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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Meso-
pumpe. Genauer betrifft die Erfindung eine Meso-
pumpe, die aufgrund ihrer kompakten Gestaltung fir
eine gegebene Fluidpumprate ein verringertes Pum-
penvolumen und Gewicht aufweist. Die Regierung
kann gemal Vertrag Nr. DABT63-97-C-0071, der
durch die Abteilung flr Landstreitkrafte zuerkannt
wurde, Rechte an dieser Erfindung besitzen.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Moderne industrielle, wirtschaftliche, Raum-
fahrt- und Militarsysteme hangen kritisch von verlass-
lichen Pumpen fiir die Behandlung von Fluida ab. Die
Entwicklungen bei Fluidbehandlungssystemen stre-
ben nach kleineren, verteilteren und tragbareren Sys-
temen fir zunehmende Verwendungen bei der Gera-
teausstattung und der Steuerung.

[0003] Obwohl in den letzten Jahrzehnten wichtige
Fortschritte in der Pumpentechnologie gemacht wur-
den, hat der Fortschritt hinsichtlich der Fahigkeit, die
PumpengréfRe, das Gewicht und den Leistungsbe-
darf zu verringern, seine Sattigung erreicht. Es be-
steht eine deutliche Lucke zwischen der Technologie
fur herkémmliche Pumpen einschliellich der soge-
nannten Mikropumpen und Pumpen, die auf der Mi-
kroelektroniktechnologie beruhen.

[0004] Die Pumpfahigkeit dieser Mikropumpen liegt
in einem Bereich von einem bis einigen zehn Mikroli-
tern pro Minute. Dies macht sie fur Anwendungen wie
implantierbare Systeme zur Verabreichung von Arz-
neimitteln oder die Mikrodosierung in chemischen
Analysesystemen nutzlich, doch sind diese Pumpge-
schwindigkeiten um viele GrofRenordnungen kleiner
als jene, die in Probenahmeanwendungen bendtigt
werden.

[0005] Eine Anzahl von Patenten der Vereinigten
Staaten wurde fir Vorrichtungen und Geréate erteilt,
die im Allgemeinen den Mikroventilaufbau und die
-steuerung betreffen. Zum Beispiel beschreibt die
US-Patentschrift Nr. 5,082,242 an Bonne et al. ein
Mikroventil, das ein einstlckiger Aufbau ist, der so
auf einem Stlick Silizium hergestellt ist, dass die Vor-
richtung ein Durchflussventil mit einem Einlass und
einem Auslass an entgegengesetzten Seiten des Si-
liziumwafers ist. Die Ventile werden durch einen Kon-
takt mit einem Ventilsitz geschlossen, wobei die Fla-
chen passend sein mussen, um eine Verschlechte-
rung der Ventilleistung zu verhindern. Zwei Patente,
die US-Patentschriften Nr. 5,180,623 und 5,244,527,
sind Teilungspatente, die das ersterwahnte Patent
betreffen.
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[0006] Eine andere Familie von Patenten beschreibt
die Fluidsteuerung, die Mikrominiaturventile, Senso-
ren und andere Komponenten einsetzt, welche einen
Hauptdurchgang zwischen einer Einlass- und einer
Ausgangsoéffnung und zusatzlich einen Hilfsdurch-
gang zwischen der Einlass- und der Ausgangsoff-
nung verwenden. Der Hilfsdurchgang wird so durch
ein Steuerstromungsrohr gesteuert, dass Klappen
elektrostatisch bewegt werden. Die US-Patentschrift
Nr. 5,176,358 an Bonne et al. lehrt eine derartige Flu-
idregulierungsvorrichtung, wahrend die  Tei-
lungs-US-Patentschriften  Nr. 5,323,999 und
5,441,597 alternative Ausfiihrungsformen betreffen.

[0007] Ein zusatzliches Konzept ist durch Wagner et
al. in der Ausgabe des IEEE-Journals vom Juni 1996
auf Seite 384-388 offenbart, wobei zwei gekrimmte
Si/SiO,-Membranen, die mit Luft gefillte Hohlrdume
Uberspannen, umschlossene Antriebselektroden auf-
weisen. Es wird ein gekoppeltes Membransystem of-
fenbart, wobei eine erste Siliziummembran durch
eine elektrostatische Kraft umgeschaltet wird, was
wiederum Luft durch einen Kanal presst, um die zwei-
te Siliziummembran nach oben zu schieben.

[0008] Sowohl in diesen patentierten Systemen als
auch im Konzept, das durch Wagner et al. beschrie-
ben wurde, werden Siliziumhalbleiterchips einge-
setzt. Die Siliziumtechnologie ist tatsachlich ein Wirt
fur eine Anzahl von Mikrosensoren. Die Mdéglichkeit
der Herstellung voll integrierter Systeme fiihrte zur
Entwicklung von einigen der oben beschriebenen
Ventile und dergleichen. Doch die im MikromaRstab
erhaltlichen Verschiebungen und die in der Silizium-
technologie verfigbaren Materialien sind fir diese
Anwendung nicht die besten. Die erreichbaren
Pumpraten sind bestenfalls sehr gering (ul bis
ml/min). Zusatzlich neigen die Aufbauten dazu, kom-
pliziert und teuer zu werden. Von gréR3erer Bedeu-
tung ist auch der Umstand, dass Silizium mit vielen
biologischen Materialien nicht kompatibel ist, wo-
durch nahezu ein ganzer Bereich der Endverwen-
dung beseitigt wird.

[0009] Gegenwartige Probenahmepumpen fir die
Dampf- und Partikelfeststellung sind viel gréRer als
die Instrumente, die sie unterstutzen. Damit sie fur
viele Aufgaben wirksam sind, sollte die Abtastrate mit
der menschlichen Atmung, d.h., 10 Liter pro Minute
(Ipm) oder mehr, vergleichbar sein. Die Pumpen mis-
sen diesen Fluss gegen Druckabfalle von einem psi
oder mehr liefern, was pneumatischen Ausgangslas-
ten, die ein Watt Giberschreiten, und einem Eingangs-
leistungsbedarf, der zehn Watt Uberschreitet, ent-
spricht. Gegenwartige Systeme, die sich drehende
Motoren verwenden, sind leistungshungrig, laut, und
weisen eine begrenzte Lebensdauer auf. Mesoskopi-
sche Pumpen mit keinen sich drehenden oder glei-
tenden Teilen und hohen Leistungsfahigkeiten zur
elektrisch-pneumatischen Umwandlung waren fahig,
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die Fahigkeiten und die Leistungsfahigkeit von milita-
rischen Systemen, die chemische, biologische, Ex-
plosiv- und andere Stoffe feststellen, dramatisch zu
steigern.

[0010] Mehrere Abarten dieser Mesopumpen sind
in der US-Patentschrift Nr. 5,836,750 von Cleopatra
Cabuz mit dem Titel "Electrostatically Actuated Me-
sopump Having a Plurality of Elementary Cells" offen-
bart. Die darin beschriebenen Mesopumpen und an-
dere primitivere Pumpen verwenden alle mehrere
Kammern wie etwa, zum Beispiel, drei oder vier Kam-
mern, die jeweils eine Membran aufweisen. Obwohl
sie fur ihre beabsichtigte Verwendung bewunderns-
wert geeignet sind, kbnnen manche Anwendungen in
der Zukunft moéglicherweise durch die Grofle und
Kompaktheit dieser Mesopumpen des Stands der
Technik beschrankt werden. Auflerdem beschrankt
das Vorhandensein von seitlichen Kanalen und der
sich daraus ergebende tote Raum bei manchen An-
wendungen fir diese Mesopumpen erneut ihre An-
wendbarkeit. Heutige Mesopumpen des Stands der
Technik benétigen auch die Formung von Extradff-
nungen, um eine Druckentlastung fur unverwendete
Membranflachen bereitzustellen.

[0011] US-A-2,195,792 offenbart eine Pumpe oder
einen Kompressor, die bzw. der mehrere verhaltnis-
mafig beabstandete scheibenartige Elemente in ei-
nem Korper aufweist, die Fluid im Kdérper von einem
Einlass zu einem Auslass des Korpers hin betatigen.

[0012] Es ware in der Technik von groRem Vorteil,
wenn eine kompaktere, leichtgewichtigere Meso-
pumpe fir jede beliebige gegebene Fluidpumprate
bereitgestellt werden konnte.

[0013] Es ware ein anderer grofer Vorteil in der
Technik, wenn Mesopumpen mit Einlass- und Aus-
lassoffnungen in der Mitte der Kammer entwickelt
werden kdnnten, um seitliche Kanéle zu beseitigen.

[0014] Noch ein anderer Fortschritt wirde erzielt
werden, wenn Mesopumpen entwickelt werden kénn-
ten, bei denen keine

[0015] Notwendigkeit besteht, Extraéffnungen zur
Druckentlastung zu formen.

[0016] Andere Vorteile werden sich nachstehend
zeigen.

[0017] Es wurde nun festgestellt, dass die obigen
und andere Aufgaben der vorliegenden Erfindung auf
die folgende Weise erfillt werden kénnen.

[0018] Nach der vorliegenden Erfindung wird eine
Membranpumpe bereitgestellt, die

einen Pumpenkérper mit einer darin gebildeten Pum-
penkammer;
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eine erste Membran, die in ihrer Membranflache ei-
nen ersten Satz von Ventil6ffnungen aufweist, und
eine zweite Membran, die in ihrer Membranflache ei-
nen zweiten Satz von Ventil6ffnungen aufweist;
mindestens eine Einlass6ffnung und mindestens
eine Auslassoffnung im Pumpenkoérper zur Kommu-
nikation mit der Pumpenkammer, wobei die mindes-
tens eine Einlass- bzw. Auslasséffnung an einem
Punkt, der nicht mit den Offnungen in der Membran
ausgerichtet ist, fur einen dichtenden Kontakt mit ei-
ner aus der ersten und der zweiten Membran ange-
ordnet ist; und

einen Treiber zur Betatigung der ersten und der zwei-
ten Membran, um eine Membranbewegung in mehre-
re Membranstellungen zu verursachen, um einen
Fluss eines Fluids durch die Pumpe zu steuern,
umfasst; wobei

eine erste der Membranstellungen eine Stellung ist,
in der die erste und die zweite Membran voneinander
und von mindestens einer Einlass- bzw. Auslassoff-
nung beabstandet sind, um einen Fluss eines Fluids
durch die Pumpenkammer zu gestatten;

eine zweite der Membranstellungen eine Stellung ist,
in der die erste Membran und die zweite Membran in
einem Membranflachenkontakt stehen, wobei der
erste und der zweite Satz von Offnungen nicht mitein-
ander ausgerichtet sind, um zu gestatten, dass die
Membranflachen eine Dichtung bilden, wenn sie im
Membranflachenkontakt stehen; und

eine dritte der Membranstellungen eine Stellung ist,
in der eine aus der ersten und der zweiten Membran
in einem Membranflachenkontakt mit der mindestens
einen Einlass- bzw. Auslasséffnung steht, um den
dichtenden Kontakt zu bilden.

[0019] Die vorliegende Erfindung stellt auch ein Ver-
fahren zum Pumpen von Fluida unter Verwendung ei-
ner Membranpumpe bereit, das die folgenden Schrit-
te umfasst:

Einbringen eines Fluids in einen Pumpenkdrper mit
einer darin gebildeten Pumpenkammer durch min-
destens eine Einlasséffnung in Kommunikation mit
der Pumpenkammer, wobei das Fluid durch Betati-
gen einer ersten Membran, die in ihrer Membranfla-
che einen ersten Satz von Ventil6ffnungen aufweist,
wobei die Offnungen nicht mit der mindestens einen
Einlasso6ffnung ausgerichtet sind, in die Pumpenkam-
mer gezogen wird;

Betatigen einer zweiten, Membran, die in ihrer Mem-
branflache einen zweiten Satz von Ventil6ffnungen
aufweist, wobei der zweite Satz von Ventiléffnungen
nicht mit dem ersten Satz von Ventil6ffnungen ausge-
richtet ist, in eine Stellung, um dem Fluid zu gestat-
ten, durch die zweite Membranflache zu flielken,
wenn die erste und die zweite Membran nicht in ei-
nem Membranflachenkontakt stehen; und

Abziehen von Fluid aus der Pumpenkammer durch
mindestens eine Auslassoffnung im Pumpenkdrper in
Kommunikation mit der Pumpenkammer, wobei die
Auslassoffnung nicht mit dem zweiten Satz von Ven-
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tilbffnungen ausgerichtet ist, wobei das Fluid durch
gesondertes Bewegen der ersten und der zweiten
Membran in einen Membranflachenkontakt nahe an
der Einlasséffnung, um dadurch einen dichtenden
Kontakt herzustellen, um zu verhindern, dass Fluid
durch die Membrandéffnungen fliet, und danach ge-
meinsames Bewegen der ersten und der zweiten
Membran, wahrend der dichtende Kontakt aufrecht-
erhalten wird, um das Fluid durch die Auslassoéffnung
auszustofden, aus der Pumpenkammer abgezogen
wird.

[0020] Insbesondere stellt die vorliegende Erfin-
dung eine elektrostatisch betatigte Membranpumpe
bereit. Die Pumpe besteht aus einer einzelnen ge-
formten Kunststoffkammer mit zwei diinnen Membra-
nen, die direkt Gbereinander gesetzt sind. Die Memb-
ranen konnen durch elektrostatische, elektromagne-
tische oder piezoelektrische Verfahren betatigt wer-
den. Der Ansatz der elektrostatischen Betatigung
kann in einer ahnlichen weise wie bei friiheren Ge-
staltungen wie etwa den in den oben erwahnten Pa-
tentanmeldungen und Patentschriften ausgefihrt
werden.

[0021] Das einzigartige Merkmal der vorliegenden
Erfindung ist die Verwendung einer einzelnen Kam-
mer zum Pumpen, was sich vom Stand der Technik
unterscheidet, bei dem drei Kammern benétigt wer-
den. Jede Membran weist ihren eigenen Satz von
Ventiléffnungen auf, wobei die Offnungen in der obe-
ren und in der unteren Membran versetzt sind, so
dass die Flachen eine abgedichtete Flache bilden,
wenn sie elektrostatisch zueinander gezogen sind,
aber einen Fluss durch die Membran gestatten, wenn
sie getrennt sind.

[0022] Im Pumpenkérper sind mindestens eine Ein-
lassoffnung und mindestens eine Auslassoffnung zur
Kommunikation mit der Pumpenkammer bereitge-
stellt. Die Offnungen sind so angeordnet, dass sie
durch die Membran abgedichtet werden, indem an ei-
nem Punkt, der nicht mit dem Satz von Offnungen in
der Membran ausgerichtet ist, ein Kontakt mit der
Membran sichergestellt wird.

[0023] Die Einlassoffnung kann sich zum Eingriff mit
der ersten Membran, um die Einlasséffnung zu o6ff-
nen und zu schliel®en, an der Oberseite der Pumpen-
kammer befinden. In der gleichen Weise kann sich
die Auslasséffnung zum Eingriff mit der zweiten
Membran, um die Auslassoéffnung zu 6ffnen und zu
schlieRen, an der Unterseite der Pumpenkammer be-
finden. Da die Pumpe dieser Erfindung umkehrbar
ist, sind die Oberseite und die Unterseite natirliche
bloRe Bezeichnungen und koénnte die umgekehrte
Terminologie verwendet werden, um auf die Positio-
nen des Einlasses/Auslasses zu verweisen.

[0024] Wenn die Membranen voneinander beab-
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standet sind, findet ein Fluss des Fluids durch die
Pumpenkammer statt. Wenn die Membranen unterei-
nander in einem Membranflachenkontakt stehen,
wird eine Dichtung gebildet, um das Fluid an jener
Seite der Membranen zu halten, an der es sich zu
dieser Zeit befindet. Wenn sich eine Membran in ei-
nem Membranflachenkontakt mit der Einlass- oder
der Auslasséffnung befindet, dichtet sie die Offnung
ab, um einen Fluidfluss in die Pumpe oder daraus
heraus zu verhindern.

[0025] Die Pumpen der vorliegenden Erfindung
kénnen zu einer Anordnung ausgeformt werden, die
aus mehreren elektrostatisch betatigten Membran-
pumpen nach der vorliegenden Erfindung gebildet
ist. Diese mehreren Pumpen kénnen durch die Ein-
lass- und die Auslassoéffnungen parallel verbunden
sein, um eine plattenartige Anordnung zu bilden, und
sogar mehrere Schichten von Platten der Pumpen zu
bilden. Alternativ kénnen die mehreren Pumpen
durch die Einlass- und Auslasséffnungen in Reihe
verbunden sein. Beide Formen sind durch die vorlie-
gende Erfindung ins Auge gefasst.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0026] Fir ein vollstandigeres Verstandnis der Erfin-
dung wird hiermit auf die Zeichnungen Bezug genom-
men werden, wobei

[0027] Fig.1 eine vergroRerte Querschnittansicht
einer Pumpe nach dieser Erfindung ist;

[0028] Fig. 2 eine Draufsicht oder ein Grundriss der
Vorrichtung von Eig. 1 ist;

[0029] Fig. 3a bis Fig. 3f schemtische Darstellun-
gen des Betriebs der in Eig. 1 gezeigten Pumpe sind;

[0030] Fig. 4 ein schematisches Diagramm ist, das
eine Abfolge von Steuerspannungen fir den Betrieb
der in Fig. 1 gezeigten Pumpe veranschaulicht;

[0031] Fig.5 eine schematische Darstellung einer
vierschichtigen parallelen Anordnung von Pumpen-
zellen der in Fig. 1 gezeigten Art ist;

[0032] Fig. 6a und Fig. 6b zwei alternative Formen
fur Pumpenkdrper fur Pumpen, die der in Fig. 1 ge-
zeigten Pumpe ahnlich sind, veranschaulichen;

[0033] Fig.7 eine schematische Querschnittdar-
stellung einer vierschichtigen Pumpenanordnung ist;

[0034] Fig. 8 eine schematische Querschnittdar-
stellung von zwei vierschichtigen Pumpenanordnun-
gen von Fig. 7 ist, die in Reihe gestapelt sind; und

[0035] Fig.9 eine schematische Querschnittdar-
stellung einer zweiten Gestaltung fir massiv-paralle-
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le Anordnungen der Pumpe von Fig. 1 ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0036] wenn wir uns nun den Zeichnungen zuwen-
den, zeigt Fig. 1 die vorliegende Erfindung, 10, allge-
mein im Querschnitt, wobei ein Kdrper 11 eine Kam-
mer definiert, die einen oberen Bereich 13, einen
mittleren Bereich 14 und einen unteren Bereich 15
aufweist. Die Kammer ist durch die obere und die un-
tere Membran 17 bzw. 19 in drei Bereiche geteilt, und
der Rauminhalt jedes Bereichs wird durch die Stel-
lungen der Membranen bestimmt. Eine Steuerelekt-
ronik 21 stellt Spannungspotentiale V1, V2 und V3
bereit.

[0037] In einer Ausfihrungsform weist die obere
und die untere Flache jeder Membran eine gesonder-
te Elektrode auf, wie dies auch bei der oberen und
der unteren Flache der Kammer der Fall ist. In einer
anderen Ausfiihrungsform kénnen die obere und die
untere Flache jeder Membran und die obere und die
untere Flache der Pumpenkammer auf das gleiche
Potential kurzgeschlossen werden, so dass nur drei
Steuerspannungen bendtigt werden. Das elektrosta-
tische Bewegen von Membranen in Kammern durch
das Anlegen einer Spannung an eine oder mehrere
Elektroden ist bekannt, und es ist ins Auge gefasst,
dass die vorliegende Erfindung diese Techniken ein-
setzen wird, um die Bewegungen der Membranen in
einen Kontakt miteinander und mit der Kammer
selbst und aus diesem Kontakt heraus zu erreichen.
Wie in der Technik bekannt besteht jede Elektrode'
aus einer leitfahigen Metallschicht, die mit einem
Nichtleiter Uberzogen ist, um einen Kurzschluss zwi-
schen Elektroden zu verhindern.

[0038] Die Membranen 17 und 19 weisen mehrere
Offnungen 27 bzw. 29 auf, die einen Durchgang des
Fluids durch die Membran gestatten. Die Offnungen
27 und 29 sind nichtausgerichtet oder so positioniert,
dass keine Offnung in der Membran 17 Giber irgendei-
ner Offnung in der Membran 19 liegt. Fig. 2 veran-
schaulicht diese Anordnung, wobei die oberen Off-
nungen 27 mit durchgehenden Linien auf der Memb-
ran 17 und die unteren Offnungen 29 gestrichelt dar-
gestellt sind, um zu veranschaulichen, dass sie sich
auf der unteren Membran 19 befinden. Wenn die bei-
den Membranen 17 und 19 elektrostatisch zueinan-
der gezogen sind, bilden sie eine abgedichtete Fla-
che, gestatten aber einen Fluss durch die Membran,
wenn sie einzeln betatigt werden. Um die Beschrei-
bung der in Fig. 1 gezeigten Pumpe abzuschlief3en,
kommuniziert die obere Offnung 33 mit der oberen
Kammer 13 und kommuniziert die untere Offnung 35
mit der unteren Kammer 15. Der obere Kammerbe-
reich 13 kommuniziert (iber die oberen Offnungen 27
mit dem mittleren Bereich 14, und der untere Kam-
merbereich 15 kommuniziert iiber die unteren Off-
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nungen 29 mit dem mittleren Bereich 14. Da der Flu-
idfluss entweder in die Offnung 33 und 35 oder dar-
aus heraus erfolgen kann, werden beide Offnungen
33 und 35 abhéangig von der Gestaltung der Pumpe
und der begleitenden Ausriistung wahrend der Ver-
wendung der Pumpe als ein Einlass oder ein Auslass
dienen.

[0039] Fig. 3a bis Fig. 3f veranschaulichen eine
Pumpabfolge, wobei sich der Einlass an der Unter-
seite befindet. Eine entgegengesetzte Gestaltung ist
ebenfalls passend, da die Pumpe voéllig umkehrbar
ist. Fig. 3a veranschaulicht die Ausrichtung, bei der
beide Membranen 17 und 19 abwarts gezogen wur-
den, wodurch die untere Offnung 35 abgedichtet
wird. Es wird angenommen, dass in der oberen Kam-
mer 13 Fluid enthalten ist, wahrend die mittlere Kam-
mer 14 und die untere Kammer 15 durch die Stellung
der beiden Membranen 17 und 19 im Wesentlichen
beseitigt sind. Wie oben bemerkt sind die Offnungen
27 und 29 in den Membranen 17 und 19 nicht mitein-
ander oder mit den beiden Offnungen 33 und 35 aus-
gerichtet, um die gewiinschte Abdichtung zu bewir-
ken. Fig.3b veranschaulicht den Beginn des
Pumptakts durch gleichzeitiges gemeinsames Auf-
wartsbewegen der Membranen 17 und 19 zur Ober-
seite. Fig. 3c zeigt den Abschluss des Pumptakts,
wobei beide Membranen 17 und 19 nach oben ge-
schoben sind, wodurch die obere Offnung 33 abge-
dichtet wird. Das gesamte Fluid in der Kammer 13
von Fig. 3a wurde in Fig. 3¢ durch die obere Offnung
33 ausgestolen, und die untere Offnung 35 ist offen,
so dass das Fluid durch die untere Offnung 35 in die
untere Kammer 15 gezogen wird. In Eig. 3d bleibt die
obere Membran 17 in einer dichtenden Beziehung
mit der oberen Offnung 33, wahrend die untere Mem-
bran 19 nach unten gezogen wird, wodurch verur-
sacht wird, dass das Fluid in der unteren Kammer 15
durch die Offnungen 29 in die mittlere Kammer 14
Ubergeht. Fig. 3e veranschaulicht die Ausrichtung
der unteren Membran 19, die vollstdndig nach unten
gezogen wurde, um die untere Offnung 35 abzudich-
ten, wahrend die obere Membran 17 bei der Abdich-
tung der oberen Offnung 33 bleibt.

[0040] SchlieRlich veranschaulicht Fig. 3f den Mit-
telpunkt der Abwartsbewegung der oberen Membran
17 zur unteren Membran 19 hin, wobei Fluid von der
mittleren Kammer 14 in die obere Kammer 13 gezo-
gen werden kann, was zur anfanglich in Fig. 3a ge-
zeigten Ausrichtung fuhrt.

[0041] Fig.4 veranschaulicht schematisch eine
mogliche Abfolge von Steuerspannungen fir den
oben beschriebenen Pumpenbetrieb, wobei V1 bei
einem +V-Wert bleibt, V2 bei einem -V-Wert bleibt,
und V3 wie veranschaulicht zwischen +V und -V
wechselt, wodurch die wie unter Bezugnahme auf
Fig. 3a bis Fig. 3f beschriebene elektrostatische Ak-
tivierung der Membranen 17 und 19 verursacht wird.
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[0042] Wie oben bemerkt unterscheidet sich die
Doppelmembranpumpengestaltung der vorliegenden
Erfindung insofern von Gestaltungen des Stands der
Technik, als jeder Pumpenkanal nur eine Kammer
aufweist, die abhangig vom Standort der Membranen
17 und 19 nominell in einen oberen Bereich 13, einen
mittleren Bereich 14 und einen unteren Bereich 15
geteilt ist. Die drei Stufen der Pumptatigkeit des
Stands der Technik sind tatsachlich in der einzelnen
Kammer von Block 11 enthalten.

[0043] Die Gestaltung der vorliegenden Erfindung
ist mit nur einer geformten Kammer fir jeden Pump-
kanal viel kompakter. Daher ist das gesamte Pum-
penvolumen und das Gewicht, die fir eine gegebene
Fluidpumprate bendtigt werden, kleiner als bei Ge-
staltungen des Stands der Technik. Die Einlass- und
die Auslassoéffnung befinden sich beide in der Mitte
der Kammer, wodurch die Verwendung von seitlichen
Kanalen beseitigt wird. Dies wird aufgrund der Besei-
tigung der seitlichen Kanadle eine Erhéhung der
Pumprate gestatten. Fig. 1 und andere zeigen deut-
lich, wie toter Raum beseitigt wurde, besonders, da
seitliche Kanéle fehlen. Da beim Pumpvorgang beide
Seiten der Membranen verwendet werden, besteht
zusatzlich keine Notwendigkeit, Extradffnungen zu
formen, um eine Druckentlastung fir unbenutzte
Membranflachen bereitzustellen. Und schlieBlich ist
die Pumpe umkehrbar.

[0044] Obwohl das Stapeln paralleler Anordnungs-
platten der Doppelmembranpumpens dieser Erfin-
dung die Pumpen normalerweise in Reihe bringen
wirde, veranschaulichen Fig.5, Fig. 7 und Fiqg. 8
eine Pumpenstapelanordnung, bei der bis zu vier
Schichten von Pumpen parallel tatig sind. Wie in
Fig. 6a gezeigt kann der Fluss durch Kanale 61 in
einzelnen Koérpern 63 gestellt werden, wobei sich der
Einlass/Auslass 65 in der Mitte des Korpers 63 befin-
det, oder kann der Pumpenkoérper 67 zum Beispiel
eine sechseckige Form mit einem zentralen Ein-
lass/Auslass 65 und einem Fluss durch Kanale 69 an
jeder Ecke des Sechseckkérpers 67 aufweisen. In
Fig. 7 ist jede Schicht passend versetzt. Dies verdop-
pelt die lineare Dichte der Einlass/Auslasséffnungen
Uber eine einzelne Schicht von Pumpen. Fig. 7 zeigt
vier Schichten 71, 73, 75, und 77. Fig. 8 veranschau-
licht ein Paar von vierschichtigen Pumpenanordnun-
gen, die in Reihe gestapelt sind.

[0045] Fig.9 veranschaulicht eine zweite Gestal-
tung fur massiv-parallele Anordnungen der in Fig. 1
gezeigten Art. Die Verwendung von seitlichen Kana-
len 93 zum AnschlieRen der Einldsse und von seitli-
chen Kanalen 95 zum Anschlieen der Auslasse ge-
stattet, dass die Anzahl der Ubereinander gestapel-
ten Pumpenschichten viel groRer ist, so dass eine
wurfelfdrmige Anordnung gebildet werden kdnnte.

[0046] Obwohl bestimmte Ausflihrungsformen der
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vorliegenden Erfindung veranschaulicht und be-
schrieben wurden, ist nicht beabsichtigt, die Erfin-
dung, aul3er wie durch die folgenden Anspriiche de-
finiert, zu beschranken.

Patentanspriiche

1. Membranpumpe (10), umfassend,
einen Pumpenkdrper (11) mit einer darin gebildeten
Pumpenkammer (13, 14, 15);
eine erste Membran (17), die in ihrer Membranflache
einen ersten Satz von Ventil6ffnungen (27) aufweist,
und eine zweite Membran (19), die in ihrer Membran-
flache einen zweiten Satz von Ventiléffnungen (29)
aufweist;
mindestens eine Einlasséffnung (33) und mindestens
eine Auslassoffnung (35) im Pumpenkoérper zur Kom-
munikation mit der Pumpenkammer, wobei die min-
destens eine Einlass- bzw. Auslass6ffnung an einem
Punkt, der nicht mit den Offnungen in der Membran
ausgerichtet ist, fir einen dichtenden Kontakt mit ei-
ner aus der ersten und der zweiten Membran ange-
ordnet ist; und
einen Treiber (21) zur Betatigung der ersten und der
zweiten Membran, um eine Membranbewegung in
mehrere Membranstellungen zu verursachen, um ei-
nen Fluss eines Fluids durch die Pumpe zu steuern;
wobei
eine erste der Membranstellungen eine Stellung ist,
in der die erste und die zweite Membran voneinander
und von mindestens einer Einlass- bzw. Auslassoff-
nung beabstandet sind, um einen Fluss eines Fluids
durch die Pumpenkammer zu gestatten;
eine zweite der Membranstellungen eine Stellung ist,
in der die erste Membran und die zweite Membran in
einem Membranflaichenkontakt stehen, wobei der
erste und der zweite Satz von Offnungen nicht mitein-
ander ausgerichtet sind, um zu gestatten, dass die
Membranflachen eine Dichtung bilden, wenn sie im
Membranflachenkontakt stehen; und
eine dritte der Membranstellungen eine Stellung ist,
in der eine aus der ersten und der zweiten Membran
in einem Membranflachenkontakt mit der mindestens
einen Einlass- bzw. Auslassoffnung steht, um den
dichtenden Kontakt zu bilden.

2. Pumpe (10) nach Anspruch 1, beinhaltend
eine Einlassoffnung (33) an der Pumpenkammer (13,
14, 15) zum Eingriff mit der ersten Membran (17), um
die Einlass6ffnung zu 6ffnen und zu schliel3en.

3. Pumpe (10) nach Anspruch 1, beinhaltend
eine Auslassoffnung (35) an der Pumpenkammer
(13, 14, 15) zum Eingriff mit der zweiten Membran
(19), um die Auslassoéffnung zu 6ffnen und zu schlie-
Ren.

4. Pumpe (10) nach Anspruch 1, beinhaltend
eine Einlassoffnung (33) an der Pumpenkammer (13,
14, 15) zum Eingriff mit der ersten Membran (17), um
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die Einlassoffnung zu 6ffnen und zu schlieen, und
eine Auslassoffnung (35) an der Pumpenkammer
zum Eingriff mit der zweiten Membran, um die Aus-
lassoffnung zu 6ffnen und zu schlielen.

5. Anordnung, die aus mehreren Membranpum-
pen (10, 63, 67) nach Anspruch 1 gebildet ist.

6. Anordnung nach Anspruch 5, wobei die meh-
reren Membranpumpen (10, 63, 67) durch die Ein-
lass- und Auslassoéffnungen (33, 35, 65) parallel ver-
bunden sind, um eine plattenartige Anordnung zu bil-
den.

7. Anordnung nach Anspruch 6, wobei die meh-
reren Membranpumpen (10, 63, 67) elektrostatisch
betatigt werden.

8. Verfahren zum Pumpen von Fluida unter Ver-
wendung einer Membranpumpe (10), umfassend die
folgenden Schritte:

Einbringen eines Fluids in einen Pumpenkérper (11)
mit einer darin gebildeten Pumpenkammer (13, 14,
15) durch mindestens eine Einlasséffnung (33) in
Kommunikation mit der Pumpenkammer, wobei das
Fluid durch Betatigen einer ersten Membran (17), die
in ihrer Membranflache einen ersten Satz von Ventil-
éffnungen (27) aufweist, wobei die Offnungen nicht
mit der mindestens einen Einlassé6ffnung ausgerich-
tet sind, in die Pumpenkammer gezogen wird;
Betéatigen einer zweiten Membran (19), die in ihrer
Membranflache einen zweiten Satz von Ventil6ffnun-
gen (29) aufweist, wobei der zweite Satz von Ventil-
offnungen nicht mit dem ersten Satz von Ventil6ffnun-
gen ausgerichtet ist, in eine Stellung, um dem Fluid
zu gestatten, durch die zweite Membranflache zu flie-
Ren, wenn die erste und die zweite Membran nicht in
einem Membranflachenkontakt stehen; und
Abziehen von Fluid aus der Pumpenkammer durch
mindestens eine Auslassoéffnung (35) im Pumpenkor-
per in Kommunikation mit der Pumpenkammer, wo-
bei die Auslassoffnung nicht mit dem zweiten Satz
von Ventil6ffnungen ausgerichtet ist, wobei das Fluid
durch gesondertes Bewegen der ersten und der
zweiten Membran in einen Membranflachenkontakt
nahe an der Einlasséffnung, um dadurch einen dich-
tenden Kontakt herzustellen, um zu verhindern, dass
Fluid durch die Membranéffnungen flief3t, und da-
nach gemeinsames Bewegen der ersten und der
zweiten Membran, wahrend der dichtende Kontakt
aufrechterhalten wird, um das Fluid durch die Auslas-
soffnung auszustolien, aus der Pumpenkammer ab-
gezogen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei mehrere
Membranpumpen (10, 63, 67) in einer Anordnung
ausgerichtet sind.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die meh-
reren Membranpumpen (10, 63, 67) durch die Ein-
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lass- und Auslassoéffnungen (33, 35, 65) parallel ver-
bunden sind, um eine plattenartige Anordnung zu bil-
den.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die meh-
reren Membranpumpen (10, 63, 67) elektrostatisch
betéatigt werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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