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Kompensationselement, Verfahren und System zum aktiven Dadmpfen eines Mediums

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein Kompensationselement sowie ein Verfahren und
ein System zum aktiven Dampfen von Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines Fluids.
Durch das Kompensationselement kdnnen beispielsweise Druckschwankungen in
Rohrleitungssystemen ausgeglichen werden.

Die Ubertragung von Schwingungen durch Medien, insbesondere Fluiden, ist schon seit langerer
Zeit ein Problem. Gerade bei inkompressiblen Fliissigkeiten erfolgt eine nur geringe Dampfung
von Schwingungen bei der Ausbreitung, so dass diese sich weit ausbreiten kdnnen. Dies betrifft
beispielsweise mit Fllissigkeit gefiillte Rohrleitungssysteme, an welche empfindliche Maschinen
und Anlagen angeschlossen sind und welche entsprechend hohe Anforderungen an einen
konstanten Druck in dem Rohrleitungssystem stellen. Um mégliche Druckschwankungen zu

reduzieren, sind verschiedene Lésungen entwickelt worden.

So sind beispielsweise Ausdehnungsgefale als quasi flexibler Kompensator bekannt, welche es
ermdglichen, in geschlossenen Rohrleitungssystemen das Rohrleitungsvolumen bei Druckanstieg
zu erweitern und umgekehrt das Rohrleitungsvolumen bei Druckabfall zu reduzieren. Dies kann
allerdings dazu beitragen, dass der Druck nach diesem Kompensator oder Behélter geringer

wird.

Dabei kann es erforderlich werden, dass fiir bestimmte Anwendungen, beispielsweise bei
Prazisionsgeraten, welche sehr hohe Anforderungen an konstante Druckverhéltnisse stellen,
relativ groRe Volumina fiir die Ausdehnungsgefale benétigt werden, um die Druckanderungen
effektiv auszugleichen. Drucké@nderungen kdnnen, insbesondere bei inkompressiblen Fluiden wie
Wasser, zu Schwingungen fiihren, welche in Leitungssystemen vielfach reflektiert und damit iiber
weite Strecken transportiert werden kénnen. Dabei kdnnen beispielsweise empfindliche Geréte,
zum Beispiel Elektronenstrahlgerate, oder auch Sensoren beeintrachtigt oder sogar beschadigt
werden. Dabei kénnen auch Volumenénderungen auftreten, welche sich ungiinstig auf die

angeschlossenen Geréte oder Anlagen auswirken kénnen.
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Die Druckanderungen kénnen weiterhin zu Verformungen fiihren, welche zu weiteren

Beeintrachtigungen oder sogar Schaden fiihren kénnen.

Vor diesem Hintergrund werden derartige Lésungen eher fiir Anwendungen eingesetzt, bei denen
geringere Anforderungen gelten. So werden derartige Ausdehnungsgefae zum Beispiel
verwendet, um den Druck in einem Heizungskreislauf konstant zu halten oder Wasserschlége in
dem Wasserkreislauf eines Hauses zu verhindern. In der Regel sind diese auf einen bestimmten

Frequenzbereich abgestimmt.

Eine andere Lésung sieht vor, mittels einer Kombination von Helmholtz-ghnlichen Resonatoren in
der Strémung Druckschwankungen bei verschiedenen Frequenzen zu kompensieren oder
zumindest zu reduzieren. Die Resonatoren werden in Abh&ngigkeit des zu dampfenden
Volumens und der Rohrléngen entsprechend ausgewahlt, um den Frequenzgang anpassen zu

kénnen.

Ein derartiges Dampfungselement zur Dampfung von Schwingungen in einer Druckleitung
beschreibt die DE 10 2013 217 119 A1 am Beispiel der Kupplung eines Kraftfahrzeuges. Hierbei
wird ein auf der Basis eines Helmholtz-Resonators arbeitender hohlzylindrischer Démpfer
vorgeschlagen, welcher ein doppelwandiges Gehause zur Ausbildung eines Dampfervolumens
umfasst. Derartige Resonatoren sind typischerweise exakt auf ein bestimmtes Frequenzfeld
abgestimmt, welches dann effektiv gefiltert werden kann. Bei einem gréReren Frequenzspektrum

muss das Dampfervolumen erhéht werden.

Ein hydraulisches Dampfungselement beschreibt die DE 10 2011 081 538 A1, ebenfalls am
Beispiel eines hydraulischen Ausriicksystems einer Kupplung im Antriebsstrang eines
Kraftfahrzeuges. Das Dampfungselement umfasst dabei eine drehbar gelagerte
Dampfungsmasse, welche durch einen Volumenstrom durch die Fluidleitung in Rotation versetzt

wird.

Derartige Dé@mpfungselemente mdgen zuverléssig sein, sind aber recht komplex im Aufbau und
zudem im Allgemeinen relativ gro im Vergleich zu beispielsweise dem

Rohrleitungsdurchmesser.
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Zudem missen sie individuell auf das Volumen und das Rohrleitungssystem abgestimmt werden.

Andere Dampfungssysteme arbeiten mit einem elektro- oder magneto-rheologischen Fluid, wie
es beispielsweise aus der Patentschrift EP 2 759 735 B1 der Anmelderin bekannt ist. Die
Déampfung kann hierbei iber eine Regelschleife individuell und fortlaufend eingestellt werden.
Dies ist vergleichsweise aufwendig und kann zudem zeitkritisch sein aufgrund eines verzigerten
Antwortverhaltens.

Wiinschenswert ware demnach ein Kompensations- oder Ddmpfungselement, welches diese

Nachteile nicht aufweist.

Dabei sollte das Kompensations- oder Dampfungselement méglichst von geringer BaugroRe

sein.

Ferner wére es giinstig, wenn das Kompensations- oder Dampfungselement zumindest teilweise
flexibel an die konkreten Auspragungen des Volumens und des Rohrleitungssystems angepasst
werden kann, also nicht fiir jedes Volumen oder jedes Rohrleitungssystem ein spezielles
Kompensations- oder Dampfungselement bereitgestellt werden muss.

Giinstig ware zudem eine einfache Montage an dem vorgesehenen Rohrleitungssystem.

Weiterhin sollte das Kompensations- oder Dampfungselement auch zusammen mit
unterschiedlichsten Medien, insbesondere verschiedenen Fluiden, einsetzbar sein. Hierzu
gehoren beispielsweise auch Medien umfassend Ultrapure Water (UPW), wie es etwa in der
Halbleiterindustrie verwendet werden kann und welches sehr korrosiv ist, oder andere aggressive
und/oder korrosive Medien oder auch Fliissigkeiten wie zum Beispiel dielektrische Fliissigkeiten,
2.B. stark Fluor-haltige Fliissigkeiten.

Dieser Aufgabe haben sich die Erfinder angenommen.

Uberraschend einfach wird diese Aufgabe durch ein Kompensationselement zur aktiven

Dampfung von Schwingungen eines Mediums, inshesondere eines Fluids, sowie ein Verfahren
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und ein System zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines
Fluids, nach einem der unabhangigen Anspriiche geldst. Bevorzugte Ausfiihrungsformen und

Weiterbildungen der Erfindung sind den jeweiligen Unteranspriichen zu entnehmen.

Gegenstand der Erfindung ist demnach ein Kompensationselement zur aktiven Dampfung von

Schwingungen eines Mediums, umfassend

— einen Hohlkdrper, der ein Innenvolumen aufweist,
wobei in dem Innenvolumen ein Kompensationsvolumen ausgebildet wird,
wobei der Hohlkérper ferner zumindest zwei Offnungen aufweist, welche das
Kompensationsvolumen mit der Umgebung verbinden kénnen, und

- zumindest einen Aktuator, welcher im Betrieb das Kompensationsvolumen

vergréBern oder verkleinern kann.

Der Aktuator kann gemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung in dem

Innenvolumen angeordnet sein, aber auch aulerhalb davon.

Das Medium kann inshesondere ein Fluid umfassen, welches in gasférmiger oder fliissiger Form
vorliegen kann. Das Kompensationselement kann besonders glinstig in Verbindung mit wenig
kompressiblen oder inkompressiblen Fluiden, inshesondere Fliissigkeiten, verwendet werden.
Hierunter werden Fluide verstanden, welche unter Normaldruck bei 0,1 MPa und bei einer
Temperatur von 10 °C ein Kompressionsmodul von wenigstens 1,0-10° Pa, bevorzugt
wenigstens 1,5-10° Pa und besonders bevorzugt wenigstens 2,0-10° Pa aufweisen. Fiir die
Erfindung besonders geeignete Fluide umfassen demnach Ol, Wasser oder auch Ol-Wasser-

Gemische.

In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist auch vorgesehen, als Medium demineralisiertes
Wasser zu verwenden, also das Kompensationselement in Verbindung mit gereinigten und/oder
demineralisierten Fliissigkeiten zu betreiben. Demineralisiertes Wasser kann anhand der
Leitfahigkeit eingeteilt werden in gereinigtes, salzarmes Wasser mit einer Leitfahigkeit von 1-50
uS/cm (,Purified Water®), reines Wasser mit einer Leitfahigkeit von 0,1-1 uS/cm (,Pure Water®)

sowie hochreines Wasser mit einer Leitfahigkeit von 0,055-0,1 uS/cm (,Ultrapure Water®).
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Die Erfindung ist insbesondere auch geeignet zum Betrieb mit gereinigtem, reinem oder
hochreinem Wasser bzw. ,Ultrapure Water* (UPM), wie es in der Halbleiterindustrie gefordert und
verwendet wird. Bei diesen Fliissigkeiten kénnen auch noch andere Parameter und Mengen
kontrolliert und reduziert sein, beispielsweise der gesamte oxidierbare Kohlenstoff (TOC),
Partikel, oder geldste Gase. Die Erfindung betrifft demnach in einem Aspekt auch ein
Kompensationselement, welches ausgebildet ist fiir eine Verwendung mit salzarmen Wasser,

reinem Wasser und hochreinem Wasser.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist auch vorgesehen, technische oder
dielektrische Fluide, insbesondere Fliissigkeiten, zum Beispiel Fluor-haltige Fluide, etwa Fluor-
haltige Fliissigkeiten, zu verwenden. Allgemein kann das Medium aggressive oder korrosive

Flissigkeiten oder Gase umfassen.

Das Medium kann dabei beispielsweise in einem Rohrleitungssystem, einer Fluidleitung, einer
hydraulischen Strecke, einer Druckleitung oder auch allgemein in einem sonstigen geeigneten
Behaltnis oder Gefal enthalten oder in diesem gefiihrt sein.

Vereinfachend wird nachfolgend allein von einer Fluidleitung gesprochen, wobei hierbei auch
eine hydraulische Strecke, eine Druckleitung, ein Rohrleitungssystem oder auch allgemein ein
sonstiges Behaltnis oder GefaB, welches geeignet ist zur Aufnahme eines Mediums,
inshesondere eines Fluids, mit umfasst sein soll. Im Sinne der Erfindung ist diese Fluidleitung im

Betrieb mit dem zu dampfenden Medium, insbesondere Fluid, zumindest teilweise, gefiillt.

In bestimmten Ausfiihrungsformen kann der Hohlkérper auch durch die Fluidleitung selbst
bereitgestellt werden. In anderen Worten, das Innenvolumen eines Abschnitts einer Fluidleitung

kann als Kompensationsvolumen dienen.

Die Offnungen des Kompensationselements kénnen mit der Fluidleitung kraft- und/oder
formschliissig verbunden sein. Hierzu kénnen geeignete Verbindungsmittel oder Armaturen zur
Ausbildung einer kraft- und/oder formschliissigen Verbindung zwischen der Fluidleitung und den
Offnungen vorgesehen sein. Von Vorteil sind diese derart ausgewahlt, dass eine einfache

Montage und auch glinstigerweise eine zerstérungsfreie Demontage ermdglicht werden kann.
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Auf diese Weise ist ein einfaches Anbringen des Kompensationselements gegeben, und auf
beispielsweise Schweilinahte kann verzichtet werden, was auch im Hinblick auf mégliche
Verformungen oder Risshildungen von Vorteil sein kann. Bei einem méglichen Defekt kann das
Kompensationselement einfach ausgetauscht und ersetzt werden.

Es ist geméaR einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung auch méglich und denkbar, das
Kompensationselement direkt mit einem Anlagenteil oder Gerat zu verbinden, welches
beispielsweise mit Wasser gekiihlt werden soll und/oder gedéampft werden soll.
Selbstverstandlich kénnen auch mehrere Kompensationselemente an einer Anlage oder einem

Gerat vorgesehen sein, um beispielsweise eine groere Flache oder einen Bereich zu kiihlen.

Die derart angebrachten Kompensationselemente kénnen mit der Fluidleitung verbunden sein,
wobei dies nicht nur in Linienstrukturen, sondern auch in Netzstrukturen méglich sein kann. Auf

diese Weise lassen sich zum Beispiel auch gréRere Flachen besonders vorteilhaft kiihlen.

Die Verbindungen mit der Fluidleitung kénnen dabei auch nach der Montage des
Kompensationselements geschaffen werden. Die Erfindung betrifft demnach auch in einem
Aspekt ein Kompensationselement, welches direkt mit Anlagenteil oder Gerat verbindbar oder
verbunden ist. Es versteht sich, dass hierzu geeignete Befestigungsmittel an dem
Kompensationselement vorgesehen sein kénnen. Die Befestigung kann auch beispielsweise
mittels Kleben erfolgen. In anderen Ausfiihrungsformen kann es aber auch giinstig sein, wenn die

Verbindung zerstérungsfrei l6shar ausgebildet ist.

Zur aktiven Dampfung der Schwingungen kann das Kompensationselement mit der Fluidleitung
fest und fluiddicht verbunden sein. Unter fluiddicht ist zu verstehen, dass an den
Verbindungsstellen zwischen Kompensationselement und Fluidleitung im reguléren Betrieb, also
bei vorbestimmten Druck- oder Temperaturverhaltnissen, kein Medium bzw. kein Fluid austritt.

Dabei kann derjenige Abschnitt der Fluidleitung, welcher den potentiellen Druckschwankungen
ausgesetzt ist, mit einer ersten Offnung des Hohlkdrpers verbunden werden. Die zweite Offnung

ist hierzu von Vorteil ebenfalls mit einer Fluidleitung verbunden.



10

15

20

25

30

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

Die erste Offnung wird nachfolgend auch als Eingang oder Eingangséffnung und die zweite
Offnung als Ausgang oder Ausgangs6ffnung bezeichnet, wobei diese Unterscheidung hinsichtlich
der Funktionalitst der Offnungen bzw. der damit verbundenen Fluidleitungen und nicht
hinsichtlich ihrer technischen Ausbildung getroffen ist.

Die zweite Offnung des Hohlkdrpers stellt somit den Ausgang fiir das Medium bereit, welches
liber den Eingang in das Innenvolumen, insbesondere in das Kompensationsvolumen, des
Hohlkérpers gelangen kann. Eingangsseitige Druckschwankungen in der Fluidleitung kénnen
durch das Kompensationselement zumindest reduziert oder vorzugsweise kompensiert werden.
In anderen Worten, eingangsseitige Druckschwankungen werden ausgangsseitig nur noch

vermindert oder idealerweise nicht mehr weitergegeben.

Unter Druckschwankungen sind insbesondere Druckst6e oder Druckdifferenzen zu verstehen,
welche aufgrund einer dynamischen Druckénderung eines viskosen Mediums in der Fluidleitung
entstehen kdnnen. Dies kann beispielweise der Druckanstieg in einer Rohrleitung sein, welcher
bei einem raschen SchlieRen oder Offnen einer Absperrarmatur auftreten kann, oder das
Anfahren und Abfahren von Pumpen in der Fluidleitung. In bestimmten Fallen werden
dynamische Druckanderungen auch als Druckschlag oder Wasserhammer bezeichnet.

Das Ausmal eines Druckstofes ist unterschiedlich und kann von verschiedenen Faktoren
abhangen, etwa dem Volumen der Fluidleitung oder der Kompressibilitat des Mediums. Im
Allgemeinen ist das Ausmal eines DruckstoBes bei fliissigen Fluiden, welche wenig
kompressibel sind, héher als bei gasférmigen Medien, wobei hier auch die Massetrégheit des
Fluids eine Rolle spielt.

Druckénderungen werden dabei von Druckwellen weitergegeben, welche im Rahmen der
Erfindung auch als Druckschwankungen bezeichnet werden. Hierbei handelt es sich um
Longitudinalwellen. Das Abbremsen oder Beschleunigen eines Fluids in einer Fluidleitung
erfordert eine gewisse Kraft, welche mit Hilfe des zweiten Newtonschen Gesetzes bestimmt
werden kann. Durch die Druckénderungen oder Druckschwankungen kénnen, insbesondere bei
inkompressiblen Fluiden wie Wasser, Schwingungen ausgeldst werden, welche die Fluidleitung

betreffen kdnnen.



10

15

20

25

30

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

Schwingungen kénnen auch durch die Fluidleitung transportiert werden, auch iber gréBere

Strecken durch die Fluidleitung, so dass auch hier eine Dampfung erforderlich sein kann.

Zur Entkoppelung oder Dampfung der Schwingungen in der Fluidleitung oder der Anlage, oder
auch einzelnen Armaturen, kénnen auch Bauelemente wie z.B. Gummi oder Gummiartige
Bauelemente, geriffelte Bauelemente, U-Leitungen oder Bélge eingesetzt werden, sofern die
Randbedingungen dies erlauben.

Diese Schwingungen der Fluidleitung kénnen zu mehreren unerwiinschten Effekten fiihren,
beispielsweise kénnen sich durch Verformungen und Volumenénderungen Absténde zu einer zu
kiihlenden Anlage oder einem zu kiihlenden Gerat andern, wodurch es zu Spannungen in den zu
kiihlenden Anlagen oder Geréten kommen kann. Hierdurch kénnen Verformungen des zu
kiihlenden Bereiches auftreten.

Durch Druckst6Re kénnen zudem Schéden an oder in den betroffenen Systemen auftreten. Es
kénnen beispielsweise empfindliche Gerate, zum Beispiel Elektronenstrahigeréte, oder auch
Sensoren beeintrachtigt oder sogar beschadigt werden.

So konnen Rohrleitungen schlimmstenfalls sogar platzen, oder Halterungen der Rohrleitungen
kénnen beschadigt werden. Auch die an die Fluidleitung angeschlossene Armaturen, Pumpen
oder auch Fundamente kénnen durch DruckstdRe beschadigt werden. Problematisch ist, dass bei
kleineren Schaden diese haufig nicht sofort sichtbar sind, so dass Folgeschaden auftreten

kénnen.

Besonders kritisch kdnnen Druckstole bzw. Druckschwankungen bei Einrichtungen, Maschinen
oder Anlagen sein, welche hochempfindlich sind, beispielsweise Anlagen oder Geréte im Bereich
der Nanotechnologie oder Elektronenstrahlgeréte mit zum Beispiel hochempfindlichen optischen

Einrichtungen.

Dies trifft beispielsweise auf einen Wasserkihlkreislauf zu, an welchen Maschinen, Anlagen oder
Einrichtungen der Halbleiterindustrie oder —ausriistung angeschlossen sind, und welche

hochempfindlich auf Druckschwankungen im Wasserkiihlkreislauf reagieren bzw. empfindlichen
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Teile aufweisen. Hier kdnnen schon Druckschwankungen in Bereich deutlich unter 1 Pa,
beispielsweise in Bereichen unter 0,1 Pa oder auch unter 0,01 Pa, zu Abweichungen fiihren, die
die Prozesse stbren oder beeinflussen kdnnen, oder geforderte Genauigkeiten kdnnen nicht mehr
eingehalten werden und/oder Schéaden kénnen auftreten.

Da Wasser ein hohes Kompressionsmodul aufweist, welches beispielsweise deutlich héher als
das von Ol ist, gilt es als nahezu inkompressibel, so dass sich Druck&nderungen rasch und mit

hoher Kraft in der Fluidleitung ausbreiten kénnen.

Das erfindungsgeméRe Kompensationselement dient der Reduzierung bzw. Kompensation von
DruckstdRen in Fluidleitungen, so dass Druckschwankungen oder Schwingungen in dem
Fluidsystem gedémpft, reduziert oder idealerweise vollsténdig ausgeglichen werden kénnen. Das
erfindungsgemale Kompensationselement erméglicht es demnach, den Druck in der Fluidleitung
auf einem vorbestimmten Niveau zu halten bei gleichzeitig sehr niedriger Abweichung von
diesem Wert.

Der Begriff D@mpfung kann in diesem Zusammenhang als Entfernung von druckbezogener
Energie aus dem geschlossenen Fliissigkeitskreislauf betrachtet werden. Es handelt sich in
diesem Sinne eher um eine Reduzierung der Druckschwankung im Medium als um eine
Démpfung im Sinne einer Démpfung von mechanischen Schwingungen. Um diese Energie zu
entfernen, ist Arbeit erforderlich, die keinen 100 prozentigen Wirkungsgrad hat und zu einer
Warmeentwicklung fiihrt. Bei der Konstruktion des Kompensationselements sollte sichergestellt
werden, dass dem Medium, aus dem die Druckschwankungen abgebaut werden, keine

nennenswerte Warme zugefiihrt wird.

Im Idealfall fiihrt dies dazu, dass die Eingangsamplitude der Schwingung auf Null abklingt
gemessen am Ausgang, so dass eine vollstandige Kompensation der auftretenden Schwingung
vorliegt. Im Sinne der Erfindung kann eine Démpfung aber auch dahingehend verstanden
werden, dass die Eingangsamplitude der zu dampfenden Schwingung um wenigstens 50 %,
bevorzugt wenigstens 60 % und besonders bevorzugt wenigstens 70 % oder sogar 90 %, 99 %
oder darliber, beispielsweise 99,5 % oder dariiber, abnimmt. Die Ausgangsamplitude am

Ausgang des Kompensationselements betragt damit vorzugsweise nicht mehr als 50 %, 40 %
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30%, 10 % oder sogar 1 % oder weniger, beispielsweise 0,5 % oder weniger, in Bezug auf die
Eingangsamplitude. Im Sinne der Erfindung ist weiterhin vorgesehen, dass diese Dampfung in

kiirzest méglicher Zeit erfolgt.

Dies betrifft einen Frequenzbereich von etwa 0,01 Hz bis etwa 20 kHz, vorzugsweise von 0,1 Hz
bis 100 Hz.

Mit einem Massendurchflussregler (,Mass Flow Controller’, MFC) kann zwar ein Massenstrom
auf einen Sollwert geregelt werden. In der Regel verfiigen sie aber nicht iber den geforderten
dynamischen Bereich, um einen sehr kleinen oder sehr groen Massenstrom zu steuern und zu

regeln, da sie eher trége sind.

Beim Einschalten kann es zu einem zeitlich verzégerten Uberschwingen kommen, d.h. der
Sollwert kann iberschritten bzw. ibersteuert werden, aber auch unterschritten bzw. untersteuert

werden, was unglinstig fiir die Erfindung ist, wo es um sehr empfindliche Prozesse geht.

Das erfindungsgemaRe Kompensationselement kann daher auch in einem weiteren Aspekt der
Erfindung dazu dienen, sehr genau einen konstanten Massenstrom des Fluids vom Ein- bis zum

Ausschalten zur Verfligung zu stellen, wobei die Trégheit beim Ein- und Ausschalten niedrig ist.

Im Sinne der Erfindung kann hierzu ein Teil des Innenvolumens des Hohlkérpers, insbesondere
das Kompensationsvolumen, genutzt werden, welches aktiv vergroRert oder verkleinert werden
kann, um in der Fluidleitung auftretende Druckschwankungen zu kompensieren oder zumindest

ZU minimieren.

Das Kompensationsvolumen stellt dabei dasjenige Volumen bereit, welches im Betrieb durch den
Aktuator gezielt und aktiv veréndert werden kann, um Druckschwankungen in der Fluidleitung zu
kompensieren. Das Kompensationsvolumen kann dabei im Sinne der Erfindung durch eine aktive
Bewegung, beispielsweise eine Hubbewegung, des Aktuators verkleinert oder vergroRert werden.
In anderen Worten, der Aktuator ist ausgebildet, um im Betrieb das Kompensationsvolumen zu

verandern und auf diese Weise Druckschwankungen in der Fluidleitung zu kompensieren.
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Der Aktuator kann einen auf einem Magnet-, Piezo-oder elektrostatischem Prinzip basierenden
Aktor umfassen. Derartige Aktuatoren zeichnen sich durch ein direktes und rasches
Antwortverhalten fiir ihren vorgesehenen oder geeigneten Einsatzbereich aus und lassen sich
zudem sehr genau in ihrer mechanischen Bewegung durch entsprechende elektrische
Ansteuerung handhaben. In Weiterbildung der Erfindung sind auch Kombinationen angedacht,
wobei auf unterschiedlichen Prinzipien basierende Aktoren miteinander kombiniert werden

kénnen, um den Einsatzbereich zu erweitern.

Im Allgemeinen kann durch Anlegen einer Spannung, welche mittels eines Controllers geregelt
werden kann, eine Verformung des Aktors bewirkt werden, welche zu einer Volumenénderung
des Aktors innerhalb des Hohlkérpers fiinren kann. Durch eine Vergréerung des in dem
Hohlkdrper verbleibenden Kompensationsvolumens kann ein positiver Drucksto quasi
aufgefangen werden. Durch eine Verringerung des Kompensationsvolumens kann eine negative

Druckanderung aufgefangen werden.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, fiir den Aktuator einen Aktor mit einem
piezoelektrischen Material auszuwahlen, welches in flissigen Fluiden arbeiten kann bzw.

resistent ist gegentiber fliissigen Fluiden.

Geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann der Aktuator geschiitzt sein, umin
Verbindung oder in Kontakt mit aggressiven oder korrosiven Fluiden, insbesondere ,Ultrapure
Water” und/oder Fluor-haltigen Fluiden, betrieben werden zu kénnen. So kdnnen beispielsweise
Beschichtungen oder Schutzschichten vorgesehen sein, welche resistent gegeniiber den Fluiden
sind. Im Fall von aggressiven oder korrosiven Fluiden wie zum Beispiel salzarmen, reinem oder
inshesondere hochreinem Wasser ist beispielsweise an geeignete Korrosionsschutz-
Beschichtungen gedacht, etwa auf der Basis von oder umfassend Tantal, Inconel, Molybdén oder
Kombinationen hiervon. Auch sind beispielsweise PVD-Beschichtungen denkbar.

Es versteht sich, dass auch die iibrigen Armaturen und/oder Anlagenteile entsprechend

geschiitzt sein sollten.

Auf diese Weise ist es moglich, den Aktuator direkt in dem Innenvolumen anzuordnen. Vorteil

dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist es, dass das piezoaktive Material bzw. der Piezo-Aktor
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direkt in dem Hohlraum platziert werden kann und keine zusatzlichen Einbauten zum Schutz des
Aktors nétig werden, da er direkt in Kontakt mit dem Fluid aus der Fluidleitung kommen kann. Auf

diese Weise kann das Kompensationselement sehr einfach und kompakt gehalten werden.

Durch eine geeignete Wahl der Geometrie des piezoelektrischen Materials und Anordnung in
dem Innenvolumen des Hohlkérpers kann sichergestellt werden, dass die Volumenénderung
bzw. die Hubbewegung des piezoelektrischen Materials zu der gewlinschten Verénderung des
Kompensationsvolumens fiihren. Das Kompensationsvolumen kann gemaR einer
Ausfiihrungsform der Erfindung dasjenige Volumen betreffen, welches sich ergibt, wenn der
Aktuator in dem Innenvolumen des Hohlkérpers in einer Ruhestellung, also in seiner normalen

GroRe ohne elektrische Beeinflussung, angeordnet ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Bewegung des Aktuators an der
Eingangsseite des Hohlkdrpers gréRer ist als an der Ausgangsseite. Dies verbessert die
Dampfung bzw. die Absorption von Schwingungen und eine insgesamt bessere Leistung kann
erreicht werden. Dies kann beispielsweise erreicht werden, wenn die Offnungen auf einer Seite
des Hohlkdrpers angeordnet sind und das piezoelektrische Material innerhalb des Hohlkérpers
auf der gegentiberliegenden Seite, wobei der Abstand des piezoelekirische Material zu der
Eingangséffnung geringer ist als zu der Ausgangso6ffnung. Bei einer rechteckigen
Querschnittsform des Hohlkdrpers kann dies beispielsweise sehr einfach durch eine
entsprechend geneigte Flache des Korpers des piezoelektrischen Materials zu den Offnungen hin
realisiert werden. Durch die Neigung kann sich ein Winkel a ergeben, welcher vorzugsweise
wenigstens 1°, bevorzugt wenigstens 5° und besonders bevorzugt wenigstens 10° betragen

kann.

In einer ebenfalls bevorzugten Ausfiihnrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
Innenvolumen mittels einer flexiblen Membran in zwei Teilvolumen zu unterteilen, so dass neben
dem Kompensationsvolumen ein zweites VVolumen, nachfolgend auch als Ausgleichsvolumen
bezeichnet, ausgebildet werden kann. Das Kompensationsvolumen ist dabei wiederum dem an
die Offnungen angrenzenden Raum zugeordnet, so dass es das Medium aus der Fluidleitung
aufnehmen kann. Das Kompensationsvolumen innerhalb des Hohlkérpers wird demnach von der
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flexiblen Membran umschlossen, damit das Medium nicht austreten kann. Der Aktuator kann

dazu von Vorteil ebenfalls aulerhalb des Kompensationsvolumens angeordnet sein.

Die flexible Membran kann beispielsweise ein Faltenbalg umfassen oder als Faltenbalg
ausgebildet sein. Als Material kommen zum Beispiel Elastomere in Betracht, welche eine

hinreichende Elastizitét fiir die erforderlichen Verformungen aufweisen.

In Anwendungen unter Vakuum oder Tiefvakuum kénnen allerdings bestimmte Materialien
problematisch sein und dementsprechend nicht eingesetzt werden, inshesondere in Verbindung
mit aggressiven oder korrosiven Medien. Von daher kommen fiir die Erfindung inshesondere
auch andere Materialien oder auch feste, weniger elastische Materialien in geeigneten
Bauformen zur Anwendung, insbesondere metallische Materialien, etwa rostfreier Stahl oder
Edelstahl. Im Betrieb kann das Kompensationsvolumen das Medium, etwa ein Fluid aus der

Fluidleitung, aufnehmen.

Der Vorteil einer derartigen Anordnung liegt darin, dass der Aktuator durch die flexible Membran
vor dem Medium geschiitzt ist. Dies ermdglicht es, auch andere Materialien oder Aktoren zu
verwenden, welche nicht resistent gegeniiber den Medien der Fluidleitung sind oder ausgebildet
werden kdnnen. Das Kompensationsvolumen kann wiederum durch eine entsprechende

Bewegung des Aktuators veréndert werden wie vorstehend beschrieben.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist ein Druckkorper vorgesehen, welcher von dem Aktuator
bewegt werden und dabei auf die flexible Membran einwirken kann. Die Krafteinleitung von dem
Aktuator auf die flexible Membran kann dadurch verbessert bzw. vereinfacht werden.

Die Bewegung des Aktuators und damit die GréRe des Kompensationsvolumens kann von einem
Controller gesteuert, welcher von einer elektronischen Rechnereinheit tiberwacht und geregelt
werden kann. Dabei kann mit Hilfe der Rechnereinheit ein Vorgabewert fiir den Aktuator ermittelt
und zur Steuerung der Kompensation an diesen {ibermittelt werden. Hiermit kann die an dem
Aktuator anliegende Spannung gesteuert werden, um die GroRe des Kompensationsvolumens zu

andern.
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GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt die Regelung des Aktuators und damit die
Groke des Kompensationsvolumens durch die Rechnereinheit anhand der Abweichung des
aktuellen Druckes an der Eingangsdffnung von einem vorbestimmten Druck. An der
Eingangsdffnung kann sich demnach ein Gesamtdruck einstellen, welcher sich aus dem

vorbestimmten Druck P und der Druckdifferenz APg zusammensetzt.

Der eingangsseitige Gesamtdruck ergibt sich demnach zu Pe - P + APe. Alternativ oder
erganzend kann auch der Gesamtdruck an einer oder mehreren Stellen in der Fluidleitung
gemessen werden auf derjenigen Seite, welche den potentiellen Druckschwankungen ausgesetzt
ist.

Hierzu kénnen in der Eingangsdffnung des Hohlkdrpers und/oder in der Fluidleitung
entsprechende Sensoren oder Druckmessgerate vorgehen sein, auf welche weiter unten néher

eingegangen wird.

Der Rechnereinheit kdnnen demnach Daten zu den in der Fluidleitung vorherrschenden
Druckverhéltnissen zur Verfligung gestellt werden, woraufhin diese einen Vorgabewert fiir die
elektrische Spannung des Aktuators errechnen kann. Der Vorgabewert entspricht demnach
derjenigen Spannung, welche an den Aktuator angelegt werden soll, um diesen zu einer
Volumenénderung des Kompensationsvolumens zu bewegen, welche die Druckdifferenz
ausgleichen kann. Auf diese Weise kann der Aktuator eine an die Abweichung des Druckes AP
angepasste Bewegung ausfiihren, welche durch eine Anderung des Kompensationsvolumens in
dem Hohlkérper die Druckdifferenz reduziert oder idealerweise ganz ausgleichen kann. Somit
kann eine in der Fluidleitung auftretende Druckschwankung minimiert oder idealerweise
vollsténdig kompensiert werden, so dass fiir den Gesamtdruck an der Ausgangséffnung Pa gilt:

Pa-=P oderidealerweise P4 = P.

In anderen Worten, bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, das
Kompensationsvolumen durch eine entsprechende Bewegung des Aktuators basierend auf der
Druckschwankung in der Fluidleitung derart verandert wird, dass am Ausgang des Hohlkérpers
der vorbestimmte Wert fiir den Druck anliegt und die Druckschwankung damit zu Null oder zu

nahezu Null betrégt.
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Die Regelung des Kompensationselements kann nach dem ,Feedback-Control“-Verfahren bzw.
als riickgekoppelte Regelung ausgebildet sein, um die Druckschwankung zu reduzieren. Die
erforderliche Bewegung des Aktuators wird durch geeignete Filter in der Steuerung bestimmt. Bei
der Auslegung der Regelung ist es giinstig, nichtlineare und/oder Hystereseeffekte des Aktuators,
zum Beispiel des piezoelektrischen Materials, zu beriicksichtigen, um ein Uberschwingen, also

eine zu starke Dé@mpfung, auszuschlieRen.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, auch die Strémungsgeschwindigkeit des
Mediums, insbesondere des Fluids, bei der Regelung des Kompensationselements zu
berticksichtigen. Hierzu kénnen in der Fluidleitung an geeigneter Stelle entsprechende

Messeinrichtungen oder Sensoren, beispielsweise Staurohre, vorgesehen sein.

Alternativ oder zusatzlich zu dieser riickgekoppelten Regelung kann in einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung auch eine ,Feedforward“-Verfahren bzw. StérgréRenaufschaltung
in die Regelung integriert werden, um die Effektivitét noch weiter zu erhéhen. Dafiir wird die
Druckschwankung auch stromabwérts gemessen, also in der Fluidleitung, welche mit der
Ausgangsoffnung des Hohlkérpers verbunden ist, und entsprechend gefiltert in den Regelkreis

eingespeist.

Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, als Regelparameter die auf den Aktuator
einwirkende Druckkraft als fiihrende RegelgréRe heranzuziehen. Ziel dieser Regelstrategie ist es,
den Aktuator so zu steuern, dass die Veréanderungen der Druckkraft minimiert bzw. kompensiert
werden. Demnach wird die auf den Aktuator einwirkende Kraft so konstant wie mdglich gehalten.
Hierbei kann zusatzlich ein Kraftsensor oder Kraftaufnehmer an dem Aktuator vorgesehen sein,
welcher zwischen Aktuator und Kompensationsvolumen angeordnet sein kann, und welche eine

Anderung der Druckkraft infolge einer Anderung des Kompensationsvolumens erfasst.

Bei dieser Ausfiihnrungsform der Erfindung kann ein Aktuator, beispielsweise ein Piezoaktor, mit

einem piezobasierten Kraftsensor kombiniert werden.

Der Vorteil eines piezobasierten Kraftsensors besteht darin, dass er den konstanten

Gleichstromdruck nicht messen kann und nur Kraftanderungen sieht. Bei einem
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derartigen Piezokeramik-Element entsteht durch Krafteinwirkung eine Ladungsverteilung, die
proportional zur Kraft ist und gemessen werden kann. Es kdnnen sowohl piezobasierte
Kraftsensoren zum Messen von Druck- oder Scherkréfte verwendet werden. Ein Vorteil bei der
Verwendung von piezobasierten Kraftaufnehmern kann darin gesehen werden, dass diese

hochdynamisch messen kénnen.

Der Vorteil dieser Regelstrategie besteht darin, dass kein Drucksensor in oder an der Fluidleitung
erforderlich ist. Diese kénnen sehr empfindlich sein, so dass im Betrieb eine aufwendige

Uberwachung der Funktionalitat dieser Sensoren erforderlich sein kann.

Zur Messung des Gesamtdruckes ist in einer Ausfiihrungsform der Erfindung ein besonderer
Drucksensor vorgesehen. Dieser ermdglicht es, auch bei einem hohen Druck, beispielsweise bei
einem Druck von 50 kPa oder mehr, bevorzugt 100 kPa oder mehr, Schwankungen bzw.
Differenzen in dem Gesamtdruck mit einer Genauigkeit von 0,1 Pa oder besser, bevorzugt von
0,05 Pa oder sogar von 0,01 Pa, zu messen.

Der erfindungsgemalie Drucksensor ist dazu ausgebildet, einen Relativdruck zu erfassen. Bei
einem solchen Drucksensor wird die Druckdifferenz an zwei Seiten des Sensorelements
ausgewertet. Bei gleichem Mitteldruck auf beiden Seiten kdnnen Schwankungen im mPa-Bereich
gemessen werden. Ein Eingang des Drucksensors kann direkt mit der Fluidleitung verbunden
sein. Dadurch kann sichergestellt werden, dass auf dieser Seite alle Druckschwankungen erfasst
werden konnen. Allerdings herrscht auch auf dieser Seite ein hoher Gesamtdruck. Ab einem
richtig gewahlten Abstand stromabwérts in der Fluidleitung kann die Druckriickfiihrung auf den
anderen Eingang des Drucksensors gegeben werden. Durch die Verwendung eines
Kapillarrdhrchens mit der richtigen Lénge und dem richtigen Durchmesser und der Nutzung des
Volumens am Drucksensor kann sichergestellt werden, dass Druckschwankungen oberhalb einer
bestimmten Frequenz nicht auf diese Seite des Drucksensors gelangen kénnen. Auf diese Weise
kann ein Tiefpassfilter ausgebildet werden mit einer Grenzfrequenz, die durch die Geometrie des
Kapillarkanals und das Volumen des Drucksensors bestimmt wird. Diese Konstruktion bewirkt,
dass der Drucksensor nicht den konstanten Druck misst, sondern nur die Schwankungen
oberhalb der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters erfasst. Dieses Prinzip kann fiir den Feed-

Forward-Sensor genutzt werden, indem das Kapillarrohr dem Druckaktuator nachgeschaltet wird.
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Fir den Riickmeldesensor sind sowohl der Hauptanschluss als auch das Kapillarrohr dem

Druckaktor nachgeschaltet.

Neben den vorstehend genannten Ausfiihrungsformen fiir ein Kompensationselement zur aktiven
Dampfung von Schwingungen eines Mediums sind verschiedene weitere Ausfiihrungsformen,
inshesondere im Hinblick auf den Aktuator und die Sensoren, mglich und angedacht, wovon
nachfolgend einige vorgestellt werden sollen. Selbstverstandlich ist es auch méglich und
angedacht, diese miteinander zu kombinieren. Es versteht sich zudem, dass diese Aufstellung

nicht als abschlieBend zu betrachten ist.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung kann

das Kompensationselement drei aktive Elemente umfassen:

- einen optionalen Drucksensor am Eingang des Kompensationselements, um die Stérung zu
messen, die in das Kompensationselement eindringt, auf der stromaufwarts gelegenen Seite,

- einen Aktuator, ausgebildet, die Groke des Kompensationsvolumens derart zu verandern, dass
die Druckschwankung im Medium beeinflusst werden kann, und

- einen optionalen Drucksensor am Ausgang des Kompensationselements, stromabwarts,

welcher als Riickkopplungssensor verwendet werden kann.

Fiir die meisten Ausfiihrungsformen ist zumindest ein Drucksensor vorgesehen, oder zwei
Drucksensoren wie vorstehend beschrieben werden verwendet, was einer Verbesserung der
Leistung dienen kann. Diese drei Elemente kdnnen zu einer Einheit kombiniert oder auch als drei
separate Elemente verwendet werden, die bei Bedarf mit (kurzen) Leitungen, Schlduchen oder

Rohrelementen verbunden werden kénnen.

Die Veranderung des Kompensationsvolumens ist ein wichtiger Aspekt der Erfindung. Diese
Anderung kann durch ein kolbenartiges Element erfolgen, das sich auf und ab bewegt, aber auch
durch Verformung eines geschlossenen Kompensationsvolumens, das die Flissigkeit enthalt. Als
Kompensationsvolumens kann auch ein flexibler Schlauch oder ein flexibles Rohr verwendet
werden, welches gezielt und steuerbar verformt werden kann, oder eine Art Balgelement, das

zusammengedriickt oder gedehnt wird, um die gewiinschte Volumenanderung herbeizufiihren.
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So wird in einer Weiterbildung der Erfindung ein Kompensationselement zur aktiven Dampfung
von Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines Fluids, zur Verfligung gestellt, wobei ein

Hohlkérper mit einem Innenvolumen bereits durch die Fluidleitung bereitgestellt wird.

Das Innenvolumen der Fluidleitung stellt somit das Kompensationsvolumen bereit, welches durch
einen Aktuator im Betrieb vergroBert oder verkleinert werden kann. Der Aktuator kann dabei
auBerhalb des Innenvolumens angeordnet sein. Die Fluidleitung kann dabei zumindest
abschnittweise gekriimmt oder mit einer Kriimmung ausgebildet sein. Der Aktuator kann dabei
zwischen zwei gegentiberliegenden gekriimmten Abschnitten der Fluidleitung angeordnet sein
und mit dem AuReren der Abschnitte fest verbunden sein. Im Betrieb kann der Aktuator eine Zug-
oder Druckbewegung auf die beiden Abschnitte der Fluidleitung ausiiben, so dass diese

Abschnitte zusammengezogen oder auseinandergedriickt werden kénnen.

Auf diese Weise lasst sich das durch die Fluidleitung bereitgestellte Innenvolumen in seiner
GroRe veréndern. Es versteht sich, dass die Fluidleitung entsprechend elastisch ausgefiihrt sein

kann, um die Bewegung durch den Aktuator zu unterstiitzen.

Die Fluidleitung kann hierzu beispielsweise aus einem elastischen Kunststoff gefertigt sein.

Bei Anwendungen unter Vakuum oder Tiefvakuum, bei Anwendungen im Bereich der
Lithographie oder bei Elektronenstrahlgeréte, und/oder aggressiven oder korrosiven Medien,
kénnen allerdings Kunststoffe problematisch sein und dementsprechend nicht eingesetzt werden.
Von daher sind auch metallische Materialien, zum Beispiel rostfreie Stahle oder Edelstéhle,
vorgesehen, oder alternativ oder ergénzend Beschichtungen, zum Beispiel PVD-Beschichtungen.

Die Krimmung kann dabei auch als Vollkreis bzw. als eine vollsténdige Windung der Fluidleitung
ausgebildet sein. Die Wirkung I&sst sich noch weiter steigern, wenn mehr als eine Windung

vorgesehen ist, beispielsweise zwei, drei oder vier Windungen.

In einer nochmaligen Weiterbildung dieser Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein
Kompensationselement zur aktiven Déampfung von Schwingungen eines Mediums, inshesondere

eines Fluids, zur Verfligung gestellt, wobei ein Hohlkérper mit einem Innenvolumen ebenfalls
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durch die Fluidleitung bereitgestellt wird. Das Innenvolumen der Fluidleitung stellt somit das
Kompensationsvolumen bereit, welches durch einen Aktuator im Betrieb vergroRert oder
verkleinert werden kann. Der Aktuator kann dabei auerhalb des Innenvolumens angeordnet

sein.

Die Fluidleitung kann dabei gemal dieser Ausfiihrungsform gerade ausgebildet sein. Dabei kann
die Fluidleitung (iber zumindest zwei voneinander beabstandet angeordnete Lagerpunkte fixiert
sein, wobei der Aktuator vorzugsweise mittig zwischen diesen beiden Lagerpunkten angeordnet
sein kann. Der Aktuator ist mit dem AuBeren der Fluidleitung, vorzugsweise etwa mittig zwischen
den beiden Lagerpunkten und diesen gegeniiberliegend, verbunden.

Wenn der Aktuator im Betrieb eine Zug- oder Druckkraft auf die Fluidleitung ausiibt, kann
hierdurch eine radiale Bewegung der Fluidleitung zwischen den beiden Lagerpunkten bewirkt
werden, wodurch eine Auslenkung der Fluidleitung in diesem Abschnitt bewirkt werden kann,
mittels welcher ebenfalls das Kompensationsvolumen verandert und angepasst werden kann, um

eine Druckschwankung zu kompensieren.

In einer nochmaligen Weiterbildung ist vorgesehen, die der Angriffsseite des Aktuators
gegeniiberliegende Seite der Fluidleitung zu fixieren. Eine Druckkraft durch den Aktuator kann
dann die Wandung der Fluidleitung auf der dem Aktuator zugewandten Seite in Richtung der
gegeniiberliegenden Wandung der Fluidleitung bewegen, so dass das Kompensationsvolumen
ebenfalls verkleinert werden kann. Bei dieser Ausfiihrungsform ist gegeniiber der vorstehend

genannten mit nur zwei Lagerpunkten eine héhere Druckkraft durch den Aktuator notwendig.

Es versteht sich, dass auch bei diesen Ausfiihrungsformen auf eine gewisse Flexibilitat bzw.

Elastizitét der Fluidleitung zu achten ist.

Demnach betrifft die vorliegende Erfindung in einem weiteren Aspekt ein Kompensationselement
zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines Fluids, wobei ein
Hohlkdrper mit einem Innenvolumen bereits durch die Fluidleitung selbst bereitgestellt wird. Die

geforderte Volumenanderung zur aktiven Dampfung von Schwingungen kann durch eine im



10

15

20

25

30

20

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

Wesentlichen radiale Auslenkung der Fluidleitung als Ganzes oder durch Auslenkung nur einer

Wand der Fluidleitung mittels des Aktuators im Betrieb bewirkt werden.

In einer nochmaligen Weiterbildung ist vorgesehen, die Fluidleitung in ihrer Langsrichtung flexibel
auszubilden. Hierzu kann sie beispielsweise eine Art Faltenbalg umfassen, so dass anstelle einer
radialen Auslenkung eine axiale Langenanderung der Fluidleitung erméglicht wird. Der Aktuator
kann hierzu achsparallel angeordnet sein und durch entsprechende Zug- oder Druckkréfte eine
Langsanderung der Fluidleitung im Bereich des Faltenbalgs bewirken, wodurch ebenfalls eine

Volumenanderung bewirkt werden kann.

Demnach betrifft die vorliegende Erfindung in einem weiteren Aspekt ein Kompensationselement
zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines Fluids, wobei ein
Hohlkérper mit einem Innenvolumen bereits durch die Fluidleitung selbst bereitgestellt wird, und
wobei die geforderte Volumenanderung zur aktiven Dé@mpfung von Schwingungen kann durch
Langsanderung der Fluidleitung bewirkt werden.

Mit von der Erfindung umfasst ist in einem weiteren Aspekt der Erfindung ein Verfahren zum
aktiven Dampfen von Vibrationen eines Mediums, insbesondere eines Fluids, aufweisend die
folgenden Schritte:

- Bereitstellen eines Kompensationselements,

- Erfassen des Gesamtdruckes eines Mediums in einer Fluidleitung mit einem
Drucksensor

- Emmitteln der eingangsseitigen Druckdifferenz APe zu einem vorbestimmten Druck P,

- Berechnen eines Vorgabewertes fiir einen elektrischen Parameter, insbesondere die
elektrische Spannung, fiir einen Aktuator und tibermitteln des Vorgabewertes an den
Aktuator,

~ Andern des Kompensationsvolumens mittels des Aktuators anhand des
Vorgabewertes zur Verkleinerung oder Vergroerung des Kompensationsvolumens
derart, dass durch die Anderung des Volumens die Druckdifferenz kompensiert

werden kann.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst das Verfahren dabei ein

Kompensationselement wie vorstehend beschrieben.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung ist auch ein System zum aktiven Dampfen von
Vibrationen oder Schwingungen eines Mediums, inshesondere eines Fluids, mit umfasst, welches
ausgebildet ist zur Ausfiihrung eines Verfahrens zum aktiven Dampfen von Vibrationen oder
Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines Fluids, wie vorstehend beschrieben. Das

System kann dabei ein Kompensationselement wie vorstehend beschrieben umfassen.

Das erfindungsgemaRe System kann sehr vorteilhaft zum Kiihlen von Maschinen, Anlagen oder
sonstigen Einrichtungen eingesetzt werden, wobei diese Maschinen, Anlagen oder Einrichtungen

vor Druckschwankungen und damit verbundenen Schwingungen geschiitzt sind.

Allgemein kénnen das erfindungsgemale Kompensationselement oder das erfindungsgeméalie
System zum aktiven D&mpfen von Vibrationen oder Schwingungen eines Mediums auch
eingesetzt werden in verschiedenen Anlagen oder Prozessen, bei denen ein Massenstrom
mdglichst exakt und/oder rasch auf einen Sollwert geregelt werden soll, und/oder wobei ein
zeitlich begrenzter Massenstrom eines Fluids sichergestellt werden soll, beispielsweise auch zum

Mischen von Fluiden.

Dies kénnen zum Beispiel auch verschiedene Prozesse oder Anlagen im Bereich der chemischen
Industrie, der Halbleiterindustrie, der Lithographie oder auch z.B. Elektronenstrahlgeréte,

Reaktorkammern etc. sein.

Das System kann eine Fluidleitung, zumindest teilweise gefiillt mit einem Medium, insbesondere
mit einem Fluid wie beispielsweise Wasser oder Ol umfassen, wobei im Betrieb ein bestimmter
Gesamtdruck von beispielsweise 1 Pa, 100 Pa, 1kPa, 10 kPa oder sogar 100 kPa eingestellt

werden kann.

Das erfindungsgemaie Kompensationselement ermdglicht es, dass in diesem System eine
Druckschwankung im Betrieb sichergestellt werden kann, welche +/- 10 mPa oder weniger,

bevorzugt +/- 5 mPa oder weniger, besonders bevorzugt +- 5 mPa oder weniger betragen kann.
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Damit erméglicht es die Erfindung, an oder mit Fluidleitungen und damit verbundenen
Maschinen, Anlagen oder sonstigen Einrichtungen, etwa im Bereich der Halbleiterindustrie,
verwendet zu werden, welche hochempfindlich auf Druck- und/oder Temperaturschwankungen
reagieren. Auf diese Weise kdnnen zum Beispiel auch Verformungen in oder an den Maschinen,
Anlagen oder sonstigen Einrichtungen, etwa im Bereich der Halbleiterindustrie, verhindert

werden.

Angedacht ist hier beispielsweise ein Wasserkihlkreislauf, an welchen Einrichtungen der
Halbleiterindustrie oder —ausriistung angeschlossen sind, und welche empfindlich auf Druck-
und/oder Temperaturschwankungen im Wasserkihlkreislauf reagieren bzw. empfindlichen Teile
aufweisen.

In einem Aspekt betrifft die Erfindung auch ein System zum Kontrollieren eines Massenstromes
eines Mediums, insbesondere eines Fluids, umfassend ein erfindungsgemaies

Kompensationselement wie vorstehend erlautert.

Dieses System kann in einem weiteren Aspekt der Erfindung zur Dosierung von Fluiden oder zur

Mischung von Fluiden verwendet werden.
Dieser Massenstrom kann z.B. ein in einem Kreislauf umlaufendes Fluid in einer Reaktorkammer
betreffen. Ein Blockfluss oder Massenstrom jedweder Art kann auf diese Weise flexibel definiert

und besser realisiert werden, da die Tragheit des Systems sehr gering ist.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung der dargestellten

Ausfiihrungsbeispiele und den angefligten Anspriichen.

Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemaen Kompensationselements zur
aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums in einer Schnittansicht,
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den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgeméalien Kompensationselements zur
aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums in einer Schnittansicht
anhand einer Ausfiihrungsform, bei welcher das Innenvolumen in ein

Kompensationsvolumen und ein Ausgleichsvolumen unterteilt ist,

den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgematen Kompensationselements zur
aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums in einer Schnittansicht
anhand einer Ausfiihrungsform, bei welcher das Innenvolumen in ein
Kompensationsvolumen und ein Ausgleichsvolumen unterteilt ist, in einer

weiteren Ausfiihrungsform, umfassend einen Kraftsensor an dem Aktuator,

ein Ausfiihrungsbeispiel eines Systems zum aktiven Dampfen von Vibrationen

eines Mediums mit einem Kompensationselement,

den prinzipiellen Aufbau eines fiir das Kompensationselement besonders
geeigneten Drucksensors,

den prinzipiellen Aufbau eines weiteren erfindungsgemaien
Kompensationselements zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines
Mediums in einer Seitenansicht, wobei der Hohlkérper bereits durch die
Fluidleitung bereitgestellt wird, welche zumindest abschnittsweise gekrimmt ist,

den prinzipiellen Aufbau eines nochmals weiteren erfindungsgeméfen
Kompensationselements zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines
Mediums in einer Seitenansicht, wobei der Hohlkérper bereits durch die
Fluidleitung bereitgestellt wird, und wobei die Fluidleitung zumindest einen
geraden Abschnitt umfasst,

den prinzipiellen Aufbau eines nochmals weiteren erfindungsgeméten
Kompensationselements zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines

Mediums in einer Seitenansicht, basierend auf der Ausfiihrungsform aus Fig. 7,



10

15

20

25

30

24

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

mit einer durchgehenden Lagerung der Fluidleitung zumindest in dem geraden
Abschnitt,

Fig. 9 den prinzipiellen Aufbau eines nochmals weiteren erfindungsgematen
Kompensationselements zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines
Mediums in einer Seitenansicht, wobei der Hohlkérper bereits durch die
Fluidleitung bereitgestellt wird, und wobei die Volumenanderung in Léngsrichtung
der Fluidleitung erfolgt, und

Fig. 10 das Antwortverhalten der erfindungsgemafien Regelung im Vergleich.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

Bei der nachfolgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen bezeichnen
um der Klarheit willen gleiche Bezugszeichen im Wesentlichen gleiche Teile in oder an diesen
Ausfiihrungsformen. Zur besseren Verdeutlichung der Erfindung sind die in den Figuren
dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsformen jedoch nicht immer maRstabsgerecht gezeichnet.

Fig. 1 zeigt in einem Ausfilhrungsbeispiel den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgeméafen
Kompensationselements 1 zur aktiven Ddmpfung von Schwingungen eines Mediums,
insbesondere eines Fluid, in der Darstellung durch die geschwungene Linie 24 allein zur

Veranschaulichung eingezeichnet, in einer Schnittansicht.

Das Kompensationselement 1 in dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 ist als
Kompensationselement 10 ausgebildet mit einem Aktuator 30, welcher in einem Innenvolumen

23 eines Hohlkdrpers 20 angeordnet ist.
In den nachfolgenden Figuren sind weitere bevorzugte Ausbildungen und Ausfiihrungsformen
von erfindungsgemaRen Kompensationselementen 1 gezeigt, welche mit den Bezugszeichen 11,

12,13, 14, 15 und 16 versehen sind.

Das Kompensationselement 1, 10, 11, 12, 13, 14, 15 und 16 umfasst dabei
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- einen Hohlkdrper 20, der ein Innenvolumen 23 aufweist,
wobei in dem Innenvolumen 23 ein Kompensationsvolumen 41 ausgebildet wird,
wobei der Hohlkérper 20 ferner zumindest zwei Offnungen 21, 22 aufweist, welche
das Kompensationsvolumen 41 mit der Umgebung verbinden kdnnen, und

- zumindest einen Aktuator 30, welcher in dem Innenvolumen 23 angeordnet ist und

im Betrieb das Kompensationsvolumen 41 vergréBern oder verkleinern kann.

Bei der Auslegung des Kompensationselements 1, 10, 11, 12, 13, 14, 15 und 16 ist darauf zu
achten, dass turbulente Strémungen, welche auch durch das Kompensationselement selbst

hervorgerufen werden kénnen, soweit wie mgglich vermieden werden.

Das Medium 24 kann in gasférmiger oder fliissiger Form vorliegen und umfasst vorliegend ein
flissiges Fluid mit geringer Kompressibilitét, beispielsweise Ol oder Wasser. Das Medium 24 ist
dabei in einem Rohrleitungssystem, einer Fluidleitung, einer hydraulischen Strecke, einer
Druckleitung oder auch allgemein in einem sonstigen geeigneten Behéltnis oder GefaR enthalten.

Fluidleitungen 51, 52, 53 sind rein beispielhaft zur Veranschaulichung in der Fig. 4 eingezeichnet,
welche ein Ausfiihrungsbeispiel eines Systems 100 zum aktiven Dampfen von Vibrationen eines
Mediums 24, insbesondere eines Fluids, zeigt, wobei das Kompensationselement 11 zum Einsatz
kommt. Die Fluidleitung 51 bezeichnet dabei diejenige Fluidleitung, in welcher das Medium 24
zugefiihrt wird. Dazu kann die Fluidleitung 51 beispielsweise mit einer Pumpe 54 verbunden sein,

welche allein zur Veranschaulichung in Fig. 4 eingezeichnet ist.

Die Anordnung ist dabei derart vorgenommen, dass die zu kompensierenden
Druckschwankungen in der Fluidleitung 51 auftreten, welche damit in Strémungsrichtung die
Zuleitung darstellt. Mit dem Bezugszeichen 52 ist bei den Ausfiihrungsformen der Figuren 1, 2, 3
und 4 diejenige Fluidleitung gekennzeichnet, welche in Strémungsrichtung nach dem
Kompensationselement 11 angeordnet ist und hinwegfiihrt. Auf das System 100 der Fig. 4 wird

weiter unten vertiefend eingegangen.
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In der Fig. 1 ist die Fluidleitung der Ubersichtlichkeit halber nicht mit eingezeichnet. Im Betrigb
sind die Fluidleitung und das Kompensationsvolumen 41 mit dem viskosen Medium 24, im
Beispiel mit einem fliissigen Fluid, gefiillt. In den Ausfiihrungsbeispielen sind die Fluidleitung und
das Kompensationsvolumen 41 vollstandig mit dem Fluid gefilllt.

Das Medium 24 kann dabei insbesondere auch salzarmes Wasser, reines Wasser sowie
hochreines Wasser oder inshesondere auch ,Ultrapure Water*, wie es fir die Halbleiterindustrie
gefordert und spezifiziert ist, umfassen. Es ist auch mdglich, das Kompensationselement mit
Fluor-haltigen Medien, inshesondere Fluiden, etwa Fluor-haltige Fliissigkeiten, inshesondere

Wasser, zu verwenden.

Aligemein kann das Medium 24 auch aggressive und/oder korrosive Fluide, also Fllissigkeiten

und Gase, umfassen.

Die Offnungen 21, 22 des Kompensationselements 10 sind im Betrieb mit der Fluidleitung 51, 52
kraft- und/oder formschliissig verbunden. Hierzu sind geeignete Verbindungsmittel, z.B. Muffen,
Verschraubungen oder sonstige geeignete Armaturen zur Ausbildung einer kraft- und/oder
formschliissigen Verbindung zwischen der Fluidleitung 51, 52 und den Offnungen 21, 22

vorgesehen.

In dem Ausfilhrungsbeispiel sind diese Verbindungen auch zerstérungsfrei léshar, so dass
sowohl ein einfaches Montieren des Kompensationselements gegeben ist als auch ein einfacher
Austausch. Zur aktiven Dampfung der Schwingungen ist das Kompensationselement mit der
Fluidleitung 51, 52 mechanisch fest und fluiddicht verbunden. Unter mechanisch fest wird in
diesem Zusammenhang verstanden, dass die Verbindung im Betrieb ausreichend auszugs- und
vibrationsfest ist, was durch geeignete bauliche Abmessungen und Materialwahl der Fligepartner
anwendungsspezifisch sichergestellt ist.

Die erste Offnung 21 wird im Betrieb als Eingang oder Eingangséffnung zur Zufiihrung des
Mediums 24 und die weitere Offnung 22 als Ausgang oder Ausgangsdffnung zur Ableitung des

Mediums 24 verwendet, wenn die entsprechenden Fluidleitungen 51, 52 montiert sind.
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Die Offnung 22 des Hohlkérpers 20 stellt somit im Betrieb den Ausgang fiir das Medium 24
bereit, welches (iber den Eingang 21 in das Innenvolumen 23 des Hohlkérpers 20 gelangen kann.
Druckschwankungen in der das Fluid zufiihrenden Fluidleitung 51 kénnen durch das
Kompensationselement zumindest reduziert oder idealerweise vollstdndig kompensiert werden.

In anderen Worten, eingangsseitige Druckschwankungen werden an oder in die an dem Ausgang
22 angeschlossene Fluidleitung 52 nur noch vermindert oder idealerweise nicht mehr
weitergegeben.

Eine am Eingang 21 mit einer Eingangsamplitude auftretende Schwingung wird dabei gedampft,
so dass die Ausgangsamplitude am Ausgang 22 geringer ist als die Eingangsamplitude. Die
Ausgangsamplitude am Ausgang 22 des Kompensationselements betragt damit vorzugsweise
nicht mehr als 50 %, 40 %, 30%, 10 % oder sogar 1 % oder weniger, beispielsweise 0,5 % oder
weniger, in Bezug auf die Eingangsamplitude.

In der Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen 71 der eingangsseitig anliegende Druck P + APg und mit
dem Bezugszeichen 72 der ausgangsseitig anliegende Druck P zur Veranschaulichung
eingezeichnet.

Druckschwankungen bzw. Druckstoe kénnen aufgrund dynamischer Druckénderungen
entstehen und durch des Medium 24 in der Fluidleitung 51 (ibertragen werden. Durch zu hohe
DruckstdRe kdnnen Schéden an oder in den betroffenen Systemen 100, bzw. an das System 100
angeschlossene Maschinen 50, Anlagen oder sonstigen Einrichtungen, etwa im Bereich der
Halbleiterindustrie, entstehen. Auch die an die Fluidleitung 51, 52 direkt angeschlossene
Armaturen, Pumpen 54 oder auch Fundamente k&nnen durch DruckstéRe beschédigt werden.

Zumindest ein Teil des Innenvolumens 23 des Hohlkérpers 20 ist dazu vorgesehen, als
Kompensationsvolumen 41 genutzt zu werden, welches aktiv vergroRert oder verkleinert werden
kann, um in der Fluidleitung 51, 52 auftretende Druckschwankungen zu kompensieren oder
zumindest zu minimieren. Longitudinalwellen in dem viskosen Medium 24 infolge dieser

DruckstéRe kénnen durch das Kompensationsvolumen 41 quasi aufgefangen werden.



10

15

20

25

30

28

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

Das Kompensationsvolumen 41 stellt dabei dasjenige Volumen bereit, welches im Betrieb durch
den Aktuator 30 gezielt und aktiv veréndert werden kann, um diese Druckschwankungen in der
Fluidleitung 51, 52 zu kompensieren. Der Aktuator 30 kann dazu das Kompensationsvolumen 41

durch eine Bewegung, beispielsweise eine Hubbewegung, verkleinern oder vergroiern.

In dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 ist der Aktuator 30 in dem Innenvolumen 23 des
Hohlkérpers 20 an der Innenwandung angeordnet. Dies ermdglicht einen besonders einfachen
Aufbau. Die Wahl| der Geometrie und damit das durch den Aktuator 30 eingenommene Volumen
sind dabei derart ausgewahlt, dass sich das Kompensationsvolumen 41 aus dem Restvolumen
ergibt, wenn der Aktuator 30 in Ruhestellung in dem Hohlk&rper 20 angeordnet ist.

Bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist fiir den Aktuator 30 ein Aktor mit einem
piezoelektrischen Material vorgesehen, welcher in fliissigen Medien arbeiten kann bzw. resistent
ist gegeniiber dem Medium 24.

Hierzu ist der Aktor mit einer Korrosionsschutz-Beschichtung versehen, beispielsweise auf der
Basis von Materialien umfassend Tantal, Inconel, Molybdan oder Kombinationen hiervon. Auch
PVD-Beschichtungen sind mdglich. Auch kdnnen bestimmte hochreine Kunststoffe geeignete
Materialien sein, umfassend beispielsweise PVDF-HP, ECTFE oder auch keramische

Materialien, beispielsweise SiC.

Bei dieser Ausfiihrungsform kann besonders giinstig auf weitere Einbauten, etwa zum Schutz
des Aktuators 30, verzichtet werden. Auf diese Weise kann das Kompensationselement 10 sehr
einfach und kompakt gehalten werden. Die Geometrie und das Material des Aktuators 30 sind
derart ausgewahlt, dass im Betrieb die Bewegung des piezoelektrischen Materials zu der

gewiinschten Veranderung des Kompensationsvolumens 41 fiihrt.

Aligemein kann der Aktuator 30 auch andere Geometrien aufweisen oder aus anderen
Materialien hergestellt sein und auf einem Magnet-, Piezo-oder elektrostatischem Prinzip
basieren. Giinstig ist es, wenn der Aktuator 30 (iber ein direktes und rasches Antwortverhalten
verfiigt.
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Durch Anlegen einer Spannung kann eine Verformung des Aktuators 30 bewirkt werden, welche
zu einer Volumenanderung Aktuators 30 innerhalb des Hohlkérpers 20 fiihrt. Durch eine
VergréRerung des Kompensationsvolumens 41 ein positiver DruckstoR quasi aufgefangen
werden kann. Eine Verringerung des Kompensationsvolumens kann eine negative

Druckénderung bzw. ein Unterdruck auffangen.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Bewegung des Aktuators 30 an
und/oder der Abstand des Aktuators 30 zu der Eingangsseite, also im Bereich der Offnung 21,
gréRer ist als an der Ausgangsseite, also im Bereich der Offnung 22. Dies verbessert die
Dampfungseigenschaften.

In dem Ausfiihrungsbeispiel wird dies erreicht durch eine geneigte Flache 31 des Kérpers des
piezoelektrischen Materials. Durch die Neigung, in der Fig. 1 durch den Winkel a gekennzeichnet,
ergibt sich ein unterschiedlich groRer Abstand zu den beiden Offnungen 21, 22. Der Winkel a
betragt wenigstens 1°, bevorzugt wenigstens 5° und besonders bevorzugt wenigstens 10°. In
dem abgebildeten Ausfiihrungsbeispiel betragt der Winkel a etwa 5°.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass Innenvolumen 23 in zwei
Teilvolumen zu unterteilen. Die Figuren 2 und 3 zeigen den prinzipiellen Aufbau zweier
erfindungsgemaier Kompensationselemente 11, 12 zur aktiven Dampfung von Schwingungen
eines viskosen Mediums 24 in einer Schnittansicht anhand von zwei Ausfiihrungsformen, bei
welchen das Innenvolumen 23 in ein Kompensationsvolumen 41 und ein Ausgleichsvolumen 42

unterteilt ist, in einer Schnittansicht.

Hierbei ist eine flexible Membran 43 vorgesehen, welche das Kompensationsvolumen 41
abtrennt, wodurch sich in dem Innenvolumen 23 ein Ausgleichsvolumen 42 einstellt. Das
Kompensationsvolumen 41 ist dabei wiederum dem an die Offnungen angrenzenden Raum
zugeordnet, so dass es das Medium 24 aus der Fluidleitung 51, 52 aufnehmen kann. Das
Kompensationsvolumen 41 wird demnach innerhalb des Hohlkérpers 20 von der flexiblen
Membran 43 umschlossen, damit das Medium 24 nicht austreten kann.



10

15

20

25

30

30

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

Vorteil dieser Ausfiihrungsformen ist es, dass beispielsweise der Aktuator 30 geschiitzt
auBerhalb des Kompensationsvolumens 41 angeordnet ist und auf diese Weise vor direkter
Einwirkung durch das Medium 24 geschiitzt ist. Dies ermdglicht es, auch andere Materialien oder
Aktoren zu verwenden, welche nicht resistent gegeniiber den viskosen Medien 24 sind. Das
Kompensationsvolumen 41 kann wiederum durch eine entsprechende Bewegung des Aktuators

30 verandert werden.

Die flexible Membran 43 kann beispielsweise ein Faltenbalg umfassen oder als Faltenbalg
ausgebildet sein, wie es die Figuren 2 und 3 andeuten. Als Material kommen allgemein
Elastomere in Betracht, welche eine hinreichende Elastizitat fiir die erforderlichen Verformungen
aufweisen, beispielsweise Gummi, oder auch metallische Werkstoffe wie rostfreie Stahle oder
Edelstahle in entsprechender Bauweise. Bei der Auswahl ist darauf geachtet, dass die
erforderlichen und im Betrieb auftretenden Druckwerte ausgehalten werden kénnen.

Im Betrieb nimmt das Kompensationsvolumen 41 das Medium 24, etwa ein Fluid aus der

Fluidleitung 51, auf. In der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform des Kompensationselements 11
der Erfindung ist ein Druckkérper 44 vorgesehen, welcher von dem Aktuator 30 bewegt werden
und dabei auf die flexible Membran 43 einwirken kann. Die Krafteinleitung von dem Aktuator 30

auf die flexible Membran 43 kann dadurch verbessert bzw. vereinfacht werden.

Die Bewegung des Aktuators 30 und damit die GroRe des Kompensationsvolumens 41 wird von
einem Controller 94 gesteuert, welcher von einer elektronischen Rechnereinheit 95 iberwacht

und geregelt wird.

Dabei ermittelt die Rechnereinheit anhand hinterlegter Programme oder Wertetabellen einen
Vorgabewert fiir den Aktuator 30, welcher zur Steuerung der Kompensation an diesen (ibermittelt
wird. Hierzu kann der Controller oder auch ein anderes zur Steuerung geeignetes Element
eingesetzt werden. Der Vorgabewert betrifft zumindest einen elektrischen Parameter, im
Ausfiihrungsbeispiel die an dem Aktuator 30 anliegende Spannung. Die Bewegung des Aktuators
30 bzw. seine Ausdehnung wird durch die anliegende Spannung gesteuert. Hierdurch wird die

Groke des Kompensationsvolumens 41 entsprechend beeinflusst und eingestellt.



10

15

20

25

30

31

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt die Regelung des Aktuators 30
und damit die GréRe des Kompensationsvolumens 41 durch die Rechnereinheit anhand der

Abweichung des aktuellen Druckes von einem vorbestimmten Druck an der Eingangséffnung 21.
An der Eingangséffnung 21 liegt demnach im Betrieb ein Gesamtdruck an, welcher sich aus dem

vorbestimmten Druck P und der Druckdifferenz APg zusammensetzt.

Der eingangsseitige Gesamtdruck ergibt sich demnach zu Pe - P + APe. Alternativ oder
erganzend kann auch der Gesamtdruck an einer oder mehreren Stellen in der Fluidleitung 51
gemessen werden auf derjenigen Seite, welche den potentiellen Druckschwankungen ausgesetzt
ist.

In der Fig. 4 ist dies schematisch durch die zwei Drucksensoren 61, 62 dargestellt, welche zum
einen dem Eingang 21 und zum anderen der Fluidleitung 51 zugeordnet sind. Ist der Drucksensor
62 der Fluidleitung 51 in einem hinreichenden Abstand zu der Offnung 21 angeordnet, so kann
sich eine gewisse Vorlaufzeit einstellen, welche sich darauf ergibt, dass eine im Betrieb
auftretende Druckanderung stromabwarts zuerst durch den Drucksensor 62 und zeitversetzt
durch den Drucksensor 61 erfasst wird. Dies ermdglicht es, den Aktuator 30 proaktiv
anzusteuern, so dass die Druckdifferenz noch besser kompensiert werden kann. Die
Ansteuerung des Aktuators 30 erfolgt dabei in Echtzeit. Auf diese Weise kann eine

Druckdifferenz in Echtzeit ausgeglichen werden.

Die Regelung ist dazu von Vorteil mit hoher Bandbreite ausgebildet, so dass sie auf sehr
langsame Anderungen, etwa im Bereich von weniger als 0,01 Hz, aber auch auf hohe
Frequenzen bis zu 10 kHz reagieren kann. Dies kann sowohl analog als auch digital erfolgen.
Eine grundsatzlich geeignete Regelung ist dem Dokument EP 1 840 681 A1 der Anmelderin zu
entnehmen, welche hiermit vollumfanglich zum Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemacht

wird und somit vollstandig inkorporiert wird.

Mittels hinterlegter Algorithmen ermittelt die Rechnereinheit, basierend auf den Daten der
Drucksensoren 61, 62, einen Yorgabewert fiir die elektrische Spannung, welche an dem Aktuator

30 anliegen soll.
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Anstelle fest programmierter Algorithmen fiir die Steuerung bzw. Regelung des
Kompensationselements ist in einer Weiterbildung der Erfindung auch angedacht, Methoden des
Jmachine learnings* oder auch kiinstliche neuronale Netze zur Regelung unterstiitzend

einzusetzen.

Dies kann beispielsweise dann hilfreich sein, wenn mehrere Kompensationselemente mit
mehreren Aktuatoren gemeinsam gesteuert und geregelt werden sollen, und/oder wenn mehrere
Kompensationselemente zu einem gréReren, komplexen Verbund oder Netz von Fluidleitungen
zusammengeschlossen sind. Fiir die Steuerung bzw. die Regelstrategie kénnen in einer
nochmaligen Weiterbildung der Erfindung dann auch weitere Daten oder Parameter anderen an
den Verbund angeschlossene Anlagen, Maschinen oder Systeme mit beriicksichtigt werden,
beispielsweise Raumtemperaturen oder Temperaturen an oder in den Anlagen oder Maschinen
50.

Fir die Regelung kdnnen auch PID-Regler eingesetzt werden.

Auf diese Weise kann die Aktuator-Regelung in einen selbstiernenden Modus (berfiihrt werden,
und beispielsweise bestimmte Strukturen in den Drucké@nderungen erkennen, so dass noch
rascher und noch exakter die Kompensation erfolgen kann. Hierzu kénnen auch an mehreren
Stellen in der Fluidleitung 51, 52, 53 Drucksensoren angeordnet sein, beispielsweise
stromaufwérts nach Pumpen, Ventilen oder ahnlichen Armaturen, so dass Informationen iber

Druckanderungen sehr friih erfasst werden kénnen.

So ist es in einer Ausfiihrungsform der Erfindung auch vorgesehen, die
Strdmungsgeschwindigkeit des Mediums 41, insbesondere des Fluids, bei der Regelung des

Kompensationselements zu beriicksichtigen.

Der Aktuator 30 fiihrt eine an die Abweichung des Druckes AP angepasste Bewegung aus, so
dass in dem Hohlk&rper 20 durch Anpassung des Kompensationsvolumens 41 die Druckdifferenz
reduziert oder idealerweise ganz ausgleichen wird. Somit kann eine in der Fluidleitung 51

auftretende Druckschwankung minimiert oder idealerweise vollstandig kompensiert werden, so
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dass fiir den Gesamtdruck Pa an der Ausgangsoffnung 22 gilt: Pa-= P oder idealerweise Pa =P,
und damit AP = 0 Pa oder APg = 0 Pa.

Die Regelung erfolgt in einer Ausfiihrungsform der Erfindung nach dem ,Feedback-Control*-
Verfahren bzw. als riickgekoppelte Regelung. Die erforderliche Bewegung des Aktuators 30 wird
durch geeignete Filter in einer Steuerung bestimmt. Bei der Auslegung der Regelung werden
nichtlineare und/oder Hystereseeffekte des Aktuators 30, zum Beispiel des piezoelektrischen
Materials, bereits mitberiicksichtigt, um ein Uberschwingen, also eine zu starke Dampfung,

auszuschlieRen.

Alternativ oder zusatzlich zu dieser riickgekoppelten Regelung kann in einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung auch eine ,Feedforward“-Verfahren bzw. StérgréRenaufschaltung
in die Regelung integriert werden, um die Effektivitét noch weiter zu erhhen. Dafiir wird die
Druckschwankung auch stromabwaérts gemessen, also in dem Ausfiihrungsbeispiel in der
Fluidleitung 52, welche mit der Ausgangséffnung 22 des Hohlkérpers 20 verbunden ist. In der
Fig. 4 ist rein beispielhaft hierzu ein weiterer Drucksensor 63 eingezeichnet.

Wahrend bei diesen Ausfiihrungsformen die Drucksensoren den das Medium 24 fiihrenden
Bauteilen, also den Eingéngen 21, 22 oder den Fluidleitungen 51, 52, zugeordnet ist, ist in Fig. 3
eine Ausfiihrungsform eines Kompensationselements 12 gezeigt, welche auf der
Ausfiihrungsform der Fig. 2 beruht, aber zusétzlich einen Kraftsensor oder Kraftaufnehmer 32 an
dem Aktuator 30 umfasst, und welcher demnach zwischen Aktuator 30 und

Kompensationsvolumen 41 angeordnet ist.

In dem Ausfiihrungsbeispiel ist der Kraftsensor 32 zwischen dem Aktuator 30 und der Druckplatte
44 angeordnet. Bei dieser Ausflihrungsform der Erfindung ist als Regelparameter die auf den
Aktuator 30 einwirkende Druckkraft als fiihrende RegelgroRe herangezogen. Die Kraftdifferenz
AF ergibt sich dabei wie folgt; AF = APe* A, mit A = GroRe der Einwirkflache. Das Ziel der
Regelung ist in diesem Fall, die auf den Aktuator 30 einwirkende Kraftdifferenz zu minimieren

oder idealerweise vollstandig zu kompensieren, so dass gilt: AF =~ 0 N oder AF =0 N.
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Die Anderung des Kompensationsvolumen 41 im Betrieb erfolgt dabei in Abhéngigkeit der auf
den Aktuator 30 einwirkenden Druckkraft. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass kein

Drucksensor in oder an der Fluidleitung 51, 52 erforderlich ist.

Zur Messung des Gesamtdruckes ist in einer Ausfiihrungsform der Erfindung ein besonderer
Drucksensor 70 vorgesehen, welcher besonders gut zusammen mit dem Kompensationselement

verwendet werden kann. Dieser ist in einem prinzipiellen Aufbau schematisch in Fig. 5 gezeigt ist.

Der Drucksensor 70 erfasst einen Relativdruck in der Fluidleitung 51, wobei die Druckdifferenz an
zwei Seiten des Sensorelements ausgewertet wird. Bei gleichem Mitteldruck auf beiden Seiten

kénnen Schwankungen im mPa-Bereich gemessen werden.

Ein Eingang des Drucksensors 70 ist (iber eine Zuleitung 73 direkt mit der Fluidleitung 51
verbunden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass auf dieser Seite alle Druckschwankungen
erfasst werden kénnen. Ab einem bestimmten Abstand stromabwarts in der Fluidleitung 51 erfolgt
eine Druckriickfiihrung auf den zweiten Eingang des Drucksensors 70. Durch die Verwendung
eines Kapillarrdhrchens 74 mit der richtigen Lénge und dem richtigen Durchmesser und der
Nutzung des Volumens am Drucksensor 70 kann sichergestellt werden, dass
Druckschwankungen oberhalb einer bestimmten Frequenz nicht auf diese Seite des
Drucksensors gelangen kénnen. Auf diese Weise wird ein Tiefpassfilter ausgebildet mit einer
Grenzfrequenz, die durch die Geometrie des Kapillarkanals 74 und das Volumen des
Drucksensors 70 bestimmt wird. Diese Konstruktion bewirkt, dass der Drucksensor 70 nicht den
konstanten Druck misst, sondern nur die Schwankungen oberhalb der Grenzfrequenz des
Tiefpassfilters erfasst. Dieses Prinzip kann fiir das Feed-Forward-Verfahren genutzt werden.

Auf diese Weise ist es méglich, auch bei einem hohen Druck, beispielsweise bei einem Druck
von 50 kPa oder mehr, bevorzugt 100 kPa oder mehr, Schwankungen bzw. Differenzen in dem
Gesamtdruck mit einer Genauigkeit von 0,1 Pa oder besser, bevorzugt von 0,05 Pa oder sogar

von 0,01 Pa, zu messen.
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Weitere geeignete Druckmessverfahren kénnen Laserinterferometer umfassen, um
Druckdifferenzen radial und/oder axial auch in einer Fluidleitung zu messen, oder auch

Beschleunigungssensoren.

Fir die Erfindung besonders geeignet sind Messverfahren oder Sensoren, die eine Messung der
Druckdifferenz ermdglichen.

Fig. 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines weiteren erfindungsgeméalen Kompensationselements
13 zur aktiven D@mpfung von Schwingungen eines Mediums 24 in einer Seitenansicht, wobei der
Hohlkdrper bereits durch die Fluidleitung 51 bereitgestellt wird. Diese ist zumindest
abschnittsweise gekrimmt ausgebildet.

Das Innenvolumen 32 der Fluidleitung 51, 52 stellt somit das Kompensationsvolumen 41 bereit,
welches durch den Aktuator 30 im Betrieb vergroRert oder verkleinert werden kann. Der Aktuator
30 ist in dieser Ausfiihrungsform auBerhalb des Innenvolumens 32 angeordnet. Die Fluidleitung
51 ist dabei zumindest abschnittweise gekriimmt oder mit einer Kriimmung ausgebildet.

Der Aktuator 30 ist dabei zwischen zwei gegeniiberliegenden gekriimmten Abschnitten 56 der
Fluidleitung 51 angeordnet und mit diesen Abschnitten 56 fest verbunden. Im Betrieb kann der
Aktuator 30 eine Zug- oder Druckbewegung auf die beiden Abschnitte 56 der Fluidleitung 51
ausiiben, so dass diese Abschnitte 56 zusammengezogen oder auseinandergedriickt werden
kénnen. Hierzu kdnnen weitere Kraftlibertragungselemente 34, beispielsweise Stébe oder Rohre,

vorgesehen sein.

Auf diese Weise lasst sich das durch die Fluidleitung 51, 52 bereitgestellte Innenvolumen 32 in
seiner Groe verandern. Es versteht sich, dass die Fluidleitung 51 entsprechend elastisch
ausgefiihrt ist, und beispielsweise aus einem elastischen Kunststoff gefertigt sein kann. In dem
Ausfiihrungsbeispiel ist ein Schlauch vorgesehen.

Die Krimmung kann dabei, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, als Vollkreis bzw. als eine
vollstandige Windung der Fluidleitung 51 ausgebildet sein. Die Wirkung I&sst sich noch weiter
steigern, wenn mehr als eine Windung vorgesehen ist, beispielsweise zwei, drei oder vier

Windungen.
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Fig. 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines nochmals weiteren erfindungsgemaien
Kompensationselements 14 zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums 24 in einer
Seitenansicht, wobei der Hohlkdrper ebenfalls bereits durch die Fluidleitung 51 bereitgestellt wird.
Anstelle eines gekriimmten Abschnittes umfasst die Fluidleitung 51 gemaR dieser
Ausfiihrungsform zumindest einen geraden Abschnitt.

Der Aktuator 30 ist ebenfalls auBerhalb des Innenvolumens 23 angeordnet. Die Fluidleitung 51 ist
liber zwei voneinander beabstandet angeordnete Lagerpunkte 57 fixiert, wobei der Aktuator 30
mit seinem Kraftangriffspunkt etwa mittig zwischen diesen beiden Lagerpunkten 57 angeordnet

ist. Der Aktuator 30 ist mit dem AuReren der Fluidleitung 51 fest verbunden.

Wenn der Aktuator im Betrieb eine Zug- oder Druckkraft auf die Fluidleitung 51 ausiibt, kann
hierdurch eine radiale Bewegung der Fluidleitung 51 zwischen den beiden Lagerpunkten 57
bewirkt werden, wodurch eine Auslenkung der Fluidleitung 51 in diesem Abschnitt bewirkt werden
kann. Auf diese Weise kann das Kompensationsvolumen 41 verandert und angepasst werden
kann, um eine Druckschwankung zu kompensieren. Mit dem Bezugszeichen 58 ist eine mdgliche
Auslenkung der Fluidleitung 51 bei Aufbringen einer Druckkraft durch den Aktuator 30 zur
Veranschaulichung mit eingezeichnet.

Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines nochmals weiteren erfindungsgemaien
Kompensationselements 15 zur aktiven Démpfung von Schwingungen eines Mediums 24 in einer
Seitenansicht, basierend auf der Ausfiihrungsform aus Fig. 7. Anders als bei der
Ausfiihrungsform der Fig. 7 ist die der Angriffsseite des Aktuators 30 gegeniiberliegende Seite
der Fluidleitung 51 fixiert. In dem Ausfiihrungsbeispiel sind hierzu mehrere Lagerpunkte 57
vorgesehen.

Eine Druckkraft durch den Aktuator 30 kann die Wandung der Fluidleitung 51 auf der dem
Aktuator 30 zugewandten Seite in Richtung der gegeniiberliegenden Wandung der Fluidleitung
51 bewegen, so dass das Kompensationsvolumen 41 ebenfalls verkleinert werden kann. Bei
dieser Ausflihrungsform ist gegentiber der vorstehend genannten mit nur zwei Lagerpunkten 57
eine hdhere Druckkraft durch den Aktuator 30 notwendig. Mit dem Bezugszeichen 59 ist eine
mdgliche Auslenkung der Fluidleitung 51 bei Aufbringen einer Druckkraft durch den Aktuator 30

zur Veranschaulichung mit eingezeichnet.
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Bei diesen Ausfiihrungsformen des Kompensationselements 13, 14 und 15 ist auf eine gewisse

Flexibilitat bzw. Elastizitat der Fluidleitung 51 zu achten.

Fig. 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines nochmals weiteren erfindungsgemafien
Kompensationselements 16 zur aktiven Dampfung von Schwingungen eines Mediums 24 in einer
Seitenansicht, wobei der Hohlkérper bereits durch die Fluidleitung 51 bereitgestellt wird, und
wobei die Volumenanderung in Langsrichtung der Fluidleitung 51 erfolgt. Bei dieser

Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Fluidleitung 51 in ihrer Léngsrichtung flexibel ausgebildet.

Hierzu ist eine Faltenbalg 60 vorgesehen, so dass eine axiale Langenanderung der Fluidleitung
51 ermdglicht wird. Der Aktuator 30 ist hierzu achsparallel angeordnet und kann durch
entsprechende Zug- oder Druckkrafte eine Langsanderung der Fluidleitung 51 im Bereich des
Faltenbalgs 60 bewirken, wodurch ebenfalls eine Volumenanderung des

Kompensationsvolumens 41 bewirkt werden kann.

Die Fluidleitung kann allgemein aus Kunststoff gefertigt sein und beispielsweise auch Elastomere
umfassen.

Fiir Anwendungen, welche einen Kontakt mit aggressiven oder korrosiven Fluiden erfordern,
beispielsweise Ultrapure Water, und/oder welche im Vakuum oder Tiefvakuum arbeiten, bieten
sich besondere Materialien und/oder Beschichtungen oder Schutzschichten an, welche resistent

gegenliber den Fluiden sind.

Im Fall von aggressiven oder korrosiven Fluiden wie zum Beispiel salzarmen, reinem oder
inshesondere hochreinem Wasser ist beispielsweise an geeignete Korrosionsschutz-
Beschichtungen gedacht, etwa auf der Basis von oder umfassend Tantal, Inconel, Molybdén oder
Kombinationen hiervon. Auch sind beispielsweise PVD-Beschichtungen denkbar. Auch
metallische Werkstoffe, umfassend rostfreie Stahle oder Edelstahl, kénnen geeignet sein fiir die

Fluidleitung.
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Auch kénnen bestimmte Kunststoffe, welche zum Beispiel vakuumtauglich sind, geeignete
Materialien darstellen, umfassend beispielsweise PVDF-HP, ECTFE, oder auch keramische

Materialien, beispielsweise SiC.

Mit von der Erfindung umfasst ist in einem weiteren Aspekt der Erfindung ein Verfahren zum
aktiven Dé&mpfen von Vibrationen eines Mediums 24, inshesondere eines Fluids, aufweisend die
folgenden Schritte:
- Bereitstellen eines Kompensationselements 1, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
- Erfassen des Gesamtdruckes eines Mediums 24 in einer Fluidleitung 51, 52, 53 mit
einem Drucksensor 61, 62, 63, 70,
- Ermitteln der eingangsseitigen Druckdifferenz APg zu einem vorbestimmten Druck P,
- Berechnen eines Vorgabewertes fiir einen elektrischen Parameter, inshesondere die
elektrische Spannung, fiir einen Aktuator 30 und Gbermitteln des Vorgabewertes an
den Aktuator 30,
—  Andern des Kompensationsvolumens 41 mittels des Aktuators 30 anhand des
Vorgabewertes zur Verkleinerung oder VergroRerung des Kompensationsvolumens
41 derart, dass durch die Anderung des Volumens die Druckdifferenz kompensiert

werden kann.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung ist auch ein System 100 zum aktiven D&mpfen von
Vibrationen eines viskosen Mediums 24, insbesondere eines Fluids, mit umfasst, welches
ausgebildet ist zur Ausflihrung eines Verfahrens zum aktiven Dampfen von Vibrationen eines

Mediums 24, inshbesondere eines Fluids, wie vorstehend beschrieben.

Das System 100 umfasst dabei ein Kompensationselement 1. Fig. 4 zeigt ein

Ausfiihrungsbeispiel eines derartigen Systems 100 zum aktiven Dampfen von Vibrationen eines
viskosen Mediums allein beispielhaft mit einem erfindungsgemaien Kompensationselement 11,
wobei anstelle des Kompensationselement 11 auch andere Kompensationselemente 10, 12, 13,

14, 15, 16 verwendet werden kénnen.

Das System 100 umfasst eine Fluidleitung 51, 52 als Zuleitung fiir eine rein beispielhaft skizzierte

Maschine 50, Anlage oder Einrichtung, welche mit einem Medium 24, im Beispiel
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demineralisiertes Wasser fiir einen Kiihlkreislauf, vollsténdig gefiillt ist. Im Betrieb kann in dem
System 100 ein Gesamtdruck von beispielsweise 1 Pa, 100 Pa, 1kPa, 10 kPa oder sogar 100
kPa eingestellt werden.

In der Fig. 4 ist ferner eine Fluidleitung 53 eingezeichnet, welche von der Maschine 50

hinwegfiihrt. Die Strémungsrichtung ist mit dem Bezugszeichen 55 eingezeichnet.

Das Kompensationselement erméglicht es, dass in diesem System 100 eine Druckschwankung
im Betrieb sichergestellt werden kann, welche +/- 10 mPa oder weniger, bevorzugt +- 5 mPa
oder weniger, besonders bevorzugt +- 5 mPa oder weniger betragen kann.

Fiir das in Fig. 4 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel eines Systems 100 zum aktiven Dampfen von
Vibrationen eines Mediums mit einem Kompensationselement ist ein Durchfluss von nominal 2
L/min vorgesehen, wobei ein Schlauch mit 8 mm Innendurchmesser verwendet wird. Der
Nenndruck betrégt 1,3 bar. Das Kompensationsvolumen wird mit einer Hubflache 33 von 25 mm?
bereitgestellt, welche mittels des Aktuators 30 um = 5 um bewegt werden kann. Hiermit kann
beispielsweise eine Druckstdrung in einem Bereich von etwa 50 bis 150 Pa, beispielsweise 100
Pa, bei 3 Hz kompensiert werden.

Bei einer Frequenz von beispielsweise 30 Hz kénnen DruckstdRe um etwa 1000 Pa mit einer
ahnlichen Hubbewegung ausgeglichen werden. Dies reicht bereits aus, um die
Druckschwankungen in vielen anspruchsvollen Anwendungen zu reduzieren. Es versteht sich,
dass die Hubfléche und/oder die Hubbewegung entsprechend angepasst werden kénnen, um
das Kompensationselement 1 auch bei anderen Betriebsparametern betreiben zu kénnen, und an

den verfiigharen Bauraum oder die gewahlte Antriebstechnik anzupassen.

Damit ermdglicht es die Erfindung, an oder mit Maschinen 50, Anlagen oder sonstigen
Einrichtungen, etwa im Bereich der Halbleiterindustrie, verwendet zu werden, welche
hochempfindlich auf Druckschwankungen reagieren, und welche beispielsweise gekiihlt werden

missen.
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Fig. 10 zeigt das Antwortverhalten der erfindungsgeméaRen Regelung in einem Vergleich anhand

eines einfachen Beispiels.

Mit dem Bezugszeichen 91 ist eine gewiinschte Druckanderung im Zeitverlauf t dargestellt.

Mit dem Bezugszeichen 92 ist das Antwortverhalten eines klassischen Massendurchflussregler
(,Mass Flow Controller’, MFC) eingezeichnet. Es zeigen sich liber den Zeitverlauf zum Teil relativ
deutliche Abweichungen von dem Sollwert fiir den Druck p, wobei alternativ auch ein

Massenstrom g angenommen sein kann.

Mit dem Bezugszeichen 93 schlieBlich ist das Antwortverhalten eingezeichnet, welches mit dem
Kompensationselement 1, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 erreicht werden kann.

Es zeigt sich die hohere Dynamik in der Regelung, also ein rascheres Erreichen des Sollwertes,
als auch eine geringere Abweichung von dem Sollwert {iber die Zeit.

Ein gewtiinschter Massenstrom eines Fluids kann somit sehr rasch und exakt eingestellt werden,
zeitlich verzogertes Uberschwingen wird deutlich verringert.
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Patentanspriiche:

1. Kompensationselement zur aktiven Ddmpfung von Schwingungen eines Mediums,
insbesondere eines Fluids, umfassend
— einen Hohlkdrper, der ein Innenvolumen aufweist,
wobei in dem Innenvolumen ein Kompensationsvolumen ausgebildet wird,
wobei der Hohlkérper ferner zumindest zwei Offnungen aufweist, welche das
Kompensationsvolumen mit der Umgebung verbinden, und
- zumindest einen Aktuator, welcher im Betrieb das Kompensationsvolumen

vergréBern oder verkleinern kann.

2. Kompensationselement nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium ein Fluid in gasférmiger oder fliissiger Form umfasst, insbesondere ein
flissiges Fluid mit einem Kompressionsmodul unter Normaldruck bei 0,1 MPa und bei
einer Temperatur von 10 °C von wenigstens 1,0-10° Pa, bevorzugt wenigstens
1,5-10° Pa und besonders bevorzugt wenigstens 2,0-10° Pa.

3. Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Fluid aggressive oder korrosive Gase oder Fliissigkeiten
umfasst, beispielsweise demineralisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von 1-50 uS/cm,
bevorzugt mit einer Leitfahigkeit von 0,1-1 uS/cm und besonders bevorzugt mit einer
Leitfahigkeit von 0,055-0,1 uS/cm, insbesondere auch Ultrapure Water, wie es in der

Halbleiterindustrie zum Einsatz kommt, oder beispielsweise dielektrische Fliissigkeiten.

4. Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Medium in einer Fluidleitung, in einem Rohrleitungssystem, in
einer hydraulischen Strecke, in einer Druckleitung oder in einem geeigneten Behaltnis

oder Gefal enthalten ist.

5. Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Offnungen des Kompensationselements mit der Fluidleitung
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10.

1.

12.

kraft- und/oder formschliissig verbunden sind, wobei im Betrieb das viskose Medium aus

der Fluidleitung in das Kompensationsvolumen gelangen oder flieien kann.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement zerstérungsfrei von der Fluidleitung

getrennt werden kann.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement direkt mit einer Maschine, einem
Anlagenteil oder Gerét verbindbar oder verbunden ist, wobei die Verbindung

vorzugsweise zerstorungsfrei I6sbar ausgebildet ist.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen Kompensationselement und Fluidleitung
fluiddicht ausgebildet ist.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Offnung des Hohlkérpers mit zumindest einem Abschnitt
der Fluidleitung verbunden ist, welcher der Druckschwankung ausgesetzt ist, und/oder

dass die zweite Offnung des Hohlkdrpers mit der Fluidleitung verbunden ist.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktuator auBerhalb des Innenvolumens angeordnet ist.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktuator in dem Innenvolumen des Hohlkérpers angeordnet
ist.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktuator im Betrieb durch eine Bewegung, vorzugsweise durch
eine Hubbewegung, die GréRe des Kompensationsvolumens veréndern kann,

vorzugsweise in Abhangigkeit von Druckschwankungen in der Fluidleitung.



10

15

20

25

30

43

WO 2023/138972 PCT/EP2023/050609

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktuator einen auf einem Magnet-, Piezo-oder

elektrostatischem Prinzip basierenden Aktor oder eine Kombination hiervon umfasst.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktuator einen Aktor mit einem piezoelektrischen Material
umfasst, wobei der Aktuator geschiitzt ist vor aggressiven oder korrosiven Fluiden,

vorzugsweise mit einer Beschichtung.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Innenvolumen mittels einer flexiblen Membran in zwei
Teilvolumen unterteilt ist, wodurch neben dem Kompensationsvolumen ein zusatzliches

Ausgleichsvolumen ausgebildet wird.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Druckkdrper vorgesehen ist, welcher von dem Aktuator bewegt
werden und dabei auf die flexible Membran einwirken kann.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Drucksensor zur Bestimmung des Gesamtdruckes
vorgesehen ist, vorzugsweise in zumindest einer Offnung des Hohlkdrpers und/oder in

der Fluidleitung.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Kraftsensor vorgesehen ist, welcher die von dem

Kompensationselement auf den Aktuator wirkende Kraft misst.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regelung des Kompensationselements nach dem ,Feedback-
Control“-Verfahren oder nach dem ,Feedforward®-Verfahren mit StérgréBenaufschaltung
erfolgt.
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20.

21.

22.

23.

24,

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir die Regelung des Kompensationselements die

Strémungsgeschwindigkeit des Mediums berlicksichtigt wird.

Kompensationselement nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hohlk&rper mit einem Innenvolumen durch die Fluidleitung
bereitgestellt wird.

Kompensationselement nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die Volumenénderung durch eine im Wesentlichen radiale Auslenkung der Fluidleitung
als Ganzes oder durch Auslenkung nur einer Wand der Fluidleitung mittels des Aktuators
im Betrieb bewirkt wird.

Kompensationselement nach vorstehendem Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fluidleitung in ihrer Langsrichtung flexibel ausgebildet ist und die Volumenénderung
durch eine axiale Langenanderung der Fluidleitung bewirkt wird.

Verfahren zum aktiven Dampfen von Schwingungen eines Mediums, insbesondere eines

Fluids, umfassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellen eines Kompensationselements,

- Erfassen des Gesamtdruckes eines Mediums in einer Fluidleitung mit einem
Drucksensor

- Emmitteln der eingangsseitigen Druckdifferenz APe zu einem vorbestimmten Druck P,

- Berechnen eines Vorgabewertes fiir einen elektrischen Parameter, insbesondere die
elektrische Spannung, fiir einen Aktuator und tibermitteln des Vorgabewertes an den
Aktuator,

~ Andern des Kompensationsvolumens mittels des Aktuators anhand des
Vorgabewertes zur Verkleinerung oder Vergroerung des Kompensationsvolumens
derart, dass durch die Anderung des Volumens die Druckdifferenz kompensiert

werden kann.
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25.

26.

27.

28.

System zum aktiven Dampfen von Vibrationen eines viskosen Mediums, inshesondere
eines Fluids, ausgebildet zur Ausflihrung eines Verfahrens nach vorstehendem Anspruch

und/oder umfassend ein Kompensationselement nach einem der Anspriiche 1 bis 24.

System zum Kontrollieren eines Massenstromes eines Mediums, insbesondere eines

Fluids, umfassend ein Kompensationselement nach einem der Anspriiche 1 bis 24.

System nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das System zur

Dosierung von Fluiden oder zur Mischung von Fluiden verwendet wird.

Maschine, Anlage oder sonstigen Einrichtung, insbesondere im Bereich der
Halbleiterindustrie, umfassend ein Kompensationselement nach einem der Anspriiche 1
bis 24.



