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(54) Antriebseinrichtung für den Kolben einer Fluidpumpe.

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Antriebsein-
richtung für einen in zwei entgegengesetzten Richtungen
antreibbaren Kolben (18) einer Fluidpumpe/Arbeitspum-
pe für ein erstes Fluid mit einem Motorelement (24), ge-
kennzeichnet durch wenigstens einen Energiespeicher
(31), der im Zuge einer Kolbenbewegung in einer ersten

Bewegungsrichtung(32) aufgeladen wird und seine En-
ergie während der entgegengesetzten Kolbenbewegung
zur Unterstützung der Kolbenbewegung abgibt. Hier-
durch werden das Motorelement sowie gegebenenfalls
Kraftübertragungselemente (22,25,26, 27) sinnvoll ent-
lastet, um den Verschleiß zu reduzieren und den mögli-
chen Einsatzbereich zu erweitern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet des Maschi-
nenbaus bzw. der Feinwerktechnik und kann beispiels-
weise in der Medizintechnik Anwendung finden.
[0002] Fluidpumpen sind seit langer Zeit in verschie-
densten Ausführungsformen bekannt, mit Förderele-
menten in Form von Schaufelrädern, die ein Fluid in axia-
ler oder radialer Richtung fördern, sowie in Form von
Kolbenpumpen mit oder ohne entsprechende Ventil-
steuerungen.
[0003] Ein besonderes Anwendungsfeld umfasst die
sogenannten pulsatilen Pumpen, d. h. solche, die ab-
wechselnd Drücke bestimmter verschiedener Niveaus
erzeugen. Insbesondere kann es notwendig sein, ab-
wechselnd Über- und Unterdruck zu erzeugen. Eine sol-
che Anwendung tritt beispielsweise in der Medizintechnik
bei der Blutkreislaufunterstützung auf, da durch diese
Funktion die Wirkungsweise des Herzmuskels unter-
stützt werden kann. Der Antrieb ist auch für Blutpumpen
geeignet, die einen sogenannten "Vollherzersatz" dar-
stellen. Dabei wird das Herz vollständig entfernt und
durch eine solche Blutpumpe ersetzt. Grundsätzlich ist
somit durch die Pumpe abwechselnd Blut durch Unter-
druck anzusaugen und durch Überdruck wieder in die
Gefäße zu befördern.
[0004] Es ist bekannt, eine derartige Funktion einer
Blutpumpe durch ein blutdurchflossenes Gehäuse zu
realisieren, das durch eine bewegliche Membran be-
grenzt und mit steuerbaren Zu- und Abflussventilen aus-
gestattet ist. Die Membran kann ihrerseits mit einem
Druckraum verbunden sein, in dem abwechselnd Über-
und Unterdruck erzeugt wird.
[0005] Eine derartige Einrichtung ist beispielsweise
aus der DE OS 26 19 324 bekannt. Dort liegt der Schwer-
punkt der Darstellung allerdings auf einem Impulsbe-
grenzer zwischen einer Antriebspumpe und der eigent-
lichen Blutpumpe.
[0006] Aus der DE 203 07 003 U1 ist ein pneumati-
scher Antrieb in Form eines Rotationskompressors be-
kannt.
[0007] Die DD 264 380 schließlich offenbart eine
Rechnersteuerung eines Pumpenantriebs mittels eines
Umkehrhubmagneten, wobei sowohl die geometrische
Kennlinie durch Gestaltung der Magneten als auch die
Rechnersteuerung zum gewünschten Druckprofil bei-
trägt.
[0008] Grundsätzlich ist auch von der Firma Berlin He-
art ein pulsatiles Herzunterstützungssystem bekannt,
das eine Herzpumpe mit einer Blutkammer und einer von
dieser durch eine Mehrfachmembran getrennten Luft-
kammer aufweist, welche mit einer Arbeitspumpe in
Form einer Kolbenpumpe in Verbindung steht. Die Blut-
kammer ist mittels eines Zulaufs und eines Ablaufs, die
beide ventilgesteuert sind, mit dem Kreislaufsystem ei-
nes Patienten verbindbar. Die wechselnden Druck-
niveaus auf der Luftseite der Membran werden mittels
der Arbeitspumpe erzeugt, die über einen Schlauch mit

dem Gehäuse der Blutpumpe verbunden ist. Es ergibt
sich dabei speziell das Problem, dass der Kolben der
Arbeitspumpe alternierend in entgegengesetzten Rich-
tungen bewegt werden muss, um in einem Druckraum
Über- und Unterdruck zu erzeugen, und dass die mecha-
nische Belastung des Kolbenantriebs für die Über- und
Unterdruckerzeugung unterschiedlich groß sein kann.
[0009] Wegen der hohen geforderten Standzeiten und
Zuverlässigkeit ist es sinnvoll, die Pumpe und den Pum-
penantrieb optimiert auszulegen, um Überlastung zu ver-
meiden und eine lange Standzeit zu gewährleisten.
[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf-
gabe zugrunde, eine Antriebseinrichtung für einen Kol-
ben einer Fluidpumpe zu schaffen, die eine hohe Zuver-
lässigkeit mit möglichst geringer Belastung der Pumpe
verbindet.
[0011] Die Aufgabe wird gemäß der Erfindung mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelöst.
[0012] Die erfindungsgemäße Antriebseinrichtung
weist einen in zwei entgegengesetzten Richtungen an-
treibbaren Kolben auf, der in einem Arbeitsraum ein er-
stes Fluid begrenzt, sowie ein Motorelement zum Antrieb
des Kolbens und einen Energiespeicher, der im Zuge
einer Kolbenbewegung in einer ersten Bewegungsrich-
tung aufgeladen wird und seine Energie während der Kol-
benbewegung in einer zweiten, entgegengesetzten
Richtung zur Unterstützung der Kolbenbewegung abgibt.
[0013] Die Erfindung kann vorteilhaft dann eingesetzt
werden, wenn der Kolben bzw. das Motorelement in bei-
den Bewegungsrichtungen unterschiedlich stark bela-
stet ist.
[0014] In diesem Fall kann der Energiespeicher derart
eingerichtet sein, dass er im Zuge der Kolbenbewegung,
bei der eine geringere Pumplast auftritt, aufgeladen wird
und seine Energie im Zuge der entgegengesetzten Kol-
benbewegung, bei der eine höhere Last aufgebracht wer-
den muss, im Sinne einer Unterstützung der Kolbenbe-
wegung abgibt.
[0015] Hierdurch kann der Kolbenantrieb bzw. auch
die Übertragung der Antriebsbewegung für die beiden
Phasen der Kolbenbewegung derart angepasst werden,
dass die Gesamtbelastungen für den Antrieb in den un-
terschiedlichen Phasen einander angenähert werden. Im
Idealfall wird der Kolbenantrieb / das Motorelement und
die Antriebsübertragung bei der Überdruckerzeugung
und der Unterdruckerzeugung annähernd gleich stark
belastet.
[0016] Dadurch wird zudem die Spitzenbelastung in
der Phase, in der der Kolben ohne Mitwirkung des En-
ergiespeichers am stärksten belastet wäre, reduziert.
Dies führt einerseits zu einem geringeren Verschleiß
durch die gleichmäßigere Auslastung und andererseits
gegebenenfalls zu einer Energieersparnis, wenn bei-
spielsweise ein Elektromotor als Motorelement verwen-
det wird und diesem geringere maximale Drehmomente
abverlangt werden als ohne Unterstützung durch den En-
ergiespeicher.
[0017] Der Arbeitsraum kann auch als Faltenbalg oder
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als Rollmembran ausgeführt sein, wobei der Balg oder
die Membran einseitig mit einem Stößel verbunden ist
und der Boden des Balgs den Kolben bildet.
[0018] Der Energiespeicher kann dabei einerseits so
gestaltet werden, dass er in einer beliebigen Form En-
ergie speichert und diese während der Kolbenbewegung
in eine Kraft zur Unterstützung dieser Bewegung um-
setzt. Hierzu kann die Energie beispielsweise in elektri-
scher oder magnetischer Form gespeichert werden.
[0019] Die elektrische Energie kann beispielsweise
auch direkt an das Motorelement zurückgespeist wer-
den, um somit die notwendige externe elektrische Ener-
giezufuhr zu dem Motorelement zu verringern.
[0020] Andererseits kann der Energiespeicher auch
mechanisch aufgebaut sein, die Energie mechanisch
speichern und direkt in die kinematische Kette des Kol-
benantriebs einspeisen.
[0021] In diesem Fall bedeutet das, dass der Energie-
speicher seine Energie während der Kolbenbewegung
in der zweiten Richtung, in der der Energiespeicher seine
Energie abgibt, durch eigenständiges Erzeugen einer die
Kolbenbewegung treibenden Kraft abgibt.
[0022] Dies kann besonders vorteilhaft dadurch er-
reicht werden, dass der Energiespeicher Energie in me-
chanischer Form, insbesondere in einem Federelement
speichert. Die Speicherung in einem mechanischen Ele-
ment, insbesondere in einem Federelement, ist mecha-
nisch besonders einfach aufzubauen und wirkt auch mit
besonders geringen Energieverlusten, da die Energie
zwischen dem Aufladen und dem Entladen des Energie-
speichers nicht in eine andere Energieform umgewandelt
werden muss.
[0023] Das Federelement kann vorteilhaft eine
Schraubenfeder, eine Kegelfeder oder eine Tellerfeder
aufweisen.
[0024] Mittels derartiger Ausgestaltungen ist eine effi-
ziente Energiespeicherung in zuverlässiger Form auf
kleinstem Raum möglich.
[0025] Das Motorelement der Antriebseinrichtung
kann besonders effizient dadurch ausgestaltet werden,
dass es einen Linearantrieb aufweist. Damit ist keine wei-
tere Energieumsetzung notwendig, da auch der Kolben
sich linear hin- und herbewegen kann.
[0026] Das Motorelement kann hierzu einen linear be-
weglichen Anker und einen gestreckten elektrischen
oder magnetischen Stator aufweisen. Damit ist ein ma-
gnetischer oder elektrischer Direktantrieb gegeben, der
die Verluste bei der Umsetzung von elektrischer Energie
in mechanische Energie weiter minimiert. Im Übrigen ist
ein solcher Motor leicht zu steuern.
[0027] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
das Motorelement einen Rotationsmotor und eine Spin-
del aufweist. Die Spindel wird dabei um ihre Längsachse
in Rotation versetzt und treibt eine auf dieser geführte
Gewindemutter linear an. Durch Änderung der Rotati-
onsrichtung der Spindel wird zyklisch die Linearbewe-
gung der Gewindemutter umgekehrt. Die Gewindemutter
muss in diesem Fall mit dem Kolben gekoppelt sein, um

dessen Linearbewegung zu treiben. Es sind auch andere
kinematische Kombinationen wie z.B. eine drehfeste, mit
dem Kolben gekoppelte Spindel und eine rotatorisch an-
getriebene, ortsfeste Gewindemutter oder eine drehfeste
und ortsfeste Gewindemutter in Kombination mit einer
rotatorisch angetriebenen und axial verschiebbaren, mit
dem Kolben verbundenen Spindel, die durch einen ver-
drehgesicherten, verschiebbaren Motor antreibbar ist,
denkbar.
[0028] Um Platz zu sparen und einen besonders ein-
fachen Aufbau zu gewährleisten, kann gemäß der Erfin-
dung vorgesehen sein, dass die Spindel den antreibba-
ren Kolben durchsetzt.
[0029] Als Energiespeicher oder Teil des Energiespei-
chers kann zudem vorteilhaft eine Schraubenfeder oder
Kegelfeder koaxial zum Kolben angeordnet sein, an des-
sen erster Seite abgestützt und zwischen dieser und ei-
nem festen Widerlager spannbar, insbesondere kompri-
mierbar sein. Diese Form des Federelementes lässt sich
besonders einfach in die Kolbenführung integrieren, und
entsprechende Kennlinien von Schraubenfedern oder
Kegelfedern sind in großen Bereichen gestaltbar, so
dass die entsprechenden Federelemente an den Zweck
der Erfindung anpassbar sind. Es können mittels derar-
tiger Federelemente auch große Kolbenwege unterstützt
werden.
[0030] Die Federelemente können schließlich sowohl
auf Druck als auch auf Zug beansprucht werden. Eine
Ermüdung von Kegelfedern oder Schraubenfedern kann
über lange Zeit ausgeschlossen werden.
[0031] Bei der Verwendung einer derartigen Feder, die
sich unmittelbar am Kolben abstützt und gegebenenfalls
verdrehsicher mit dem Kolben und einem ortsfesten An-
schlag verbunden ist, ergibt sich zudem noch ein weiterer
mechanischer Vorteil: Die Feder kann als Verdrehsiche-
rung für den Kolben verwendet werden und dessen Mit-
drehen mit der Spindel verhindern. Wegen des Torsions-
widerstandes der Feder um ihre Längsachse überträgt
diese eine, wenn auch nicht absolute, Verdrehfestigkeit.
In der Realität lässt die Feder allerdings eine gewisse
minimale Verdrehung des Kolbens zu, insbesondere an
den Umkehrpunkten der Bewegung. Durch die minimale
Drehbewegung des Kolbens/Torsionsschwingung des
Kolben/feder- systems kann verhindert werden, dass
sich der Kolben bei dem momentanen Stillstand in Axi-
alrichtung festsetzt und durch Haftreibung steckenbleibt.
Die Drehung sorgt dafür, dass der Kolben stetig im Glei-
treibungsbereich bleibt
[0032] Zur Führung des Kolbens und zum Verhindern
eines Verkantens auf dem Kolbenweg kann vorteilhaft
der Kolben mit einem koaxial zu diesem verlaufenden
Führungsrohr verbunden sein, das wenigstens auf einem
Teil des Kolbenwegs mechanisch geführt ist. Das Füh-
rungsrohr kann beispielsweise einstückig mit dem Kol-
ben hergestellt oder mit diesem verschraubt oder ver-
schweißt sein. Vorteilhaft dichtet das Führungsrohr den
Kolben bei minimaler Totraumerhöhung ab.
[0033] Das Führungsrohr kann beispielsweise in einen
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Druckraum des ersten Fluids hineinragen. Das Füh-
rungsrohr kann derart positioniert und gestaltet sein,
dass es beispielsweise auf der es durchsetzenden Ge-
windespindel oder in einem das Führungsrohr außen um-
gebenden Außenrohr geführt ist.
[0034] Die Gewindespindel kann beispielsweise dann
in das Führungsrohr hineinragen, wenn das Führungs-
rohr auf die Stelle aufgesetzt ist, an der die Gewinde-
spindel den Kolben durchsetzt. In diesem Fall ist es wich-
tig, dass das Führungsrohr gasdicht bzw. fluiddicht mit
dem Kolben verbunden ist.
[0035] Die Erfindung bezieht sich außer auf eine An-
triebseinrichtung der eingangs genannten Art auch auf
eine Pumpeinrichtung für ein zweites Fluid, die einen er-
sten Druckraum, einen zweiten Druckraum und ein be-
wegliches, fluiddichtes Zwischenelement aufweist, wo-
bei der zweite Druckraum durch den mittels der beschrie-
benen Antriebseinrichtung antreibbaren Kolben einer Ar-
beitspumpe mit oder ohne Zwischenschaltung eines
Schlauchelementes mit dem ersten Fluid druckbeauf-
schlagbar ist und wobei der erste Druckraum zum An-
saugen und Abgeben eines zweiten Fluids, insbesonde-
re Blutes eingerichtet ist.
[0036] Die Pumpeinrichtung, die als Blutpumpe aus-
geführt sein kann, weist einen ersten Druckraum in einem
starren Gehäuse auf, der von einem beweglichen Zwi-
schenelement, beispielsweise einer Membran begrenzt
ist, die sich im Zuge von Druckänderungen in einem zwei-
ten Druckraum bewegt und damit Hubbewegungen aus-
führt. Der erste Druckraum ist über zwei Anschlüsse bei-
spielsweise mit einem Blutkreislauf eines Patienten ver-
bunden, so dass bei Vergrößerung des ersten Druck-
raums Blut angesaugt und bei einer Verkleinerung des
ersten Druckraums Blut ausgestoßen wird. Durch ent-
sprechende Gestaltung von Ventilen an den Anschlüs-
sen, beispielsweise als Einwegventile, wird sicherge-
stellt, dass Blut jeweils nur durch einen der Anschlüsse
angesaugt und durch den jeweils anderen Anschluss
ausgestoßen wird.
[0037] Die Bewegung des Zwischenelementes / der
Membran wird durch Druckänderungen in dem zweiten
Druckraum bewirkt, der unmittelbar mit einem durch den
antreibbaren Kolben einer Arbeitspumpe begrenzten Ar-
beitsraum verbunden ist. Somit ändert sich durch Antrieb
des Kolbens der Arbeitspumpe der Druck und das Volu-
men in dem durch ihn begrenzten Arbeitsraum und damit
das Volumen des zweiten Druckraums in der Blutpumpe,
was eine entsprechende Bewegung des Zwischenele-
mentes / der Membran zur Folge hat.
[0038] Als Fluid in dem Arbeitsraum und dem zweiten
Druckraum kann vorteilhaft ein biokompatibles Gas wie
Luft oder Stickstoff, jedoch grundsätzlich auch eine Flüs-
sigkeit eingesetzt werden.
[0039] Schließlich bezieht sich die Erfindung auf ein
Verfahren zum Betrieb einer Antriebseinrichtung für ei-
nen in zwei entgegengesetzten Richtungen antreibbaren
Kolben wie oben beschrieben, die einen Energiespeicher
in Form eines Federelementes aufweist, wobei der Ar-

beitsbereich des Motorantriebes bezüglich des Antriebs-
weges gemäß der gewünschten Federunterstützung un-
ter Berücksichtigung des zu erzeugenden Maximal-
drucks und des erforderlichen Kolbenhubs eingestellt
wird.
[0040] Ein Federelement, das den Motorantrieb des
Kolbens unterstützt, weist naturgemäß eine Kraft-Weg-
Charakteristik auf, die dazu führt, dass die Federunter-
stützung des Kolbenantriebs je nach dem Punkt auf dem
Kolbenweg unterschiedlich stark ausgeprägt ist. Bei der
Wahl des Arbeitsbereichs des Motorantriebs auf dem
Kolbenweg kann dies produktiv berücksichtigt werden.
Wird beispielsweise insbesondere bei der Erzeugung
des Überdrucks eine intensive Unterstützung des Kol-
benantriebs durch die Feder benötigt, wie z. B. beim Be-
trieb einer Blutpumpe bei Kleinkindern, so kann der Ar-
beitspunkt derart gewählt werden, dass der Kolben im
Bereich höchster Federspannung alternierend hin- und
herbewegt wird. Wird eine geringere Unterstützung
durch den Energiespeicher erfordert, so kann die Bewe-
gung im Bereich geringerer Federspannung, also gerin-
gerer Aufladung des Energiespeichers, betrieben wer-
den. Auf diese Weise kann der Betrieb der Antriebsein-
richtung je nach dem Anwendungsfall optimiert werden,
ohne an dem Grundprinzip etwas zu ändern.
[0041] Wenn der absolute Bewegungsbereich des
Kolbens bei einer derartigen Einstellung des Arbeits-
punktes unverändert bleiben soll, dann kann auch das
Widerlager der Feder wahlweise verstellt, bei Verwen-
dung einer Schrauben- oder Kegelfeder beispielsweise
in axialer Richtung der Kolbenbewegung verschoben
werden. Dies kann beispielsweise mittels einer Stell-
schraube geschehen.
[0042] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausführungsbeispiels in einer Zeichnung gezeigt und an-
schließend beschrieben.
[0043] Dabei zeigt

Fig. 1 schematisch die Anwendung der Erfindung als
Blutpumpe bei einem Menschen,

Fig. 2 das Zusammenwirken einer Kolbenpumpe, die
den erfindungsgemäßen Antrieb aufweist, mit
einer Membranpumpe, die unmittelbar auf den
Blutkreislauf einwirkt,

Fig. 3 die erfindungsgemäß angetriebene Kolben-
pumpe/Arbeitspumpe,

Fig. 4 den Kraftverlauf im Antrieb der Kolbenpumpe
ohne ein Speicherelement bei einer Anwen-
dung zum Antrieb einer Blutpumpe,

Fig. 5 den vom Antriebsmotor aufzubringenden Kraft-
verlauf mit Unterstützung durch einen Energie-
speicher, in diesem Fall eine Schraubenfeder,
um einen auf den Kolben wirkenden Kraftver-
lauf gemäß Fig. 4 zu er- reichen,
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Fig. 6 die vom Antriebsmotor aufzubringende Kraft
bei Betrieb im Höchstdruckbereich,

Fig. 7 die durch den Antrieb gemäß Fig. 6 wirken- de,
durch Federunterstützung verstärkte Kraftwir-
kung auf den Antriebskolben sowie

Fig. 8 die Symmetrisierung der Belastung der An-
triebskette.

[0044] Fig. 1 zeigt zunächst schematisch die Kontur
eines Menschen 1 mit einer ebenfalls schematisch dar-
gestellten Membranpumpe 2, die über zwei Kanülen mit
dem Blutkreislauf des Menschen 1 und über eine Druck-
leitung 3 mit einer Fluidpumpe 4 verbunden ist. Derartige
Pumpensysteme werden üblicherweise zur Kreislaufun-
terstützung bei Menschen eingesetzt und können im-
plantiert oder exkorporal angeordnet sein. Die Fluidpum-
pe 4 ist üblicherweise stationär oder transportabel au-
ßerhalb des Körpers angeordnet und benötigt eine En-
ergieversorgung 5, beispielsweise durch eine Batterie.
[0045] Um die Fluidpumpe und die Batterie möglichst
klein, dabei aber zuverlässig bauen zu können, ist ins-
besondere eine möglichst kleine Bauform des Antriebs
sinnvoll, sowie eine Auslegung, die den Antrieb möglichst
sinnvoll und gleichmäßig auslastet, so dass dieser nicht
für Spitzenbelastungen überdimensioniert werden muss.
Zum Antrieb zählt dabei sowohl ein Motor als auch die
kinematische Kette zur Übertragung von Antriebskräften
auf einen Kolben.
[0046] Die Fig. 2 zeigt die Membranpumpe 2 und die
Arbeitspumpe / den Kolbenkompressor 4 etwas detail-
lierter, jedoch immer noch schematisch. Die Membran-
pumpe weist einen Einlass 6, gekennzeichnet durch den
Pfeil 7, sowie einen Auslass 8, gekennzeichnet durch
den Pfeil 9, auf, die jeweils mit Blutgefäßen bzw. mit dem
Herz verbunden sind. Durch die Membranpumpe 2 wird
über den Einlass 6 Blut in einen Speicherraum/ersten
Druckraum 10 angesaugt, der einerseits durch ein star-
res Gehäuse 11 der Pumpe, andererseits durch eine be-
wegliche Membran 12 begrenzt ist.
[0047] Das Gehäuse 11 der Pumpe kann beispielswei-
se aus einem durchsichtigen Kunststoff bestehen. Die
Membran kann entweder formelastisch in Form eines
Faltenbalges oder materialelastisch beispielsweise aus
Gummi oder einem gummiähnlichen Stoff ausgebildet
sein.
[0048] Die Innenwände des Speicherraums 10 können
vorteilhaft mit einem Stoff beschichtet sein, der die Ko-
agulation des Blutes verhindert oder verzögert. Dieser
Stoff kann auch in die Gehäusewände bzw. die Membran
wenigstens teilweise eingelagert sein.
[0049] Wird die Membran 12 in Richtung des Pfeils 13
bewegt, so vergrößert sich der Speicherraum 10, und es
wird Blut durch den Einlass 6 eingesaugt. Dazu öffnet
sich das Ventil 14, so dass Blut einströmen kann.
[0050] Gleichzeitig schließt das Ventil 15, das wie das
Ventil 14 als Einwegventil ausgebildet ist, so dass durch

den Auslass 8 kein Blut angesaugt werden kann.
[0051] Der Antrieb der Membran 12 wird durch Druck-
änderung in dem Antriebsraum 16/zweiten Druckraum
der Membranpumpe 2 bewirkt. Eine Bewegung der Mem-
bran 12 in Richtung des Pfeils 13 wird durch eine Druck-
verringerung in dem Antriebsraum 16 bewirkt, so dass
eine entsprechende Druckverringerung auch in dem
Speicherraum 10/ersten Druckraum stattfindet. Eine Be-
wegung der Membran 12 in Richtung des Pfeils 17 findet
statt, wenn der Druck in dem Antriebsraum 16 vergrößert
wird. Dies führt ebenfalls zu einer Erhöhung des Drucks
in dem Speicherraum 10, was dazu führt, dass das
selbsttätige Rückschlagventil 14 schließt und das Rück-
schlagventil 15 zum Auslass 8 hin öffnet. Somit kann
durch den Auslass 8 Blut in Richtung des Pfeils 9 zu
einem Blutgefäß hin ausgestoßen werden.
[0052] Eine alternierende Bewegung der Membran 12
bewirkt damit abwechselnd pulsierendes Ansaugen von
Blut durch den Einlass 6 und anschließendes zyklisches
Ausstoßen des Blutes durch den Auslass 8.
[0053] Der Antrieb der Membran 13 geschieht durch
zyklische Druckänderungen in dem Antriebsraum /zwei-
ten Druckraum 16 mittels der /Arbeitspumpe/Fluidpumpe
4, deren Arbeitsraum über eine unterbrochen dargestell-
te Druckleitung 3 mit der Membranpumpe 2 verbunden
ist.
[0054] In der Arbeitspumpe 4 werden die Druckände-
rungen durch Bewegung eines Kolbens 18 in den Bewe-
gungsrichtungen 19, 20 bewirkt. Eine Bewegung des Kol-
bens 18 in Richtung des Pfeils 20 bewirkt eine Drucker-
höhung im Antriebsraum 16, während eine Bewegung in
der entgegengesetzten Richtung 20a eine Absenkung
des Drucks im Antriebsraum 16 bewirkt.
[0055] Die Fig. 3 zeigt detaillierter die Fluidpumpe 4,
die als Kolbenkompressor ausgebildet ist. Dazu ist ein
antreibbarer Kolben 18 in einem Zylinder 19 vorgesehen
und diesem gegenüber verschiebbar gedichtet. Inner-
halb des Zylinders 19 wird durch den Kolben ein Arbeits-
raum 20 begrenzt, in dem der gewünschte Druck erzeugt
wird und der über einen Anschluss 21 mit der Drucklei-
tung 3 verbunden ist. Der Kolben 18 wird mittels eines
Spindelantriebs über eine Gewindespindel 22 angetrie-
ben, die in einer mit dem Kolben 18 verbundenen Ge-
windemutter 23 läuft. Die Gewindespindel 22 ist mittels
eines Elektromotors 24 über eine Kupplung 25 rotato-
risch antreibbar verbunden. Für die Spindel sind Füh-
rungslager 26, 27 in einem Lagerblock 28 innerhalb des
Zylinders 19 vorgesehen.
[0056] Der Kolben 18 ist gasdicht mit einem hohlen,
an seinem Ende abgeschlossenen Führungsrohr 29 ver-
bunden. In das hohle Führungsrohr 29, das im Bereich
der Gewindemutter 23 auf den Kolben 18 gasdicht auf-
gesetzt oder mit diesem einstückig verbunden ist, ragt
die Gewindespindel 22 je nach Stellung des Kolbens 18
mehr oder weniger weit hinein. Damit kann die Gewin-
despindel 22 den Kolben 18 durchsetzen, ohne dass dort
eine gasdichte Durchführung gebildet werden muss.
[0057] Zudem kann das das Führungsrohr in einer
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Führung 30 laufen und damit ein Verkanten des Kolbens
18 verhindern.
[0058] Durch Drehung der Spindel 22 wird somit eine
Axialbewegung des Kolbens 18 erzeugt, die pulsierend
durch entsprechende Änderung der Drehrichtung der
Spindel gesteuert werden kann, so dass in dem Arbeits-
raum 20 wechselnd Über- und Unterdruck eingestellt
werden kann.
[0059] Die Kolbenbewegung bzw. ihr Antrieb kann
durch eine Schraubenfeder 31 in einer Arbeitsrichtung
unterstützt werden. Ist die Schraubenfeder 31 als Druck-
feder ausgebildet, die sich an dem Block 28 und an dem
Kolben 18 abstützt, so wird die Kolbenbewegung 18 wäh-
rend einer Kompression in dem Arbeitsraum 20 unter-
stützt. Entsprechend muss der Spindelantrieb bei einer
Expansion in dem Arbeitsraum 20 und einer Bewegung
des Kolbens 18 in Richtung des Pfeils 32 zur Komprimie-
rung der Feder 31 zusätzliche Arbeit leisten. Da jedoch
bei der Anwendung zur Kreislaufunterstützung bei Kom-
pression und Expansion unterschiedliche Anforderun-
gen bestehen, insbesondere die Belastung in der Saug-
phase geringer ist als in der Kompressionsphase, kann
die Feder sinnvoll zur Symmetrisierung der Anforderun-
gen an den Antrieb und der mechanischen Belastung
des Antriebs eingesetzt werden.
[0060] Dieser Umstand wird näher mit Bezug auf Fig.
4 erläutert. Dort ist auf der horizontalen Achse 33 der
Hub aufgetragen, während auf der vertikalen Achse 34
die durch den Kolben auf den Arbeitsraum 20 ausgeübte
Kraft aufgetragen ist. Mit 35 ist die Nullstellung des
größten Kolbenausschlages bezeichnet, in der der Kol-
ben 18 seine Kompressionsbewegung beginnt.
[0061] Der positive Hub, im oberen rechten Quadran-
ten, ist gleichzusetzen mit einer Kolbenbewegung in
Richtung des Pfeils 42. Die Bewegung des Kolbens in
Richtung des Pfeils 42 ist gleichzusetzen mit der Erzeu-
gung eines Überdrucks unter Anwendung einer positiv
dargestellten Druckkraft. Die Saug- oder Unterdruckpha-
se ist ebenfalls nach rechts im unteren rechten Quadran-
ten dargestellt. Diese entspricht einer Vergrößerung des
Arbeitsraumvolumens 20 bei Bewegung des Kolbens in
Richtung des Pfeils 32 in Fig. 3.
[0062] Bei der Herzunterstützung von erwachsenen
Menschen ist typischerweise im Unterdruckbereich ein
Druck von typisch 100 mm/Hg zu erzeugen, wohingegen
während der Überdruckphase bis zu 300 mm/Hg Über-
druck erzeugt werden muss. Dies bedeutet, dass im Un-
terdruckbereich 36 beispielsweise eine Kraft von -37 N
ausgeübt wird, deren Betrag wesentlich geringer ist als
die bei der Überdruckerzeugung notwendige Kraft von
112 N im Überdruckbereich 37.
[0063] Bei der Darstellung des Kraft-Weg-Diagramms
sind einige pneumatische Aspekte wie beispielsweise
der anfängliche Druckaufbau und -abbau nicht berück-
sichtigt. Es ist jeweils ein dynamischer Gleichgewichts-
zustand des Drucks vorausgesetzt.
[0064] Aus dem Diagramm der Fig. 4 ergibt sich offen-
sichtlich, dass der Kolben in den verschiedenen Bewe-

gungsrichtungen unterschiedlich stark angetrieben wer-
den muss, was zu einer asymmetrischen Belastung des
Motorelementes bzw. der Kraftübertragungselemente
führt. Aus diesem Grund kann die für den pneumatischen
Druckauf- und -abbau notwendige Kraft mit Kräften zur
Auf- und Entladung eines Kraftspeichers überlagert wer-
den, um die auf den Antrieb und die Antriebsübertragung
wirkenden Kräfte in beiden Richtungen etwa gleich groß
zu gestalten und damit die Spitzenkräfte zu reduzieren.
[0065] Diese Situation ist anschaulich in dem Dia-
gramm der Fig. 5 dargestellt. Dort ist auf der horizontalen
Achse 33 der durch den Motorantrieb auf den Kolben
aufgebrachte Hub aufgetragen, während auf der vertika-
len Achse 34 die vom Motorantrieb aufzubringende Kraft
dargestellt ist. Zu dieser Kraft addiert sich wegabhängig
die (nach rechts hin abnehmende) Federkraft bei der
Kompressionsbewegung hinzu. Bei der Saugbewegung
ist die zum Spannen der Feder aufzubringende Kraft
noch betragsmäßig von der unteren Kraftkurve zu sub-
trahieren, um die in Summe auf den Kolben wirkende
Kraft zu erhalten. Der Kraft- und Weg-Nullpunkt ist mit
35 bezeichnet. Es ergibt sich, dass die durch den Motor-
antrieb aufzubringenden betragsmäßigen Kräfte in bei-
den Bewegungsphasen unterhalb der Spitzenbelastung
liegen, die ohne Federunterstützung in der Kompressi-
onsphase erreicht wird.
[0066] Es wird ersichtlich, dass die maximal aufzubrin-
gende Kraft betragsmäßig in beiden Bewegungsrichtun-
gen 91,8 N beträgt, womit diese gegenüber der ohne
Kraftspeicher aufzubringenden Kraft von 112 N in dem
angegebenen Beispiel erheblich reduziert ist.
[0067] Figur 8 zeigt zudem noch die betragsmäßige
Maximalbelastung M auf, die auf die Antriebselemente
(mit Ausnahme des Federelementes) in einem schraf-
fierten, ausgewählten Arbeitsbereich wirken. Der Ar-
beitsbereich kann durch entsprechende Auswahl eines
Anfangshubes des Kolbens ausgewählt werden. Wenn
die Feder und der Arbeitsbereich geeignet gewählt wer-
den, so ergibt sich in der Kompressions- und in der Saug-
phase betragsmäßig dieselbe Maximalbelastung für die
Antriebskette ohne Feder.
[0068] Die Figur 6 zeigt den Kraftverlauf der durch den
Motor aufgebrachten Antriebskraft in dem Fall, dass ein
möglichst hoher Kompressionsdruck erzeugt werden
soll. Dies ist z.B. bei einem Betrieb eines Herzunterstüt-
zungssystems bei Säuglingen der Fall, die einen höheren
Druck in der Kompressionsphase benötigen.
[0069] Die Antriebskraft des Motors wird dann in der
Kompressionsphase maximiert und konstant gehalten.
In der Saugphase wird nur die zur Erzeugung des Un-
terdrucks erforderliche, geringere Kraft aufgebracht.
[0070] Zu diesen motorgetriebenen Kräften addieren
sich die Federkräfte, so dass sich als auf den Kolben
wirkende Gesamtkraft das Diagramm aus Figur 7 ergibt.
Wird die Pumpe in dem schraffierten Bereich mit höch-
ster Federkompression betrieben, so wirkt sich bei der
Kompression dort die Federunterstützung maximal aus
und es werden Kompressionskräfte bis 166,9 N erreicht.
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Die Federunterstützung nimmt mit dem Hub nach rechts
ab, da sich die Feder entspannt.
[0071] Bei der Unterdruckerzeugung steigt die Zug-
kraft des Motors mit der Zugbewegung an, um die zu-
nehmende Federgegenspannung zu überwinden und
zusätzlich den gewünschten Unterdruck aufrecht zu er-
halten.
[0072] Somit kann das System ohne eine Überschrei-
tung der Höchstgrenze von 112 N Motorkraft dank der
Federunterstützung in einem wesentlich höheren Druck-
bereich betrieben werden.
[0073] Durch die reduzierte Belastung im Normalbe-
trieb des Motorantriebs wird somit der Verschleiß der an-
treibenden Elemente wie der Gewindespindel, der Ge-
windemutter, der Kupplung, des Motors und der Wälzla-
ger durch die Erfindung verringert, oder es kann bei ge-
gebener zulässiger Maximalbelastung der erreichbare
Druck erhöht werden.

Patentansprüche

1. Antriebseinrichtung für einen in zwei entgegenge-
setzten Richtungen (32,42) antreibbaren Kolben
(18) einer Fluidpumpe für ein erstes Fluid mit einem
Motorelement (24),
gekennzeichnet durch wenigstens einen Energie-
speicher 31), der im Zuge einer Kolbenbewegung in
einer ersten Bewegungsrichtung (32) aufgeladen
wird und seine Energie während der Kolbenbewe-
gung in der entgegengesetzten, zweiten Richtung
(42) zur Unterstützung der Kolbenbewegung abgibt.

2. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Energiespeicher (31) seine
Energie während der Kolbenbewegung in der ent-
gegengesetzten, zweiten Richtung (42) durch eigen-
ständiges Erzeugen einer die Kolbenbewegung trei-
benden Kraft abgibt.

3. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Energiespeicher
(31)Energie in mechanischer Form, insbesondere in
einem Federelement speichert.

4. Antriebseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Energiespeicher (31) eine
Schraubenfeder, eine Kegelfeder oder eine Teller-
feder aufweist.

5. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 oder einem der
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass das
Motorelement einen Linearantrieb (22,23) aufweist.

6. Antriebseinrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Motorele-
ment einen linear beweglichen Anker und einen ge-
streckten elektrischen oder magnetischen Stator

aufweist.

7. Antriebseinrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Motorele-
ment einen Rotationsmotor (24) und eine Spindel
(22) aufweist.

8. Antriebseinrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben als
in einem Zylinder verschiebbarer Kolben oder als
Boden eines Faltenbalgs oder einer Rollmembran
gebildet ist.

9. Antriebseinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spindel (22) den
antreibbaren Kolben (18) durchsetzt.

10. Antriebseinrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass mit dem Kolben (18)
eine auf der Spindel (22) laufende Gewindemutter
(23)verbunden ist.

11. Antriebseinrichtung nach Anspruch 4 oder einem der
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schraubenfeder (31) oder Kegelfeder koaxial zum
Kolben (18) angeordnet, an dessen erster Seite ab-
gestützt und zwischen dieser und einem festen Wi-
derlager (28) spannbar, insbesondere komprimier-
bar ist.

12. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 oder einem der
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kolben (18) mit einem koaxial zu diesem verlaufen-
den Führungsrohr (29) verbunden ist, das wenig-
stens auf einem Teil des Kolbenweges mechanisch
geführt ist.

13. Antriebseinrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Führungsrohr in einen Ar-
beitsraum (20) des ersten Fluids hineinragt.

14. Antriebseinrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass das Führungsrohr
(29) auf einer dieses durchsetzenden Gewindespin-
del (22) oder in einem das Führungsrohr (29) umge-
benden Außenrohr (30) geführt ist.

15. Pumpeinrichtung für ein zweites Fluid, die einen er-
sten Druckraum (10), einen zweiten Druckraum (16)
und ein bewegliches, fluiddichtes Zwischenelement
(12) aufweist, wobei der zweite Druckraum durch
den mittels der Antriebseinrichtung gemäß An-
spruch 1 oder einem der folgenden antreibbaren Kol-
ben (18) mit dem ersten Fluid druckbeaufschlagbar
ist und wobei der erste Druckraum (10) zum Ansau-
gen und Abgeben eines zweiten Fluids, insbeson-
dere Blutes eingerichtet ist.
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16. Verfahren zu Betrieb einer Antriebseinrichtung für
einen in zwei entgegengesetzten Richtungen
(32,42) antreibbaren Kolben (18) gemäß einem der
Ansprüche 1 bis 15, die einen Energiespeicher (31)
in Form eines Federelementes aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Arbeitsbereich der An-
triebseinrichtung bezüglich des Antriebsweges ge-
mäß der gewünschten Federunterstützung unter Be-
rücksichtigung des zu erzeugenden Maximaldrucks
und des erforderlichen Kolbenhubs eingestellt wird.
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