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Zusammenfassung

Die volumetrische Messung von Atemgasen ist in einer Reihe medizinischer
Anwendungen von groflem Interesse. Insbesondere die Genauigkeit derartiger Messungen
ist fiir die Verwertbarkeit der Ergebnisse von groBer Bedeutung. In diesem Beitrag wird
iiber eine Sensorsystementwicklung fiir die volumetrische Erfassung von
Kohlenstoffdioxid (CO,) berichtet. Hierzu werden zwei CO,-Sensoren vorgestellt, welche
auf Basis der Infrarot-Absorptionsspektroskopie  fiir ~die  Haupt- und
Nebenstromanwendung entwickelt wurden. In Kombination mit einem Durchflusssensor
wird eine zeitlich hoch aufgeloste Erfassung des Volumenstroms und der CO,-
Konzentration ermoglicht. Auf Basis dieser Sensordaten konnen zeitlich aufgeldst die
CO,- Exspirationsvolumina berechnet werden. Derartige Messwerte sind beispielsweise
in der indirekten Kalorimetrie zur Charakterisierung metabolischer Vorginge von

Interesse.

1 Motivation

Sensoren und Messsysteme sind ein wesentlicher Bestandteil der modernen Medizin, in den
unterschiedlichsten Bereichen liefern sie Daten, die fiir die Diagnose und Therapie von
Patienten sehr wertvoll sind. Ein Bereich ist die Analyse von Atemgasen, so liefern moderne
Kapnographen online den zeitlichen Verlauf der CO,-Konzentration der Atmung in einer
grafischen  Darstellung. Wichtige medizinische Kenngroen wie, bspw. der
endexspiratorische CO,-Wert, konnen direkt abgelesen werden. Einige Kenngro3en konnen
aktuell nur mit Messsystemen erfasst werden, die hidufig zu grof3 zu komplex und auch zu

teuer sind, um sie im gewiinschten Maf} einsetzen zu konnen. Dariiber hinaus ist teilweise



auch die Genauigkeit der Messergebnisse nicht ausreichend, um neue theoretisch zu
erwartende niitzliche KenngroBen sicher zu bestimmen. Diese Argumente treffen unter
anderem auf Anwendungen in der indirekten Kalorimetrie zu. Mit Hilfe der indirekten
Kalorimetrie konnen Aussagen iiber den Stoffwechselumsatz und die Art des Stoffwechsels
anhand der volumetrischen Messung von Sauerstoff und Kohlendioxid getroffen werden [1].
Durch eine Vereinfachung und Verbesserung der Messtechnik sind auch hier neue, hilfreiche
medizinische Verfahren moglich. Daher soll hier die volumetrische Bestimmung der CO,-
Konzentration, als ein wesentlicher Bestandteil der indirekten Kalorimetrie, verbessert

werden.

2 Sensorsystem

Die prizise Erfassung des exspiratorischen CO,-Volumens erfordert sowohl eine zeitlich hoch
aufgeloste und prizise Messung der CO,-Konzentration als auch eine zugehorige Messung
des Volumenstroms. Die Frequenz der Atmung variiert in einem Bereich von wenigen
Atemziigen (Az) pro Minute in Ruhe bis hin zu 40 Az/min oder mehr bei Sduglingen und ist
beeinflusst durch Belastung oder krankhafte Zustinde. Es ergeben sich stark zeitabhingige
Verlaufe der Gaskonzentrationen und des Volumenstroms wéhrend eines Atemzyklus, die
zusitzlich bspw. in Abhingigkeit von der Belastung variieren. Fiir die Bestimmung des
erzeugten und abgeatmeten CO,-Volumens muss daher die Erfassung der Gaskonzentration
und des Volumenstroms mit einer korrekten zeitlichen Zuordnung erfolgen. Es ist eine
zeitliche Auflosung der Messungen in der Groflenordnung von 10 ms bis 40 ms angestrebt.
Der Zugang zu den MessgroBen erfolgt durch den Anschluss der Sensorik an eine
standardisierte Atemmaske. Daher sollten die Sensorik bzw. deren Zuginge moglichst

kompakt ausgefiihrt sein.

2.1 CO;-Sensorik

Sowohl in der Klimatechnik als auch in der Medizintechnik, in Form von Kapnometern, sind
CO,-Sensoren weit verbreitet. Wiahrend in  der Klimatechnik meist eine hohe
Konzentrationsauflosung bei niedrigen Messraten erforderlich ist, ist in der Medizintechnik
ein groBerer Messbereich (bis ca. 10 % CO,) bei deutlich hoheren Messraten gefordert.
Weiterhin ist insbesondere in der Klimamesstechnik eine hohe Langzeitstabilitit von groB3er
Bedeutung. Bei Kapnometern erfolgt die digitale Datenausgabe hidufig im Bereich von 10 ms
oder 50 ms, hingegen dauert die Erfassung physikalisch voneinander unabhingiger Werte
meist deutlich linger und liegt z. B. bei 100 ms. In der Kapnometrie unterscheidet man
zwischen den Haupt- und Seitenstromsensoren. Bei Hauptstromsensoren ist zumindest die
Signalerfassungseinheit an einer Atemgaskiivette angeordnet, durch die das gesamte Atemgas
hindurch stromt. Seitenstromsensoren saugen iiber einen diinnen Schlauch kontinuierlich eine
geringe Menge des Atemgases ab. Die eigentliche Gasmessung erfolgt hier raumlich getrennt

von dem Hauptatemgaskanal. Die am Markt verfiigbaren Sensoren weisen eine



vergleichsweise hohe Leistungsaufnahme von teilweise deutlich mehr als einem Watt bei
Hauptstromsensoren auf. Dies wirkt sich bei der Realisierung kleiner und leichter Sensoren
nachteilig auf die Akkulaufzeit aus. So liegt beispielsweise die praktische Nutzungsdauer des
CO,-Hauptstromsensors des vermeintlichen Marktfithrers Masimo Co. [2] nur bei etwa 4
Stunden. Unter anderem aufgrund der zusitzlich benotigten Pumpe fiir die Gasabsaugung ist
der Energiebedarf bei Seitenstromsensoren zusitzlich deutlich erhoht. Mit dem Ziel die
Eigenschaften der bisherigen Kapnometer zu verbessern wurden an der Universitidt Rostock
im Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik am Lehrstuhl fiir Technische Elektronik und
Sensorik sowohl ein Haupt- als auch Seitenstromsensor neu entwickelt, diese werden im

Folgenden vorgestellt.

Das zugrundeliegende Messprinzip der entwickelten Sensoren basiert auf der
wellenlidngenabhédngigen Absorption von Kohlenstoffdioxid im mittleren Infrarot bei ca.
4,26 ym Wellenldnge. Dabei wird die Intensitit des Lichtes in diesem Wellenldngenbereich,
welches durch eine Kiivette mit CO,-haltigem Atemgas geleitet wird, durch die Interaktion
mit den CO,-Molekiilen abgeschwicht. Die Transmission dieses Lichtes (7(1)) ist
entsprechend von der CO,-Konzentration (c¢) abhidngig und kann in guter Ndherung durch das

Bouguer-Lambert-Beer’sche Absorptionsgesetz wie folgt beschrieben werden:
(D=1 — T)=e W (1)

Hierbei ist /(1) die Intensitit am Ende einer Absorptionsmessstrecke der Linge (x), wobei Iy
die eingestrahlte Intensitit am Beginn der Strecke und «(4) der wellenlingenabhingige
Absorptionskoeffizient ist. Um eine Trennung der COs-bedingten Absorption von der
Déampfung des optischen Messkanals sowie von anderen Absorbern zu gewihrleisten, wird
zusitzlich zu der CO;-Transmissionsmessung bei 4,26 um eine weitere Messung bei einer
Referenzwellenldnge durchgefiihrt. Bei der Auswahl der Referenz sind andere
moglicherweise interferierende Absorber, wie etwa Wasser oder Lachgas (N,O) zu
beriicksichtigen. Die zugehorigen Absorptionseigenschaften sind in der Abb. 1 in

Abhingigkeit von der Wellenlinge aufgetragen.
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Abbildung 1: Absorptionscharakteristiken von CO,, N,O und H;O im mittleren Infrarot [3]

Fiir die CO,-Messung wurde sowohl ein kompakter Hauptstromsensor (MIRA — main stream
infrared absorption sensor, sieche Abb. 2 b)) als auch ein Seitenstromsensor (SIRA — side
stream infrared absorption sensor, siche Abb. 2 a)) entwickelt und in mehreren Aufbaustufen
optimiert. Im Gegensatz zu herkdommlichen Kapnometern wurden die beide Sensortypen auf
Basis von Mikrogliihfadenlampen und Infrarot-Photodioden (PD) aufgebaut. Hierdurch wird
eine quasi punktformige Abbildung ermoglicht. Umgesetzt wurde diese mit Hilfe von eigens
entwickelten Reflexionsoptiken, die jeweils auf die Anforderungen des Haupt- und
Seitenstromsensors angepasst sind. Insgesamt wird dadurch eine sehr effiziente optische
Ubertragung ermoglicht, wodurch fiir den gesamten Analogteil der optischen CO,-Messung

weniger als 100 mW erforderlich sind.

Abbildung 2: Abbildungen der realisierten CO,-Sensoren, a) SIRA III — Seitenstrommodul
(Optikbaugruppe und Elektronik), b) MIRA II — Hauptstromsensor mit Kiivette

Die Erfassung voneinander unabhéngiger Messwerte erfolgt im Bereich von wenigen 10 ms
(im AC-Modus), in Abhingigkeit von der erforderlichen Signalauflosung. In der Abb. 3 ist
eine CO,-Kalibriergasmessung des Seitenstrommoduls (SIRA III) dargestellt. Die CO,-

Konzentration wurde hier von 0 % CO, in 1 %-Schritten auf 5 % erhoht.
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Abbildung 3: CO,-Kalibriergasmessung, aufgenommen mit dem SIRA III -Modul
(Zeitauflosung 50 ms, AC-Modus)

Die Messsignalauflosung ist aufgrund der CO,- Absorptionseigenschaften von der
Konzentration abhingig. Die ISO Norm 80601-2-55 schreibt fiir kapnometrische Messungen
eine Genauigkeit von +0,43% CO, + 8% des Messwerts vor. In der Abb.3 ist die
Standardabweichung des Signalrauschens fiir jeden Konzentrationsbereich zusitzlich
angegeben. Anhand der dargestellten Beispielmessung wird ersichtlich, dass die
Anforderungen der Norm durch die neu entwickelten Sensoren tibertroffen werden.

In der Abb. 4 ist die Beispielmessung einer realen Atmung des MIRA-Hauptstromsensors im
DC-Betriebsmodus dargestellt. In dieser Betriebsart sind kiirzere Zeiten gegeniiber dem AC-
Modus realisierbar, allerdings wird dadurch auch die Signalstabilitit reduziert. Die hohe
zeitliche Auflosung wird durch den vergroBert dargestellten Diagrammbereich verdeutlicht.
Der Signalanstieg sowie der gesamte Atemverlauf der hier applizierten Ruheatmung werden
mit 10 ms zeitlich sehr hoch aufgelost abgetastet. Bereits im Verlauf und auch nach den fiinf
Atemziigen ist ein Anstieg der minimalen CO,-Konzentration zu erkennen. Dieser Anstieg
kann auf die Erhohung der CO,-Konzentration in der inspirierten Luft vor dem

Hauptstromsensor zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 4: CO,-Beispielmessung einer normalen Atmung (5 Atemziige), erfasst mit dem
MIRA-Hauptstromsensor (Zeitauflosung 10 ms, DC-Modus)

2.2 Volumenstrommessung

Die prizise Volumenstrommessung von Atemgasen stellt besonders hohe Anforderungen an
die Sensorik, da sich die Gaseigenschaften wihrend eines Atemzyklus sehr stark dndern.
Wiihrend der Inspiration sind das Gasgemisch, die —temperatur und -feuchte durch die aktuell
vorhandene Umgebungsluft definiert. Hier konnen die angefiihrten Parameter in einem
groBen Bereich variieren. In der Exspirationsphase hat sich die Gaszusammensetzung
gegeniiber der Einatmung stark geédndert: Die Sauerstoffkonzentration ist verringert und
entsprechend die CO,-Konzentration erhoht. Die Temperatur entspricht etwa der
Korperkerntemperatur und die relative Feuchte (rF) ist nahezu gesittigt. Diese Parameter
haben Einfluss auf die FEigenschaften des Gasgemisches, wie etwa die Viskositit, die
Wirmekapazitit und die Warmeleitfahigkeit. Durchflusssensoren sind in Abhingigkeit von
dem zugrundeliegenden Messprinzip unterschiedlich stark querempfindlich beziiglich der
genannten Eigenschaften.

Weiterhin ist die Stromungsprofilabhéngigkeit der Sensoren zu beriicksichtigen. Die in der
Stromungsmesstechnik hédufig geforderten Einlaufstrecken sind nicht mit der in der
medizinischen Anwendung geforderten kompakten Sensorbauform vereinbar.

Aufgrund der genannten Einflussfaktoren konnen insbesondere zwischen der Inspiration und
der Exspiration je nach Messverfahren signifikante Volumenmessfehler auftreten.

Fir die Realisierung einer moglichst gut an die Erfordernisse angepassten
Volumenstrommessung werden aktuell verschiedene Sensorprinzipien und Aufbauvarianten,
bspw. auf Basis der Differenzdruck-, thermischer Anemometer-, Ultraschall- und
Fliigelradmessung vergleichend untersucht und werden u.a. durch Kombination mit
zusitzlichen Messdaten (z.B. rF) optimiert. Hierzu werden die Sensoren bei gezielter

Variation der Stromungs- und Gaseigenschaften mittels eines technischen Atemgassimulators



[4] getestet. Mit diesem technischen Simulator konnen unter anderem das
Volumenstromprofil und die Gaszusammensetzung gezielt variiert und getrennt fiir Ein- und
Ausatmung vorgegeben werden.

Als Beispiel wird im Folgenden der in Abb. 5 dargestellte Differenzdruck-Durchflusssensor
niher beschrieben. Dieser Sensor wurde, angepasst an die Atemgasmessung, mit Hilfe eines
3D-Druck-Verfahrens hergestellt.

Abbildung 5: Abbildungen des realisierten Differenzdruck-Durchflusssensors

Im Strémungspfad innerhalb des Sensors wird mit Hilfe einer iiber den Stromungsquerschnitt
raumlich verteilten Blende ein dynamischer Druckabfall im Bereich von * 25 Pa (bei erhdhter
Atemfrequenz) erzeugt. Diese geringe Druckdnderung wird mit einem digitalen
Differenzdrucksensor richtungsabhédngig erfasst. Anhand einer sensorabhingigen
Kalibrierkurve wird der zeitabhingige Volumenstrom mit einem pController berechnet und
via UART ausgegeben. Die Messwertaufnahme erfolgt dabei innerhalb von weniger als
10 ms.

Die Abb. 6 zeigt eine Beispielmessung dieses Differenzdruck-Durchflusssensors (blau) im
Vergleich mit der ultraschallbasierten Messung des Referenzmessgerites PF-300 (rot) der
Firma imtmedical AG. Das dargestellte Volumen-Zeitprofil wurde mit Hilfe eines
Atemgassimulators erzeugt. Es kann eine gute Ubereinstimmung des Sensormesssignals mit

dem des Referenzgerites festgestellt werden.
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Abbildung 6: Volumenstrom-Beispielmessung des Differenzdruck-basierten Sensors (blau)
tiberlagert mit den Messergebnissen des ultraschallbasierten Referenz-
gerites PF-300 (rot, Fa. imtmedical AG)

3 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein im Aufbau befindliches Sensorsystem beschrieben, welches die
prazise und zeitlich hoch aufgeloste Erfassung der volumenaufgelosten CO;-
Atemgasmessung ermoglichen soll. Hierfiir sind zeitlich fest zueinander gehdrige Messungen
der CO,-Konzentration und des Volumenstroms erforderlich. Die neu entwickelten CO,-
Sensoren zeigen im Vergleich zum Stand der Technik verbesserte Eigenschaften in Bezug auf
die zeitliche und quantitative Auflosung der Konzentrationsmessung. Auflerdem ist hier die
elektrische Leistungsaufnahme fast um eine GrofBenordnung geringer. Weiterhin wird in
diesem Beitrag auf die Herausforderungen einer pridzisen Volumenmessung im Atemgas
eingegangen und ein Losungsbeispiel in Form eines Differenzdruck-Durchflusssensors
gegeben.
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