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(54) Title: FLUID ANALYSIS DEVICE
(54) Bezeichnung : FLUSSIGKEITS-ANALYSEGERAT

(57) Abstract: The invention relates to a fluid
analysis device (10) having a base device (12) and a
separate replaceable fluidic module (14), having a
two-part microfluidic fluid diaphragm pump (20, 21,
22; 80). The fluid analysis device (10) comprises a
pump chamber (34) and a pump diaphragm (54)
having a ferromagnetic displacement means (40)
operatively connected to the pump diaphragm (54).
The pump chamber (34), the pump diaphragm (54)
and the displacement means (40) are provided on the
fluidic module (14). A magnetic element (50) that
generates a variable magnetic field is provided on the
side of the pump diaphragm (54) facing away from
the pump chamber (34). The displacement means
(40), and the pump diaphragm (54) moved thereby, is
moved between an intake position and a discharge
position by the magnetic field in order to generate a

pumping movement of the pump diaphragm (54),
wherein the magnetic element (50) is provided on the
base device (12).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich
auf ein Fliissigkeits-Anaiysegerdt (10) mit einem
Basssgerédt (12) und einem separaten austauschbaren
Fiuidikmodul (14), mit einer zweigeteilten
mikrofluidischen Fliissigkeits-Membranpumpe (20,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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21, 22; 80). Das Fliissigkeits-Anaiysegerit (10) weist eine Pumpenkammer (34) und eine Pumpmembran (54) mit einem mit der
Pumpmembran (54) in Wirkverbindung verbundenen ferromagnetischen Verdrangermitte! (40) auf. Die Pumpkammer (34), die
Pumpmembran (54) und das Verdringermittel (40) sind an dem Fiuidikmodul (14) vorgesehen. Es Ist ein Magneteiement (50) an
der Pumpkammer (34) abgewandten Seite der Pumpmembran (54) vorgesehen, das ein verdnderbares Magnetfeld erzeugt. Durch
das Magnetfeld wird das Verdrangermittel (40) und die hierdurch bewegte Pumpenmembran (54) zur Erzeugung einer
Pumpbewegung der Pumpmembran (54) zwischen einer Saugposition und einer AusstoBposition bewegt, wobei das
Magneteiement (50) an dem Basisgerét (12) vorgesehen ist.
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BESCHREIBUNG

Ferrofiuid-Mikropumpe

Die Erfindung bezieht sich auf ein zweiteiliges Filssigkeits-Analysegerdt,
das aus einem Basisgerat und einem austauschbaren separaten
Fluidikmodul besteht, in dem mindestens der groBSte Teil der filissigen
Fluidik angeordnet ist. Das Analysegerdt weist eine zweigeteilte
mikrofluidische Flissigkeits-Membranpumpe fir den Transport der

FlGssigkeit in dem Fluidikmodul auf.

Derartige  Flussigkeits-Analysegerdte kénnen sowohl als Labor-
Analysegerdte zur Durchflhrung einzeiner Messungen als auch als
Prozess-Analysegerdte zur quasi-kontinuierlichen Bestimmung eines
Analyts in einer Fllssigkeit, beispielsweise in Wasser, ausgebildet sein. Das
Fluidikmodul weist den gréBten Teill der flissigen Fluidik oder die gesamte
flissige Fluidik auf, einschlieBlich der zum FlUssigkeits-Transport
erforderlichen Pumpmimiken. Die zweiteilige Membranpumpe ist in den
Pumpenantrieb und die Pumpmimik gegliedert, wobei der Pumpenantrieb
an bzw. in dem Basisgerdat und die Pumpmimik an bzw. in dem
Fluidikmodu!l  angeordnet ist.  Problematisch  hierbei ist eine
storungsunempfindliche und prézise Kepplung des basisgerdtseitigen
Pumpenantriebs mit der fluidikmodulseitigen Pumpmimik.

Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniber, ein zweiteiliges Fliissigkeits-
Analysegerat mit einer prazisen und zuverlassigen zweiteiligen

mikrofluidischen Flissigkeits-Membranpumpe zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst mit den Merkmalen des
Anspruches 1,

Das erfindungsgemabe Analysegerdt weist eine Membranpumpe auf, die
an bzw. in dem Fluidikmodul eine Pumpkammer, eine Pumpmembran und
ein  mit der Pumpmembran in  Wirkverbindung  verbundenes
ferromagnetisches Verdréngermittel aufweist. Das Verdrangermittel
bewegt die elastische Pumpmembran zwischen einer Saugposition und
einer Ausstof3position, und drickt die Pumpmembran auf dem Weg in die
AusstoBposition in die Pumpkammer hinein, so dass die Pumpkammer
geleert wird, Die Pumpenteile des Fluidikmoduls bilden die Pumpmimik.

Das Basisgerat weist ein Magnetelement auf, das an der der Pumpkammer
abgewandten Seite der Pumpmembrane angeordnet ist. Das
Magnetelement ist also rickseitig der Pumpmembrane angeordnet und
nicht, von der Pumpmembrane aus gesehen, jenseits der Pumpkammer
angeordnet. Das Magnetelement erzeugt ein verdnderbares Magnetfeld,
durch das das ferromagnetische Verdradngermittel und die durch das
Verdrangermitte!l bewegte Pumpmembran zur Erzeugung einer
Pumpbewegung der Pumpmembran zwischen einer Saugposition und einer
AusstoBposition bewegt werden. Das verdanderbare Magnetfeld kann auf
verschiedenen Wegen generiert werden, beispielsweise durch einen
schaltbaren stationdren Elektromagneten oder durch einen

Dauermagneten der mechanisch bewegt wird.

Der Pumpenantrieb und die Pumpmimiken der zweiteiligen
Membranpumpe sind zur Ubertragung der Pumpbewegung von dem
Pumpenantrieb zu dem Verdrangermittel ausschiieBlich magnetisch und
perthrungslos miteinander gekoppelt. Das Basisgerdt und das
Fluidikmodul konnen, jedenfalls in Bezug auf die Membranpumpe, vdllig
offnungsfrei ausgebildet sein. Hierdurch werden eine hohe Zuverldssigkeit

und Genauigkeit der zweigeteilten Membranpumpe sichergestellt.
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Das Verdréngermitte!l kann als ferromagnetischer steifer Feststoffkfrper
ausgebildet sein. Das Verdrangermittel bildet einen Stempel, der ungeféhr
die Form der Pumpkammer aufweist und die Pumpmembran in die

Pumpkammer hineindricken kann.

Alternativ ist das Verdréngermittel ein fllissiges Ferrofluid in einem
Ferrofluidraum des Fluidikmoduls, der an der der Pumpkammer
abgewandten Seite der Pumpmembran angeordnet ist. Die Pumpmembran
trennt die Pumpkammer von dem Ferrofiuidraum. Das Volumen des
Ferrofluidraums muss mindestens so grofl sein wie das Volumen der
Pumpkammer, damit das gesamte Ferrofluid in der Saugposition der
Pumpmembran in den Ferroffuidraum geschoben werden kann. Durch die
Verwendung eines flUssigen Ferrofiuids als Verdrangermittel wird Gber die
gesamte Flache der Pumpmembran eine homogene Spannungsverteilung
sichergestelit, wodurch der Verschlei3 der Pumpmembran verringert und

die Langzeitgenauigkeit der Membranpumpe verbessert werden.

Gemadf einer Dbevorzugten Ausgestaltung ist das Magnetelement
permanentmagnetisch ausgebildet und senkrecht zu der Membran-
Grundebene beweglich angeordnet. Bei seiner Bewegung nimmt das
permanentmagnetische Magnetefement das Verdrdngermittel mit und

- bewegt das Verdrangermittel auf diese Weise zwischen seiner

Saugposition und seiner AusstoBposition. Das Magnetelement besteht
bevorzugt aus Seitenen Erden, beispielsweise aus Neodym. Derartige

Magnetelemente kdnnen Uber lange Zeit ein relativ starkes statisches

Magnetfeld generieren.

Das permanentmagnetische Magnetelement wird durch eine separate
Antriebsanordnung angetrieben. Die Antriebsanordnung kann aus einem
elektromotorischen Antrieb bestehen, der das permanentmagnetische
Magnetelement Ober eine entsprechende Mechanik zwischen seinen
Endpositionen bewegt. Alternativ kann die Antriebsanordnung einen
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Elektromagneten aufweisen, der das Magnetelement mittelbar oder

unmittelbar zwischen seinen beiden Endpositionen bewegt.

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung st ein Vorspannelement
vorgesehen, das das Magnetelement, das Verdrangermittel und/oder die
Pumpmembran in die AusstoBposition vorspannt, Die Pumpmembran
verschiieBt in ihrer Ausstofposition eine Einfasstffnung und/oder eine
Auslasstffnung der Pumpkammer, Durch das Vorspannelement verschlie3t
die Pumpmembran im energielosen Zustand des Pumpenantriebs die
Einlassoffnung bzw. die Auslassdffnung, so dass ein Flissigkeits-Fluss im
Bereich der Membranpumpe unterbunden wird., Insbesondere wird bei
abgeschaltetem Analysegerdt auf diese Weise ein Rickfluss vermieden.
Die Membranpumpe kann daher vorzugsweise vollig ventilfrel ausgebildet
sein.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen ein

Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung naher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Fllssigkeits-Analysegerédtes
bestehend aus einem Basisgerdt und einem separaten austauschbaren
Fluidikmodui,

Figur 2 eine zweigeteilte mikrofluidische Fllssigkeits-Membranpumpe des
Analysegerédtes der Figur 1, und

Figur 3 eine zweite Ausfihrungsform einer zweigeteilten mikrofiuidischen
Fllissigkeits-Membranpumpe,

In der Figur 1 ist schematisch ein Fliissigkeits-Analysegeradt 10 dargestellt,

das vorliegend ein als Tauchsonde ausgebildetes Prozess-Analysegeradt zur
Wasseranalyse ist. Das Analysegerdt bestimmt fotometrisch ein Analyt in

dem Wasser.

Das Analysegerat 10 ist zweiteilig ausgebildet, und besteht aus einem

Basisgerat 12 und einem separaten austauschbaren Fluidikmodul 14, das



10

15

20

25

30

WO 2012/159672 PCT/EP2011/058544

die gesamte fllssige Fluidik des Analysegerdtes aufweist. In dem
Basisgerat 12 ist unter anderem eine Steuerung 36 zur Steuerung
mehrerer zweigeteilter mikrofiuidische Flussigkeits-Membranpumpen 20,
21,22 und ein Fotometer 28 ohne die dazugehérige Maessstrecke
untergebracht, die sich in bzw. an dem Basismodul 14 befindet.

Das Basismodul 14 weist einen Tragerfliissigkeits-Tank 26 auf, von dem
aus die Tragerflissigkeit zu einer Dialysemembran 24 flieBt, wo das Analyt
durch eine ionenselektive Dialysemembran 24 hindurch in die
vorbeiftieBende Trégerflissigkeit diffundiert. Von der Dialysemembran 24
aus flieBt das Dialysat zu einer Peristaltikpumpe 19, die von den drei
Membranpumpen 20, 21,22 gebildet wird, die jeweils identisch zueinander
ausgebildet sind. Dem Dialysat wird ein Reagenz zugefUhrt, das
beispielsweise durch eine zweite Peristaltikpumpe genau dosiert werden
kann. Die Peristaltikpumpe 19 pumpt das Dialysat mit dem Reagenz zu
einer Messstrecke 27, in der das Dialysat fotometrisch vermessen wird,

AnschlieBend wird das Dialysat in einen Abfalltank 30 gepumpt.

Das Basismodul 14 enthdlt ausschiieBlich verschleiifreie Baugruppen,
wdhrend das Fluidikmodul die verschleiBenden Baugruppen aufweist,

insbesondere alle fliissigkeitsfihrenden Baugruppen und -teile.

Der Aufbau einer ersten Ausflhrungsform einer zweigeteilten
mikrofiuidischen Fllssigkeits-Membranpumpe 20 ist in der Figur 2
dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Membranpumpe, bei der ein
ferromagnetisches Verdrangermittel 40 als flissiges Ferrofiuid ausgebildet

ist.

Das Fluidikmodul 14 wird im Wesentlichen von drei Kunststoff-Platten 60,
62,64, einer elastischen Membran 54 und einem Ferrofluidraum- Behéiter
66 gebildet, Die drei Platten 60, 62,64 sind miteinander verklebt oder
verschweillt. In der mittleren Platte 62 ist eine Pumpkammer 34
ausgebildet, die als konkave Mulde in die mittlere Platte 62 eingelassen

ist. Am Kammerboden sind eine EinlassOffnung 56 und eine



25

WO 2012/159672 PCT/EP2011/058544

Auslasséffnung 58 vorgesehen, durch die die zu pumpende Fllssigkeit in
die Pumpkammer 34 einfliet bzw. aus dieser wieder herausflieen kann.

In der Offnungsebene der Pumpkammer 34 ist eine elastische
Pumpmembran 54 angeordnet, die in der Figur 2 in der Ausstofiposition
mit dem Bezugszeichen 54 und mit dem Bezugszeichen 54' in der
Saugposition dargestelit ist,

Die proximale Platte 64 weist eine Offnung 68 auf, durch die das Ferrofluid
40 in den ruckseitig der Pumpmembran 54 gelegenen Hohlraum einfliefen
und aus diesem wieder heraus flieBen kann, um hierbei die Pumpmembran
54 in ihre AusstoBposition zu spannen bzw. in ihre Saugposition

entspannen zu lassen.

Der Ferrofluidraum-~Behélter 66 umschlieBt einen Ferrofiuidraum 39,
dessen Volumen ein Vielfaches des Volumens der Pumpkammer 34
betragt. Der Ferroftuidraum 39 ist mit einem fllssigen Ferrofluid 40 gefillt,
wobei in dem Ferrofiuidraum 39 mindestens ein Luftvolumen vorhanden
ist, das mindestens das Volumen der Pumpkammer 34 aufweist. Die
Oberseite des Ferrofluidraums 39 ist durch einen gasdurchidssigen jedoch
flissigkeitsdichten Membrank&rper 77 verschlossen, beispielsweise durch
eine sogenannte Fritte, damit sich das Ferrofluid-Volumen in dem
Ferrofluidraum 39 verdndern kann, Das Ferrofluid 40 ist ferromagnetisch,
d.h. es wird von einem duBeren Magnetfeld angezogen. Das Ferrofiuid 40
in dem Ferrofiuidraum 39 hat einen magnetischen Schwerpunkt 41,417,
der in Abhdngigkeit davon, ob die Pumpkammer 34 rlckseitig der
Pumpmembran 54 mit dem Ferrofluid gefullt ist oder nicht, wandert. Wenn
die Pumpmembran 54' in ihrer Saugposition steht, nimmt das Ferrofluid
40" in dem Ferrofluidraum 39 ein grdBeres Volumen ein, so dass sich auch
der magnetische Schwerpunkt 41" des Ferrofluids in dem Ferrofluidraum

39 nach oben verschiebt,

An dem Basisgerat 12 ist als Magnetelement 50 ein ringfdrmiger
Permanentmagnet aus Seltenen Erden, beispielsweise aus Neodym,
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angeordnet, der axial verschiebbar ist. Der magnetische Schwerpunkt
51,51' des Magnetelements Idsst sich auf diese Weise ebenfalls
verschieben. Die beiden endpositionsseitigen magnetischen Schwerpunkte
41,41 des Ferrofiuids 40,40' in dem Ferrofiuidraum 39 sind innerhalb des
Intervalls angeordnet, das durch die beiden endpositionsseitigen
magnetischen Schwerpunkte 51,51' des Magnetelements 50,50 definiert
sind. Durch das axiale Verschieben des Magnetelements 50,50' zwischen
den beiden Endpositionen kann das Ferrofiuid 40 entweder in die
Pumpkammer 34 gedrickt oder aber aus dieser abgesaugt werden. Das
Magnetelement 50 ist an einem nicht-ferromagnetischen Haltering 70
fixiert, an dessen anderem L&ngsende ein ringformiger Permanentmagnet
46,46' angeordnet ist, der durch einen Elektromagneten 48 in Form einer
Ringsspule in beide Richtungen aktiv aktuiert werden kann. Der
Elektromagnet 48 und der Permanentmagnet 46 bilden eine
Antriebsanordnung 44.

Durch Anderung der Flussrichtung des Spulenstroms in dem
Elektromagneten 48 wird der ringférmige Permanentmagnet 46, der axial
magnetisiert ist, zwischen seinen beiden Endpositionen verschoben.
Hierdurch wird Uber das Magnetelement 50 auch das ferrofluidische
Verdrangermittel 40,40' in dem Ferrofluidraum 39 zwischen seinem

Saugvolumen und seinem Pumpvolumen verandert,

Es ist ein Vorspannelement 72 in Form einer Druckfeder vorgesehen, das
das Magnetelement 50 in seine Pumpposition vorspannt, so dass bei
elektrisch abgeschaltetem Analysegerdt 10 die Pumpmembran 54
ebenfalls in ihrer Pumpposition steht und sowohl die Einlasséffnung 54 als
auch die Auslassoffnung 58 verschlieBt. Ein Rlckfluss ist daher auch bei
abgeschaltetem Analysegerat 10 ausgeschlossen. Hierdurch kann die

Membranpumpe 20 volistdndig ventilfrei ausgebildet werden.

In der Figur 3 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer zweiteiligen

mikrofluidischen  Flissigkeits-Membranpumpe 80 dargestelit. Das
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Verdrangermittel 81 ist vorliegend als ferromagnetischer steifer
Feststoffkdrper ausgebildet, und weist einen pitzférmigen
Verdréngerkdrper auf, der ungefdhr die komplementdre AuBenform zu
dem Boden der Pumpkammer 34 aufweist. Als Magnetelement 82 ist
vorliegend ein Elektromagnet vorgesehen, der unmittelbar auf das
ferromagnetische Verdrangermittel 81 wirkt. Ein als Druckschraubenfeder
ausgebildetes Vorspannelement 72' spannt das Verdrangermittel 81 in die

Pumpposition vor.



20 2.

WO 2012/159672 PCT/EP2011/058544

ANSPRUCHE

Flussigkeits-Analysegeradt (10) mit einem Basisgerdt (12) und einem
separaten austauschbaren Fluidikmodul (14), mit einer zweigeteiiten

mikroftuidischen Flissigkeits-Membranpumpe (20, 21, 22; 80) mit

einer Pumpkammer (34} und einer Pumpmembran (54) mit einem
mit der Pumpmembran (54) in Wirkverbindung verbundenen
ferromagnetischen Verdrangermittel (40), wobei die Pumpkammer
(34), die Pumpmembran (54) und das Verdréngermittel (40) an dem
Fluidikmodul (14) vorgesehen sind, und

einem Magnetelement (50) an der der Pumpkammer (34)
abgewandten Seite der Pumpmembran (54), das ein verdnderbares
Magnetfeld erzeugt, durch das das Verdrangermittel (40) und die
hierdurch bewegte Pumpmembran (54) zur Erzeugung einer
Pumpbewegung der Pumpmembran (54) zwischen einer
Saugposition und einer AusstoBposition bewegt wird, wobei das

Magnetelement (50) an dem Basisgerat (12) vorgesehen ist,

Flissigkeits-Analysegerat (10) nach Anspruch 1, wobei das
Verdrangermittel  (40) ein  flissiges Ferrofluid in  einem
Ferrofluidraum (39) des Fluidikmoduls (14) an der der Pumpkammer

(34) abgewandten Pumpmembran-Seite ist.

FlUssigkeits-Analysegerdt {(10) nach Anspruch 1, wobei das
Verdrangermittel (80) ein ferromagnetischer Feststoffkdrper ist.
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Fliissigkeits-Analysegerat (10) nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei das Magnetelement (50) permanentmagnetisch ist
und senkrecht zu der Membran-Grundebene beweglich und derart
angeordnet ist, dass es bei seiner Bewegung zwischen seinen beiden
Endpositionen das Verdrangermittel (40) magnetisch mitnimmt,
wobei das Magnetelement (50) durch eine Antriebsanordnung (44)

angetrieben wird.

Flissigkeits-Analysegerat (10) nach Anspruch 4, wobel das
Magnetelement (50) aus Seltenen Erden besteht.

Flussigkeits-Analysegerat (10) nach Anspruch 4 oder 5, wobei der
magnetische Schwerpunkt (41,41") des Ferrofluid- Verdrangermittels
(40,40") in seinen beiden Endpositionen zwischen den beiden
Positionen des magnetischen Schwerpunktes (51,51") des
Magnetelements (50,50") in seinen beiden Endpositionen liegt.

Flissigkeits-Analysegerdt (10} nach einem der Anspriche 4 - 6,
wobel die Antriebsanordnung (44) einen Elektromagneten (48)
aufweist, der das Magnetelement (50) mittelbar oder unmittelbar

aktuiert.

Flissigkeits-Analysegerdt (10) nach einem der Ansprliche 1-3, wobei
das Magnetelement (82) ein Elektromagnet ist, der unmittelbar das

Verdrangermittel (80) aktuiert.

Flissigkeits-Analysegerét (10) nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei ein Vorspannelement (72; 72') vorgesehen ist,
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das das Magnetelement (50), das Verdréngermitte! (80) und/oder
die Pumpmembran (54) in die AusstoBposition vorspannt, wobel die
Pumpmembran (54) in ihrer AusstoBposition eine Einlasséffnung
(56) und/oder eine Auslassdffnung (58) der Pumpkammer (34)

verschlieft.

Flussigkeits-Analysegerdt {10} nach einem der vorangegangenen
Anspriche, wobei die Membranpumpe (20;80) ventilfrei ausgebildet

ist.
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