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Opfindelsen angdr et maleapparat af den i krav l's indled-

ning navnte art.

Der kendes fremgangsmdder og apparater, ved hvilke koncentra-
tioner af enkelte komponenter af luftarter og dampe kan mdles
kontinuert ifglge princippet for:infrar¢d absorption. De be-
nyttes f.eks. til proceskontrol i kemiske anlag, til overvag-

ning af renholdning af luft og i medicinen.

Infrargd-absorptions-méleapparater udnytter den specifikke

strilingsabsorption for heteroatomare luftarter i det infra-
r¢de spektralomrade. Absorptionen sker ved bestemte frekven-
ser , der svarer til molekyl-egensvingningerne. Enhver luft-
art bortset fra de enatomede inaktive luftarter og toatomede
grundstofluftarter som f.eks. 02,H2 har et specifikt absorp-
tionsspektrum bestdende af enkelte absorptionsbénd i det ina

frargde spektralomréde.

Absorptionen sker ved kendte apparater i en celle, som er in-
tegreret i méleapparatet, og gennem hvilken luftprgven ledes.
For intensiteten I af en bglgestrdling gelder efter gennem-
gang af et medium med lagtykkelsen 1 Lambert-Beers lov

o " e “k-l-c I,: Intensitet af lyset ved
indtraden i mediet,
ks Absorptionskoefficient
1: Vejen i cellen

c: Koncentration af gassen

De kendte gasanalyseapparater ifglge infrargdabsorptionsprin-
cippet benytter alle den for den malte gas specifikke stra-
lingsabsorption i det infrargde spektralomrade. De arbejder

efter fglgende fremgangsmade:

Tokanalfremgangsmade

Straling, der udgar fra to glgdespiraler og er moduleret i
samme fase, nar efter parallelt gennemlgb af et sammenlignings-
og mdlekammer til et modtagekammer. Dette er ved hjzlp af en
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membrankondensator delt i to kamre. Begge delkamre er fyldt
med gas, der skal miles. Malekammeret indeholder gassen, som
skal undersgges, medens sammenligningskammeret indeholder en

passiv luftart, f.eks. nitrogen, som ikke absorberer nogen

“strdling. Strélingen bliver ved hjalp af et omlgbende blande-

hjul afbrudt periodisk og med samme fase i begge strdlegange -

»gennem'sammenligningskammeret 0g gennem malekammeret.

Hvis strdlen gennem mdlekammeret bliver svakket ved tilstede-

. verelsen af den gas, der skal méles, frembringer det derved

opstdede differenssignal i modtagekammeret periodiske tryk- og

temperatursvingninger. Disse frembringer koncentrationsafhan-

. give kapacitetsandringer p& membrankondensatoren, som kan vare

gjort. synlige i en gasindikator.

Enkanalfremgangsmade

Stréling, der udgdr fra en glgdespiral og er moduleret i mod-
fase af et omlgbende blandehjul, ndr efter parallelt gennemlgb
af de i en todelt celle anbragte sammenlignings- og malekamre

_hen til modtagekammeret. Dette er i stralingsretningen delt i

to kammerhalvdele og fyldt med den gaskomponent, der skal mdles.
Begge kammerhalvdelé virker pd& en membrankondensator. Bliver
strilen i milekammeret ved tilstedeverelsen af den gas, der

skal mdles, svakket, frembringer det herved opstédende differens-

signal tryk- og temperatursvingninger. Disse frembringer kon-
cen?rationsafhangige kapacitetsandringer pa membrankondensatoren,

som kan vare gjort synlige pd en gasindikator.

_Enkeltkanalmetode med referencemodtager

Stréling fra en Hg-damplampe samles af en kvartskondensator og
mar via et interferensfilter til en lysdeler, i hvilken halv-
delen af lyset bliver afbgjet til en referencemodtager. Den
anden halvdel af lyset falder gennem mdlecellen. Malecellen
gennemstrgmmes skiftevis, programstyret med en til nulpunktet

svarende passiv luftart og den gasprgve, der skal midles. Et
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fotometer sammenligner de to vardier, nulpunkt og maleverdi
med verdien fra referencemodtageren. N&r mdlecellen bliver
gennemstrgmmet af en passiv luftart, kan et motordrevet poten-
tiometer bringe mdlebroen til nulpunktudligning. Spole- og
udligningsintervallet er indstilleligt og retter sig efter en
forventet tilsmudsning af cellen (Wasser, Luft und Betrieb
18, 1974, Nr. 4, S. 212-217) .

Et yderligere kendt infrargdabsorptionsméleapparat til maling
af COz-indholdet i andedratsluften arbejder uden en sammen-—
ligningsgas i lyskildens strdlegang, som i dette tilfelde er
en NiCr-tradspiral. Apparatet har to strilegange, som adskil-
ler sig ved en gensidig indkobling af et referencefilter og

et analysefilter. Stralingsgangen indeholder i 'strélingens
udbredelsesretning efter lyskilden milecellen og derefter -
svarende til koblingsstillingen - enten referencefilteret eller
analysefilteret og derefter i tilslutning hertil et bredbands~-
filter, som bade dakker gennemgangsomrédet for referencefilte-
ret og for analysefilteret, og en fotodetektor. Til méleappa-
ratet hgrer endvidere bekendte indretninger til forstarkning
af mélesignalér fra fotodetektoren, synkronkoblingsindretning

O0.S.V.

Malecellen er anbragt i en parallelgren til udéndingsluften.
Parallelstrgmmen af 3ndedratsluften bevages af en lille tran-
sistoreret pumpe Og strgmmer ind gennem smd kanaler i male-
cellen og gennemstrgmmer disses tvarsnit. P& afgangssiden be-

finder der sig lignende kanaler.

Med denne m&lecelle er méleapparatet i gtand til at opfatte
jnd til fyrre &ndedrag pr. minut med en gennemstrgmnings-

hastighed pa 0,6 1/min.

Referencefilteret ligger ved en bglgelazngde pd ca. 5 pm,
analysefilteret ved 4,26 pm, bredbadndsfilteret med et bly-
tellur-lag og et glaslag forhinder gennemgang af strdler med
bplgelangder pd <3,75 pm og >5 pm.
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Bplgelangderne for referencefilteret er valgt sdledes, at der

. 1 gasprgven, altsd uddndingsluften, heller ikke ved tilstede-

varelse af CO2 fremkommer en absorption. Bglgelangden for
analysefilteret stemmer derimod i hovedsagen overens med ab-
sorptionsbéndet for det stof, der skal mdles. Differencen

mellem m&lesignalerne i fotodetektoren giver milevardien.

I praksis bliver den tid, der er ngdvendig for hver médling,
bestemt af til- og bortfgrelse af udandingsluften med udspu-

- ling af cellen. Udspulingen af cellen er problematisk. Der-

for er de over hele tvarsnittet fordelte tynde kanaler ngdven-
dige. En ensartet gennemspuling af cellen kan dog kun opnés,
ndr alle kanaler befinder sig i ren tilstand (D.W. Hill og
R.N. Stone, J. SCI. Instrum, 1964, Vol. 41, S. 732-735).

Ved undersggelse af,COQ-indholdet i &ndedratsgas ved infrargd

absorption er det kendt at anbringe analysatorens milekuvette
forskellige steder, blandt andet ogsa i narheden af patientens

-mund i hovedstrgmmen for ind~ og udéndingsluften. Derved

strgmmer den samlede ind- og udé&ndingsgas igennem mélekuvet-
ten. Det publikationsskrift, som viser dette, anbefaler dog
anvendelsen af en parallelgren under henvisning til det for-
ét¢rrede dgdrum for prgveudtagelsen, der vil opstd ved an-
bringelsen af kuvetten i hovedstrgmmen (J. Lab. & Clin. Med.,
bind 45, nr. 4, 1955, side 526-539).

- De i det foregdende navnte fremgangsmader med infrargd ab-

sorption til mdling af en luftart er uegnede til bestemmelse
af CO,-indholdet i indedratsluft. M3ilecellen med m&leanord-
ningen er for stor og tung til at blive direkte indkoblet i
uddndingskredssystemet. Selv ved anvendelse af de stgrste
celler ligger midlegasgennemgangen ikke over ca. 60 1/h. Med
denne ringe prgvemezngde kan den ikke indkobles.direkte i
éndedfetsstr¢mmen. De m& altsd forsynes gennem en parallel-

gren. Udspulingen og opfyldningen af cellen med den &ndedrats-

- luft, som skal miles, forsinkes af parallelgrenen og gg¢r en

direkte overvagning af de enkelte andedrat nazrmest umulig.
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Forandringerne i tilstandsstgrrelserne, tryk og temperatur i
andedratsluften fg¢rer ved de navnte milemetoder til fglsom-
hedstab i milevardien. Udtagningen af en gasprgve fra ande-
dratskredslgbet og tilfgring over en parallelgren kraver et
stort apparatudstyr, ndr méleresultatet ikke skal forstyrres
af andre pa&virkninger, sasom gasstre¢m, lungeelasticitet, slag-

volumen etc.

Anvendelsen af sammenligningsgas med den dertil ngdvendige
forgrening gg¢r mdleapparatet kompliceret og er alligevel kun
et problematisk hjalpemiddel til at erkende eller udligne fgl-
somhedsazndringer og nulpunktforskydninger ved tilsmudsning af

cellen og &ldning af komponenter, s&som lysgiver, modtager

0.8.V.

Det er formilet med opfindelsen at tilvejebringe et apparat
til forsinkelsesfri konstatering af quindholdet i &ndedrats-
luft, hvilket apparat er sikkert imod ubemerket malefejl, og
f.eks. en tilsmudsning af cellen eller &ldning af bygge-
dele.

Dette formdl opnds ifglge opfindelsen ved det i den kendeteg-

nende del af krav 1 angivne.

Ifglge opfindelsen kan apparatet med fordel vare indrettet

som angivet i de uselvstazndige krav.

De med dette apparat opndede fordele bestdr iser deri,

at ingen sammenligningsgas og ingen bevagelige apparatdele

er ngdvendige. Ved anbringelsen af m&lecellen direkte i &n-
dedr&tsluftstr¢mmenrog den derved sikrede anvendelse af den
samlede &ndedratsmazngde som prgve sikres en forsinkelsesfri,
ngjagtig, og pd grund af vafhengigheden af en parallelgrens
yderligere betingelser, reprasentativ og reproducerbar maling.
vderligere vasentlige fordele opnds ved hjelp af dette
apparat ved eliminéring af indflydelsen af andre gésbestand—
dele i andedratsluftarten. Desuden optrader ingen kritiske

nulpunktsproblemer.

Andre fordele opnds derved, at apparatet pad grund af de mulig-
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'gjorte smd dimensioner let kan anbringes i a&ndedraftsluft-

strgmmen kort bag ved mundstykket uden belastning af patien-
ten. Cellergret er let udskifteligt og opfylder dermed et
for et medicinsk apparat ufravigeligt krav med hensyn til

sterilitet. Det kan efter udtagning enten steriliseres eller

erstattes af et nyt. Cellergret er enkelt i opbygning og in-
deholder ingen yderligere for funktionen ngdvendige indret-

ninger, hvorfor det er billigt.

Det er fordelagtigt at anvende lysgennemtrangelige tilslut-

ningsslanger for at undgd spredning.

I det fglgende forklares opfindelsen under henvisning til

tegningén, hvor
fig. 1 viser et blokdiagram af apparatet ifglge opfindelsen,
fig. 2 en kurve, der viser forlgbet af et malesignal fra en milecelle,

fig. 3 en kurve, der viser forlgbet af differentialkvotienten af mile-
signalet i fig. 2,

fig. 4 et styresignal i form af et impulssignal afledt af signalet i fig. 3 og
fig. 5 en midlecelle til apparatet ifglge opfindelsen set fra siden i snit.

Méalecellen 1 med et cellergr 16, som er udskifteligt i et

“holdeorgan 17, er indrettet til at blive anbragt umiddelbart
Vrforan munden af patienten imellem mundstykket og det kendte

Y-stykke i &ndedratsledningen. Cellergret 16 bestdr af et
velegnet infrargdgennemtrangeligt formstof og er kun beregnet
til énéangsbrug.’ For at undgd kondensation af vanddrdber pa
indersiden af cellergret 16 er dette opvarmet ved hjelp af
det sarligt udformede holdeorgah 17, der samtidig danner op-
varmningsindretning. Det kan fortrinsvis vere et koncentrisk

r¢r (andre tversnitsformer, sisom kvadratisk, er ogsd tanke-

lig) af et PTC—modstandsmateriaie.‘ En PTC-modstand &ndrer

sin modstand med tiltagende temperatur, séledes at ved tempe-
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raturer under koblingstemperaturen tiltager modstanden kun
svagt med stigende temperatur. N&r temperaturen overskrider
koblingstemperaturen,‘stiger temperaturafhengigheden af mod-~-
standen flerdobbelt. S&ledes holdes temperaturen konstant pa
en meget palidelig og enkel madde, n&r PTC-modstanden bliver

drevet med en konstant spandingskilde.

Det koncentriske rgr i holderen 17, der er udformet som op-
varmningsindretning 17 (pé ca. 40°c), har huller eller slid-
ser. I disse er der anbragt en infrargdstrialende lyskilde
19, en lysmodulator 20, et interferensfilter 18 (ca. 4,25 pm)
og en infrargdmodtagelig fotodetektor 23, siledes at det ud-
sendte lys md passere interferensfilteret 18 og cellergret
16, f¢r det kan falde pd fotodetektoren 23. For at samle
stralegangen optimalt og lede den gennem cellergret 16 anven-
des et linsesystem 26 eventuelt med flere linser.

Malecellen 1 omfatter endvidere en strgmtilfgrsel 22, en
lyskildeholder 21 for lyskilden 19, en holder 24 for foto-
detektoren 23 og en signalledning 25 fra fotodetektoren til
signalevalueringskredslgbet. Fotodetektorens 23 reaktion pa
en @ndring af lysintensiteten er en direkte proportional @n-
dring af modstanden af fotodetektoren. Efter Lambert-Beers
lov er lysintensiteten imidlertid afhengig af Cgikoncentra—

tionen i mdlecellen:

I: udtradende lysintensitet
I, : indfaldende lysintensitet
I = Io e k 1 ¢ k: absorptionskoefficient
1: lysets vejlengde gennem cellergret
c:

COz-koncentration

Ved miling af modstanden af fotodetektoren f4s et exponentielt mal
for C02—koncentrationen som midlesignal. Dette sker eksempel-
vis ved hjalp af en Wheatstonebro, men ogsd andre koblinger

kan anvendes.
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Bliver der ind- og udindet gennem cellergret, far mdlesigna-

~let efter omformning i signalbearbejdningsenheden 2 et typisk

udseende 9 (fig. 2). Signalbearbejdningsenheden 2 omformer

fotodetektorens reaktion pad @ndring af lysintensiteten til et

m&lesignal 28 med passende styrke.

Under ind&ndingsfasen 11 nar C02-indholdet og dermed lys-
absorptionen sin minimale verdi 13. Under udandingsfasen 10
stiger Coz-koncentrationen stadig for ved afslutningen af ud-
&ndingen at antage sin maksimalverdi 12. Omskiftningen mellem

uddnding og inddnding sker efter en kort forsinkelse betinget

- af den ngdvendige udspuling af cellergret med en stejl nedgang

af milesignalet.

Dette stejle fald i mdlesignalet benyttes af a&ndedraztsfaseer-
kendelsesenheden 5 til frembringelse af et signal til styring
af det fgrste lager 3 til registrering af det maksimale ud-

gangssignal og af det andet lager 4 til registrering af det
minimale udgangssignal 4. Andedratsfaseerkendelsesenheden 5

bestar af en differentieringsenhed, som danner det tidsafledede
signal 29, fig. 3, af mdlesignalet 28. Ved overlejring af en
spending 14 opndr man en entydig abscissegennemgang af det tidsaf-
ledede signal, som anvendes til ved hjazlp af en komparator og en
derpa f¢lgénde monostabil multivibrator at frembringe et im-
pulssignal 15 (fig. 4).

Med dette impulssignal 15 styres det fgrste og det andet lager
3, 4 sdledes, at disse konstaterer, fastholder og efter for-
lgbet af udandingen videreleder den gjeblikkelige maksimal-
vardi 12 henholdsvis minimalverdi 13 under en andedrstsfase,
omfattende indénding og uddnding til beregningsenheden 6.
Koblingerne til maksimalvardilageret 3 og minimalvardilageret
4 er kendt teknik.

I beregningsenheden 6 dannes kvotienten imellem prim@rsigna-
let 28 og den oplagrede vardi af minimalvardilageret 4 tids-

maessig kontinuerligt. Den naturlige logaritme af kvotienten
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fremstiller forlgbet af COz—koncentrationen for hver &ndedrats-

fase.

For en gasblanding indeholdende dinitrogenoxid, ogsd kaldet

lattergas, galder nemlig:

- (k . C + k ..c .
I - 1 .e co, “co, N,0 +-ON,0 + ...) - 1]

Da c A~ o0 1 ind&ndingsfasen og ¢ i inda&ndingsfasen
CO2 N20

og i udéndingsfasen kun uvasentlig afviger fra hinanden, fas

efter division:

I udanding (<k c

- . .1
e co, co,, )

I inda&nding
og den naturlige logaritme af kvotienten er
I udanding

In = -k
I indanding

Udgangssignalet fra logaritmekredslgbet er altsa

I udéndin
In g = ¢
CO

I ind&nding 2

Endringer af I , f.eks. frembragt ved zldning eller dejuste-
ring af optlkken, kan siledes ikke fremkalde nogen malefejl.
Tilstedevarelsen af Nzo eller andre luftarter, som i ind- el-
ler uddndingsfasen kun bevirker uvasentlige @ndringer i kon-
centrationen, giver ej heller ved dette princip nogen male-

fejl.

For at fastsld vardien af C02-koncentrationen ved afslutningen
af udandingen dannes kvotienten mellem maksimalvardien 12 og
minimalverdien 13 og derefter tages den naturlige logaritme af
resultatet i beregningsenheden 6.
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P& grund af fysiske og fysiologiske lovmazssigheder er maksimal-
vardien 12 af C02-koncentrationen identisk med vardien ved

afslutningen af udandingen.

Det synes fglgerigtigt kun at lade denne verdi 12 vise. Det-
te sker p& indikatoren 7b. Den tidsmessigt variable C02-var-
di kan fgres til en udgangsbgsning 7a, hvor en hurtigskriver

eller en oscillograf kan tilsluttes.

Patentkrav.

1. BApparat til mdling af CO,-indholdet i &ndedratsluft,
hvilket apparat omfatter en infrargd lyskilde (19), i hvis
stralegang er indskudt et interferensfilter (18), hvis gennemgangs-
anrdde er afstemt til COz's absorptionsband, en milecelle (1), som gennem-
strgmmes af dndedratsluften, og en fotodetektor (23), samt et evalue-
ringskredslgb, der er koblet efter fotodetektoren,
kendetegnet ved

a) apparatet er indrettet til anbringelse af mdlecellen (1)

i &ndedretsluftens hovedstrgm,

‘b) en &ndedrzts-fase-erkendelsesenhed (5),

c) et fgrste lager (3), der er styret af adndedrazts-fase-
erkendelsesenheden (5) og anvendes til oplagring af det stgr-
ste udgangssignal fra fotodetektoren (23) under udéndings-

fasen,

d) et andet lager (4) styret af &ndedratsfase-erkendelses-
enheden (5) til oplagring af det mindste udgangssignal fra

fotodetektoren (23) under inddndingsfasen, samt

e) et beregningskredslgb (6), der er forbundet med de to lagre
(3,4) til dannelse af det logaritmiske forhold mellem signal-

vardierne i det fgrste og det andet lager.
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2. Apparat ifglge krav 1, k en detegnet ved, at
beregningskredslgbet (6) endvidere er forbundet med foto-
detektoren (23) og er indrettet til dannelse af forholdet
mellem udgangssignalet fra fotodetektoren (23) og
den i det andet lager (4) indeholdte signalvardi.

3. Apparat ifglge krav 1 eller 2, kendetegnet
ved, at mdlecellen (1) er rgrformet og er lejret udskifteligt
i en som varmeorgan udformet holder (17), og at den infrargde
lyskilde (19), et linsesystem (26), interferensfilteret (18)
og fotodepektoren (23) ligeledes bares af holderen (17).

4. BApparat ifglge et eller flere af de foregédende krav,
kendetegnet ved, at der imellem den infrargde lys-
kilde (19) og interferensfilteret (18) er indrettet en lys-
modulator (20).

Fremdragne publikationer:
DE fremleggelsesskrift nr, 1034321.
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