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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR AUTOMATISCHEN BETATIGUNG EINER
MIKROFLUIDISCHEN
EINRICHTUNG

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur

automatischen Betatigung einer mikrofluidischen Einrichtung.

Nach dem Stand der Technik sind beispielsweise aus der US
5,229,297 mikrofluidische Einrichtungen zur Durchfihrung von
Aufreinigungs- und Nachweigverfahren im Bereich der Biochemie
bekannt. Derartige mikrofluidische Einrichtungen umfassen ein
mikrofluidisches System mit Kan&dlen und Reaktionskammern. Zur
Durchfihrung des Nachweises, beispielsweise einer DNA, wird
die Probenfliissigkeit aus einer Vorratskammer in das mi-
krofluidische System gepumpt und dort aufeinander folgend mit
verschiedenen Reagenzien in Kontakt gebracht. Ein sich erge-
bendes aufgereinigtes Reaktionsprodukt kann anschliefBend in
einer Reaktionskammer beispielsweise mittels PCR amplifiziert
werden. Das amplifizierte Reaktionsprodukt kann dann mittels

géngiger Nachweisverfahren nachgewiesen werden.

In der Praxis haben sich derartige mikrofluidische Einrich-
tungen bisher noch nicht durchsetzten kénnen. Sie sind kom-
pliziert zu bedienen und stdéranfdllig. Bei einer Fehlbedie-
nung oder Stdérung muss die mikrofluidische Einrichtung in der
Regel verworfen werden. Das verursacht Kosten sowie einen er-
neuten Zeitaufwand zur Wiederholung des Aufreinigungs- oder

Nachweisverfahrens.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand
der Technik zu beseitigen. Es sollen insbesondere eine Vor-
richtung und ein Verfahren angegeben werden, mit denen eine
erleichterte Bedienung einer mikrofluidischen Einrichtung
moéglich ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
1
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Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Ansprliche 1 und 19
geldst. ZweckmaBige Ausgestaltungen ergeben sich aus den

Merkmalen der Ansprlche 2 bis 18 und 20 bis 36.

Nach MaRgabe der Erfindung wird eine Vorrichtung zur automa-
tischen Betdtigung einer mikrofluidischen Einrichtung vorge-

schlagen

mit einer Betdtigungseinrichtung zum Betdtigen zumindest ei-
nes an der mikrofluidischen Einrichtung vorgesehenen Funkti-

ongelements,

einer Krafterfassungseinrichtung zur Erfassung einer auf die
mikrofluidische Einrichtung mit der Betdtigungseinrichtung

ausgelibten Kraft und

eine mit der Krafterfassungseinrichtung verbundene Steuerein-
richtung zur Steuerung der Betatigungseinrichtung in Abh&n-
gigkeit der von der Krafterfassungseinrichtung gelieferten

Signale.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter einer "mi-
krofluidischen Einrichtung" eine Einheit verstanden, in der
ein biochemisches Aufreinigungs-, Analyse- und/oder Nachweis-
verfahren durchfthrbar ist. In dieser Einheit kdnnen vorgege-
bene Verfahrensschritte durchgefihrt werden, bei denen eine
ein aufzureinigendes und/oder nachzuweisendes Biopolymer ent-
haltende Probenfllissigkeit wmit verschiedenen Reagenzien, bei-
spielsweise Puffer- oder Waschldsungen, in Kontakt gebracht

wird.

Mit der vorgeschlagenen Vorrichtung ist eine besonders einfa-
che Bedienung einer mikrofluidischen Einrichtung mdglich. Die

Bedienung kann mit der vorgeschlagenen Vorrichtung automati-
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siert erfolgen. Dazu wird die von einer Bet&tigungseinrich-
tung auf Funktionselemente der mikrofluidischen Einrichtung
ausgelbte Kraft mittels einer Krafterfassungseinrichtung er-
fasst. Mit der Steuereinrichtung ist es mdglich, die Funkti-
onselemente der mikrofluidischen Einrichtung exakt zu betdti-
gen, so dass eine Beschadigung der mikrofluidischen Einrich-
tung ausgeschlossen ist. Falls als mikrofluidische Einrich-
tungen Einwegeinrichtungen verwendet werden, kd&nnen eventuell
geringfligig abweichende Geometrien der Funktionselemente er-
kannt werden. Die vorgeschlagene Kraftsteuerung der Betati-
gungseinrichtung erméglicht auch in diesem Fall eine exakte
Betdtigung der Funktionselemente. Mit der Krafterfassungsein-
richtung kann insbesondere ein Endpunkt bei der Betdtigung
eines Funktionselements erkannt werden. Es kann sofort eine
weitere Bewegung der Betatigungseinrichtung unterbunden wer-
den. Damit ist sichergestellt, dass die Bewegungen der Funk-
tionselemente stets vollstandig bzw. in einem vorgegebenen
Umfang ausgefihrt werden. Abgesehen davon, ermdglicht die er-
findungsgeméfle Vorrichtung sofort das Erkennen einer Stdrung.
Es ist mdglich, das Vorliegen einer Stdrung einem Benutzer

anzuzeigen.

Als Steuereinrichtung wird zweckméfigerweise eine mittels ei-
nes Prozessrechners gesteuerte Elektronik bzw. ein Computer
verwendet. Das ermdbglicht eine programmgesteuerte Betatigung
der Funktionselemente. Die zur Betdtigung der Funktions-
elemente auf die mikrofluidische Einrichtung ausgelbte Kraft
kann damit nicht nur gesteuert, sondern zweckmadfigerweise

auch geregelt werden.

Mit den von der Krafterfassungseinrichtung gelieferten Signa-
len kann auferdem erkannt werden, ob mittels der Betadtigungs-
einrichtung die mikrofluidische Einrichtung ordnungsgemdfs be-
tatigt wird. Dazu kdénnen die mit der Krafterfassungseinrich-

tung aufgenommenen Kraftprofile mit in der Steuereinrichtung
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gespeicherten Kraftprofilen verglichen werden. Bei einer si-
gnifikanten Abweichung der gemessenen Kraftprofile kann eine
weitere Betdtigung der mikrofluidischen Einrichtung unterbro-

chen und ein Stdrungssignal ausgegeben werdermn.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
die mikrofluidische Einrichtung, vorzugsweise losbar, in ei-
ner Aufnahmeeinrichtung aufgenommen ist. Bei der mikrofluidi-
schen Einrichtung kann es sich beispielsweise um eine Einwe-
geinrichtung handeln, welche in die Vorrichtung eingesetzt
wird. Nach der Betadtigung der Funktionselemente gemdf eines
vorgegebenen Steuerungsprogramms und der Beendigung des Auf-
reinigungs- und/oder Nachweisverfahrens kann die mikrofluidi-
sche Einrichtung wieder aus der Vorrichtung entnommen und

ggf. verworfen werden.

Die mikrofluidische Einrichtung kann mindestens eine Kammer
mit einem darin wverschiebbar geflihrten Kolben umfassen. Be-
sonders zweckmadRig ist esg, dass jeweils eine Kammer zusammen
mit einem darin verschiebbar geftihrten Kolben als Patrone
ausgefihrt ist. In diesem Fall weist die mikrofluidische Ein-
richtung eine weitere Aufnahmeeinrichtung zum Einstecken der
Patrone auf. Damit ist es mdglich, eine mikrofluidische Ein-
richtung ein und derselben Bauart je nach Anforderungsprofil

mit unterschiedlichen Reagenzien zu bestlcken.

Des Weiteren kann die mikrofluidische Einrichtung mindestens
ein Ventil umfassen. Der Kolben und/oder das Ventil kodénnen
das/die Funktionselement/e bilden. Die Betatigungseinrichtung
zur Betatigung der Funktionselemente kann ein mechanisch, hy-
draulisch oder pneumatisch betdtigbares Betdtigungselement
umfassen. Es kann sich dabei zweckmaRigerweise um einen Std-
Rel handeln. Mit dem StéRel kann beispielsweise der Kolben in
der Kammer verschoben werden, so dass sich deren Volumen ver-

ringert und damit eine darin aufgenommene flieRfdhige Probe
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und/oder ein flieRfdhiges Reagenz aus der Kammer herausge-
drickt wird. Ferner kann ein geeignet ausgefiihrtes Ventil
durch Druck mit einem StdRel geschlossen oder gedffnet wer-
den. Dazu kann beispielsweise mit dem StdfRel ein Verschlus-
selement zum Verschliefen eines Kanals niedergedrlickt und da-
mit der Kanal verschlossen werden. Durch Zurlickziehen des
StdRels wird das Verschlusselement, beispielsweise eine ela-
stische Membran, selbsttatig wieder gedffnet. Nach einer wei-
teren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Krafterfassungs-
einrichtung zumindest einen Kraftaufnehmer bzw. Kraftsensor
umfasst. Der Kraftaufnehmer kann beispielsweise ein Dehnungs-
messstreifen-Kraftaufnehmer (DMS-Kraftaufnehmer), ein piezo-
elektrischer Kraftaufnehmer, magnetoelastischer Kraftaufneh-

mer oder induktiver Kraftaufnehmer sein.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der
Kraftaufnehmer an der Aufnahmeeinrichtung vorgesehen ist. Die
Aufnahmeeinrichtung kann beispielsweise einen plattenfdrmigen
Trager zum Aufsetzen der mikrofluidischen Einrichtung aufwei-
sen. Gegenlberliegend dem Trager kdénnen die als StdfBel ausge-
fihrten Betdtitungselemente der Betadtigungseinrichtung ange-
ordnet sein. In diesem Fall ist der Kraftaufnehmer beispiels-
weilse so auf dem Trager angebracht, dass beim Einsetzen der
mikrofluidischen Einrichtung diese Uber den Kraftaufnehmer
auf dem Trager abgestltzt ist. Eine auf die mikrofluidische

Einrichtung ausgelibte Kraft kann damit ermittelt werden.

Bei der Aufnahmeeinrichtung kann es sich auch um ein korre-
spondierend zur Form der mikrofluidischen Einrichtung ausge-
bildetes Fach bzw. einen Einschubschacht handeln. Damit kann
vorteilhafterweise ein seitliches Ausweichen der mikrofluidi-
schen Einrichtung bei Austbung einer Kraft mittels der Beta-
tigungselemente vermieden werden. In diesem Fall kann es aber
dazu kommen, dasg die mikrofluidische Einrichtung bei Aus-

ubung einer Kraft in der Aufnahmeeinrichtung verkantet und
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damit die auf die mikrofluidische Einrichtung ausgetlibte Kraft
nicht mehr exakt messbar ist. Um diesem Nachteil entgegenzu-
wirken, hat es sich als zweckmdfig erwiesen, dass der Kraft-
aufnehmer mittels eines elastischen Elements an der Aufnahme-
einrichtung abgestitzt ist. In diesem Zusammenhang ist es
auch vorteilhaft, dass die mikrofluidische Einrichtung mit-
tels eines weiteren elastischen Elements gegen den Kraftauf-
nehmer abgestiitzt ist. Bel den elastischen Elementen handelt
es sich zweckmaRigerweise um Federn, deren Federkonstante so
gewahlt ist, dass bei einem ordnungsgemédfen Betrieb der Betéa-
tigungselemente eine nur unwesentliche L&ngeninderung auf-
tritt. Insbesondere zur Dampfung von Schwingungen kénnen als

elastische Elemente auch Elastomere verwendet werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist die Einrichtung zur
Aufnahme beweglich mit dem Kraftaufnehmer verbunden. Bei der
Einrichtung zur Aufnahme kann es sich beispielsweise um ein
schwenkbar gelagerte Platte handeln. Auch damit kann ein Ver-
kanten der in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen mi-
krofluidischen Einrichtung vermieden werden. In diesem Zusam-
menhang kann die Aufnahmeeinrichtung auch beweglich mit dem

Kraftaufnehmer verbunden sein.

Nach einer weiteren Ausgestaltung umfasst die Krafterfas-
sungseinrichtung mehrere Kraftaufnehmer. Es kdénnen beispiels-
weise zwel, vier oder sechs Kraftaufnehmer auf einem Trager
vorgesehen sein, auf dem die mikrofluidische Einrichtung f£l&-
chig abgestitzt wird. Das ermdglicht eine ortsaufgeldste Er-
fassung der auf die mikrofluidische Einrichtung wirkenden
Kraft und damit eine besonders exakte Steuerung und/oder Re-

gelung der Bewegungen der Betatigungselemente.

Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass die Steuereinrichtung eine Vergleichseinrichtung

zum Vergleichen gespeicherter Kraftprofile mit gemessenen
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Kraftprofilen aufweist. Das ermdglicht eine rasche Erkennung
von Stdrungen, beispielsweige einer Verstopfung von Kandlen
in der mikrofluidischen Einrichtung. Vorteilhafterweise weist
die Steuereinrichtung eine Unterbrechungseinrichtung zum Un-
terbrechen des Betriebs der Betadtigungseinrichtung in Abhan-
gigkeit eines von der Vergleichseinrichtung ermittelten Uber-
einstimmungsgrads auf. Mit der Unterbrechungseinrichtung kann
bei einem zu geringen Ubereinstimmungsgrad sofort eine Unter-
brechung des weiteren Betriebs der Betatigungseinrichtung er-

folgen und ein Warnhinweis an den Benutzer ausgegeben werden.

Mit der vorgeschlagenen Vorrichtung koénnen die Bewegungen der
Bewegungselemente der Betdtigungseinrichtung nicht nur ge-
steuert, sondern auch in Abhangigkeit der gemessenen Kraft
geregelt werden. Eine solche Regelung tragt weiter zu einer

besonders prazisen Verfahrensfihrung bei.

Nach weiterer MaRgabe der Erfindung ist ein Verfahren zur au-
tomatischen Betdtigung einer mikrofluidischen Einrichtung mit

folgenden Schritten vorgesehen:

Betatigen zumindest eines an der mikrofluidischen Einrichtung
vorgesehenen Funktionselements mittels einer Betatigungsein-

richtung,

Erfassung einer auf die mikrofluidische Einrichtung mit der
Betatigungseinrichtung ausgelbten Kraft mittels einer Kraf-

terfassungseinrichtung und

Steuerung der Betdtigungseinrichtung in Abhangigkeit der wvon
der Krafterfassungseinrichtung gelieferten Signale mittels
einer mit der Krafterfassungseinrichtung verbundenen Steuer-

einrichtung.
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Das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht eine automatische,

sichere und zuverlassige Bet&tigung einer mikrofluidischen

Einrichtung. Dabei wird die Betadtigungseinrichtung gesteuert

durch die auf die mikrofluidische Einrichtung ausgelbte
Kraft.

Die vorteilhaften Ausgestaltungsmerkmale der Vorrichtung sind

sinngemdR auch flr das Verfahren gliltig. Es wird insoweit Be-

zug auf die vorhergehenden Augsfliihrungen genommen.

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand

der Zeichnungen naher erliutert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

4a - ¢C

schematisch eine erste mikrofluidische Ein-

richtung sowie eine erste Aufnahmeeinrichtung,
schematisch den Kraftverlauf beim Einsetzen
der ersten mikrofluidischen Einrichtung in die

erste Aufnahmeeinrichtung,

die mikrofluidische Einrichtung gemaf Fig. 2

mit einer Bet&tigungseinrichtung,

schematische Kraftverldufe beim Betitigen der

StdfBel der Betatigungseinrichtung,

verschiedene Stadien beim Bewegen eines Kol-

bens in einer Kammer,

schematisch den in den Stadien gemaf Fig. 5

becbachtbaren Kraftverlauf,

gemessene Kraftverlaufe,

schematisch eine zweite Aufnahmeeinrichtung,
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Fig. © schematisch eine dritte Aufnahmeeinrichtung
und
Fig. 10 eine zweite mikrofluidische Einrichtung mit

einer Betatigungseinrichtung.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Aufnahmeeinrichtung 1 zur Auf-
nahme einer allgemein mit dem Bezugszeichen 2 bezeichneten
mikrofluidischen Einrichtung. Die Aufnahmeeinrichtung 1 ist
in Form eines Einschubschachts ausgebildet, der durch Seiten-
wande 3 und einen Boden bzw. einen Trager 4 begrenzt ist. An
einer dem Einschubschacht zugewandten oberen Seite des Tra-
gers 4 sind zwel Kraftaufnehmer 5 angebracht. Es kann sich

dabei um piezoelektrische oder resistive Bauelemente handeln.

Die mikrofluidische Einrichtung 2 umfasst eine weitere Auf-
nahmeeinrichtung 6 mit mehreren zylindrischen Ausnehmungen 7,
in welche Patronen 8 eingesteckt sind. Jede der Patronen 8
weist an ihrem einen Ende einen verschiebbaren Kolben 9 und
an ilhrem anderen Ende eine mit einem Verschlussmittel 10,

beispielsweise einer Kugel, verschlossene Offnung 11 auf.

Fig. 2 zeigt in willktGrlichen Einheiten schematisch das von
den Kraftaufnehmern 5 beim Einstecken der mikrofluidischen
Einrichtung 2 in die Aufnahmeeinrichtung 1 gelieferte Signal.
Die damit angezeigte Kraft entgpricht im Wesentlichen der Ge-
wichtskraft der mikrofluidischen Einrichtung 2 oder auch der
Gewichtskraft und einer zusatzlichen Spannkraft, mit der die
mikrofluidische Einrichtung 2 in der Aufnahmeeinrichtung 1

gehalten wird.

In Fig. 3 ist die mikrofluidische Einrichtung 2 in die Auf-
nahmeeinrichtung 1 eingesteckt. Die mikrofluidische Einrich-

tung 2 liegt mit ihrem Boden 12 auf den Kraftaufnehmern 5
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auf. Mit den Bezugszeichen S1, 82, S3 sind im Wesentlichen
senkrecht zur Trégerplatte 4 bewegbare StdRel bezeichnet. Die
StodRel S1, S2, 83 sind Bestandteil einer hier nicht néher
dargestellten Betatigungseinrichtung. Sie kénnen mit der Be-
tadtigungseinrichtung individuell gemafR einem vorgegebenen
Programm hin und her bewegt werden. Die Bewegungen der StéRel
S1, 82, S3 kénnen mechanisch, beispielsweise mittels Gewinde-

spindeln, hydraulisch oder pneumatisch erzeugt werden.

Die Fig. 4a bis ¢ zeigen schematisch die Kraftverldufe beim
Niederdrlicken der StdéRel S1, S2, S3 auf die jeweiligen Kolben

9 der Patronen 8.

In den Fig. 5 und 6 sind die beobachtbaren Kraftverliufe

nochmals beispielhaft erlautert.

Bel der Phase I berthrt der StdRel S1 die Patrone 8 nicht.
Die Kraftaufnehmer 5 geben lediglich die im Wesentlichen
durch das Gewicht der mikrofluidischen Einrichtung 2 hervor-

gerufene Kraft wieder.

Bei der Phase II berthrt der StdRel S1 den Kolben 9. Die Pa-
trone 8 wird in der Ausnehmung 7 gegen ein (hier nicht ge-
zeigtes) Offnungselement gedrlickt, welches auf das Ver-

schlussmittel 10 drltckt.

Bel der Phase III wird das Verschlussmittel 10 verschoben und
schlieBlich herausgedrlckt. Infolge des Herausdrlckens des

Verschlussmittels 10 ergibt sich eine Kraftentlastung.

Wahrend der Phase IV wird der Kolben 9 mit dem StdRel S1 in
Richtung der Offnung 11 vorgeschoben. Eine in der Patrone 8
aufgenommene Flissigkeit wird durch die Offnung 11 in ein Ka-
nalsystem (hier nicht gezeigt) der mikrofluidischen Einrich-

tung 2 gedrlckt.

10
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ABei der Phase V gtdRt der Kolben 9 am in die Patrone 8 hin-

eingedrickten Verschlussmittel 10 an. Die Kraft steigt
sprunghaft an. Infolgedessen kann beispielsweise eine StdéRel-

bewegung sofort gestoppt werden.

Wahrend der Phase VI wird der StdéRel S1 zurickgezogen. Die

auf die Kraftaufnehmer 5 wirkende Kraft nimmt sprunghaft ab.

Die in Fig. 6 beigpielhaft beschriebenen Phase I bis VI sind
charakteristisch flr die Bewegung jeder der in den Fig. 3 und
4a bis c gezeigten Stdfel 81, S2 und S83. Je nach Position des
jeweiligen StoRels S1, 82, S3 und nach Anordnung der Kraft-
aufnehmer 5 kdénnen die gemessenen Maximalwerte sich unter-
scheiden. Der Kraftverlauf bleibt von seiner Charakteristik
her jedoch erhalten und eignet sich zur Steuerung und/oder

Regelung der Bewegungen der StdRel S1, S2 und S3.

In Fig. 7 ist ein gemessener Kraftverlauf gezeigt. Die Mes-
sung "Sensor 1" ist mit einer geringeren Empfindlichkeit als
die Messung "Sensor 2" durchgeflihrt worden. Insbesondere aus
der Messung "Sensor 2" ist dhnlich zu der in Fig. 6 erlduter-
ten Phase II eine Kraftspitze mit einem nachfolgenden Kraf-
tabfall zu beobachten, der durch das Durchstofen des die Off-
nung 11 verschlieRfRenden Verschlussmittels 10 hervorgerufen

wird.

Fig. 8 zeigt schematisch eine zweite Aufnahmeeinrichtung 13.
Dabel ist der Trager 4 um einen Drehpunkt 14 beweglich gela-
gert. Bei der in Fig. 9 gezeigten dritten Aufnahmeeinrichtung
15 sind die Kraftaufnehmer 5 Uber Federelemente 16 auf dem
Trager 4 abgestlitzt. Mit beiden Ausfihrungsvarianten wird
vermieden, dass die mikrofluidische Einrichtung 2 - bei-
spielsweise durch Verkanten - nicht vollst&ndig kraftschlis-

sig auf den Kraftaufnehmer 5 aufliegt. Die vorgeschlagenen
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Ausflhrungsvarianten ermdglichen eine sichere und zuverlissi-
ge Ermittlung der auf die mikrofluidische Einrichtung 2 aus-

gelbten Kraft.

Fig. 10 zeigt eine weitere mikrofluidische Einrichtung 17.
Eine mit Kandlen 18 versehene Platte 19 weist mehrere Ventile
20 auf. Ferner sind Anschlusselemente 21 zum Anschluss der
Patronen 8 vorgesehen. Die StdfBel S1, S2, S3, S84 sind hier
jeweils von einem Rohr R1, R2, R3, R4 umgeben. Die Rohre R1,
R2, R3, R4 sind ebenso wie die StdBel S1, S2, S3, S4 hin- und
herbewegbar. Sie dienen zweckmaffiigerweise dazu, die Patrone 8
um einen vorgegebenen Betrag gegen die Platte 19 herunterzu-
drlicken, um damit das Verschlussmittel 10 zu entfernen bzw.
zu durchbohren und die 6ffnung 11 freizugeben. Die StdRel S1,
S2, S3, S4 dienen der Betatigung, beispielsweise der Kolben 9
oder der Ventile 20. Die Ventile 20 kénnen - wie in Fig. 10
gezeigt ist - durch Kraft mittels eines der Stdfel S3, S4 ge-

schlossen werden.

Wie aus Fig. 10 weiter ersichtlich ist, sind die Kraftaufneh-
mer 5 mit einer Steuerung 22 verbunden. Die von den Kraftauf-
nehmern 5 gemessenen Signale werden von der Steuerung, bei
der es sich beispielsweise um einen Prozessrechner oder Com-
puter handeln kann, ausgewertet. Die Betadtigungseinrichtung
welst Antriebseinrichtungen 23 auf, mit denen die StdRel S1,
82, 83, S4 sowie ggf. die Rohre R1, R2, R3, R4 hin und her
bewegbar sind. Es kann sich bei den Antriebseinrichtungen 23
beispielsweise um Schrittmotoren handeln, mit denen exakt ei-
ne vorgegebene Bewegung der StdRel S1, S2, S3, S4 und/oder
der Rohre R1l, R2, R3, R4 durchflhrbar ist. Der Bewegungsab-
lauf erfolgt nach einem vorgegebenen Programm, welches in der
Steuerung hinterlegt ist. Durch die Messung der durch den Be-
wegungsablauf auf die weitere mikrofluidische Einrichtung 17
ausgelbten Kraft kann der Bewegungsablauf zusatzlich gesteu-

ert bzw. regelt werden. So kann eine Bewegung bei Uberschrei-

12
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ten eines vorgegebenen Kraftschwellwerts unterbrochen oder
umgekehrt werden. Mittels der vorgeschlagenen Kraftmessung
kann eine besonders schonende Betdtigung der Funktionselemen-
te erreicht werden. Es wird insbesondere vermieden, dass emp-
findliche Funktionselemente, beispielsweise Ventile 20, mit

einer zu hohen Kraft beaufschlagt werden.
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Patentansprliche

1. Vorrichtung zur automatischen Bet&tigung einer mikroflui-

dischen Einrichtung

mit einer Betatigungseinrichtung (81, S2, S3, S4, R1, R2, R3,
R4, 23) zum Betadtigen zumindest eines an der mikrofluidischen

Einrichtung (2, 17) vorgesehenen Funktionselements (9, 20),

einer Krafterfassungseinrichtung (5) zur Erfassung einer auf
die mikrofluidische Einrichtung (2, 17) mit der Betdtigungs-
einrichtung (S1, S2, S3, S84, R1, R2, R3, R4, 23) ausgelibten
Kraft und

eine mit der Krafterfassungseinrichtung (5) verbundene Steu-
ereinrichtung (22) zur Steuerung der Betdtigungseinrichtung
(s1, s2, 83, S4, R1l, R2, R3, R4, 23) in Abhangigkeit der von

der Krafterfassungseinrichtung (5) gelieferten Signale.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die mikrofluidische
Einrichtung, vorzugsweise ldsbar, in einer Aufnahmeeinrich-

tung (3, 13, 15) aufgenommen ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
die mikrofluidische Einrichtung (2, 17) mindestens eine Kam-
mer mit einem darin verschiebbar gefithrten Kolben (9) um-

fasst.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
jeweils eine Kammer zusammen mit einem darin verschiebbar ge-

fihrten Kolben (9) als Patrone (8) ausgefhrt ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die mikrofluidische Einrichtung (2, 17) eine weitere Aufnah-

meeinrichtung (6) zum Einstecken der Patrone (8) aufweist.
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die mikrofluidische Einrichtung (2, 17) mindesteng ein Ventil

(20) umfasst.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobeil
der Kolben (9) und/oder das Ventil (20) das/die Funktionsele-

ment/e bilden.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Betatigungseinrichtung (S1, 82, S$3, S4, R1, R2, R3, R4,
23) zur Betatigung des Funktionselements ein mechanisch, hy-
draulisch oder pneumatisch betdtigbares Betatigungselement

umfasst.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobel
das Betatigungselement ein StdéRel (S1, 82, S3, S84, R1, R2,
R3, R4, 23) ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Angpriiche, wo-
bei die Krafterfassungseinrichtung zumindest einen Kraftauf-

nehmer (5) umfasst.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche, wo-
bei der Kraftaufnehmer (5) an der Aufnahmeeinrichtung (3, 13,

15) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruiche, wo-
bei der Kraftaufnehmer (5) mittels eines elastischen Elements

(16) an der Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15) abgestitzt ist.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wo-
bei die mikrofluidischen Einrichtung (2, 17) mittels eines
weiteren elastischen Elements gegen den Kraftaufnehmer (5)

abgestlitzt ist.
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14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15) unter Zwischenschal-
tung des Kraftaufnehmer (5) auf ein Geh&duse der Vorrichtung

abgestltzt ist.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wo-
bei die Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15) beweglich mit dem

Kraftaufnehmer (5) verbunden ist.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wo-
bei die Krafterfassungseinrichtung mehrere Kraftaufnehmer (5)

umfasst.

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wo-
bei die Steuereinrichtung (22) eine Vergleichseinrichtung zum
Vergleichen gespeicherter Kraftprofile mit gemessenen Kraft-

profilen aufweist.

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Steuereinrichtung (22) eine Unterbrechungseinrichtung
zum Unterbrechen des Betriebs der Betatigungseinrichtung (S1,
82, 83, S4, R1l, R2, R3, R4, 23) in Abhaéngigkeit eines von der
Vergleichseinrichtung ermittelten Ubereinstimmungsgrads auf-

welist.

19. Verfahren zur automatischen Betatigung einer mikroflui-

dischen Einrichtung mit folgenden Schritten:

Betatigen zumindest eines an der mikrofluidischen Einrichtung
(2, 17) vorgesehenen Funktionselements (9, 20) mittels einer

Betatigungseinrichtung (S1, S2, S83, S4, R1, R2, R3, R4, 23),

Erfassung einer auf die mikrofluidische Einrichtung (2, 17)

mit der Betdtigungseinrichtung (S1, S2, S3, S4, R1, R2, R3,

17
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R4, 23) ausgelbten Kraft mittels einer Krafterfassungsein-

richtung (5) und

Steuerung der Betatigungseinrichtung (81, S2, S3, S4, R1, R2,
R3, R4, 23) in Abhé&ngigkeit der von der Krafterfassungsein-
richtung (5) gelieferten Signale mittels eine mit der Kraf-

terfassungseinrichtung (5) verbundene Steuereinrichtung (22).

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei die mikrofluidigche
Einrichtung (2, 17) in eine Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15),

vorzugsweise ldsbar, eingesetzt ist/wird.

21. Verfahren nach einem der Ansprlche 19 oder 20, wobei die
mikrofluidische Einrichtung (2, 17) mindestens eine Kammer

mit einem darin verschiebbar gefthrten Kolben (9) umfasst.

22. Verfahren nach einem der Ansprlche 19 bis 21, wobei je-
weils eine Kammer zusammen mit einem darin verschiebbar ge-

fihrten Kolben (9) als Patrone (8) ausgeflhrt ist.

23. Verfahren nach einem der Ansprliche 19 bis 22, wobei die
mikrofluidische Einrichtung (2, 17) eine weitere Aufnahmeein-

richtung (6) zum Einstecken der Patrone (8) aufweist.

24. Verfahren nach einem der Ansprtche 19 bis 23, wobei die
mikrofluidische Einrichtung (2, 17) mindestens ein Ventil

(20) umfasst.

25. Verfahren nach einem der Ansprltiche 19 bis 24, wobei der
Kolben (9) und/oder das Ventil (20) das/die Funktionsele-
ment/e bilden.

26. Verfahren nach einem der Ansprlche 19 bis 25, wobei das

Funktionselement mittels der Betdtigungseinrichtung (S1, S2,
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83, S84, R1, R2, R3, R4, 23) mechanisch, hydraulisch oder

pneumatisch betatigt wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 26, wobei als
Betadtigungselement ein Sté6Rel (S1, 82, S3, S4, R1, R2, R3,

R4, 23) verwendet wird.

28. Verfahren nach einem der Ansprlche 19 bis 27, wobei die
Krafterfassungseinrichtung zumindest einen Kraftaufnehmer (5)

umfasst.

29. Verfahren nach einem der Ansprlche 19 bis 28, wobei die
Kraft mittels eines an der Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15)

vorgesehenen Kraftaufnehmer (5) gemesgsen wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 29, wobeil der
Kraftaufnehmer (5) mittels eines elastischen Elements (16) an

der Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15) abgestitzt ist.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 30, wobei die
mikrofluidischen Einrichtung (2, 17) wmittels eines weiteren
elastischen Elements gegen den Kraftaufnehmer (5) abgestlitzt

ist.

32. Verfahren nach einem der Ansprliche 19 bis 31, wobei die
Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15) unter Zwischenschaltung des
Kraftaufnehmer (5) auf ein Gehause der Vorrichtung abgestlitzt

ist.

33. Verfahren nach einem der Ansprliche 19 bis 32, wobei die
Aufnahmeeinrichtung (3, 13, 15) beweglich mit dem Kraftauf-

nehmer (5) verbunden ist.

34. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 33, wobei die

Kraft mittels mehrerer Kraftaufnehmer (5) gemessen wird.
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35. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 34, wobei ge-
messene Kraftprofile mittel einer Vergleichseinrichtung mit

gespeicherten Kraftprofilen verglichen werden.

36. Verfahren nach einem der Ansprlche 19 bis 35, wobei der
Betrieb der Betdtigungseinrichtung (81, S2, S3, S4, R1, R2,
R3, R4, 23) in Abhé&ngigkeit eines von der Vergleichseinrich-

tung ermittelten Ubereinstimmungsgrads unterbrochen wird.
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