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(57) Abstract: The invention relates to a method for provid-
ing gas mixtures for respirators, according to which a plurality
of different gases is fed to a mixing chamber (8) via selector
valves (VL, VO). Said selector valves (VL, VO) are timed to
open and close and the pressure in the mixing chamber (8) is
monitored. The different gases are respectively conducted by
means of a plurality of parallel selector valves (VL, VO), said
valves (VL, VO) being controlled in such a way that a number
of selector valves, corresponding to a coarse mixing ratio of the
gases, are opened and closed synchronously and each selector
valve (VL, VO) is assigned to a different gas.

(57) Zusammenfassung:  Bei einem Verfahren zum
Bereitstellen von Gasgemischen fiir Beatmungsgeriite wird
eine Mehrzahl von voneinander verschiedenen Gasen iiber
Schaltventile (VL, VO) einer Mischkammer (8) zugefiihrt,
wobei die Schaltventile (VL, VO) getaktet gedffnet und
geschlossen werden und der Druck in der Mischkammer
(8) iiberwacht wird. Die voneinander verschiedenen Gase
werden jeweils iiber eine Mehrzahl von parallel angeordneten
Schaltventilen (VL, VO) gefiihrt, wobei die Steuerung der
Schaltventile (VL, VO) derart erfolgt, dass eine einem groben
Mischungsverhiltnis der Gase entsprechende Anzahl von
jeweils voneinander verschiedenen Gasen zugeordneten
Schaltventilen (VL, VO) synchron getffnet und geschlossen
wird.
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Verfahren zum Bereitstellen von Gasgemischen fiir Beatmungs-

gerite sowie Vorrichtung zur Durchfithrung dieses Verfahrens

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bereit-
stellen von Gasgemischen flir Beatmungsgerdte, bei welchem
eine Mehrzahl von voneinander verschiedenen Gasen {iber
Schaltventile einer Mischkammer zugefiihrt wird, wobei die
Schaltventilé getaktet geéffnet und geschlossen werden, und
der Druck in der Mischkammer iiberwacht wird sowie auf eine

entsprechende Vorrichtung =zur Durchfilhrung dieses Ver-
fahrens. '

Zur Herstellung eines Gasgemisches werden bei derartigen
Verfahren elektronisch angesteuerte Schaltventile einge-
setzt, welche getrennt voneinander die Durchflussmenge der
Eingangsmedien regeln und anschlieBend eine Mischkammer be-
fillen. Abhangig von der  durch den Schaltalgorithmus be-
stimmten Taktung. der Schaltventile werden die Durchfluss-
mengen der Eingangsmedien geregelt. Dadurch ergibt sich in
der Mischkammer ein definiertes Mischungsverhdltnis der

Gase, bei einem ebenfalls definierten Druck.

Ein Verfahren der eihgéngs genannten Art sowie eine entspre-
chende.Vorrichtung sind beispielsweise der US 4 576 159 =zu
entnehmen. Bei diesem bekannten Verfahren werden Schaltven-
tile eingesétzt, welche Jjeweils gepulst betrieben werden. Da
durch den pulsierenden Betrieb der Schaltventile ein hohes
MaB3 an Druckschwankungen auftritt, wurde hier vorgeschlagen
dié jeweils 1{iber die Ventile geleiteten Gasstrdme einem
Windkessel zuzufilhren, in welchem der Druck vergleichmdBigt
und entsprechend iiberwacht wurde. Zu diesem Zweck konnte im
Windkessel eine elastische Membran vorgesehen sein oder aber
ein Ventil zur Druckkonstanthaltung angeordnet werden, wobei
dex Windkessel als Mischkammer diente und in erster Linie

Fluktuationen der Gasdriicke eliminieren sollte.
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Weitere bekannte Vorrichtungen, bei welchen die Schaltfre;
quenz von Schaltventilen beeinflusst wurde, sind beispiels-
weise der US 3 626 963 zu entnehmen. Der US 3 895 642 ist
die Verwendung von Differenzdruckventilen zur ErZielung des
‘gewﬁnschten Mischungsverhél%nissés zu  entnehmen, wobei
schlieBlich die US 4 380 233 ein Beatmungsgerdat mit einer
speziellen Schaltungsanordnung fiir den Betrieb von Magnet-
ventilen angibt, mit welchen neben der Schaltfrequenz fiur
die gepulsten Ventile auch das Verhdltnis der Einatmungs-
und der Ausatmungszeit voreingestellt werden konnte.

Alle 'bekannten Vorrichtungen dienen dazu ein Gemisch aus
zwel Gaskomponenten, und insbesondere von Sauerstoff und
Druckluft, mit einem wdhlbaren Mischungsverhdltnis und
einem, wenn moéglich, wdhlbaren Druck bereit zu stellen. Beil
modernen Jet- Beatmungsgerdten zur Jet-Ventilation muss ein
wesentlich hoherer Arbeitsdruck bzw. -Abstrahldruck einge-
setzt werden, um einen ausreichenden Gasaustausch in der
Lunge des Patienteﬁ. zu gewdhrleisten. Abstrahldriicke sind
hier in der Regel in der GrdBenordnung von bis zu 4 bar er-
forderlich, wobei die bekanntén Systeme, die mit Pro-
portionalventilen oder Schaltventilen arbeiten, {iblicher
Weise in einem ersten Arbeitsschritt die Gaskonzentration
regeln und erst anschlieBend in einem weiteren Arbeits-
schritt den gewlinschten Arbeitsdruck einer Regelung unter-
ziehen. Derartige Systeme liefern in der Regel fiir eine Jet-
Ventilation nur unzuldngliche Druckkonstanz und in aller
Regel auch nur einen zu geringen Gasfluss. Die Flowcharakte-
ristik ist zumeist stark vom eingestellten Mischungsver-
hdltnis abhdngig, was  bedeutet, dass. mit der Sauerstoff-
konzentration sich auch der Ausgangsdruck und damit eine

Reihe weiterer Einstellparameter des Beatmungsgerates
dndern.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, Jjeweils unabhdngig von
dem voreingestellten Mischungsverhdltnis und der sich je-

weils &dndernden Entnahmemenge konstante Misch- und Druckver-
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Hdltnisse zu gewdhrleisten, um einen entsprechend hohen
Fluss bei entsprechend hohem Druck einem Jet-Beatmungsgerit
zufiihren zu koOnnen.

Zur Losung dieser Aufgabe besteht das erfindungsgemdBe Ver-
fahren im Wesentlichen darin, dass die voneinander verschie-
denen Gase jeweils iiber eine Mehrzahl von parallel angeord-
neten Schaltventilen gefithrt werden und.die Steuerung der
Schaltventile derart erfolgt, dass eine einem groben Misch-
ungsverhdltnis der Gase entsprechende Anzahl von jeweils
voneinander verschiedenen Gasen zugeordneten Schaltventilen
synchron gedffnet und geschlossen wird. Dadurch, dass flir
unterschiedliche Gase, wie beispielsweise Sauerstoff und
Luft, jeweils eine Mehrzahl von Ventilen parallel angeordnet
ist, gelingt es, durch Wahl der entsprechenden Anzahl der
Jjeweils zu éffﬁenden Ventile ein gewlinschtes Mischungsver-
hdltnis grob und weiters auch die gewlinschte Durchflussmenge
zu gewdhrleisten. Diese jeweils der Grundeinstellung dienen-
den Ventile bzw. Ventilgruppen konnen entsprechend synchron
getaktet betrieben werden, wobei die jeweiligen Gasstrome
der Mischkammer zugefiihrt werden. Die Mischkammer erhilt so-
mit unmittelbar die gewilinschte Gasmasse in der Zeiteinheit
sowie die jeweiligen Gasstrdme in dem gewiinschten Mischungs-
verhdltnis. Um nun eine Feinanpassung an das gewilinschte
Mischungsverhdltnis sicherzustellen, ohne hierbei eine je-
weils vorgegebenen Durchflussmenge zu beeintrichtigen, ist
das erfindungsgemdBfie Verfahren mit Vorteil so weiterge-
bildet, dass wenigstens ein weiteres der Anpassung an ein
definiertes Mischungsverhdltnis dienendes Schaltventil im
Vergleich zu anderen weiteren Schaltventilen asynchron ge-
6ffnet und geschlossen wird, wobei die Summe der jeweils ge-
offneten weiteren Ventile konstant gehalten wird. Dieses
weitere Ventil bzw. diese weiteren Ventile werden nun
asynchron betrieben, sodass dann, wenn beispielsweise ein
Ventil in der Sauerstoffleitung geschlossen wi;d, ein Ventil
in der Luftleitung bzw. einer weiteren Gasleitung gedffnet

wird. Als Ergebnis dieses alternierenden Betriebes ergibt
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_sich, dass die Gasdurchflussmenge insgesamt konstant gehal—

ten werden kann und dennoch das gewlinschte Mischungsverhdlt-
nis éntsprechend exakt eingestellt werden kann. Mit Vorteil
wird hiefiir so vorgegangen,'dass die Gesamtzahl der jeweils
gedffneten Ventile in Abh&ngigkeit wvon der gewlinschten
Durchflussmenge gewdhlt und konstant gehalten wird. Die je-
weils getaktet bzw. gepulst betriebenen Schaltventile kdnnen
entsprechend den Erfordernissen der Druckregelung gepulst
betrieben werden, wobei der Druck selbst einer Zweipunkt-
regelung in konventioneller Weise unterworfen werden kann
‘und die entsprechenden Steuersignale unmittelbar den Schalt-
ventilen zur Verfligung gestellt werden kénnen. Uber eine

Drossel kann Gas abgezweigt werden und einer Gasanalyse zu-

~geflihrt werden, wodurch kontinuierlich das Mischverhdltnis

‘Uberprift wird und eine Qualititskontrolle ermdglicht wird.

Die erfindungsgemdfe Vorrichtung zur Dﬁréhfﬁhrung dieses
Verfahrens ist im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen jedem Anschluss flir eine Gasleitung und einer
Mischkammer.éine Mehrzahl von getaktet Offen- und schlieB-
baren Schaltventilen eingeschaltet ist und dass die Schalt-

ventile mit einem Steuergerdt und einem Taktgeber verbunden

. sind, dessen Taktfrequenz bzw. Steuersignale zum Offnen und

SchlieBen der Schaltventile in Abh&ngigkeit von Vorgaben fiir
das Mischungsverhdltnis der Gase und der gewiinschten Durch-
flussmenge fiir einzelne Ventile im gleichen Gasweg gesondert
verstellbar sind. Um die entsprechende Druckkonstanz und die
entsprechenden Mischungsverhdltnisse bei entsprechend hoher
Durchflussmenge zu gewdhrleisten, ist die Ausbildung mit
Vorteil so getroffen, dass in jedem Gasweg wenigstens drei,
vorzugsweise vier, Ventile parallel gzueinander angeordnet
sind, wobei vorzugsweise die Mischkammer als Druckkessel
auégebildet ist, deren Druck von wenigstens einem Sensor
iUberwacht ist, dessen Sensorsignale dem Steuergeridt zu einer
Druckregelung zugefiihrt ist. '
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Fiir die Z%wecke einer Qualitdtskontrolle ist die Ausbildung
mit Vorteil so getroffen, dass in wenigstens einem Gasweg
eine Drossel zu einer Zweigleitung gefilhrt ist, an welche
ein Gasanalysegerit anschlieBbar ist.

Insgesamt ergibt sich durch die erfindungsgemiBe Ausbildung
eine Einrichtung, bei welcher die entsprechende‘ Druck-,
Durchflussmengen- und Mischungskonstanz in einem Arbeitsgang
voreingestellt werden kann, sodass eine wesentlich kleinere
Mischkammer zur VergleichmdBigung der Druckspitzen zum Ein-
satz gelangen kann. Das Mischverhiltnis kann mit hSherer Ge-
nauigkeit mit einer Abweichung wunter 1% vom Sollwert
eingestellt werden, wobei bei kurzzeitiger Maximalentnahme
eine entsprechende Pufferung in der Mischkammer gewahr-
leistet werden kann. '

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung
schematisch dargestellten Ausfilhrungsbeispieles n&her er-
l3autert. In dieser zeigt Fig.l eine schematische Darstellung
der er findungsgemdBen Vorrichtung, Fig.2 ein Diagramm fir
die Schaltzeiten der Ventile zur Einstellung des gewiinschten
Mischungsverhdltnisses und Fig.3 eine modifizierte und
erganzte Darsfellung entsprechend der Fig.2, bei welcher
auch der Druckverlauf und damit die Druckregelung iiber eine
Mehrzahl von Schaltzyklen dargestellt ist. ‘

In Fig.l ist mit 1 die Pressluftkupplung und mit 2 die
Sauerstoffkupplung der entsprechenden Gasversorgung eines
Krankenhauses schematisch angedeutet. Den jeweiligen
Kupplungen sind jeweils Druckregler 3 nachgeschaltet, wobei
die entsprechenden Drucksensoren mit 4 bezeichnet sind. Tn
die jeweiligen Gaswege 5 und 6 sind jeweils eine Mehrzahl
von Ventilen parallel geschaltet angeordnet, wobei bei der
Darstellung nach_Fig.l jeweils vier Ventile vorgesehen sind,
welche im Fall des Luftweges als VLl bis VL4 bezeichnet sind
und im Fall des Sauerstoffweges als VOl bis V04 einge-

zeichnet sind. Alle diese Ventile sind als getaktet &ffen—
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und schlieBbare Ventile ausgebildet wund werden von einem
nicht ndher dargestellten Impulsgeber jeweils gedffnet und
geschlossen. Der Jjeweilige Summenausgang der Gasleitungen 5
und 6 wird iber eine Leitung 7 zusammengefﬁhrt'und einer
Mischkammer 8 zugefilhrt. Die Mischkammer 8 kann relativ
klein bauen, wobei die jeweils mit hohem Druck und in ent-
sprechender Menge zugefilhrten Gase "zur besseren Verwirbelung
auch voneinander getrennt und tangential in die Mischkammer
eingefiihrt werden kOnnen. Die Mischkammer selbst verfiigt
iber einen Drucksensor 9, {iiber welchen der jeweils obere
oder untere Druckwert flir die Zweipunktregelung eingestellt
ist. Mit lO'ist eine Drossel bezeichnet, iiber welche Gas’
einem Sauerstoffsensor 11 zur Analyse des Gases gzugefiihrt
wird. Das Gemisch wird {iber die TLeitung 12 dem Beatmungs-—
gerat zugefiihrt.

Bei der Darstellung nach Fig.2 ist nun ein Diagramm ersicht-
lich, in welchem eine mdgliche Betriebsweise bei jeweils
vier Ventilén fir den Sauerstoff- und den Luftweg sche-
matisch dargestellt ist. Das Sauerstoffventil . VOl wird
ebenso wie die beiden Luftventile VL1 und VL2 {iber den ge-
samten Zeitraum von Tl bis TO gedffnet. Bei gleicher Schalt-
frequenz und gleichen Durchflussquerschnitten ergibt sich
ein Mischungsverhdltnis von Luft:Sauerstoff von 2:1, wobei
mit T1 die Einschaltzeit und mit T0 die Jjeweilige Ab-
schaltzeit angedeutet ist. Filir eine Feineinstellung des
Mischungsverhdltnisses sind zusdtzliche Ventile V02 und VL3
vofgesehén, welche nunmehr ‘alternierend gedffnet und ge-
schlossen werden, d.h. asyhchron. betrieben werden, sodéss
insgesamt jeweils von T1 bis TO0 diejenige Durchflussmenge
durchgefﬁhft wird, welche einem weiteren Ventil entsprechen
wirde, da ja die beiden Ventile VO2 und VL3 zum Zeitpunkt tl1
umgeschaltet werden, sodass jeweils immer nur ein Ventil
geb6ffnet ist. Der Zeitraum des Ventilwechsels ergibt eine
entsprechende - Feineinstellung des Mischungsverhiltnisses,
und insbesondere der geﬁﬁnschten Sauerstoffkonzentration im
Luft-Sauerstoff-Gemisch. .
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Bei der Darstellung nach Fig.3 ist nun gzusdtzlich iiber die
jeweiligen Schaltzeitpunkte der unterschiedlichen Ventile
VOl, VO2 sowie VL1, VL2 und VL3 der entsprechende Druckver-
lauf ersichtlich. Zum Einschaltzeitpunkt T1 befindet sich
der Druck auf dem unteren Grenzwert pl und steigt im Verlauf
des Einschaltzyklus, in welchem auch die jeweiligen Ventil-
wechselzeitpunkte t1l und t2 fiir die Umschaltung von Ventilen
liegen, bis zu einem Druck p2 an, worauf zu diesem Zeitpunkt
T0 eine Abschaltung érfolgt bis der Druck jeweils wieder wvon
p2 auf pl abgesunken ist. In der Folge werden entsprechend
verschoben wiederum von T1 bis TO0 Druckwerte zwischen pl und
p2 erzielt, wobei nunmehr drei Schaltwechselzeitpunkte t1,
t2 und t3 beobachtet werden, um insgesamt die gewﬁnschﬁe
Konstanz sowie das gewiinschte Mischungsverhdltnis bei

gleicher Masse in der Zeiteinheit zu gewdhrleisten.

Die Schaltventile VOl bis V04 bzw. VL1l bis VL4 fiillen je-
weils die Mischkammer mit dem gewilinschten Gemisch auf, wobei
sobald die obere Druckgrenze in der Mischkammer erreicht
ist, alle Ventile geschlossen werden. Sobald der Druck auf
die untere Druckgrenze f&allt, werden die Jeweils ent-
sprechenden Ventile wieder getffnet, womit eine Zweipunkt-
regelung verwirklicht wird. Die Anzahl der verwendeten
Schaltventile fiir Luft wund Sauerstoff gibt ein grobes
Mischverhdltnis vor, wobei:- zusdtzlich durch das kurzzeitige
hin- und herschalten wenigstens eines Luft- und eines
Sauerstoffventils die Mischung verfeinert werden kann, wobei
in der Mischkammer die resultierende Sauerstoffkonzentration
mit hoher Genauigkeit von unter +/- 1 Gew.% eingestellt wer-

den kann.

Die =zentrale Gasversorgung eines Krankenhauses liefert ILuft
und Sauerstoff iblicher Weise mit Drucken zwischen 4 und 10
bar, wobei iiber einen Eingangsdruckregler die jeweiligen Be-
triebsdriicke zumeist. auf 4, 5 bis 5 bar eingestellt werden.
Auch dann, wenn beispielsweise nicht sichergestellt werden

kann, dass eine zentrale Gasversorgung eines Krankenhauses

S
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4,5 bis 5 Dbar oder mehr erreicht, lassén sich mit Ein-
schrankungen, wile beispielsweise reduziertem Flow bzw. Ab-
strahldruck, immer noch sichere Betriebsweisen erzielen, wo-
bei fiir eine optimale ILuft-Sauerstoffmischung die Betriebs-
dricke nach den Eingangsdruckreglern fir Luft und Sauerstoff
exakt gleich sein sollen. ‘

In der Mischkammer wird die Sauerstoffkonzentration {iber
einen Sauerstoffsensor, der 1{iber eine regelbare Drossel
Druckregler an die Mischkammer angebunden ist, gemessen. Die
Regelung erfasst Signale aller angefiihrten Sensoren und ins-
besondere auch die Signale der Sensoren 4 der Eingangsregler
3, um auf unterschiedliche Betriebsdrucke in der Gasversor-—
gung Ricksicht "nehmen 2zu k&nnen. Bei nicht symmetrischen
Drucken in der Luft- bzw. Sauerstoffleitung koénnen Druckun-
terschiede von bis zu 1 bar durch entsprechehde Beein-
flussung der Taktfrequenzen bzw. Offnungszeiten der jeweili-
gen Ventile VL1 bis VL4 bzw. VOl bis V04 kompensiert werden.
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Patenténspfﬁche:

1. Verfahren zum Bereitstellen von Gasgemischen fiir Beat-
mungsgerdte, bei welchem eine Mehrzahl von voneinander ver-—
schiedenen Gasen {iiber Schaltventile .einer Mischkammer zu-
gefiihrt wird, wobei die Schaltventile getaktet gedffnet und
geschlossen werden, und der Druck in der Mischkammer iiber-—
wacht wird, dadurch gekennzeichnet, dass die voneinander
verschiedenen Gase jeweils {iber eine Mehrzahl von parallel
angeordneten Schaltventilen gefilhrt werden und die Steuerung
der . Schaltventile derart erfolgt, dass eine einem groben
Mischungsverhdltnis der Gase entsprechende Anzahl von
jeweils voneinander verschiedenen Gasen zugeordneten Schalt-—

ventilen synchron gedffnet und geschlossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein weiteres der Anpassung an ein definiertes
Mischungsverhdltnis dienendes Schaltventil im Vergleich =zu
anderen weiteren Schaltventilen asynchron ge6ffnet und ge-
schlossen wird, wobei die Summe der Jjeweils gedffneten
weiteren Ventile konstant gehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Gesamtéahl der jeweils geGffneten Ventile in
Abhangigkeit von der gewlinschten Durchflussmenge gewdhlt und
konstant gehalten wird.

4. Vorrichtung zum Bereitstellen von Gasgemischen fiir Be-
atmungsgerdte, insbesondere zur Durchfﬁhrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit wenigstens zweil
Anschlissen filir voneinander verschiedene Gase, welche iiber
Schaltventile mit einer Mischkammer verbunden sind, wobeil
die Schaltventile getaktet gedffnet und geschlossen werden
konnen, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen jedem
Anschluss fur ein Gas und der Mischkammer jeweils eine
Mehrzahl von . parallel angeordneten, getaktet O&ffen- wund

schlieBbaren Schaltventilen eingeschaltet ist und dass die
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Schaltventile mit einem Steuergerit und einem Taktgeber
verbunden sind, dessen Taktfrequenz bzw. Steuersignale zum
Offnen und SchlieBen der Schaltventile in Abhdngigkeit von
Vorgében fir das Mischungsverh&dltnis der Gase und der gewiin-
schten Durchflussmenge fiir einzelne Ventile im gleichen

Gasweg gesondert versteéllbar sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Taktfrequenz bzw. die  Steluersignale derart
verstellbar sind, dass eine einem groben Mischungsverhiltnis
der Gase entsprechende Anzahl .von Jjeweils voneinander
verschiedenen Gasen =zugeordneten Schaltventilen synchron
gedffnet und geschlossen werden kann.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Taktfrequenz bzw. die Steuersignale
derart verstellbar sind, dass wenigstens ein weiteres der
Anpassung an ein definiertes Mischungsverhdltnis dienendes
Schaltventil im Vergleich zu anderen weiteren Schaltventilen
asynchron gedffnet und geschlossen wird, wobei die Summe der

jeweils gebffneten weiteren Ventile konstant gehalten wird.

7. . Vorrichtung nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in jedem Gasweg wenigstens drei, vorzugsweise

vier, Ventile parallel zueinander angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die  Mischkammer als Druckkessel
ausgebildet ist, deren Druck von wenigstens einem Sensor
dberwacht ist, dessen Sensorsignale dem Steuergerit zu einer
Druckregelung zugefiihrt ist. A 4

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass in wenigstens einem Gasweg eine Drossel

- zu einer Zweigleitung gefiihrt ist, an welche ein Gasanalyse-

gerat anschlieBbar ist.
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