4

Ly

Fig. 3



PCT/EP2015/001411

WO 2016/012082

%

SANY
77N
NN
QOO
(AN
7

%
| |
o




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/001411

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. A61M1/10
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

FO1C A61M

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

20 April 1999 (1999-04-20)
A abstract; figures

FOUNDATION [AE])
3 August 2011 (2011-08-03)
abstract; figures

A,P abstract; figures
paragraphs [0083] - [0085]
paragraphs [0099] - [0100]

X US 5 895 421 A (NAKHMANSON RAOUL S [DE]) 1,2

3-12

A GB 2 477 276 A (ARAB SCIENCE & TECHNOLOGY 1

X,P WO 2014/138155 Al (SUNSHINE HEART CO PTY 1-3
LTD [AU]; COOK MARTIN [US]; PETERS WILL
[NZ]; LA) 12 September 2014 (2014-09-12)

4-12

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

19 October 2015

Date of mailing of the international search report

26/10/2015

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Walvoort, Bert

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2015/001411
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 5895421 A 20-04-1999 DE 19631798 Al 27-02-1997
US 5895421 A 20-04-1999
GB 2477276 A 03-08-2011  NONE
WO 2014138155 Al 12-09-2014 AU 2014225925 Al 03-09-2015
CA 2902710 Al 12-09-2014
US 2014257019 Al 11-09-2014
WO 2014138155 Al 12-09-2014

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/001411

INV.
ADD.

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

A6IM1/10

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

FO1C A61M

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X,P

US 5 895 421 A (NAKHMANSON RAOUL S [DE])
20. April 1999 (1999-04-20)
Zusammenfassung; Abbildungen

GB 2 477 276 A (ARAB SCIENCE & TECHNOLOGY
FOUNDATION [AE])

3. August 2011 (2011-08-03)
Zusammenfassung; Abbildungen

WO 20147138155 Al (SUNSHINE HEART CO PTY
LTD [AU]; COOK MARTIN [US]; PETERS WILL

[NZ]; LA) 12. September 2014 (2014-09-12)

1,2
3-12

1-3

A,P Zusammenfassung; Abbildungen
Absdtze [0083] - [0085]
Absdtze [0099] - [0100]

4-12

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

19. Oktober 2015

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

26/10/2015

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Walvoort, Bert

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/001411

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

US 5895421 A

WO 2014138155 Al

20-04-1999

12-09-2014

DE 19631798 Al 27-02-1997
us 5895421 A 20-04-1999
KEINE

AU 2014225925 Al 03-09-2015
CA 2902710 Al 12-09-2014
US 2014257019 Al 11-09-2014
WO 2014138155 Al 12-09-2014

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report

