Européisches
Patentamt

EP 2 184 492 A1

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(11)
EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

EP 2184 492 A1

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
12.05.2010 Patentblatt 2010/19

(21) Anmeldenummer: 08450172.5

(22) Anmeldetag: 05.11.2008

(51) IntCL:
FO04B 43/12 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LU LV MC MT NL NO PL PT
RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA MK RS

(71) Anmelder:

* Roche Diagnostics GmbH
68305 Mannheim (DE)
Benannte Vertragsstaaten:
DE

* F. Hoffmann-La Roche AG
4070 Basel (CH)
Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDKEE ES FIFR GB GRHR
HUIEISITLILT LU LV MC MT NL NO PL PTRO

(72) Erfinder:
* Ickinger, Simon
8010 Graz (AT)
* Bartel, Arnold
8051 Graz (AT)

(74) Vertreter: Margotti, Herwig Franz et al
Schwarz & Partner
Patentanwilte
Wipplingerstrasse 30
1010 Wien (AT)

SE SI SK TR
(54) Verfahren zur Peristaltikpumpensteuerung
(57)  Eine Peristaltikpumpe (1) umfasst von zumin-

dest einem Aktuator bewegte Quetschelemente (4), die
auf einen Schlauch (5) wirken, in dem ein Medium (7)
gefordert wird, wobei die Quetschelemente (4) sukzes-
sive in und aufRer Quetscheingriff mit dem Schlauch (5)
gelangen. Ein Verfahren zur Steuerung der Peristaltik-
pumpe umfasst

das Messen Uber die Zeit eines flr die Durchflussge-
schwindigkeit (v) des Mediums (7) durch den Schlauch
(5) reprasentativen fluidischen Parameters (FP),

das Ermitteln der relativen Welligkeit (w) der Durchfluss-
geschwindigkeit (v) des Mediums (7) aus dem gemes-
senen zeitlichen Verlauf des fluidischen Parameters
(FP), und

das Glatten der Welligkeit (w) durch Adjustieren der Fort-
bewegungsgeschwindigkeit der Quetschelemente (4)
auf Basis der ermittelten Welligkeit (w) der Durchfluss-
geschwindigkeit.
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Beschreibung

[0001] Peristaltikpumpen sind Verdrangerpumpen,
bei denen das zu férdernde Medium durch einen
Schlauch geleitet wird, der zumeist U-férmig ist, aber
auch linear oder entlang einer weitgehend beliebigen
Bahn angeordnet sein kann. Dieser Schlauch stiitzt sich
im Gehduse der Pumpe ab und wird sukzessive durch
Quetschelemente, wie Rollen oder Gleitschuhe abge-
klemmt, die von einem Aktuator bewegt werden. Zumeist
ist dieser Aktuator als Rotor ausgefiihrt. Die Rotordre-
hung bewegt die durch die Quetschelemente erzeugte
Abklemmstelle entlang des Schlauches und treibt damit
ein vor der Abklemmstelle liegendes Volumen des zu
férdernden Mediums im Schlauch voran. Gleichzeitig
wird am Schlaucheingang ein Ansaugunterdruck er-
zeugt. In alternativen Ausgestaltungen von Peristaltik-
pumpen sind die Aktuatoren als Linearantriebe ausge-
fUhrt, oder sind - in Art einer Klaviertastatur - eine Vielzahl
von Quetschelementen hintereinander entlang des
Schlauchs angeordnet, die jeweils von einem eigenen
Aktuator in Abfolge gegen den Schlauch gedrtickt wer-
den, so dass sich eine Art von fortschreitender Bewe-
gung einstellt. Die wesentlichen Vorteile von Peristaltik-
pumpen sind eine schonende Férderung von empfindli-
chem Foérdergut, ein vollstandig geschlossenes System,
das Fehlen von Ventilen, die Moglichkeit der Férderung
von Medien mit Feststoffpartikeln und die genaue Do-
sierbarkeit der Férdermengen. Aufgrund dieser Eigen-
schaften werden Peristaltikpumpen haufig in Laborgera-
ten eingesetzt, beispielsweise in Blutanalysegeraten, bei
denen Peristaltikpumpen fiir den Blutprobentransportim
Gerat oder den Waschvorgang, etc. verwendet werden.
[0002] Nachteilig an Peristaltikpumpen ist jedoch,
dass aufgrund variierender Schlaucheigenschaften und
Verschleil des Schlauches veranderliche Férderleistun-
gen auftreten. Insbesondere wird durch den mechani-
schen Eingriff der Rollen in den Schlauch und die da-
durch hervorgerufene Verdrangung des zu férdernden
Mediums eine Welligkeit der Durchflussgeschwindigkeit
des Mediums im Schlauch erzeugt, wie im Diagramm
von Fig. 2 zu sehen. Die Welligkeit stellt somit eine Ab-
weichung von der durchschnittichen Durchflussge-
schwindigkeit dar und bewirkt je nach Position der ein-
greifenden Rollen kurzzeitig einen héheren oder einen
niedrigeren Durchfluss. Das Diagramm von Fig. 2 stellt
den zeitlichen Verlauf der Durchflussgeschwindigkeiten
v des zu férdernden Mediums in wl/min fur eine Peristal-
tikpumpe mit zwei verschiedenen Walkschlduchen des
gleichen Typs, aber unterschiedlichen Alters bzw. unter-
schiedlicher Chargennummer dar. Man erkennt aus den
beiden Messkurven M1, M2, dass die Durchflussge-
schwindigkeiten zwar mit derselben Periode p (vorgege-
ben durch die Rotordrehzahl und den Abstand der Rollen
voneinander) variieren, die Amplituden - und damit die
Welligkeiten w - der Durchflussgeschwindigkeiten bei
den beiden Schlduchen sich aber deutlich voneinander
unterscheiden. Dieser Einfluss der Schlaucheigenschaf-
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ten und des Alters des Schlauches ist insbesondere bei
Blutanalysegeradten nachteilig, bei denen der
Walkschlauch sehr haufig ein Verbrauchsgut ist und oft
zusammen mit anderen Fluidik-Elementen in ein so ge-
nanntes Fluidpack eingebaut ist, das in regelmafRligen
Intervallen getauscht wird. Eine weitere wichtige Eigen-
schaft von Blutanalysegeraten ist die Mdglichkeit, ein
mdglichst kleines Blutprobenvolumen zu Analytbestim-
mung einsetzen zu kénnen, um den Patienten minimal
zu belasten. Durch die Welligkeit der Férderleistung der
Peristaltikpumpen in den Blutanalysegeraten wird die Er-
reichung dieses Ziels erschwert.

[0003] Um die Welligkeit der Durchflussgeschwindig-
keit von Peristaltikpumpe zu verringern, sind verschie-
dene geometrische Konstruktionen der Kontur des Pum-
pengehauses, an der der Walkschlauch anliegt, bekannt.
Durch solche mechanischen Adaptierungen sind Verrin-
gerungen der Welligkeit der Forderleistung um ca. 10%
erreichbar, die vorwiegend durch ein sanfteres Eingrei-
fen der Quetschrollen in den Schlauch erzielt werden.
[0004] Eine andere Methode, die Welligkeit der Durch-
flussgeschwindigkeit von Peristaltikpumpen zu verrin-
gern, ist die Variation der Winkelgeschwindigkeit des Ro-
tors, an dem die Quetschrollen montiert sind. Dieses
Prinzip ist im Dokument EP 389 719 B1 beschrieben.
Dabei wird die Peristaltikpumpe mit einer Rollenpositi-
onsbestimmung ausgestattet. Diese kann zum Beispiel
ein induktiver oder optischer Impulsgeber an einer Rolle
sein. Sobald die mit dem Impulsgeber ausgestattete Rol-
le an einer Messstelle vorbei kommt, wird ein Signal aus-
gegeben. Alternativ dazu kann, wenn ein Schrittmotor
den Rotor der Pumpe antreibt, eine Positionsbestim-
mung durch die interne Regelung des Schrittmotors
durchgeflihrt werden. Da die Welligkeit der Durchfluss-
geschwindigkeit der Peristaltikpumpe periodisch in Ab-
hangigkeit von der Rollenposition auftritt, kann mithilfe
einer Motorsteuerung, die den Motor, der den Rotor
treibt, so steuert, dass durch eine der Welligkeit der
Durchflussgeschwindigkeit entgegenwirkende Veréande-
rung der Winkelgeschwindigkeit des Rotors in Abhangig-
keit von der Rollenposition diese Welligkeit geglattet, d.h.
reduziert, wird. Die Motorsteuerung muss dabei so ein-
gestellt sein, dass sie eine Mindestwelligkeit ausgleicht
(das ware z.B. in Fig. 2 die Durchflussgeschwindigkeits-
kurve M2 mit der kleineren Amplitude). Der Nachteil ist,
dass fiir alle Pumpenkonstellationen mit Ausnahme jener
mit der Mindestwelligkeit eine Restwelligkeit verbleibt.
[0005] Wie bereits erwahnt, besteht bei vielen Anwen-
dungen von Peristaltikpumpen, insbesondere jedoch bei
Blutanalysegeréaten die Forderung nach einem mdglichst
kleinen Probenvolumen. Beim jetzigen Stand der Tech-
nik wird aber ein Anteil des Probenvolumens als "Tole-
ranzvolumen" bendtigt, das erforderlich ist, um die Wel-
ligkeit der Durchflussgeschwindigkeit auszugleichen.
Die Probe wird in dem Blutanalysegerat an einem im
FlieRpfad der Probe angeordneten Sensor zu jeweiligen
Analytbestimmung positioniert, wobei die Steuerung der
Probenpositionierung unter Zugrundelegung einer defi-
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nierten konstanten Durchflussgeschwindigkeit erfolgt.
Da die tatsachliche Durchflussgeschwindigkeit der Pro-
be aber nicht konstant ist, sondern wegen der Eigen-
schaften der Peristaltikpumpe eine Welligkeit aufweist,
kann es passieren, dass die Probe je nach momentaner
Durchflussgeschwindigkeit vor oder nach dem Sensor
stehen bleibt. Um diese Unsicherheit in der Positionie-
rung der Probe zu vermeiden, muss man ein vergréRer-
tes Probenvolumen mit dem erwahnten Toleranzvolu-
men-Anteil vorsehen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Lésung fiir die erlduterten Probleme des
Standes der Technik anzubieten. Insbesondere soll
durch die vorliegende Erfindung die Welligkeit der For-
derleistung von Peristaltikpumpen verringert sowie eine
Peristaltikpumpensteuerung bereitgestellt werden, die
eine laufende Kalibrierung einer Peristaltikpumpe wah-
rend des Betriebs bezlglich der Durchflussgeschwindig-
keit und deren Welligkeit ermdglicht. Dabei ist es von
grolter Wichtigkeit, dass insbesondere die Welligkeit
von Peristaltikpumpen verringert wird, die keine ge-
schlossene Einheit bilden, sondern bei denen der
Schlauch ein Austauschteil oder Verbrauchsmaterial ist,
das in relativ kurzen Abstanden ersetzt wird. SchlieRlich
soll durch die vorliegende Erfindung das notwendige Pro-
benvolumen des durch Peristaltikpumpen in Laborgera-
ten, insbesondere Blutanalysegeraten, transportierten
Probenmediums reduziert werden kénnen.

[0007] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe durch
ein Verfahren zur Steuerung einer Peristaltikpumpe mit
denkennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteransprichen und der Beschreibung.
[0008] Das erfindungsgemafRe Verfahren zur Steue-
rung einer eingangs erlauterten Peristaltikpumpe um-
fasst das Messen Uber die Zeit eines flr die Durchfluss-
geschwindigkeit des Mediums durch den Schlauch re-
prasentativen fluidischen Parameters,

das Ermitteln der relativen Welligkeit der Durchflussge-
schwindigkeit des Mediums aus dem gemessenen zeit-
lichen Verlauf des fluidischen Parameters, und

das Glatten der Welligkeit durch Adjustieren der Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit der Quetschelemente auf Ba-
sis der ermittelten Welligkeit der Durchflussgeschwindig-
keit.

[0009] Als fluidischer Parameter ist gemaR der Erfin-
dung jede Messgroflie vorgesehen, die geeignet ist, Ver-
anderungen der Durchflussgeschwindigkeit durch den
Schlauch der Peristaltikpumpe zu messen oder zu de-
tektieren.

Die erfindungsgeméafie Lésung geht von dem Prinzip
aus, dass man durch eine Adjustierung der Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit der Quetschelemente der Peri-
staltikpumpe in Abhangigkeit von der momentanen Po-
sition der Quetschelemente die Welligkeit der Durch-
flussgeschwindigkeit ausgleichen oder zumindest verrin-
gern kann. Dabei berlicksichtigt die Erfindung zusétzlich,
dass sich die Welligkeit der Durchflussgeschwindigkeit
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bei Austausch des Walkschlauches der Peristaltikpumpe
und/oder aufgrund der Alterung des Schlauches veran-
dern kann. Dazu sieht die Erfindung vor, die zur Glattung
der Welligkeit der Durchflussgeschwindigkeit notwendi-
ge Variation der Fortbewegungsgeschwindigkeit der
Quetschelemente der Peristaltikpumpe durch wieder-
kehrende Kalibrierung im laufenden Betrieb und dement-
sprechende Einstellung der Steuerung der Umdrehungs-
geschwindigkeit des Rotors an die aktuellen Schlauch-
eigenschaften anzupassen. Die Erfindung eignet sich so-
mit hervorragend zur Anwendung bei Peristaltikpumpen,
die keine untrennbare Einheit bilden, sondern bei denen
der Walkschlauch als Verbrauchsmaterial immer wieder
getauscht werden muss.

[0010] Die Erfindung eignet sich sowohl zum Einsatz
bei klassischen, einfachen Peristaltikpumpen mit werks-
seitig voreingestellter konstanter Geschwindigkeit der
Quetschelemente als auch bei Peristaltikpumpen, die
werksseitig auf bestimmte Schlaucheigenschaften kali-
briert werden, indem eine von der Position der Quet-
schelemente abhangige periodische Variation der Fort-
bewegungsgeschwindigkeit voreingestellt ist. Bei letzte-
ren Peristaltikpumpen erfolgt das Glatten der Welligkeit
durch Adjustieren der voreingestellten periodischen Va-
riation der Fortbewegungsgeschwindigkeit der Quet-
schelemente auf Basis der ermittelten relativen Wellig-
keit der Durchflussgeschwindigkeit.

[0011] Ineiner bevorzugten, einfach zu realisierenden
Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst das Adjustieren
der periodischen Variation der Fortbewegungsge-
schwindigkeit der Quetschelemente das Errechnen ei-
nes Kalibrierungsfaktors aus der ermittelten Welligkeit
der Durchflussgeschwindigkeit des Mediums und das
Nachstellen der periodischen Variation der Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit der Quetschelemente um den Ka-
librierungsfaktor.

[0012] Um Veranderungen der Eigenschaften der Pe-
ristaltikpumpe, insbesondere aufgrund von Bauteilalte-
rung etc., im laufenden Betrieb erkennen und gegebe-
nenfalls ausgleichen zu kénnen, istin einer Ausflihrungs-
form der Erfindung vorgesehen, den Kalibrierungsfaktor
(oder die ermittelte Welligkeit der Durchfluigeschwindig-
keit als eine damit zusammenhangende GréRRe) im lau-
fenden Betrieb zu Uberprifen, ob er innerhalb vorgege-
bener Grenzen liegt, und bei Uberschreiten dieser Gren-
zen eine Neuberechnung des Kalibrierungsfaktors vor-
zunehmen, was zu einer Anpassung der periodischen
Variation der Fortbewegungsgeschwindigkeit der Quet-
schelemente fiihrt.

[0013] Die Erfindung eignet sich zum Einsatz bei allen
Typen von Peristaltikpumpen, beispielsweise bei den
eingangs erwahnten Typen, bei denen der Walkschlauch
linear oder entlang einer beliebigen vorgegebenen Bahn
angeordnet ist. Die Quetschelemente kdénnen beispiels-
weise einzeln von Aktuatoren bewegbar in Form einer
"Klaviertastatur" entlang des Walkschlauchs angeordnet
sein, oder gemeinsam von einem Aktuator, wie einem
Linearantrieb, oder einem von einem Férderband ange-
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triebenen Band bewegt werden.

[0014] In einer bevorzugten, weil sehr betriebssiche-
ren und kompakten Ausfiihrungsform ist der Aktuator ein
von einem Motor angetriebener Rotor, von dem die Quet-
schelemente in einer Kreisbewegung entlang des
Schlauchs bewegt werden, wobei die Position der Quet-
schelemente wahrend der Rotordrehung detektiert wird
und die Fortbewegungsgeschwindigkeit der Quetschele-
mente durch Steuern der Winkelgeschwindigkeit des Ro-
tors adjustiert wird.

[0015] In einer mit billigen Standardbauteilen zu reali-
sierenden Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird als fluidischer Parameter die Durchflussgeschwin-
digkeit des Mediums gemessen, indem die Zeitdauer er-
fasst wird, die Mediumpakete bzw. die Front und das
Ende des Mediums oder von Medienpaketen fur das Hin-
durchgehen durch eine im FlieRpfad der Peristaltikpum-
pe liegende Messtrecke mit konstantem Messvolumen
bendtigen. Gleichzeitig werden die Positionen der Quet-
schelemente erfasst und den Zeitdauern zugeordnet,
woraus sich eine Kurve der relativen Welligkeit der
Durchflussgeschwindigkeit ergibt.

[0016] Die Mediumpakete werden vorzugsweise
durch Einbringen von Luftblasen in den Mediumstrom
generiert, wobei der Mediumstrom entweder von einem
Probenmedium oder einer Kalibrierungsflissigkeit, bei-
spielsweise eine Kalibrationsfllssigkeit, einer Qualitats-
kontrollflissigkeit oder einer Waschflissigkeit eines Blut-
analysegerats, stammt. Zur Vermeidung von Messarte-
fakten ist vorgesehen, die Luftblasen in unregelmafRligen
Intervallen in den Mediumstrom einzubringen.

[0017] Um Einzelwerte der Kurve der Welligkeit inner-
halb einer Periode zu erfassen, anstatt eine Mittelwert-
messung zu erhalten, werden das Messvolumen der
Messstrecke und die GroRRe der Mediumpakete so ge-
wahlt, dass die Periode der Welligkeit der Durchflussge-
schwindigkeit, die mit dem Abstand benachbarter Quet-
schelemente und der Fortbewegungsgeschwindigkeit
der Quetschelemente, insbesondere der Rotorwinkelge-
schwindigkeit, korrespondiert, ein Vielfaches jener Zeit-
dauer betragt, die die Mediumpakete zum Durchflie3en
der Messstrecke bendtigen.

[0018] Eine genaue und schnelle Messung der Zeit-
dauer fiir das Hindurchgehen der Mediumpakete durch
die Messstrecke wird vorzugsweise durch Verwendung
optischer Sensoren erreicht.

[0019] Alternativ zur Messung der Welligkeit der
Durchflussgeschwindigkeit mittels Mediumpaketen, de-
finierter Messstrecke und Zeitmessung kénnen auch an-
dere fluidische Parameter zur Welligkeitsmessung her-
angezogen werden, namlich insbesondere der Druck
des Mediums, der durch einen Drucksensor erfasst wird,
oder die Temperatur des Mediums, die durch einen Tem-
peratursensor erfasst wird, oder die Durchflussge-
schwindigkeit des Mediums selbst, die durch ein Flow-
meter erfasst wird. Das Medium kann auch in eine Wie-
gezelle geleitet werden, wobei der fluidische Parameter
die relative Gewichtsanderung dieser Wiegezelle ist. Al-
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ternativ dazu kann als fluidischer Parameter die elektri-
sche Leitfahigkeit des Mediums durch einen Leitfahig-
keitssensor gemessen werden.

Weiterhin kénnen als mdogliche fluidische Parameter
prinzipiell alle MessgréRen eingesetzt werden, die ge-
eignet ist, Veranderungen der Durchflussgeschwindig-
keit durch den Schlauch der Peristaltikpumpe zu messen
oder zu detektieren. So kdnnen beispielsweise auch in-
direkte MessgrofRen eingesetzt werden, welche ihrer-
seits wieder von einer weiteren MessgroRe abhangig
sind, die auf Veranderungen der Durchflussgeschwin-
digkeit durch den Schlauch der Peristaltikpumpe in cha-
rakteristischer Art und Weise reagieren.

[0020] In einem Aspekt der Erfindung ist vorgesehen,
das Verfahren zur Steuerung einer Peristaltikpumpe
nach einem jeden Tausch des Schlauches durchzufiih-
ren, um die durch den Schlauchwechsel gegebenenfalls
hervorgerufenen Anderungen von Strémungsparame-
tern etc. beim Pumpenbetrieb adaquat zu beriicksichti-
gen. Dieser Aspekt der Erfindung ist insbesondere fir
Peristaltikpumpen wichtig, bei denen der Schlauch als
ein Austauschteil konzipiert oder in ein solches integriert
ist.

[0021] Die Erfindung wird nun anhand von Ausflh-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Peristaltik-
pumpe;

Fig. 2 ein Diagramm zweier zeitlicher Verlaufe von
Durchflussgeschwindigkeiten eines in einer Peristal-
tikpumpe gemaR dem Stand der Technik geférder-
ten Mediums vor und nach einem Austausch des
Walkschlauchs;

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Anordnung einer Pe-
ristaltikpumpe mit einer erfindungsgemafen Pum-
pensteuerung und Mitteln zur Erfassung von fluidi-
schen Parametern gemaR der vorliegenden Erfin-
dung; und

Fig. 4 eine spezifische Anordnung zur Erfassung von
fluidischen Parametern gemaf der vorliegenden Er-
findung.

[0022] Anhand der Darstellung von Fig. 1 wird nun der
prinzipielle Aufbau einer Peristaltikpumpe 1 erlautert. Die
Peristaltikpumpe 1 umfasst einen von einem Motor 2 zur
Drehung in Richtung des Pfeils r angetriebenen Rotor 3.
Der Rotor 3 weist an seinem Umfang in gleichen Abstan-
den voneinander Quetschelemente 4 auf, die in dieser
Ausflihrungsform als Rollen ausgebildet sind. Alternativ
dazu kdnnten die Quetschelemente 4 als Gleitelemente
ausgebildet sein. Der Rotor 3 wird ca. in einem Winkel
von 180° von einem Walkschlauch 5 umschlungen, der
sich an seiner Aulienseite an einer Gehausestruktur 6
abstutzt. Bei Drehung des Rotors 3 gelangen die Quet-
schelemente 4 sukzessive in und aulRer Quetscheingriff
mit dem Schlauch 5, wodurch am Einlass 5a des
Schlauchs 5 ein Unterdruck erzeugt wird, der ein durch
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die Peristaltikpumpe zu férderndes Medium 7, wie z.B.
eine Blutprobe oder Spiilflissigkeit, in den Schlauch 5
saugt und durch den Schlauch 5 bis zum Pumpenaus-
gang 5b hindurchbeférdert. Bei gleichférmiger Drehung
des Rotors 3 stellt sich der im Diagramm von Fig. 2 dar-
gestellte, wellige Verlauf der Durchflussgeschwindigkeit
vdes Mediums 7 ein, wobei die Welligkeit w im Diagramm
von Fig. 2 als Spitze-Spitze-Differenz der Amplitude einer
jeden Periode p ermittelt werden kann. Die Periode p der
Welligkeit w wiederum ergibt sich aus der Winkelge-
schwindigkeit r des Rotors 3 und dem Abstand benach-
barter Quetschelemente 4. Jedes Mal, wenn ein Quet-
schelement 4 in den Schlauch 5 einzugreifen beginnt,
beginnt eine neue Periode p, die bis zum Eingreifen des
nachsten Quetschelements 4 in den Schlauch 5 dauert.
Wie eingangs beschrieben, ist es zur Glattung der Wel-
ligkeit w aus dem Stand der Technik bekannt, den Motor
2 so zu steuern, dass der Rotor 3 innerhalb jeder Periode
p seine Winkelgeschwindigkeit r so variiert, dass sie der
Welligkeit entgegenwirkt. Dazu ist es erforderlich, die Po-
sition der Quetschelemente 4 wahrend der Rotordrehung
zu kennen, wozu beispielsweise ein Positionssensor 8
vorgesehen sein kann. Wenn der Motor 2 als Schrittmo-
tor ausgefihrt ist, ist es auch mdglich, die Position der
Quetschelemente 4 aus der Schrittabfolge des Motors
zu detektieren.

[0023] Soweit bisher beschrieben, ist die Peristaltik-
pumpe 1 aus dem Stand der Technik bekannt. Ohne die
nachfolgend zu beschreibende erfindungsgemafie
Steuerung und Kalibrierung wirde sie aber selbst bei
Vorsehen der bekannten Variierung der Winkelge-
schwindigkeit r des Rotors nur fiir einen Walkschlauch 5
mit exakt definierten Eigenschaften ein einigermalen
glattes Forderverhalten zeigen. Da aber jeder
Walkschlauch 5 im Laufe seiner Lebensdauer aufgrund
der Beanspruchung und von Umwelteinfliissen seine Ei-
genschaften andert und im Falle eines Austausches des
Walkschlauchs 5 kaum ein Ersatz durch einen
Walkschlauch mitidentischen Eigenschaften méglichist,
wirde das Forderverhalten in der Praxis die bekannten
Welligkeiten der Durchflussgeschwindigkeit des Medi-
ums zeigen. Durch die erfindungsgemafien Malinahmen
lasst sich die Welligkeit der Durchflussgeschwindigkeit
von durch den Schlauch 5 hindurch geférdertem Medium
7 jedoch dauerhaft auf ein Minimum reduzieren.

[0024] Fig. 3 zeigtein Blockschaltbild einer Anordnung
der Peristaltikpumpe 1 von Fig. 1 mit einer erfindungs-
gemaflen Pumpensteuerung 12 und Messmitteln 10 zur
Erfassung von fluidischen Parametern gemaf der vor-
liegenden Erfindung. Die Peristaltikpumpe 1 ist mit einem
Positionssensor 8 zur Erfassung der genauen Position
der Quetschelemente 4 des Rotors 3 ausgestattet. Die
Pumpensteuerung 12 ist dazu ausgebildet, die Winkel-
geschwindigkeit des Rotors 3 periodisch in Abhangigkeit
von der Position der Quetschelemente 4 gemaf einem
vorgegebenen Verlauf zu variieren, so dass eine Basis-
reduzierung der Welligkeit der Durchflussgeschwindig-
keit v von durch den Schlauch 5 hindurch geférdertem
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Medium 7 erreicht wird. Der vorgegebene Verlauf der
periodischen Variierung der Winkelgeschwindigkeit des
Rotors 3 kann z.B. in einer Tabelle in einem Speicher
der Pumpensteuerung 12 gespeichert sein. Die Erstel-
lung dieser Tabelle erfolgt z.B. beim Assemblieren der
Pumpe 1 mittels Erfassen des Verlaufs der Durchfluss-
geschwindigkeit des Mediums durch den Schlauch 5 bei
gleichférmiger Drehung des Rotors 3 und Errechnen ei-
ner Ausgleichskurve, die der Welligkeit der Durchfluss-
geschwindigkeit entgegenwirkt und in Form besagter Ta-
belle im Speicher der Steuerung 12 abgelegt wird.
[0025] Eine solche Ausgleichskurve bzw. Tabelle hat
aber nur fir den Zeitpunkt ihrer Aufnahme und die dabei
herrschenden Bedingungen und Materialeigenschaften
Gliltigkeit. Sie wird im Lauf der Zeit immer mehr von den
tatsachlichen Erfordernissen abweichen. Deshalb sieht
die Erfindung Kalibrierungsmittel 11 vor, die z.B. als Mi-
kroprozessor ausgebildet sind, und die in bestimmten
zeitlichen Abstanden die Pumpensteuerung 12 nachka-
librieren. Die zeitlichen Absténde der Kalibrierung kén-
nen entweder ereignisgesteuert sein, z.B. jedes Mal,
wenn der Schlauch 5 getauscht wird, oder zeitgesteuert
anhand von vorgegebenen Intervallen festgelegt wer-
den. Fir die Kalibrierung erfassen die Kalibrierungsmittel
11 einen fur die Durchflussgeschwindigkeit v des Medi-
ums reprasentativen fluidischen Parameter FP, der mit-
hilfe der Messmittel 10 gemessen wird. Aus dem gemes-
senen fluidischen Parameter FP ermitteln die Kalibrie-
rungsmittel 11 dann die Welligkeit der Durchflussge-
schwindigkeit des Mediums (vergleiche Diagramm von
Fig. 2) und stellen die von der Pumpensteuerung 12 be-
wirkte periodische Variierung der Winkelgeschwindigkeit
r des Rotors 3 auf Basis der ermittelten Welligkeit der
Durchflussgeschwindigkeit so nach, dass diese der Wel-
ligkeit der Durchflussgeschwindigkeit entgegenwirkt und
diese somit verringert. Genauer gesagt, wird durch diese
Veranderung an der Pumpensteuerung 12 der prinzipi-
elle Verlauf der Variierung der Winkelgeschwindigkeit
des Rotors beibehalten, jedoch die Absolutwerte bzw.
Amplitude angepasst. Dies wird in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung erzielt, indem der vorge-
speicherte Verlauf der Variierung der Winkelgeschwin-
digkeit in der Pumpensteuerung 12 mit einem Kalibrie-
rungsfaktor KF multipliziert wird, der von den Kalibrie-
rungsmitteln 11 in Abhéngigkeit von der erfassten Wel-
ligkeit w der Durchflussgeschwindigkeit v errechnet und
an die Pumpensteuerung 12 Gbermittelt wird. Dieser Ka-
librierungsvorgang kann iterativ wiederholt werden, bis
die gewiinschte Glattung der Welligkeit erreicht ist. Der
sich daraus ergebende Verlauf der Variierung der Win-
kelgeschwindigkeit des Rotors 3 wird beibehalten, bis
wieder eine erneute Kalibrierung durchgefiihrt wird.
[0026] Damitfurdie Kalibrierung beilLaborgeraten, wie
Blutanalysegeréaten kein Probenmedium 17 vergeudet
werden muss, kann der Peristaltikpumpe 1 ein Fluidum-
schalter 13 vorgeschaltet sein, der im Normalbetrieb der
Pumpe das Probenmedium 17 als zu beférderndes Me-
dium 7 zufiihrt, und flr die Kalibrierung eine Kalibrie-
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rungsfllssigkeit 14 zufiihrt, bei der es sich beispielsweise
um Spulflissigkeit handelt. Zur Erzeugung einzelner
flissiger Mediumpakete 14a ist im Pfad der Kalibrie-
rungsflissigkeit 14 ein Ventil 16 vorgesehen, mit dem
Luft 15 eingebracht werden kann, um so aus dem Strom
der Kalibrierungsfliissigkeit 14 einzelne Mediumpakete
14 zu erzeugen, wie nachfolgend naher erldutert wird.
[0027] Stromabwarts von den Mitteln 10 zur Erfassung
eines fluidischen Parameters ist ein Auffangbehalter 18
fur das Medium 7 vorgesehen.

[0028] Die Mittel 10 zur Erfassung eines fluidischen
Parameters FP kdnnen auf diversen sensorischen Prin-
zipien basieren, insbesondere auf physikalischen Prin-
zipien. In einer Ausfiihrungsform ist der fluidische Para-
meter FP der Druck des Mediums 7, wobei die Erfas-
sungsmittel 10 als Drucksensor ausgebildet sind.
[0029] In einer alternativen Ausgestaltung ist der flui-
dische Parameter FP die Temperatur des Mediums 7,
wobei die Erfassungsmittel 10 als Temperatursensor
ausgebildet sind.

[0030] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist der flui-
dische Parameter FP die relative Gewichtsanderungen
einer Wiegezelle, in die das Medium 7 geleitet wird. Dazu
wird beispielsweise das Gewicht des Auffangbehalters
18 standig bestimmt, wobei die Erfassungsmittel 10 als
Waage ausgebildet sind.

[0031] Ineiner weiteren alternativen Ausfiihrungsform
ist der fluidische Parameter die Durchflussgeschwindig-
keit des Mediums, wobei die Erfassungsmittel 10 als
Flowmeter ausgebildet ist.

[0032] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist der flui-
dische Parameter FP die elektrische Leitfahigkeit des
Mediums 7, wobei die Erfassungsmittel 10 als Leitfahig-
keitssensor ausgebildet sind.

[0033] Anhand der schematischen Darstellung von
Fig. 4 wird nun eine Ausfiihrungsform der Erfassungs-
mittel 10 beschrieben, die die Zeit misst, die Mediumpa-
kete 14a fur den Durchfluss durch eine konstante
Messstrecke MS bendétigen.

[0034] Die Messstrecke MS befindet sich im Fluidik-
pfad der Peristaltikpumpe, z.B. im Schlauch 5 oder einer
stromabwarts davon befindlichen Leitung. Die
Messstrecke MS hat ein konstantes, aufgrund von Bau-
teiltoleranzen mdglicherweise aber nicht bekanntes Vo-
lumen. Diese Messstrecke MS wird durch zwei optische
Sensoren S1, S2 begrenzt, die Mediumpakete 14a bzw.
deren Beginn und Ende im laufenden Betrieb erkennen
kdénnen. Diese Mediumpakete werden erzeugt, indem
der Fluidumschalter 13 (siehe Fig. 3) auf die Zufuhr von
Kalibrierungsflussigkeit 14 umgeschaltet wird, und durch
das Ventil 16 in einer zeitlichen Abfolge Luft 15 in die
Kalibrierungsflissigkeit 14 eingebracht wird. Um Mes-
sartefakte zu verhindern, ist vorgesehen, dass die Me-
diumpakete 14a unterschiedliches Volumen und/oder
unterschiedliche Abstande voneinander aufweisen. Die
Verweildauer der Mediumpakete 14 in der Messstrecke
wird gemessen und in Abhangigkeit von der Quetschele-
mentposition in einer Tabelle oder einem Diagramm auf-
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getragen. Der Vorgang wird mit mehreren Mediumpake-
ten 14awiederholt, wodurch sich eine Tabelle bzw. Kurve
der relativen Welligkeit in Abhangigkeit von der Quet-
schelementposition ergibt. Die Ladnge der Messstrecke
MS ist so zu wahlen, dass die Zeit, die jedes Mediumpa-
ket 14a fir den Durchlauf durch die Messstrecke MS
braucht, nur einen Bruchteil, z.B. weniger als ein Finftel
der Periodendauer p der Welligkeit w der Peristaltikpum-
pe 1 betragt. So kann erreicht werden, dass nicht nur ein
Mittelwert der Durchflussgeschwindigkeit v, sondern ein
Einzelwert innerhalb einer Periode p der Welligkeit w er-
mittelt wird. Die Steuerung des Fluidumschalters 13 und
des Ventils 16 erfolgt durch die Kalibrierungsmittel 11,
denen die Zeitdauer des Durchlaufens der Mediumpa-
kete 14a durch die Messstrecke MS als fluidischer Pa-
rameter FP zugefuhrt wird und die gleichzeitig die exak-
ten Positionen der Quetschelemente 4 vom Positions-
sensor 8 zugefihrt bekommen und somit die genannte
Tabelle bzw. Kurve der relativen Welligkeit erstellen kén-
nen. Danach wird anhand der Tabelle ein Kalibrierfaktor
KF errechnet und der Pumpensteuerung 12 zugefiihrt,
welche die Absolutwerte bzw. Amplitude der periodisch
variierenden Winkelgeschwindigkeit des Rotors auf Ba-
sis des ermittelten Kalibrierfaktors KF verandert. Mit die-
ser geanderten Ansteuerung der Peristaltikpumpe 1 wer-
den erneut Mediumpakete 14 in der Messstrecke MS ver-
messen. Durch die Veranderung des Kalibrierfaktors der
Pumpe verandern sich auch die Tabellenwerte. In einem
Optimierungszyklus kann somit die Steuerung 12 der Pe-
ristaltikpumpe 1 bei jedem Schlauchwechsel bzw. flr je-
den Betriebszustand oder in regelmaRigen Abstédnden
kalibriert werden. Nach erfolgter Kalibrierung wird der
Fluidumschalter 13 in die Stellung umgeschaltet, in der
das Probenmedium 17 zur Peristaltikpumpe 1 zugefihrt
wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Peristaltikpumpe (1),
die von zumindest einem Aktuator bewegte Quet-
schelemente (4) umfasst, die auf einen Schlauch (5)
wirken, in dem ein Medium (7) geférdert wird, wobei
die Quetschelemente (4) sukzessive in und aufller
Quetscheingriff mit dem Schlauch (5) gelangen,
gekennzeichnet durch
das Messen Uber die Zeit eines fiir die Durchfluss-
geschwindigkeit (v) des Mediums (7) durch den
Schlauch (5) reprasentativen fluidischen Parame-
ters (FP),
das Ermitteln der relativen Welligkeit (w) der Durch-
flussgeschwindigkeit (v) des Mediums (7) aus dem
gemessenen zeitlichen Verlauf des fluidischen Pa-
rameters (FP), und
das Glatten der Welligkeit (w) durch Adjustieren der
Fortbewegungsgeschwindigkeit der Quetschele-
mente (4) auf Basis der ermittelten Welligkeit (w) der
Durchflussgeschwindigkeit (v).



11 EP 2 184 492 A1 12

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Peristaltikpumpen mit, insbeson-
dere werksseitig, voreingestellter periodischer Va-
riation der Fortbewegungsgeschwindigkeit der
Quetschelemente (4) in Abhangigkeit von einer mo-
mentanen Position der Quetschelemente (4) das
Glatten der Welligkeit (w) durch Adjustieren der vor-
eingestellten periodischen Variation der Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit der Quetschelemente (4) auf
Basis der ermittelten relativen Welligkeit (w) der
Durchflussgeschwindigkeit vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Adjustieren der periodi-
schen Variation der Fortbewegungsgeschwindigkeit
der Quetschelemente (4) das Errechnen eines Ka-
librierungsfaktors (KF) aus der ermittelten Welligkeit
(w) der Durchflussgeschwindigkeit (v) des Mediums
(7) und das Nachstellen der periodischen Variation
der Fortbewegungsgeschwindigkeit der Quet-
schelemente (4) um den Kalibrierungsfaktor (KF)
umfasst.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kalibrierungsfaktors (KF) im lau-
fenden Betrieb Uberprift wird, ob er innerhalb vor-
gegebener Grenzen liegt, und bei Uberschreiten die-
ser Grenzen eine Neuberechnung des Kalibrie-
rungsfaktors (KF) vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator
ein von einem Motor (2) angetriebener Rotor (3) ist,
von dem die Quetschelemente (4) in einer Kreisbe-
wegung entlang des Schlauchs (5) bewegt werden,
wobei die Position der Quetschelemente wahrend
der Rotordrehung detektiert wird und die Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit der Quetschelemente (4)
durch Steuern der Winkelgeschwindigkeit (r) des
Rotors (3) adjustiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der fluidische
Parameter die Durchflussgeschwindigkeit (v) des
Mediums (7) ist und gemessen wird durch Erfassen
der Zeitdauer, die Mediumpakete (14a) bzw. die
Front und das Ende des Mediums (7) oder von Me-
dienpakten (14a) fiir das Hindurchgehen durch eine
im FlieRpfad der Peristaltikpumpe liegende Mes-
strecke (MS) mit konstantem Messvolumen benéti-
gen, gleichzeitiges Erfassen der Positionen der
Quetschelemente (4) und Zuordnen der Positionen
der Quetschelemente (4) zu den Zeitdauern, woraus
sich eine Kurve der relativen Welligkeit der Durch-
flussgeschwindigkeit ergibt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mediumpakete (14a) durch Ein-
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10.

11.

bringen von Luft (15) in einen Mediumstrom gene-
riert werden, insbesondere dass die Luft (15) in un-
regelmafigen Intervallen in den Mediumstrom ein-
gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Messvolumen
der Messstrecke und die Volumina der Mediumpa-
kete (14a) so gewahlt werden, dass die Periode (p)
der Welligkeit der Durchflussgeschwindigkeit, die
mit dem Abstand benachbarter Quetschelemente
und der Fortbewegungsgeschwindigkeit der Quet-
schelemente (4), insbesondere der Rotorwinkelge-
schwindigkeit (r) korrespondiert, ein Vielfaches jener
Zeitdauer betragt, die die Mediumpakete zum
DurchflieRen durch die Messstrecke (MS) bendti-
gen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hindurchgehen
der Mediumpakete (14a) durch die Messstrecke
(MS) mittels optischer Sensoren (S1, S2) erfasst
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der fluidische Para-
meter der Druck des Mediums (7) istund durch einen
Drucksensor erfasst wird, oder der fluidische Para-
meter die Temperatur des Mediums (7) ist und durch
einen Temperatursensor erfasst wird, oder der flui-
dische Parameter die relative Gewichtsanderung ei-
ner Wiegezelle ist, in die das Medium geleitet wird,
oder die Durchflussgeschwindigkeit (v) durch ein
Flowmeter erfasst wird, oder der fluidische Parame-
ter die elektrische Leitfahigkeit des Mediums (7) ist
und durch einen Leitfahigkeitssensor gemessen
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass es nach ei-
nem jeden Tausch des Schlauches (5) durchgefihrt
wird, wobei der Schlauch vorzugsweise als Aus-
tauschteil konzipiert oder in ein Austauschteil inte-
griert ist.
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