(19) (19DE 10 2009 005 252 A1 2010.07.15

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2009 005 252.6 shymtcte: GOTN 33/49 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 14.01.2009 GO1TN 33/483 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 15.07.2010 GO1N 15/05(2006.01)
(71) Anmelder: (72) Erfinder:
PVT Probenverteiltechnik GmbH, 71332 Heise, Michael, 71672 Marbach, DE
Waiblingen, DE
(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
(74) Vertreter: gezogene Druckschriften:
Patentanwalte Ruff, Wilhelm, Beier, Dauster & us 6770883 B2
Partner, 70174 Stuttgart us 7227622 B2

JP 05-312804 A
JP  2006-010453 A

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.
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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung dient zur TR
Bestimmung mindestens einer vertikalen Position mindes-
tens einer horizontal verlaufenden Grenzflache (G1.G3)
zwischen einer ersten Komponente (K1) und mindestens
einer zweiten Komponente (K2_K4), die in einem Proben-
réhrchen (PR) in voneinander getrennten Schichten vorlie-
gen. Hierzu beaufschlagt die Vorrichtung das Probenréhr-
chen im Zeitmultiplex mit Lichtimpulsen mit einer ersten
und einer zweiten Wellenldnge, misst Intensitaten von aus
dem Probenréhrchen austretenden Lichtimpulsen der ers-
ten und der zweiten Wellenldnge und wertet die gemesse-
nen Intensitdten zur Positionsbestimmung der Grenzfla-
chen aus.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Bestimmung der Position mindestens
einer Grenzflache zwischen Komponenten in einem
Probenrdhrchen.

[0002] Probenrdhrchen werden beispielsweise in
der medizinischen Praanalytik verwendet. Der Inhalt
des Probenrdéhrchens setzt sich typischerweise aus
einer oder mehreren vertikal in der Reihenfolge ihrer
Dichte geschichteten Komponenten oder Phasen zu-
sammen, beispielsweise fir den Fall einer zentrifu-
gierten Blutprobe aus einer obersten ersten Kompo-
nente in Form von Luft oder Gas, einer zweiten Kom-
ponente bzw. Phase in Form von Blutserum, einer
dritten Komponente bzw. Phase in Form eines syn-
thetischen Trenngels und einer vierten untersten
Komponente bzw. Phase in Form der festen Bestand-
teile des Blutes, dem so genannten Blutkuchen.

[0003] Mit dem Inhalt bzw. den Komponenten eines
Probenrdhrchens werden Ublicherweise mehrere
medizinische Analysen durchgefihrt. Daher wird der
Inhalt des Probenrdhrchens haufig auf mehrere Se-
kundarrohrchen verteilt. Um eine solche Verteilung
fehlerfrei durchfiihren zu kénnen, muss der Fllstand
der Komponente(n) bzw. die vertikale Position von
Grenzflachen zwischen den Komponenten mdéglichst
genau ermittelt werden, um zu verhindern, dass beim
Entnehmen der Komponente(n) beispielsweise aus
dem Probenréhrchen Luft angesaugt wird, wenn eine
Absaugposition zu hoch gewahlt wird, oder dass
Trenngel ein Absaugréhrchen verstopft, wenn das
Absaugrohrchen beim Absaugen zu tief in das Pro-
benréhrchen abgesenkt wird.

[0004] Zur Fillstands- bzw. Grenzflachenermittlung
sind unterschiedliche Verfahren bekannt. Bei den op-
tischen Verfahren werden mittels eines scannenden
Absorptions- oder Transmissionsmessverfahrens
Phasenlibergange bzw. Grenzflachen zwischen Pha-
sen oder Komponenten des Probenréhrcheninhaltes
bestimmt. Derartige Verfahren basieren auf unter-
schiedlichen Absorptionskoeffizienten der entspre-
chenden Phasen bzw. Komponenten.

[0005] Ein derartiges Verfahren ist in der US
6,770,883 B2 offenbart. Mittels des beschriebenen
Verfahrens werden Grenzflachen zwischen unter-
schiedlichen Komponenten innerhalb eines Proben-
réhrchens bestimmt, indem das Probenréhrchen mit
Licht einer ersten Wellenlange und Licht einer zwei-
ten Wellenlange bestrahlt wird. Die Intensitat des aus
dem Probenréhrchen austretenden Lichts wird mit
Hilfe von zwei wellenlangenspezifischen Empfangern
detektiert, wobei zur Grenzflachenbestimmung die
empfangenen Intensitatsanteile der ersten Wellen-
lange und der zweiten Wellenlange getrennt vonein-
ander ausgewertet werden.
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[0006] Der Erfindung liegt die technische Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
stimmung mindestens einer vertikalen Position min-
destens einer horizontal verlaufenden Grenzflache
zwischen einer ersten Komponente und mindestens
einer zweiten Komponente, die in einem Probenréhr-
chen in voneinander getrennten Schichten vorliegen,
zur Verfigung zu stellen, die eine zuverlassige und
kostenglinstig realisierbare  Grenzflachenbestim-
mung ermoglichen.

[0007] Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein
Verfahren nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung
nach Anspruch 10.

[0008] Vorteilhafte sowie bevorzugte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der weiteren An-
spriche und werden im Folgenden naher erlautert.
Der Wortlaut der Anspriiche wird durch ausdrickliche
Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren dient zur
Bestimmung mindestens einer vertikalen Position
mindestens einer horizontal verlaufenden Grenzfla-
che zwischen einer ersten Komponente und mindes-
tens einer zweiten Komponente, die in einem Pro-
benréhrchen in voneinander getrennten Schichten
vorliegen. Bei der bzw. den Grenzflachen kann es
sich beispielsweise um eine Grenzflache zwischen
flissigen Komponenten, eine Grenzflache zwischen
flissigen Komponenten und sedimenthaltigen Kom-
ponenten und/oder eine Grenzflache zwischen flussi-
gen Komponenten und Luft handeln. Das Verfahren
umfasst die Schritte: a) Bestrahlen des Probenréhr-
chens mit Lichtimpulsen einer ersten Wellenlange,
senkrecht zu der vertikalen Achse des Probenrdhr-
chens an einer vertikalen Bestrahlungsposition, b)
Bestrahlen des Probenréhrchens mit Lichtimpulsen
einer sich von der ersten Wellenlange unterscheiden-
den, zweiten Wellenlange senkrecht zu der vertikalen
Achse des Probenréhrchens an der vertikalen Be-
strahlungsposition, wobei das Probenréhrchen ab-
wechselnd mit einem der Lichtimpulse der ersten
Wellenldnge und einem der Lichtimpulse der zweiten
Wellenlange bestrahlt wird, d. h. die Lichtimpulse der
ersten Wellenlange und die Lichtimpulse der zweiten
Wellenldnge werden innerhalb eines Bestrahlungs-
zeitintervalls ineinander bzw. miteinander verschach-
telt bzw. im zeitmultiplex erzeugt, c) Messen der In-
tensitat von aus dem Probenréhrchen austretenden
Lichtimpulsen der ersten und der zweiten Wellenlan-
ge an der vertikalen Bestrahlungsposition, d) Berech-
nen eines Bestrahlungspositionswerts in Abhangig-
keit von den gemessenen Intensitaten der Lichtim-
pulse der ersten und der zweiten Wellenlange, wobei
der Bestrahlungspositionswert ein bestrahlungsposi-
tionsabhangiger rechnerischer Wert ist, der eine
Funktion der gemessenen Intensitaten der Lichtim-
pulse der ersten und der zweiten Wellenlange ist, e)
Verandern der vertikalen Bestrahlungsposition ent-
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lang der vertikalen Achse und Wiederholen der
Schritte a) bis d), bis ein gewiinschter vertikaler Be-
reich durchlaufen ist, und f) Auswerten der berechne-
ten Bestrahlungspositionswerte entlang der vertika-
len Achse zur Bestimmung der vertikalen Position der
Grenzflache.

[0010] In einer Weiterbildung des Verfahrens wird
ein jeweiliger Bestrahlungspositionswert berechnet,
indem ein Quotient aus der gemessenen Intensitat
der Lichtimpulse der ersten Wellenlange und der ge-
messenen Intensitdt der Lichtimpulse der zweiten
Wellenlange gebildet wird, und der gebildete Quoti-
ent wird zur Bestimmung der vertikalen Position der
Grenzflache mit einem Schwellenwert verglichen. Es
versteht sich, dass als Rechengréfe der Quotient
oder ein Kehrwert des Quotienten verwendet werden
kann. Der Quotient ist vergleichsweise unabhangig
von einer Schichtdicke eines Probenrdhrchenmateri-
als, Ublicherweise transparenter Kunststoff, und einer
Anzahl von Labeln oder Etiketten, die auf dem Pro-
benréhrchen aufgeklebt sind. Bevorzugt wird der
Quotient fur unterschiedliche vertikale Positionen
entlang der vertikalen Achse berechnet und die verti-
kale Position der Grenzflache wird derjenigen verti-
kalen Position zugeordnet, an der der Quotient erst-
malig den Schwellenwert berschreitet oder unter-
schreitet.

[0011] In einer Weiterbildung des Verfahrens wer-
den die erste und die zweite Wellenlange derart ge-
wahlt, dass die zweite Wellenlange durch die zweite
Komponente starker absorbiert wird als die erste
Wellenlange.

[0012] In einer Weiterbildung des Verfahrens liegt
die erste Wellenlange in einem Bereich von 400 nm
bis 1200 nm und/oder die zweite Wellenlange in ei-
nem Bereich von 1300 bis 1700 nm.

[0013] In einer Weiterbildung des Verfahrens sind
die erste, die zweite und eine dritte Komponente in
dem Probenréhrchen unter Bildung von zwei horizon-
talen Grenzflachen in der genannten Reihenfolge
vertikal geschichtet, wobei die berechneten Bestrah-
lungspositionswerte entlang der vertikalen Achse
weiter zur Bestimmung der vertikalen Positionen der
beiden Grenzflachen ausgewertet werden.

[0014] In einer Weiterbildung des Verfahrens ist die
erste Komponente Luft und die zweite Komponente
Blutserum. Bevorzugt ist die dritte Komponente ein
synthetisches Trenngel. Es versteht sich, dass die
Erfindung auch dazu geeignet ist, vertikale Grenzfla-
chenpositionen anderer Komponenten zu bestim-
men, die in dem Probenrdhrchen enthalten sein kén-
nen. Wenn das Probenréhrchen beispielsweise nur
Urin enthadlt, kann die vertikale Position der
Luft-Urin-Grenzflache bestimmt werden. Das Pro-
benréhrchen kann weiter beispielsweise ausschliel3-
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lich nicht zentrifugiertes Blut enthalten, wobei fur die-
sen Fall die vertikale Position der Luft-Blut-Grenzfla-
che mittels der Erfindung bestimmbar ist.

[0015] In einer Weiterbildung des Verfahrens wird
das Probenréhrchen mit den Lichtimpulsen der ers-
ten Wellenlange und den Lichtimpulse der zweiten
Wellenldnge derart bestrahlt, dass die Lichtimpulse
der ersten Wellenlange und die Lichtimpulse der
zweiten Wellenlange einem im wesentlichen identi-
schen Lichtpfad durch das Probenrdhrchen folgen.

[0016] Die erfindungsgemafe Vorrichtung dient zur
Bestimmung mindestens einer vertikalen Position
mindestens einer horizontal verlaufenden Grenzfla-
che zwischen einer ersten Komponente und mindes-
tens einer zweiten Komponente, die in einem Pro-
benréhrchen in voneinander getrennten Schichten
vorliegen, wobei die Vorrichtung insbesondere zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens
ausgebildet ist. Die Vorrichtung umfasst eine erste
Lichtquelle, die eine Mehrzahl von Lichtimpulsen ei-
ner ersten Wellenlange, senkrecht zu einer vertikalen
Achse des Probenréhrchens an einer vertikalen Be-
strahlungsposition erzeugt, eine zweiten Lichtquelle,
die eine Mehrzahl von Lichtimpulsen einer sich von
der ersten Wellenlange unterscheidenden, zweiten
Wellenlange, senkrecht zu der vertikalen Achse des
Probenréhrchens an der vertikalen Bestrahlungspo-
sition erzeugt, eine Lichtquellenansteuereinheit, die
dazu ausgebildet ist, die erste und die zweite Licht-
quelle derart anzusteuern, dass diese das Proben-
rohrchen abwechselnd mit einem der Mehrzahl von
Lichtimpulsen der ersten Wellenlange und einem der
Mehrzahl von Lichtimpulsen der zweiten Wellenlange
bestrahlen, einen einzelnen Lichtempfanger zum
Messen der Intensitat von aus dem Probenréhrchen
austretenden Lichtimpulsen der ersten Wellenlange
und der zweiten Wellenlange an der vertikalen Be-
strahlungsposition, eine Recheneinheit, die mit dem
Lichtempfanger gekoppelt ist und die dazu ausgebil-
det ist, einen Bestrahlungspositionswert in Abhangig-
keit von den gemessenen Intensitaten der Lichtim-
pulse der ersten und der zweiten Wellenlange zu be-
rechnen, eine Probenréhrchenhandhabungseinheit,
beispielsweise in Form eines in X-, Y- und Z-Richtung
beweglichen Greifers, die bzw. der dazu ausgebildet
ist, das Probenréhrchen Idsbar aufzunehmen und die
vertikale Bestrahlungsposition mittels einer Relativ-
bewegung zwischen dem Probenréhrchen und der
ersten Lichtquelle und der zweiten Lichtquelle zu ver-
andern, und eine Auswerteeinheit, die dazu ausgebil-
det ist, die berechneten Bestrahlungspositionswerte
entlang der vertikalen Achse zur Bestimmung der
mindestens einen vertikalen Position der mindestens
einen Grenzflache auszuwerten.

[0017] In einer Weiterbildung der Vorrichtung emit-
tiert die erste Lichtquelle Licht in einem Wellenlan-
genbereich von 400 nm bis 1200 nm und/oder die
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zweite Lichtquelle emittiert Licht in einem Wellenlan-
genbereich von 1300 bis 1700 nm. Bei den Lichtquel-
len kann es sich beispielsweise um LEDs, Laserdio-
den oder Laser handeln.

[0018] In einer Weiterbildung der Vorrichtung sind
die erste Lichtquelle und die zweite Lichtquelle derart
ausgerichtet, dass das Probenréhrchen mit den
Lichtimpulsen der ersten Wellenlange und den
Lichtimpulse der zweiten Wellenldange derart be-
strahlt wird, dass die Lichtimpulse der ersten Wellen-
lange und die Lichtimpulse der zweiten Wellenlange
einem im wesentlichen identischen Lichtpfad durch
das Probenréhrchen folgen.

[0019] Ausflihrungsformen der Erfindung sind in
den Zeichnungen schematisch dargestellt und wer-
den im folgenden naher erlautert. Hierbei zeigt sche-
matisch:

[0020] Fig.1 Absorptionsspekiren von Blutserum,
Kunststoff und Papier,

[0021] Fig. 2 Intensitatsverlaufe von Lichtimpulsen
mit einer ersten Wellenlange und einer zweiten Wel-
lenlange, die in ein Probenréhrchen eingestrahlt wer-
den, und zugehdrige gemessene Intensitatsverlaufe
von Lichtimpulsen, die aus dem Probenréhrchen
austreten, bei unterschiedlichen Bedingungen,

[0022] Fig.3 eine erfindungsgemale Vorrichtung
zur Grenzflachenpositionsbestimmung und

[0023] FEia. 4 einen Verlauf von gemessenen Inten-
sitatsmittelwerten von Lichtimpulsen mit der ersten
Wellenlange und der zweiten Wellenlange, die aus
dem Probenrdéhrchen austreten, und eines Quotien-
tensignals, das aus den gemessenen Intensitatsmit-
telwerten der ersten und der zweiten Wellenlange ge-
bildet wird, entlang einer vertikalen Achse des Pro-
benréhrchens.

[0024] Fig.1 zeigt Absorptionsspektren von typi-
schen Materialien im Lichtpfad beim Bestrahlen ei-
nes Probenrdhrchens. Bei den Materialien handelt es
sich um Wasser oder Blutserum (Spektrum A),
Kunststoff (Spektrum B), d. h. das lblicherweise ver-
wendete Probenrdhrchenmaterial, und Papier (Spek-
trum C), aus dem ublicherweise Etiketten oder Label
bestehen, mit denen das Probenréhrchen zur Identi-
fikation beklebt ist.

[0025] Blutserum, dessen Absorptionsspektrum
aufgrund seines hohen Wasseranteils im wesentli-
chen dem von Wasser entspricht, absorbiert ab einer
Wellenlange von ca. 1300 nm Licht praktisch voll-
standig, wahrend es unterhalb von ca. 1200 nm das
Licht praktisch nicht absorbiert. Die Ubrigen sich im
Lichtweg befindlichen Materialien absorbieren den
gesamten Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1600
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nm mehr oder weniger unabhangig von der Wellen-
lange gleichmaRig. Der Grad der Absorption ist prak-
tisch nur abhangig von der Schichtdicke der Materia-
lien im Lichtpfad.

[0026] Fig. 2 zeigt einen zeitlichen Verlauf einer In-
tensitat | einer Mehrzahl von Lichtimpulsen mit einer
ersten Wellenlange von 940 nm und einer Mehrzahl
von Lichtimpulsen mit einer zweiten Wellenlange von
1550 nm, mit denen ein Probenrdhrchen bestrahlt
wird, und zugehorige gemessene Intensitatsverlaufe
von Lichtimpulsen, die aus einem Probenréhrchen
austreten, bei unterschiedlichen Bedingungen.

[0027] Die Teildiagramme a, b, e und f von Fig. 2
zeigen jeweils die gesendeten Lichtimpulse der un-
terschiedlichen Wellenlangen. Wie gezeigt, wird das
Probenrdhrchen abwechselnd mit einem der Mehr-
zahl von Lichtimpulsen der ersten Wellenlange und
einem der Mehrzahl von Lichtimpulsen der zweiten
Wellenlange bestrahlt, d. h. die Lichtimpulse der ers-
ten Wellenlange und die Lichtimpulse der zweiten
Wellenldnge werden innerhalb des dargestellten Be-
strahlungszeitintervalls verschachtelt bzw. im zeit-
multiplex erzeugt und emittiert. Die Intensitat der ge-
sendeten Impulse bleibt in dem Bestrahlungszeitin-
tervalls konstant, wobei die Impulse der ersten Wel-
lenlange mit einer anderen Intensitat als die Impulse
der zweiten Wellenlange erzeugt werden kdénnen.

[0028] Die Teildiagramme c und d von Fig. 2 zeigen
die gemessenen Intensitatsverlaufe von Lichtimpul-
sen, die aus einem Probenréhrchen austreten wenn
sich ein einzelnes Etikett im Lichtpfad befindet. Teildi-
agramm ¢ zeigt Signale fir ein leeres bzw. mit Luft
gefilltes Probenréhrchen und Teildiagramm d zeigt
Signale fur ein mit Wasser oder Blutserum geflltes
Probenréhrchen. Wie aus dem Diagrammen hervor-
geht, werden die Impulse mit der zweiten Wellenlan-
ge durch Wasser bzw. Blutserum praktisch vollstan-
dig absorbiert.

[0029] Die Teildiagramme g und h von Fig. 2 zeigen
die gemessenen Intensitatsverlaufe von Lichtimpul-
sen, die aus dem Probenrdéhrchen austreten wenn
sich zwei Etiketten im Lichtpfad befinden. Teildia-
gramm g zeigt Signale fir ein leeres bzw. mit Luft ge-
fulltes Probenrdhrchen und Teildiagramm h zeigt Sig-
nale fur ein mit Wasser oder Blutserum gefiilltes Pro-
benréhrchen. Ein Vergleich der Diagramme ¢, d und
g, h zeigt, dass der Grad der Absorption fur die erste
Wellenlange praktisch nur von der Anzahl der Etiket-
ten, d. h. der Schichtdicke der Materialien im Licht-
pfad, abhangig ist. Die gemessene Intensitat der ers-
ten Wellenlange kann daher zur Normierung bzw.
Normalisierung dienen, d. h. kann bei einer Quotien-
tenbildung der Intensitdten der Impulse der ersten
und der zweiten Wellenlange den Nenner des Bruchs
bilden.
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[0030] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Vorrich-
tung zur vertikalen Grenzflachenpositionsbestim-
mung. Die Vorrichtung dient zur Bestimmung einer
vertikalen Position P1 (siehe Fig. 4) einer ersten ho-
rizontal verlaufenden Grenzflache G1 zwischen einer
ersten Komponente in Form von Luft K1 und einer
zweiten Komponente in Form von Blutserum K2 und
zur Bestimmung einer vertikalen Position P2 (siehe
Fig. 4) einer zweiten horizontal verlaufenden Grenz-
flache G2 zwischen der zweiten Komponente K2 und
einer dritten Komponente in Form eines Trenngels
K3, wobei die Komponenten K1 bis K3 in einem Pro-
benréhrchen PR in voneinander getrennten Schich-
ten vorliegen. Das Probenréhrchen PR enthalt weiter
als unterste Komponente bzw. Schicht einen so ge-
nannten Blutkuchen K4, wobei grundsatzlich auch
die vertikale Position der Grenzschicht G3 zwischen
den Komponenten K3 und K4 durch die Vorrichtung
ermittelbar ist aber nicht zwingend ermittelt werden
muss.

[0031] Die Vorrichtung umfasst eine erste Lichtquel-
le LQ1 in Form einer oder mehrerer LEDs, die bei ge-
eigneter Ansteuerung eine Mehrzahl von Lichtimpul-
sen einer ersten Wellenlange von 940 nm senkrecht
zu einer vertikalen Achse Z des Probenréhrchens PR
an einer vertikalen Bestrahlungsposition erzeugen,
und eine zweite Lichtquelle LQ2 in Form einer oder
mehrerer LEDs, die bei geeigneter Ansteuerung eine
Mehrzahl von Lichtimpulsen einer zweiten Wellenlan-
ge von 1550 nm senkrecht zu der vertikalen Achse Z
des Probenréhrchens PR an der vertikalen Bestrah-
lungsposition erzeugen. Es kdnnen geeignete, nicht
gezeigte Lichtleit- und Lichtblindelungsmittel zum
Leiten, Bindeln und/oder Fokussieren des abge-
strahlten bzw. empfangenen Lichts vorgesehen sein.

[0032] Weiter ist eine Lichtquellenansteuereinheit
AE vorgesehen, die dazu ausgebildet ist, die erste
und die zweite Lichtquelle LQ1 und LQ2 derart anzu-
steuern, dass diese das Probenrdhrchen PR ab-
wechselnd mit einem der Mehrzahl von Lichtimpul-
sen der ersten Wellenlange und einem der Mehrzahl
von Lichtimpulsen der zweiten Wellenlange bestrah-
len, siehe beispielsweise Fig. 2, Teildiagramme a, b,
e und f. Zwischen die Lichtquellenansteuereinheit AE
und die Lichtquellen LQ1 und LQ2 ist noch ein Trei-
ber TR eingeschleift, der aus den Ansteuersignalen
der Lichtquellenansteuereinheit AE die erforderlichen
Signalpegel zur Ansteuerung der Lichtquellen LQ1
und LQ2 erzeugt.

[0033] Ein einzelner Lichtempfanger LE dient zum
Messen der Intensitat von aus dem Probenréhrchen
PR austretenden Lichtimpulsen der ersten Wellen-
lange und der zweiten Wellenlange an der vertikalen
Bestrahlungsposition, wobei als Lichtempfanger LE
ein InGAs-Sensor PE verwendbar ist, der ab ca. 850
nm betrieben werden kann. Um die typischerweise
niedrigere Empfindlichkeit im unteren Wellenlangen-
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bereich solcher Sensoren zu kompensieren, kénnen
mehrere Sendedioden in der ersten Lichtquelle LQ1
bei 940 nm verwendet werden. Zur Blindelung des zu
empfangenen Signals kann ein nicht gezeigter Para-
bolspiegel verwendet werden. Um die vom Sensor
PE erzeugten Signale verarbeiten zu kénnen, wer-
den diese mittels eines mehrstufigen Messverstar-
kers AMP verstarkt. Um eine schnelle Verstarkungs-
anpassung zu ermoglichen, wird als verstarktes Sig-
nal in Abhangigkeit vom verfliigbarem Signalpegel
eine der Ausgangsstufen des Verstarkers ausge-
wahlt, deren Signal durch den mehrstufigen Mess-
verstarker AMP zur Weiterverarbeitung in einer Re-
cheneinheit RE ausgegeben wird.

[0034] Die Recheneinheit RE ist mit dem Lichtemp-
fanger LE bzw. dem aktiven Ausgang des Messver-
starkers AMP gekoppelt und ist dazu ausgebildet, ei-
nen Bestrahlungspositionswert in Abhangigkeit von
den gemessenen Intensitaten der Lichtimpulse der
ersten und der zweiten Wellenlange zu berechnen.
Ein Bestrahlungspositionswert wird berechnet, indem
ein Quotient aus der mittleren gemessenen Intensitat
der Lichtimpulse der ersten Wellenlange und der mitt-
leren gemessenen Intensitat der Lichtimpulse der
zweiten Wellenlange gebildet wird.

[0035] Eine Probenréhrchenhandhabungseinheit
PH ist dazu ausgebildet, das Probenréhrchen PR 16s-
bar aufzunehmen und die vertikale Bestrahlungspo-
sition mittels einer Relativbewegung zwischen dem
Probenréhrchen PR und der ersten Lichtquelle LQ1
und der zweiten Lichtquelle LQ2 zu verandern. Vor-
liegend sind die Lichtquellen LQ1 und LQ2 fest ange-
ordnet und die Probenréhrchenhandhabungseinheit
PH senkt das Probenréhrchen PR zur Grenzflachen-
positionsbestimmung vertikal ab, wodurch das Pro-
benréhrchen PR in Z-Richtung an den Lichtquellen
LQ1 und LQ2 vorbei bewegt wird.

[0036] Eine Auswerteeinheit in Form eines Mikro-
prozessors UC ist dazu ausgebildet, die berechneten
Bestrahlungspositionswerte entlang der vertikalen
Achse Z zur Bestimmung der vertikalen Positionen
P1 und P2 der Grenzflachen G1 und G2 auszuwer-
ten. In den Mikroprozessor uC sind die Ansteuerein-
heit AE und die Recheneinheit RE integriert.

[0037] Die Bestimmung der vertikalen Positionen
P1 und P2 der Grenzflachen G1 und G2 wird nachfol-
gend unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschrieben.

[0038] Fig. 4 zeigt einen Verlauf eines gemessenen
Intensitatsmittelwerts WL1 von Lichtimpulsen mit der
ersten Wellenlange und einen Verlauf eines gemes-
senen Intensitatsmittelwerts WL2 von Lichtimpulsen
mit der zweiten Wellenlange, die aus dem Proben-
rohrchen austreten, und eines Quotientensignals QS,
das aus den gemessenen Intensitatsmittelwerten der
ersten und der zweiten Wellenldnge gebildet wird,
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entlang der vertikalen Achse Z des Probenréhrchens
PR.

[0039] Zum Erzeugen der in Fig. 4 gezeigten Sig-
nalverlaufe wird das Probenréhrchen PR kontinuier-
lich oder in Schritten langsam in den Bereich der
Lichtquellen LQ1 und LQ2 und des Empfangers LE
abgesenkt. Eine kontinuierliche Absenkung ist mog-
lich, da die Absenkgeschwindigkeit verglichen mit ei-
ner Geschwindigkeit der Signalerzeugung und Sig-
nalauswertung gering ist.

[0040] Das Probenréhrchen PR wird mit einer Mehr-
zahl von Lichtimpulsen der ersten und der zweiten
Wellenlange, die ineinander verschachtelt sind, senk-
recht zur Achse Z an einer vertikalen Bestrahlungs-
position bestrahlt. Die Intensitat von aus dem Pro-
benréhrchen PR austretenden Lichtimpulsen der ers-
ten und der zweiten Wellenlange wird an der vertika-
len Bestrahlungsposition gemessen, worauf ein Be-
strahlungspositionswert in Abhangigkeit von den ge-
messenen Intensitaten der Lichtimpulse der ersten
und der zweiten Wellenlange berechnet wird. Ein Be-
strahlungspositionswert wird berechnet, indem ein
Quotient aus der gemessenen mittleren Intensitat der
Lichtimpulse der ersten Wellenlange und der gemes-
senen mittleren Intensitat der Lichtimpulse der zwei-
ten Wellenlange gebildet wird.

[0041] Das Probenréhrchen wird weiter abgesenkt,
wodurch sich die vertikale Bestrahlungsposition ver-
andert, bis ein gewlinschter vertikaler Bereich durch-
laufen ist. Fur die veranderte vertikale Bestrahlungs-
position werden die oben genannten Schritte wieder-
holt, d. h. es wird der bestrahlungspositionsabhangi-
ge Bestrahlungspositionswert als Quotient aus der
gemessenen mittleren Intensitat der Lichtimpulse der
ersten Wellenlange und der gemessenen mittleren
Intensitat der Lichtimpulse der zweiten Wellenlange
gebildet.

[0042] Der Bestrahlungspositionswert bzw. Quoti-
ent wird fur jede aufgenommene Position mit einem
Schwellenwert verglichen, wobei fur den Fall, dass
der Quotient den Schwellenwert tGberschreitet, einem
Quotientenschwellwertsignal QS ein logischer Wert
”1” zugewiesen wird, und fir den Fall, dass der Quo-
tient den Schwellenwert unterschreitet, dem Quotien-
tenschwellwertsignal QS ein logischer Wert "0” zuge-
wiesen wird.

[0043] Das Quotientenschwellwertsignal QS weist
folglich einen logischen Wert 1 nur fur diejenigen ver-
tikalen Bereiche des Probenréhrchens auf, in denen
Blutserum K2 enthalten ist. Die Auswertung und/oder
Berechnung des Quotientenschwellwertsignals QS
kann beispielsweise noch durch Filtern der Messwer-
te und Plausibilitatskontrollen erganzt werden.

[0044] Folglich kénnen die vertikalen Positionen P1
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und P2 der Grenzflachen G1 und G2 zuverlassig de-
tektiert werden, wodurch eine Verteilung des Blutse-
rums K2 des Probenréhrchens PR auf mehrere Se-
kundarréhrchen zuverlassig maoglich ist, da keine Ge-
fahr besteht, dass beim Entnehmen des Blutserums
aus dem Probenréhrchen Luft K1 angesaugt wird,
wenn eine Absaugposition zu hoch gewahlt wird,
oder dass Trenngel K3 ein Absaugrdhrchen ver-
stopft, wenn das Absaugréhrchen beim Absaugen zu
tief in das Probenréhrchen abgesenkt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung mindestens einer
vertikalen Position (P1~P3) mindestens einer hori-
zontal verlaufenden Grenzflache (G1~G3) zwischen
einer ersten Komponente (K1) und mindestens einer
zweiten Komponente (K2~K4), die in einem Proben-
réhrchen (PR) in voneinander getrennten Schichten
vorliegen, mit den Schritten:

a) Bestrahlen des Probenrdhrchens (PR) mit einer
Mehrzahl von Lichtimpulsen einer ersten Wellenlan-
ge, senkrecht zu einer vertikalen Achse (Z) des Pro-
benréhrchens (PR) an einer vertikalen Bestrahlungs-
position,

b) Bestrahlen des Probenréhrchens (PR) mit einer
Mehrzahl von Lichtimpulsen einer sich von der ersten
Wellenlange unterscheidenden, zweiten Wellenlange
senkrecht zu der vertikalen Achse (Z) des Proben-
réhrchens (PR) an der vertikalen Bestrahlungspositi-
on, wobei das Probenrdhrchen (PR) abwechselnd
mit einem der Mehrzahl von Lichtimpulsen der ersten
Wellenlange und einem der Mehrzahl von Lichtimpul-
sen der zweiten Wellenlange bestrahlt wird,

c) Messen der Intensitat von aus dem Probenréhr-
chen (PR) austretenden Lichtimpulsen der ersten
und der zweiten Wellenlange an der vertikalen Be-
strahlungsposition,

d) Berechnen eines Bestrahlungspositionswerts in
Abhangigkeit von den gemessenen Intensitaten der
Lichtimpulse der ersten und der zweiten Wellenlan-
ge,

e) Verandern der vertikalen Bestrahlungsposition
entlang der vertikalen Achse (Z) und Wiederholen der
Schritte a) bis d), bis ein gewiinschter vertikaler Be-
reich durchlaufen ist, und

f) Auswerten der berechneten Bestrahlungspositi-
onswerte entlang der vertikalen Achse (Z) zur Be-
stimmung der mindestens einen vertikalen Position
(P1~P3) der mindestens einen Grenzflache
(G1~G3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— ein jeweiliger Bestrahlungspositionswert berechnet
wird, indem ein Quotient aus der gemessenen Inten-
sitat der Lichtimpulse der ersten Wellenlange und der
gemessenen Intensitat der Lichtimpulse der zweiten
Wellenlange gebildet wird, und
— der gebildete Quotient zur Bestimmung der mindes-
tens einen vertikalen Position der mindestens einen
Grenzflache mit einem Schwellenwert verglichen
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— der Quotient fur unterschiedliche Positionen ent-
lang der vertikalen Achse berechnet wird und
— die vertikale Position der mindestens einen Grenz-
flache derjenigen vertikalen Position (P1~P3) zuge-
ordnet wird, an der der Quotient erstmalig den
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Schwellenwert Uberschreitet oder unterschreitet.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und die zweite Wellenlange derart gewahlt werden,
dass die zweite Wellenlange durch die zweite Kom-
ponente starker absorbiert wird als die erste Wellen-
lange.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Wellenlange in einem Bereich von 400 nm bis 1200
nm liegt und/oder die zweite Wellenldnge in einem
Bereich von 1300 bis 1700 nm liegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste,
die zweite und eine dritte Komponente (K3) in dem
Probenrdhrchen unter Bildung von zwei horizontalen
Grenzflachen (G1, G2) in der genannten Reihenfolge
vertikal geschichtet sind, wobei die berechneten Be-
strahlungspositionswerte entlang der vertikalen Ach-
se weiter zur Bestimmung der vertikalen Positionen
(P1, P2) der beiden Grenzflachen ausgewertet wer-
den.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Komponente Luft ist und die zweite Komponente
Blutserum ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die dritte Komponente ein
Trenngel ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Pro-
benréhrchen mit den Lichtimpulsen der ersten Wel-
lenldnge und den Lichtimpulse der zweiten Wellen-
lange derart bestrahlt wird, dass die Lichtimpulse der
ersten Wellenlange und die Lichtimpulse der zweiten
Wellenldnge einem im wesentlichen identischen
Lichtpfad durch das Probenréhrchen folgen.

10. Vorrichtung zur Bestimmung mindestens ei-
ner vertikalen Position (P1~P3) mindestens einer ho-
rizontal verlaufenden Grenzflache (G1~G3) zwi-
schen einer ersten Komponente (K1) und mindes-
tens einer zweiten Komponente (K2~K4), die in ei-
nem Probenréhrchen (PR) in voneinander getrenn-
ten Schichten vorliegen, wobei die Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 9 ausgebildet ist, mit:

— einer ersten Lichtquelle (LQ1), die eine Mehrzahl
von Lichtimpulsen einer ersten Wellenlange, senk-
recht zu einer vertikalen Achse (Z) des Probenrohr-
chens (PR) an einer vertikalen Bestrahlungsposition
erzeugt,

— einer zweiten Lichtquelle (LQ2), die eine Mehrzahl
von Lichtimpulsen einer sich von der ersten Wellen-
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lange unterscheidenden, zweiten Wellenlange, senk-
recht zu der vertikalen Achse (Z) des Probenréhr-
chens an der vertikalen Bestrahlungsposition er-
zeugt,

— einer Lichtquellenansteuereinheit (AE), die dazu
ausgebildet ist, die erste und die zweite Lichtquelle
(LQ1, LQ2) derart anzusteuern, dass diese das Pro-
benréhrchen (PR) abwechselnd mit einem der Mehr-
zahl von Lichtimpulsen der ersten Wellenlange und
einem der Mehrzahl von Lichtimpulsen der zweiten
Wellenlange bestrahlen,

— einem einzelnen Lichtempfanger (LE) zum Messen
der Intensitdt von aus dem Probenréhrchen (PR)
austretenden Lichtimpulsen der ersten Wellenlange
und der zweiten Wellenlange an der vertikalen Be-
strahlungsposition,

— einer Recheneinheit (RE), die mit dem Lichtemp-
fanger (LE) gekoppelt ist und die dazu ausgebildet
ist, einen Bestrahlungspositionswert in Abhangigkeit
von den gemessenen Intensitédten der Lichtimpulse
der ersten und der zweiten Wellenlange zu berech-
nen,

— einer Probenréhrchenhandhabungseinheit (PH),
die dazu ausgebildet ist, das Probenréhrchen (PR)
I6sbar aufzunehmen und die vertikale Bestrahlungs-
position mittels einer Relativbewegung zwischen
dem Probenréhrchen (PR) und der ersten Lichtquelle
(LQ1) und der zweiten Lichtquelle (LQ2) zu veran-
dern, und

— einer Auswerteeinheit (UC), die dazu ausgebildet
ist, die berechneten Bestrahlungspositionswerte ent-
lang der vertikalen Achse (Z) zur Bestimmung der
mindestens einen vertikalen Position (P1~P3) der
mindestens einen Grenzflaiche (G1~G3) auszuwer-
ten.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Lichtquelle Licht in ei-
nem Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1200 nm
emittiert und/oder die zweite Lichtquelle Licht in ei-
nem Wellenlangenbereich von 1300 bis 1700 nm
emittiert.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Lichtquelle und
die zweite Lichtquelle derart ausgerichtet sind, dass
das Probenréhrchen mit den Lichtimpulsen der ers-
ten Wellenlange und den Lichtimpulse der zweiten
Wellenlange derart bestrahlt wird, dass die Lichtim-
pulse der ersten Wellenlange und die Lichtimpulse
der zweiten Wellenldange einem im wesentlichen
identischen Lichtpfad durch das Probenrohrchen fol-
gen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1
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