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(57) Abstract

The invention relates to a method and a sensor
device comprising a sensor element for detecting gases
and fumes in air. The sensor element is preferably
a heated metal-oxide sensor having a heating structure
and a gas-sensing layer whose temperature can be kept
constant by means of the heating structure and a control
device. To protect it against air currents the sensor
element is positioned in a preferably heat—insulated
casing into which gas is able to penetrate by passing
through a gas-permeable diffusion layer. According to
a method provided for by the invention the resistance
of the heating structure, which serves as a measure of
the temperature of the gas—sensing layer, is used as a
reference for temperature control. The temperature of
the sensor element is influenced in a targeted fashion by
the addition of other disturbance quantities to the control
quantity sensor temperature. Evaluation is carried out by
comparison of the current sensor signal with a reference
value which is formed from the weighted average signal
and adjusts to the prevailing situation,
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Sensorvorrichtung mit einem Sensorelement zur Detektion von Gasen und Démpfen in
Luft. Das Sensorelement ist bevorzugt ein beheizter Metalloxid-Sensor mit Heizstruktur und gassensitiver Schicht, deren Temperatur mittels
der Heizstruktur und einer Regeleinrichtung konstant gehalten werden kann. Das Sensorelement ist zum Schutz vor Luftstrémungen in
einem vorzugsweise wirmeddmmenden Geh#use angeordnet, in welches Gas durch eine gasdurchldssige Diffusionsschicht hindurcheintreten
kann. Bei einem erfindungsgemiRen Verfahren wird der Widerstand der Heizstruktur, der ein Ma8 fir die Temperatur der gassensitiven
Schicht ist, als Temperatur-Referenz fiir die Regelung genutzt. Die Temperatur des Sensorelements wird gezielt beeinflusst, indem der
Regelgrosse "Sensortemperatur” weitere Storgrossen hinzugefiigt werden. Die Auswertung erfolgt durch Vergleich des jeweils aktuellen
Sensorsignals mit einem Referenzwert, der aus dem gewichteten Durchschnittssignal der Sensorwerte gebildet wird und der sich an die

jeweilige Situation adaptiert.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiss dem

PCT veroffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich

AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados

BE Belgien

BF Burkina Faso

BG Bulgarien

BJ Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada

CF Zentralafrikanische Republik
CG Kongo

CH Schweiz

CI Cote d’Ivoire

CM Kamerun

CN China

CU Kuba

CzZ Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Dinemark

EE Estland

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU

IL
IS
IT
Jp

KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungarn

Trland

Israel

Island

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC
MD
MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE
NL
NO
NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mati

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI
SK
SN
SZ
TD
TG
TJ
™
TR
TT
UA
UG
us

UZ
VN
YU
W

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam

Jugoslawien
Zimbabwe




20

25

30

WO 00/54840 -1 - PCT/EP00/02371

Verfahren und Sensorvorrichtung zur Detektion von
in Luft enthaltenen Gasen oder Didmpfen

Technisches Gebiet:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Sensorvorrichtung zur Detektion
von in Luft enthaltenen Gasen oder Dampfen mittels eines elektrisch beheizbaren
Sensorelementes sowie eine Gasmaske, in welcher das Verfahren und die

Sensorvorrichtung vorteilhaft eingesetzbar sind.

Stand der Technik

Fiir den Aufbau von Gas-Sensorsystemen und insbesondere fiir die sensor-
technische Uberwachung von Atemschutzmasken sind u.a. folgende Druck-
schriften bekannt: DE 3 613 512; EP 0 447 619; EP 0 535 385; GB 2 266 467; DE 4
132 680; EP 0 410 071; EP 0 343 521; WO 9612523. Die dem Stand der Technik

entnehmbare Lehre benutzt unterschiedliche Sensor-Technologien:

1. Elektrochemische Zellen: Nachteilig beim Einsatz elektrochemischer
Gasdetektionszellen ist, dass diese Zellen mehr oder weniger selektiv auf einige
Gase reagieren. Die Anwendung dieser Zellen setzt daher voraus, dass im
Wesentlichen nur ein Gas detektiert werden muss, welches zudem bekannt sein
muss. In der Praxis wird als nachteilig bewertet, dass bei verschiedenen
potentiellen gefihrlichen Gasen (z.B. in der chemischen Industrie) diese Methode
auf Grund dieser Beschriankung fragwiirdig ist. Im tibrigen ist die Lebensdauer

elektrochemischer Zellen begrenzt. Die Zellen sind sehr teuer.

2. Farbumschlagsreaktionen, wie sie aus den im Handel befindlichen
Priifréhrchen bekannt sind. Ein Nachteil dieser Sensorik ist ihre starke
Selektivitat. Dies setzt voraus, dass man die zu iiberwachenden Gase kennt. Ein
weiterer Nachteil ist, dass die zur Farbumschlagsdetektion verwendeten
chemischen Reaktionen hiufig nicht reversibel sind, es handelt sich also um
Einwegsensoren, die vor jedem Einsatz speziell ausgewdhlt werden miissen und

anschliessend nicht wieder verwendet werden konnen.

BESTATIGUNGSKORIE
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3. Metall-Oxid-Sensoren nach dem Taguchi-Prinzip: Der Vorteil dieser Sensoren
ist, dass sie auf alle gas- und dampfformigen Substanzen in der Luft reagieren,
welche oxidierbar oder reduzierbar sind. Je nach Zusammensetzung der
gassensitiven Schicht wird durch oxidierbare Substanzen z.B. der elektrische
Widerstand verringert. Reduzierbare Substanzen erhéhen in diesem Fall den
elektrischen Widerstand. Der Nachteil ist, dass die Sensoren beheizt werden
miissen, was Energie verbraucht und dem Betrieb des Sensorsystems mit
Batterien enge Grenzen setzt. Ein weiterer Nachteil ist die erhebliche Drift des
Sensorwertes in Normalluft, z.B. wenn sich die Lufttemperatur und/oder die
Luftfeuchte dndern.

Jeder Taguchisensor weist als gassensitive Schicht einen elektrischen Halbleiter
auf. Alle Halbleiter dndern z.B. ihren Widerstand u.a. mit der Temperatur.
Zusatzlich dndern sich mit der Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit und
Empfindlichkeit des Sensorelementes in Bezug auf die Zielgase, so dass sich die
Kennlinien gegeniiber den verschiedenen Gasen bei unterschiedlichen
Temperaturen erheblich voneinander unterscheiden konnen. Aus diesen Griinden
ist es notwendig, die Temperatur der gassensitiven Halbleiterschicht in engen

Grenzen stabil zu halten

Selbst wenn die Temperatur der Heizstruktur véllig konstant gehalten werden
konnte, ware damit trotzdem keine unter allen Umstédnden konstante
Temperatur der gassensitiven Schicht erreichbar, weil der Temperaturgradient
zwischen dieser und der umgebenden Luft sehr groB ist und durch die vom
Sensorelement durch Strahlung und konvektiv abgegebenen Wérme beeinfluf3t
wird. Die vom Sensorelement an die Umgebung abgegebene Wirmeenergie ist
zum einen eine Funktion des Temperaturgradienten, andererseits eine Funktion

der Stromungsgeschwindigkeit der Luft relativ zum Sensorelement.

Daher wird man trotz aufwendiger elektronischer Regelungen in der Praxis
immer erhebliche Schwankungen des Sensorwiderstandes in Normalluft
feststellen, was in der Vergangenheit den Einsatz von Halbleitersensoren
erheblich eingeschriankt hat, da der Grundwiderstand der gassensitiven Schicht

mit der Temperatur massiv schwankt.
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Es ist bekannt, Sensorsignale derart auszuwerten, daf} die aktuellen Signale des
Sensors mit einem iiber eine bestimmte Zeit gebildeten Mittelwert
vorausgegangener Sensorsignale verglichen werden. D.h., es wird die Differenz
zwischen aktuellem Signal und Mittelwert ausgewertet. Beispielsweise kann ein
Schaltsignal ausgelost werden, wenn der Betrag dieser Differenz einen

bestimmten Wert iibersteigt.

Treten plotzlich Ereignisse auf, auf die der Sensor anspricht, lassen sich diese mit
dieser Methode sehr gut detektieren. Langsame und/oder nur kleine Anderungen
des Sensorwiderstandes fiithren dagegen zu keinen Auswertungen bzw.

Schaltsignalen.

Langsame Anderungen des aktuellen Sensorsignals, die entweder durch ein
Driftverhalten des Sensors selbst oder aber durch eine Anderung der
Konzentration einer Dampf- oder Gasbeimengung in der Umgebungsluft

verursacht sein kénnen, werden ignoriert.

Hingegen wird beim Auftreten von plétzlichen Konzentrationserhéhungen

oxidierbarer Gase in der Umgebungsluft zuverlissig ein Schaltsignal generiert.

In vielen Fillen ist es aber sehr wichtig, dafl auch ein langsamer Anstieg von
Gaskonzentrationen sicher detektiert wird. Dies ist z.B. wichtig bei der
Uberwachung von Atemschutzmasken, weil z.B. bei der Siattigung des Filters
dieser fypisch nicht plétziiéh seine Funktion verliert, sondern die
Abscheideleistung des Filters meistens schleichend schlechter wird. Auch kénnte
sich die Konzentration toxischer Gase sehr langsam erhéhen, was auf jeden Fall
detektiert werden muB. Die oben erlduterte Methode der Signalauswertung kann

aus den erwiahnten Griinden hierfiir nicht ohne weiteres angewandt werden.

Der derzeitige Stand der Technik gibt keine brauchbare Lehre an, wie trotz der
offenkundigen Stabilitdts-Nachteile der Taguchi-Sensoren diese in Applikationen
genutzt werden konnen, in welchen Sicherheit gegeniiber Fehlalarm und die
gleichzeitige Fahigkeit zur Detektion auch kleiner Konzentrationen und/oder

kleiner Konzentrationsinderungen gefordert wird.
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Atemschutzmasken werden u.a. zum Schutz vor dampf- oder gasformigen und
gesundheitsgefihrdenden Verunreinigungen der Atemluft verwendet. In den
meisten Fallen handelt es sich dabei um Schutzmasken, die das gesamte Gesicht
bedecken. Die Atemluft wird durch auswechselbare Filterpatronen gefiltert. Die
Filterwirkung beruht in der Regel auf Adsorptionsprozessen an Aktivkohle. Die
Aktivkohle der Filterpatronen ist den Erfordernissen entsprechend modifiziert
und wird durch zusitzliche Staubfilter erginzt. Die Abdichtung der Maske an der
Gesichtskontur erfolgt iiber flexible Dichtlippen an der Maske. Die Trennung von
Zuluft (Einatmen) und Abluft (Ausatmen) erfolgt in der Regel dber
Klappenventile, die den Maskeninnenraum in der Luftfithrung in zwei Bereiche
trennen, den Mund/Nasenraum, der durch die inneren Halbmaske gebildet wird,
und den Augenraum. Der Augenraum ist dabei frei von Abluft und wird
bestimmungsgeméiB nur von gefilterter Frischluft durchstréomt, von dort gelangt
die Frischluft beim Einatmen iiber Klappenventile in der Trennwand zwischen
den beiden Bereichen in den Mund/Nasenraum. Beim Ausatmen werden diese
Ventile durch den entstehenden Uberdruck geschlossen und die Abluft gelangt

iiber zusitzliche Ventile nach auflen.

Eine ordnungsgemife Funktion vorausgesetzt, kann eine solche Schutzmaske
den Triger eine begrenzte Zeit vor der gesundheitsgefihrdenden Wirkung von
Luftverunreinigungen schiitzen. Je nach Konzentration der Schadstoffe sind die
Filterpatronen aber nach einiger Zeit erschopft und lassen in Threr Filterwirkung
nach. Dieses Nachlassen in der Filterwirkung erfolgt allerdings nicht plétzlich,
sondern je nach Konzentration langSam ansteigend. Entsprechendes ergibt sich
fiir die Schadstoffkonzentration in der Zuluft (Atemluft). Die Filter-/Masken-
hersteller empfehlen in Thren Gebrauchsanweisungen den Filter zu wechseln,
"wenn iiber Geruch oder Geschmack ein Nachlassen der Filterwirkung
festgestellt wird". Dieses Verfahren ist, wenn nicht gar menschenverachtend,
zumindest duBerst bedenklich, da insbesondere bei langsamen Nachlassen der
Filterwirkung das Adaptionsverhalten des Geruchssinns dazu fiihrt, daB3
gesundheitsgefahrdende Schadstoffkonzentrationen innerhalb der Maske erst
sehr spit wahrgenommen werden konnen. Zudem sind einige toxische Gase wie
z.B. Kohlenstoffmonoxid (CO) geruch- und geschmacklos, so daB diese nicht

wahrgenommen werden konnen, sondern erst anhand ihrer toxischen Wirkung
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auf den menschlichen Organismus erkannt werden. Dies kann aber bereits zu
ernsthaften gesundheitlichen Schiden oder sogar zum Tod fiihren. Ein weiteres
wesentliches Problem stellt die Abdichtung der Maske mit Hilfe der Dichtlippe an
der Gesichtskontur dar. Es werden zwar verschiedene Maskengroflen angeboten,
dennoch ist eine zuverlissige Abdichtung bedingt durch die unterschiedlichsten
Gesichtsformen nicht immer gewihrleistet. Dies wird bei Barttragern noch

zusatzlich erschwert.

Recherchen haben ergeben, dafl es keine verwertbaren Statistiken zu Unfillen,
Gesundheitsschéden oder Todesfillen gibt, welche auf nicht ordnungsgemal
funktionierende Atemschutzmasken zuriickzufithren sind. Auf Grund der
geschilderten Sachverhalte und der Forderungen der Berufsgenossenschaften
und Institutionen zum Arbeitsschutz kann aber davon ausgegangen werden, daf
der personliche und der volkswirtschaftliche Schaden, der durch die Folgen
nicht-bestimmungsgemif funktionierender Atemschutzmasken verursacht ist,

sehr grof ist.

Es besteht also die Notwendigkeit eines Uberwachungssystems, welches das
Eindringen von Schadstoffen in den Zuluftbereich der Atemschutzmaske

zuverlissig anzeigt und damit den Nutzer vor gesundheitlichen Risiken schiitzt.

Es gibt zahlreiche Vorschlige einer technischen Losung, welche aber in der Regel
technisch unzureichend sind, Bisher ist jedenfalls keines der vorgeschlagenen

Systeme am Markt erhaltlich, obwohl eine dringende Nachfrage besteht.

In US4873970 wird eine Losung vorgeschlagen, bei der eine Warneinrichtung mit
einer elektrochemischen Zelle in einem Gehiuse zwischen Filter und Maske
angebracht wird. Eine wesentlicher Nachteil dieses Losungsansatzes ist die
Tatsache, daB nur die toxischen Gase erfaf3t werden konnen, die tiber den Filter
in die Atemluft gelangen. Undichtigkeiten der Maske, insbesondere an der
kritischen Dichtflache zwischen Maske und Gesichtskontur konnen nicht erkannt

werden.
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Nachteilig beim Einsatz elektrochemischer Gasdetektionszellen ist, dafl diese
Zellen in der Regel selektiv nur auf einzelne Gase reagieren. Die Anwendung
dieser Zellen setzt daher voraus, dafl im Wesentlichen nur ein Gas detektiert
werden mull, welches zudem bekannt sein mufl. In der Praxis wird als nachteilig
bewertet, daf} bei verschiedenen potentiellen gefihrlichen Gasen (z.B. in der
chemischen Industrie) diese Methode auf Grund dieser Beschrankung fragwiirdig
ist. Im tiibrigen ist die Lebensdauer elektro- chemischer Zellen begrenzt. Die

Zellen sind sehr teuer.

In EP0447619 wird eine analoge Warneinrichtung wie in US4873970 angegeben
der Erfindung liegt im wesentlichen die Aufgabe zugrunde, dem Geritetriager
auch bei Larm und schlechter Sicht den Erschopfungszustand des Gasfilters
anzuzeigen. Erfindungsgem&f wird dies dadurch gelost, daf3 durch eine
entsprechende Vorrichtung bei Erschopfung des Filters der Atemwiderstand

spurbar erhoht wird und somit der Gerétetrager aufmerksam gemacht wird.

Neben den fir US4873970 angegebenen Nachteilen kommt in EP0447619
zusatzlich hinzu, dafl der durch den erschopften Filter ohnehin schon mit
Schadstoffen belastete Geratetrdger noch zusétzlich mit einem erhéhten
Atemwiderstand belastet wird. Da aber neben den durchbrechenden Schadstoffen
aber auch lebensnotwendiger Sauerstoff durch die Widerstandserhéhung in
geringerem Mafle aufgenommen wird und der Gerétetrdger unter Umsténden
noch einen weiten Weg zuriickzulegen hat, um den schadstoffbelasteten Bereich
sicher zu verlassen oder das Filter zu wechwseln, bedeutet die Ethéhung des
Atemwiderstandes ein zusitzliches Risiko, das unter allen Umstdnden zu

vermeilden ist.

In EPO535395 wird eine Losung angegeben, bei der eine Uberwachung sowohl
des Filters als auch einer allgemeinen Undichtigkeit der Maske erfolgt, Dies wird
dadurch erreicht, dafl ein Farbumschlagsindikator auf der inneren Halbmaske
angebracht wird. Hierdurch wird erreicht, daf} die gesamte inhalierte Luft den
Sensor passieren mulfl. Als Indikator ist eine Scheibe mit einem
Farbumschlagsindikator vorgesehen. Farbumschlagsindikatoren haben jedoch

den Nachteil, dal wiederum im voraus bekannt sein muf} welches Gas detektiert
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werden soll. Zudem handelt es sich dabei um nicht-reversible Reaktionen die eine
Mehrfachverwendung ausschlieen. Entsprechendes gilt fiir den in GB2266467

angegebenen Losungsvorschlag.

Die in EP0343531 und W09612523 angegebenen Losungsvorschldge sind
ebenfalls lediglich in der Lage ein erschopftes Filter anzuzeigen. Undichtigkeiten

in der Maske oder in der Dichtfliche zum Gesicht kénnen nicht erkannt werden.

Technische Aufgabe:

Der Erfindung liegt deshalb Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Sensorvorrichtung zur Detektion von in Luft, insbesondere in der Atemluft,
enthaltenen Gasen oder Didmpfen mit hoher Sicherheit gegen Fehlalarm
bereitzustellen, wobei auch kleine Konzentrationen und/oder kleine Konzen-
trationsinderungen detektierbar sind, sowie eine Atemschutzmaske mit
Sensor-Mikrosystem anzugeben, mit dem die meisten im Handel befindlichen
Masken nachriistbar sind, wobei mit nur einem integriertem Sensor-
Mikrosystem die am hiufigsten vorkommenden Schadstoffe, z.B. Dampfe
organischer Losungsmittel (VOC), Kolilenstoffmonoxid (CO) Schwefeldioxid (SOZ2)

- Ammoniak (NH3), und weitere zuverlissig detektiert werden kénnen, neben der

Erschopfung des Filters auch jede Undichtigkeit der Maske erkannt und dem
Trager signalisiert werden, das Sensor-Mikrosystem zum Zwecke der Reinigung

der Maske leicht entfernt und wieder montiert werden kann.

Offenbaruhg der Erﬁnduhg und deren Vorteile:

Die Aufgabe wird erfindungsgemif} gelost durch ein Verfahren zum Betreiben
eines Sensorelementes zur Detektion von in Luft enthaltenen Gasen oder
Diampfen, das eine gassensitive Schicht aufweist und mittels einer Heizstruktur
elektrisch beheizbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des
Sensorelementes geregelt wird und der Temperatursollwert in Abhéngigkeit von
der GroBe oder dem zeitlichen Verhalten des Sensorsignals mittels einer

StoérgréBenaufschaltung zumindest zeitweise verandert wird.

Eine Sensorvorrichtung zur Detektion von in Luft enthaltenen Gasen oder

Dampfen mittels eines Sensorelementes, das eine gassensitive Schicht aufweist
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und mittels einer Heizstruktur elektrisch beheizbar ist, zur Durchfithrung des
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement in einem
Gehiuse angeordnet ist, welches das Sensorelement von auflerhalb des Gehauses
stattfindenden Luftbewegungen abschirmt, wobei das Gehé&use eine Diffusions-
schicht aufweist, durch welche per Diffusion ein Durchgang von Gas und Dampf

von auflen in das Innere des Gehduses und umgekehrt moglich ist.

Eine erfindungsgemife Atemschutzmaske mit zum Zwecke der Maskenreinigung
leicht entfernbarem SensorMikrosystem, bestehend aus Sensor, Elektronik mit
Mikroprozessor und Steuerungs/Auswertesoftware, ist dadurch gekennzeichnet,
daB3 das Mikrosystem den Triger oder andere Personen iiber in die Maske

eindringende Schadstoffe informiert.

Das erfindungsgemifBe Verfahren und das erfindungsgeméfle Sensorsystem sind
sehr vorteilhaft in einer erfindungsgemiflen Atemschutzmaske einsetzbar. Eine
erfindungsgemifle Atemschutzmaske kann sehr vorteilhaft mit einem
erfindungsgemifle Verfahren und einem erfindungsgeméfle Sensorsystem

betrieben werden.

Anwendungen sind u.a. der Schutz von Menschen, die Atemschutz-Ausriistungen
(z.B. Atemschutz-Masken) benutzen. Eine weitere Anwendung besteht in der
Uberwachung von Klima- und Liiftungsanlagen in Bezug auf die (unerwiinschte )
Anwesenheit von Gasen und Dampfen. Weiter kann mit erfindungsgeméflen
Gasdetektoren die Lﬁftungvvoﬁ Fahrzeugen derart gesteuei‘t werden, daB die
Liiftung unterbrochen wird, wenn auBlerhalb des Fahrzeuges Gaskonzentrationen
detektiert wird. Weiter kann mit erfindungsgemaiflen Gasdetektoren die Liiftung
von Rdumen oder Gebduden bedarfsgerecht derart erfolgen, daf} die Liiftungsrate
an die Konzentration z.B. organischer Luftinhaltsstoffe (Gase, Dampfe) gekoppelt
ist. Weiter kann mit den erfindungsgemiBen Gasdetektoren die Uberwachung
der Luft in Hinblick auf ziindfihige bzw. explosionsgefihrdete Gas-Luftgemische

erfolgen.
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Der in dieser Erfindung angegebene Sensor der Sensorvorrichtung ist ein

Taguchi-Sensor, der ~ wie jeder Taguchisensor — als gassensitive Schicht einen
elektrischen Halbleiter aufweist.

Aus diesem Grunde ist es notwendig, die Temperatur der gassensitiven
Halbleiterschicht in engen Grenzen stabil zu halten. Zu diesem Zweck sind
bereits Temperatur-Regelungen von Sensoren bekannt, wobei einige nutzen die
Tatsache ausnutzen, dass die Sensoren Heizungsstrukturen aus Platin oder
einem anderen Material mit ausgepragtem Temperatur-Koeffizienten aufweisen.
Dem Fachmann sind Methoden bekannt, wie derartige Heizer so angesteuert
werden konnen, dass der Widerstand des Heizers als IST-Referenz eingesetzt

wird.

Das Sensorelement weist ein Sensorsubstrat, eine gassensitive Schicht und eine
zwischen diesen angeordnete Heizstruktur auf. Die Heizstruktur wird elektrisch
iiber einen Aussenwiderstand angesteuert, welcher so dimensioniert ist, dass der
Stromfluss das Sensorelement keinesfalls auf die Soll-Temperatur aufheizen
wird. Vielmehr wird periodisch von einem zentralen Steuer- und Regelgerit,
vorteilhaft als Mikrocontroller ausgebildet, iiber eine Steuerleitung ein Impuls
auf einen Schaltbaustein gegeben, welcher einen energiereichen Schaltimpuls an
die Heizstruktur abgibt. Auflenwiderstand und Heizstruktur bilden einen

Spannungsteiler.

Nach Abschalten dieses Impulses wird diejenige Spannung iiber einen ersten
A/D-Wandler gemessen, die am Spannungsteiler zwischen Heizstruktur und

Auflenwiderstand abgegriffen wird.

Ist die Spannung zu hoch, wird bei den néchsten Perioden der Heizimpuls oder
die Anzahl der Heizimpulse verkiirzt. Sollte die Spannung hingegen zu klein sein,
wird bei den néchsten Perioden der Heizimpuls oder die Anzahl der Heizimpulse

verlangert.

Die Impedanz der gassensitiven Schicht des Sensorelementes wird mit dem

zentralen Steuer- und Regelgerit, geeigneter Software und einem zweiten A/D-
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Wandler, der an die gassensitive Schicht angeschlossen ist, gemessen und steht
damit als Signal zur Auswertung zur Verfiigung. Im einfachsten Fall wird hierbei

lediglich der ohmsche Widerstand gemessen.

Selbst wenn die Temperatur der Heizstruktur vollig konstant wére, kann damit
trotzdem keine unter allen Umstianden konstante Temperatur der gassensitiven
Schicht erreicht werden, weil der Temperaturgradient zwischen dieser und der
umgebenden Luft sehr grofl ist und durch die vom Sensorelement durch
Strahlung und konvektiv abgegebenen Warme beeinflufit wird. Die vom
Sensorelement an die Umgebung abgegebene Warmeenergie ist zum einen eine
Funktion des Temperaturgradienten, andererseits eine Funktion der Stromungs-

geschwindigkeit der Luft relativ zum Sensorelement.

Daher wird man trotz aufwendiger elektronischer Regelungen in der Praxis
immer erhebliche Schwankungen des Sensorwiderstandes in Normalluft
feststellen, was in der Vergangenheit den Einsatz von Halbleitersensoren
erheblich eingeschrinkt hat, da der Grundwiderstand der gassensitiven Schicht

mit der Temperatur massiv schwankt.

Eine erfindungsgemifle Sensorvorrichtung weist daher ein Sensorelement auf,
das in einem Geh&duse angeordnet ist, welches lufttechnisch verschlossen ist und
Luftbewegungen auflerhalb das Geh&uses keinen Zutritt zum beheizten
Sensorelement gestattet. Das Geh&use ist bevorzugt so ausgebildet, dal} sein

Innenraum thermisch gegen die Umg.ebvung’ isoliert ist.

In dem Geh#use bildet sich nach einiger Zeit ein thermisches Gleichgewicht
zwischen der Heizstruktur, dem Sensorsubstrat als Warmespeicher und der
gassensitiven Schicht aus, weil auch die Luft in deren Umgebung auf ein hoheres
Niveau aufgeheizt und der Temperaturgradient zwischen Luft und
Sensorelement damit verkleinert wird. Die durch den Temperaturgradienten
zwischen Luft und Sensorelement verursachten unerwiinschten Schwankungen
des Sensorwiderstandes werden auf diese Weise erfindungsgemill wesentlich

reduziert.
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Das Gehiuse weist erfindungsgemif} eine semipermeable Diffusionsschicht auf,
welche fiir Luftstréomungen praktisch undurchlassig ist, jedoch von
diffundierenden Luft- und Gasteilchen durchdrungen werden kann.
Erfindungsgemafl diffundieren somit aufgrund der unterschiedlichen
Partialdriicke innerhalb und auBlerhalb des Gehduses Gase durch die
Diffusionsschicht in das Geh&use hinein oder aus ihm hinaus, wobei jedoch eine
Luftzirkulation durch die Diffusionsschicht hindurch praktisch unterbunden ist.
Aufgrund von Luftbewegungen durch die semipermeable Diffusionsschicht
hindurch induzierte Wiarmestrome sind daher ausgeschlossen oder zumindestens

sehr stark eingeschrankt.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform einer erfindungsgemé&flen Sensor-
vorrichtung ist das Gehduse einschlieflich der Diffusionsschicht wirmedammend

und/oder thermisch isolierend ausgebildet.

Hierdurch wird in Kombination mit einer sehr exakten Heizungs-Regelung
erreicht, dafl sich in einem sehr weiten Temperaturbereich keinerlei
Auswirkungen der Umgebungstemperatur auf den Sensorwiderstand in

Normalluft mehr zeigen.

Ein weiterer Vorteil ist, daB sich der Energiebedarf des Sensorelementes durch
die erfindungsgemiifle wirmeddmmende und/oder thermisch isolierte Ausbildung
des Gehiuses und der Diffusionsschicht erheblich verringern 1af3t, was beim

Betrieb mit Batterien sehr wichtig und vorteilhaft ist.

Wie oben bei der Erlduterung des Standes der Technik bereits erwiahnt, ist es
bekannt, die Differenz zwischen aktuellem Signal und Mittelwert auszuwerten.
Treten plotzlich Ereignisse auf, auf die der Sensor anspricht, lassen sich diese mit
dieser Methode sehr gut detektieren. Langsame und/oder nur kleine Anderungen
des Sensorwiderstandes fithren dagegen zu keinen Auswertungen bzw.
Schaltsignalen. Das aktuelle Sensorsignal wird iiber eine bestimmte Zeit
gemittelt und mit einem konstanten Wert addiert, so daf sich ein im Mittel
geringfiigig oberhalb des Sensorsignals liegendes gemitteltes Signal ergibt, das

als Referenzsignal 52 herangezogen wird. Treten Ereignisse auf, die den Wert des
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aktuellen Sensorsignals auf Werte oberhalb des Referenzsignals veréndern, wird
ein Schaltsignal ausgelést. Langsame Anderungen des aktuellen Sensorsignals
werden ignoriert. Hingegen wird beim Auftreten von plstzlichen Konzentrations-
erhshungen oxidierbarer Gase in der Umgebungsluft zuverlassig ein Schaltsignal

generiert.

In vielen Fillen ist es aber sehr wichtig, daB3 auch ein langsamer Anstieg von
Gaskonzentrationen sicher detektiert wird, z.B. wenn sich die Konzentration
toxischer Gase sehr langsam erhoht, was auf jeden Fall detektiert werden muf.

Das erléduterte Verfahren kann daher nicht ohne weiteres angewandt werden.

In einem erfindungsgeméfBen Verfahren zum Betreiben einer Sensorvorrichtung
wird die Heizleistung durch eine zusétzliche Grofie (zur Temperatur) beeinflufit.
Regelungstechnisch gesehen wird dadurch eine Stoérgroflen-Aufschaltung

vorgenommen.

Dieser erfindungsgeméfen Idee liegt die Beobachtung zugrunde, da3 Anderungen
der elektrischen Parameter der gassensitiven Sicht des Sensorelementes
(Widerstand, Kapazitat, Induktivitdt) sowohl vom Angebot oxidierbarer oder
reduzierbarer Gase stammen als auch das Ergebnis von Schwankungen der

Luftfeuchte oder der Temperatur sein kénnen.

Im Nachfolgenden sei der Einfachheit halber nur die Detektion oxidierbarer Gase
beschrieben. Reduzierbare Gase verhalten sich prinzipiellvinvers, erhohen also
z.B. den Sensorwiderstand, wogegen oxidierbare Gase diesen verkleinern. Die

Erfindung sinngemif3, wenn auch invers, auch fiir reduzierbare Gase anwendbar.

Im folgenden wird ein erfindungsgemifles Verfahren erldutert. Zu Beginn gibt
der Sensor in Normalluft bei einer bestimmten Heizleistung ein aktuelles
Sensorsignal ab. Anschliefend wird der Sensor mit einem Gasimpuls von

bestimmter Zeitdauer beaufschlagt.

Bei unbeeinflulter Heizleistung kommt das aktuelle Sensorsignal nach Ende des

Gasimpulses erst nach ldngerer Zeit auf den Ausgangswert zuriick. Eine
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Heizleistung mit Stérgroflen-Aufschaltung fithrt hingegen zu einem durch die
Heizleistung beeinflu3ten aktuellen Sensorsignal, welches schneller auf den
Ausgangswert zuriickkommt. Wird die Heizleistung immer dann z.B. proportional
im Sinne einer Temperaturerhéhung nachgefithrt, wenn das aktuelle
Sensorsignal eine Anderung durchlduft, kommt das aktuelle Sensorsignal

signifikant schneller auf den Ausgangswert zuriick.

Wesentlich ist, dal im Falle einer tatsichlich am Sensor anstehenden
Gaskonzentration die Reaktionen der gassensitiven Schicht mit dem Gas auf
jeden Fall stattfinden. Die Temperaturempfindlichkeit des Sensorsignals wird
durch die Einwirkung des Gases verringert. Die durch die Temperatur-
nachfiihrung bewirkte Anderung des Sensorsignals ist daher wihrend des
Gasimpulses geringer als vor oder nach dem Gasimpuls. Mit anderen Worten: das
Sensorsignal reagiert wihrend des Gasimpulses nur relativ schwach auf eine
Anderung der Heizleistung und damit auf die StorgréBenaufschaltung. Die
gasinduzierte Verminderung des aktuellen Sensorsignals nimmt daher bei
Nachfiihrung der Heizleistung annidhernd den gleichen Verlauf wie bei einer
ansonsten identischen Versuchsanordnung ohne Temperaturnachfithrung.

Wird die Reaktion des aktuellen Sensorsignals jedoch von z.B. einer Anderung
der Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur verursacht, so dndert
sich die Temperaturempfindlichkeit des Sensorsignals nicht oder nur wenig. Eine
Anderung der Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur haben daher
bei unbeeinfluBBter Heizleistung erheblichen und anhaltenden Einflufl auf das

aktuelle Sensoi‘signal. |

Wenn jedoch bereits bei Beginn einer solchen Einwirkung die Heizleistung
nachgefithrt wurde, ist die durch die Temperaturnachfithrung bewirkte
Beeinflussung des Sensorsignals deutlich gréfer als im Falle eines Gasipmulses.
Sinnvoll ist auch die Uberwachung der unteren Explosionsgrenze zum Schutz vor
Unfillen nach Gas-Leckagen. Mit anderen Worten: das Sensorsignal reagiert
stark auf eine Anderung der Heizleistung und damit auf die
StorgroBenaufschaltung. Daher ist die aufgrund einer Anderung der Luftfeuchte

oder einer Anderung der Lufttemperatur verursachte Verdnderung des
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Sensorwertes nicht nur viel geringer, sondern auch zeitlich deutlich kiirzer als im

Fall einer unbeeinflufiten Heizleistung.

Erfindungsgemif ist daher die Heizungsregelung des Sensors so ausgelegt, daf3
die Fiithrungsgriofle des Heizungsreglers die Temperatur ist, und dal} eine
Stoérgrofle auf die Regelung aufgeschaltet wird, die sich aus der Abweichung des

aktuellen Sensorsignals von einem Normalwert bei Normalluft ableitet.

Sowohl die Signalverarbeitung als auch die Heizungsregelung konnen vorteilhaft

durch einen einzigen Singlecircuit-Controller (LC) gesteuert werden.

Das vorteilhafte Ergebnis einer Kombination aus

a. einer Anordnung des Sensorelementes in einem vorzugsweise thermisch
isolierten bzw. wirmedidmmenden Geh&duse mit thermisch isolierender bzw.
warmeddmmender Diffusionsschicht, durch die ein Gaszutritt zum Sensor-
element ohne Luftbewegung durch Diffusion erfolgen kann,

b. einem diffusionsbedingten Gaszutritt zum Sensor ohne Luftbewegung,

c. einer Heizung des Sensorelementes durch Regelung der Temperatur, wobei
dem Regelkreis als Storgrofie die relative Abweichung des aktuellen
Sensorwiderstandes vom Widerstand des Sensorelementes unter
Normalbedingungen aufgeschaltet wird,

besteht darin, daB das Sensorsignal schnell und fast ausschliefllich dem
faktischen Gehalt an oxidierbaren Luftinhaltsstoffen folgt und weitaus weniger

Drifterscheinungen als bisher bekannt aufweist.

Wird eine Auswertung vorgenommen, die den aktuellen Sensorwert mit einem
iiber die Zeit ermittelten Durchschnittswert vergleicht, kann dann von deutlich
geringeren Schwankungen des Sensorsignals unter Normalbedingungen
ausgegangen werden, insbesondere dann, wenn das System nach einiger Zeit

stabil geworden ist.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung ist daher die Zeitspanne, iiber die der

Mittelwert der aktuellen Sensorsignale gebildet wird, um als Vergleichswert zum
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aktuellen Sensorwert zu dienen, nicht konstant, sondern nimmt im Laufe der

Betriebszeit des Systems immer weiter zu.

Der erste Vergleichswert wird aus dem Mittelwert iiber einen relativ kurzen
Zeitraum gewonnen, weil das System unmittelbar nach dem Einschalten
zwangsldufig hohen eigendynamischen Schwankungen unterliegt. Nach der
Einschaltphase wird diese Zeitspanne erhoht und diese erreicht schliefllich im
eingeschwungenen Zustand eine wesentlich ldngere Integrationszeit. Da der
Mittelwert prinzipiell genau mit dem aktuellen Sensorsignal zusammenfallen
kann, wird vom errechneten Durchschnittswert ein bestimmter Betrag

abgezogen, um den sogenannten Referenzwert zu bilden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsvariante ist der in Abzug zu bringende Betrag
in der Anfangsphase sehr grof}, so dafl der Referenzwert einen groflen Abstand
zum Sensorwert hat. Dies ist wichtig, um zu verhindern, dall im nicht-
eingeschwungenen Zustand Signale ausgelést werden, obwohl keine signifikante
Gaskonzentrationsdnderung auftritt. Im weiteren zeitlichen Verlauf wird der
Betrag sukzessive verkleinert, so dafl im eingeschwungenen Zustand sich der

Referenzwert immer mehr dem Sensorwert annihert.

Es kénnen weitere Verfeinerungen eingefiihrt werden. In einer weiteren
Ausfithrungsvariante des erfindungsgeméiflen Verfahrens wird der Referenzwert
nach heftigen gasmduzmrten Sensorreaktionen wieder auf einen gréfleren
Abstand zum Sensorwert gebracht weil erfahrungsgemal heftlge Reaktionen des

Sensors zu zeitweilig instabilen Sensorverhéltnissen fithren.

In einer weiteren Ausfithrungsvariante des erfindungsgeméflen Verfahrens wird
die Berechnung des Durchschnittswertes wieder iiber kiirzere Zeitrdume
vorgenommenen, wenn eine gasinduzierte starke Sensorsignaldnderung
eingetreten ist. In einer weiteren Ausfithrungsvariante wird die Berechnung des
Durchschnittswertes fiir denjenigen Zeitraum ausgesetzt, in dem eine

gasinduzierte Sensorsignalédnderung auftritt.
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Trotz der geschilderten Mafinahmen konnte der tatsdchliche Gaspegel derartig
langsam ansteigen, da3 der Mittelwert diesem Anstieg im wesentlichen folgt. In
diesem Fall kdonnten sich langsam erhebliche Gaskonzentrationen ausbilden,
ohne daf die vorstehend beschriebene Auslésebedingung erfiillt wére, gem&f} der
das aktuelle Sensorsignal einen kleineren Wert annimmt als der rechnerisch

ermittelte Referenzwert.

In einer weiteren Ausfithrungsvariante wird daher fiir den Referenzwert
zusétzlich ein Minimalwert festgelegt, wobei der tatsdchliche Referenzwert
niemals kleiner werden kann als dieser festgelegte Minimalwert. Der
Minimalwert ist so gewihlt, dal durch sensorbedingte Schwankungen diese
Grenze nicht erreicht wird, andererseits die Gaskonzentration, die diesem
Sensorsignal zugeordnet werden kénnen, noch keine dauerhaften Schédden auf
den Menschen haben, bzw. im Falle einer z.B. Uberwachung von Explosions-
grenzen (z.B. Methan-Luft-Gemisch) sich in weitem Sicherheitsabstand zur

Explosionsgrenze befindet.

Kommt es (z.B. bei der Anbringung des Sensors an geeigneter Stelle in oder an
Atemschutzmasken zum Zwecke der Filter- oder Dichtheitsiiberwachung), zu
sprunghaften Anderungen der Feuchte oder Temperatur, wird bei Einsatz eines
erfindungsgemifBen Verfahrens die Auswirkung dieser Einfliisse auf den

Sensorwiderstand absolut kleiner und nur voriibergehend sein.

Trotzdem kann es zu einer irrtiimlichen Signalauslésung kommen, die dann ein
unerwiinschter Fehlalarm wire. In einer weiteren Ausfithrungsvariante wird
daher eine zeitlich versetzte Auswertung vorgenommen, die im folgenden

erlautert wird.

Unter dem Sensor-Normpegel liegt ein Referenzwert. Wenn ein Gasimpuls das
aktuelle Sensorsignal um einen bestimmten Betrag verringert, wird der
Referenzwert unterschritten und damit das Schaltkriterium erfiillt. Damit wird
eine Art ,stiller Voralarm®, jedoch erfindungsgemaf noch nicht das Schaltsignal
ausgelost. Erst, wenn das Schaltkriterium fiir eine gewisse Zeitspanne erfiillt

bleibt, wird ein Schaltsignal ausgeldst, das wiahrend der restlichen Zeitspanne, in
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der das aktuelle Sensorsignal niedriger bleibt als der Referenzwert, aufrecht
erhalten bleibt.

Kommt es dagegen zu einem sehr kurzfristigen und daher praktisch zu
vernachldssigenden Gasimpuls oder kommt es zu einem gemifl einem
erfindungsgeméafen Verfahren zu kompensierenden Feuchteimpuls, der etwa eine
Reaktion des aktuellen Sensorsignals auslost, wird erfindungsgemé&fl kein

Schaltsignal ausgelost.

In einer weiteren Ausfithrungsvariante des erfindungsgeméflen Verfahrens ist
die Zeitdauer des Voralarms nicht fest definiert, sondern eine Funktion der
Schnelle der Sensorsignal-Anderung oder als Funktion des absoluten
Anderungsbetrages iiber die Zeit. Wenn also innerhalb einer festgelegten
Zeitspanne eine sehr grofe Sensorsignaldnderung eingetreten ist, kann die
Zeitspanne des Voralarms verkiirzt werden. Dies ist vorteilhaft, um bei
tatsachlich plétzlich auftretenden groflen Gaskonzentrationen die Zeit bis zur

Alarmauslésung so kurz wie moglich halten zu kénnen.

Ein dhnliches Ergebnis kann erreicht werden, wenn das Sensorsignal tiber zwei
unterschiedliche Zeitdauern, z.B. sowohl iiber einen Zeitraum von 20 s als auch
iiber einen Zeitraum von 300 s, gemittelt wird. Von dem iber die ldngere
Zeitdauer gebildeten Mittelwert wird, wie vorerwahnt, ein bestimmter Betrag von
z.B. 2% des Normalwertes 0.4. abgezogen. Die so ermittelten Werte werden

miteinander verglichen.

Wenn der iber die kiirzere Zeitdauer gebildete Mittelwert kleiner wird als der
sich durch Mittelung iiber die lingere Zeitdauer und Abzug eines bestimmten

Betrages (z.B. 2 %) ergebende Wert, wird ein Schaltsignal ausgelost.

Haiufig ist es aber nicht sinnvoll, zur Bildung eines Referenzwertes lediglich einen
konstanten Betrag vom Mittelwert abzuziehen, da die Sensorkennlinie (Sensor-

signal in Abhéingigkeit von der Gaskonzentration) in der Regel nicht-linear ist.
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Fiir den Fall, dass der ohmsche Widerstand der gassensitiven Schicht zur
Bildung des aktuellen Sensorsignals verwendet wird, bedeutet dies, dass z.B. 10
ppm (parts per million) eines bestimmten Gases abhéngig vom Grundwiderstand
der gassensitiven Schicht unterschiedliche Widerstandsénderungen bewirken. So
ist z.B. bei niedrigem Grundwiderstand die durch 10 ppm eines Gases bedingte
relative Widerstandsidnderung wesentlich kleiner als bei hohem Grundwider-
stand. Diese Tatsache kann beriicksichtigt werden, indem erfindungsgemaill die
Sensorkennlinien verschiedener Zielgase in der Berechnung des Referenzwertes

auf Grundlage des ermittelten Mittelwertes beriicksichtigt werden.

Besonders kritisch ist der Einsatz des beschriebenen Sensorsystems, wenn das
System in Betrieb genommen wird, wihrend bereits eine erhebliche Gasbelastung
vorliegt. Da das System nimlich keine Absolutkonzentrationen messen kann,
sondern lediglich Anderungen (bezogen auf den Referenzwert) innerhalb des
Beobachtungszeitraumes erfassen kann, wirde das System keinen Hinweis

(Schaltsignal, Alarm) auf die tatsdchlich vorliegende Gasbelastung liefern.

Erfindungsgemil wird diese Problemstellung dadurch gelost, dass geméaf3 einer
weiteren Ausfithrungsvariante des erfindungsgeméflen Verfahrens die
Temperatur der gassensitiven Schicht kurzzeitig erhéht wird. Die
Temperaturerhohung bewirkt zum einen eine Verschiebung des
Reaktionsgleichgewichts innerhalb der gassensitiven Schicht, die sich in einer

Verinderung des Sensorsignals zeigt, zum anderen wird der Sensor kurzzeitig

" auf einer anderen (temperaturabhéngigén) Kennlinie betrieben. Die Erfassung

und Auswertung der Sensorsignale vor, wihrend und nach der kurzzeitigen
Temperaturerhshung erméglicht Riickschliisse auf eine eventuell vorliegende

Gasbelastung.

Im folgenden wird eine erfindungsgemifle Atemschutzmaske erlautert.

Fiir die gastechnische Verbindung von Sensor und Maskeninnenraum sind

erfindungsgemif verschiedene, alternativ verwendbare Losungen vorgesehen:
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1. Das Sensorsystem ist iiber ein in die Auflenhaut der Maske integriertes
Ansatzstiick an der Maske gasdicht befestigt. Die Befestigung erfolgt
erfindungsgemifl so, dafl der Sensor gastechnisch mit dem Augenraum der
Maske in Verbindung steht. Der Augenraum ist bedingt durch die
ventilgesteuerete Luftfiihrung in der Maske frei von der ausgeatmeten Atemluft
des Maskentrigers und enthélt nur den Teil der Luft der eingeatmet wird. Die
Befestigung am Ansatzstiick erfolgt zweckmiBig iiber ein gasdichtes
Schraubgewinde oder einen gasdichten Bajonettverschluf}, so dafl das
Sensorsystem zum Zwecke der Maskenreinigung oder bei Nichtgebrauch leicht
und ohne Spezialwerkzeug entfemt werden kann. Bei Nichtgebrauch des
Sensorsystems wird das Ansatzstiick zu weiteren Verwendung der

Atemschutzmaske mit einer Blindplatte gasdicht verschlossen.

2. In den meisten Fillen verfiigen Atemschutzmasken iiber eine Sichtscheibe aus
klarem durchsichtigem Kunststoff, die den grof3ten Teil des Gesichtes iiberdeckt.
In diesen Fillen kann ohne wesentliche Beeintrichtigung des Gesichtsfeldes am
unteren Rand der Sichtscheibe diese so modifiziert werden, dafl dort das
Sensorsystem angebracht werden kann. Der Sensor ist dabei iiber eine nach
auBen gasdichte Offnung mit dem Augenraum der Maske gastechnisch
verbunden. Die Befestigung des Sensorsystems (Sensor + Elektronik) erfolgt
dabei ebenfalls iiber gasdichte Schraubgewinde, gasdichten Bajonettverschlul}
oder andere, dem Fachmann bekannte, ohne Werkzeug leicht zu lésende,
gasdichte Befestigungen. Die mit dem Sensorsystem verbundenen optischen
Funktions- und Warneinrchtungen.(z.B.‘LED) konnen, da sie sich direkt im
Gesichtsfeld befinden, sicher wahrgenommen werden. Vorteilhaft ist bei dieser
Variante, daf3 bei Umriistung einer vorhandenen Schutzmaske lediglich die

Sichtscheibe gewechselt werden mulfl.

3. In Fillen, in denen eine Anbringung an der Sichtscheibe oder am unteren Rand
der Atemschutzmasken nicht moglich oder nicht sinnvoll ist, kann das
Sensorsystem auch abgesetzt von der Schutzmaske getragen werden z.B. an den
VerschluBriemen der Atemschutzmaske am Hinterkopf oder am Giirtel des
Geritetragers. Die gastechnische Verbindung zwischen Augenraum und Sensor

erfolgt dabei zweckmiBig z.B. iiber eine nach aufBlen gasdichte flexible
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Schlauchverbindung. Der Gastransport vom Augenraum zum Sensor kann iiber
Diffusion erfolgen. Dies hat jedoch den Nachteil einer unter Umstidnden
erheblichen zeitlichen Verzégerung zwischen Auftreten eines Schadstoffes im
Augenraum und der Detektion durch das Sensorsystem. Es wird daher
erfindungsgemafl ergidnzend vorgeschlagen, dafl der Gastransport zwischen
Augenraum und Sensor iiber einen elektrisch betriebenen kleinen Ventilator
erfolgt oder mit Hilfe einer Membranpumpe, die iber die bei der natiirlichen
Atmung auftretenden Druckdifferenzen angetriebene wird. Eine solche iber
Druckdifferenzen angetriebene Membranpumpe kann vom Fachmann leicht
angegeben werden. Die zum Sensor geférderte Luft wird entweder tiber ein
Klappenventil an die Aullenluft abgegeben oder iiber eine weitere Schlauch-

verbindung in den Augenraum zuriickgefiihrt.

4. Alternativ kann das Sensorsystem auch in einem Adapter zwischen Filter und
Maske angebracht werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, daf3 das tiblicherweise
zwischen Filter und Maske innerhalb des AnschluBlgewindes in der Maske
befindliche Klappenventil filterseitig in den Adapter integriert wird. Dies ist
zwingend erforderlich, da ansonsten keine Undichtigkeiten der Maske selbst
erkannt werden konnen. Der Gastransport vom Augenraum zum. Sensor iiber
Diffusion ist durch diese Maflname gewdihrleistet, ohne das die sonstigen

Funktionen der Maske beeintrichtigt sind.

Die Signalisierung von in die Maske, eindringenden Schadstoffen erfolgt
erﬁndungsgeméﬁ optisch, z.B. iiber Lichtque.llen'bevorzugt verschiedenfarbige
LED. Alternativ oder ergénzend kann ein Alarm auch akustisch z.B. mit Hilfe
von Schallwandlern erfolgen. Fiir den Einsatz, in denen die akustische oder
optische Wahrnehmungsfihigkeit des Geridtetragers eingeschrankt ist, wird die
Verwendung von Reizstromen vorgeschlagen, die zwar medizinisch unbedenklich

sind, dem Geritetridger aber dennoch einen Alarm zuverlassig signalisieren.

Da das Sensor-Mikrosystem u.a. einen integrierten Mikroprozessor und andere
elektronische Komponenten enthilt, ist es denkbar, dafl das System durch starke
elektromagnetische Strahlung oder andere Stéreinfliisse derart beeintrdchtigt

wird, daB eine ordnungsgemiBe Funktion nicht mehr sichergestellt ist.
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Erfindungsgemifl werden daher die fiir die Funktion wesentlichen Parameter des
Systems iiberwacht. Bei bestimmungsgeméafler Funktion wird dies durch eine
sich andernde optische Anzeige z.B. bevorzugt eine blinkende, farbige LED
angezeigt. Die Ansteuerung der optischen Anzeige erfolgt dabei direkt vom
integrierten Mikroprozessor. Dies hat den Vorteil, dafi durch das Blinken der

Anzeige auch der Prozessor selbst iiberwacht wird.

Es sind aber auch Situationen denkbar, in denen eine Alarmsignalisierung an
den Geritetréager allein nicht ausreichend ist. Dies ist z.B. moglich bei plétzlich
auftretenden hohen Schadstoffkonzentrationen in der Atemluft, die den
Geritetrager handlungsunfihig machen. Diese Situation kann z.B. Auftreten,
wenn in einer Umgebung mit hoher Schadstoffkonzentration die Atemschutz-
maske unbeabsichtigt vom Gesicht entfernt wird. Fir diese Falle wird
erfindungsgemifl vorgeschlagen, die Daten des Sensor-Mikrosystems
(ordnungsgemifle Funktion, Gaskonzentration in der Atemluft, Alarmsignal)
iiber eine drahtlose Datenfernverbindung, z.B. eine digital kodierte Funk-
verbindung an eine Zentrale zu iibermitteln. Zur Ferniberwachung mehrerer
Maskentriger mit Sensorsystem, kénnen die Signale einzelner Systeme zur

Unterscheidung ebenfalls unterschiedlich digital kodiert sein.

Hiufig ist es erforderlich, eventuell aufgetretene Schadstoffbelastungen des
Geritetriagers im nachhinein zu rekonstruieren z.B. nach Arbeitsunféllen. Fir

diese oder dhnliche Fille wird erfindungsgemif vorgeschlagen die relevanten

‘Sensordaten (z.B. ordnungsgeméﬁe Funk tion, Gaskonzentration in der Atemluft,

Alarmsignal) widhrend der Betriebszeit des Sensorsystems in einem
Digitalspeicher zu speichern (vergleichbar mit der Black-Box bei Verkehrs-

flugzeugen). Im Bedarfsfall konnen diese dann nachtraglich ausgewertet werden.

Fiir eine weitere Ausfithrungsvariante der Atemschutzmaske mit Sensor- Mikro-
system ist erfindungsgemil vorgesehen, bei Vorliegen hoher Schadstoffkonzen-
trationen in der Atemluft des Geréitetrigers, auf einen zweiten Filter
umzuschalten. Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn die erhohte Schadstoffkonzen-
tration durch ein erschépftes Filter bedingt ist. Fiir zusétzliche Sicherheit auch

in Fillen, in denen eine plétzliche Undichtigkeit der Maske auftritt ist
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erfindungsgemil vorgesehen bei Vorliegen erhéhter Schadstoffkonzentrationen
automatisch ein Ventil zu 6ffnen, das die Innenmaske mit Luft oder reinem
Sauerstoff beliiftet. Der erhéhte Druck treibt dabei die belastete Luft nach auflen
und ermoglicht dem Geritetriger, den belasteten Bereich zu verlassen oder
andere SchutzmaBnahmen vorzunehmen. Die Luft oder der reine Sauerstoff
stammt aus einem geeigneten Druckbehilter, der auflen an der Maske

angebracht ist.

Als sicherheitserhshendes Merkmal ist ergidnzend vorgesehen, die Maske mit
einem zusitzlichen Sensor auszustatten, der die Luftqualitat auch aullerhalb der
Maske iiberwacht. Bei Vorliegen vorgegebener Schadstoffkonzentrationen in der
AuBenluft kann so ein sogenannter Vor-Alarm signalisiert werden, der den

Maskentréiger zu erhéhter Aufmerksamkeit und Vorsicht auffordert.

Das zur Detektion von in die Maske eindringenden Schadstoffen bevorzugt zu
verwendende Sensorsystem ist ein Mikrosystem, bestehend aus den Komponen-
ten Metalloxid-Sensor, Elektronik und Mikroprozesor mit integrierter Software

zur Steuerung und Auswertung des Sensorelementes.

Ein erfindungsgemsifBe Atemschutzmaske kann besonders vorteilhaft mit einer
erfindungsgemifBen Sensorvoorichtung zur Detektion von in Luft enthaltenen

Gasen oder Dampfen ausgestattet und besonders vorteilhaft mit einem

erfindungsgeméifen Verfahren zur Detektion von in Luft enthaltenen Gasen oder

Dampfen betrieben werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Sensorelementes mit einer
typischen bekannten Schaltung, welche in einer bevorzugten
Ausfithrungsform der Erfindung eingesetzt wird,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zeitlichen Abfolge einer Anzahl von
Heizimpulsen und stromlosen Zeitintervallen zur Temperatur-
regelung,

Fig. 3 eine detaillierte Darstellung des Sensorelementes (links) sowie einen

typischen Verlauf der Temperatur in einer Richtung senkrecht zur
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Ebene des Sensorelementes (rechts),

Fig. 4 eine erfindungsgeméfe Anordnung eines Sensorelementes in einem
Gehiuse,

Fig. 5 ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf von Sensorsignal und Heiz-
leistungbei eines dem Stand der Technik entsprechenden Verfahrens
zum Betreiben eines Sensorelementes,

Fig. 6 ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf von Sensorsignal und Heiz-
leistungbei einer Ausfithrungsvariante eines erfindungsgemafien
Verfahrens zum Betreiben eines Sensorelementes,

Fig. 7 ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf von Sensorsignal und Heiz-
leistungbei einer anderen Ausfithrungsvariante eines erfindungs-
gemiflen Verfahrens zum Betreiben eines Sensorelementes,

Fig. 8 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaiflen Atemschutzmaske,

Fig. 9 eine andere Ausfithrungsform einer erfindungsgeméfen
Atemschutzmaske,

Fig. 10 eine weitere Ausfithrungsform einer erfindungsgeméflen
Atemschutzmaske,

Fig. 11 eine weitere Ausfithrungsform einer erfindungsgeméflen
Atemschutzmaske, und

Fig. 12 eine weitere Ausfithrungsform einer erfindungsgeméflen

Atemschutzmaske.

Figur 1 zeigt schematisch ein Sensorelement 11 mit einer typischen bekannten
Schaltung, welche in einer bevorzug‘tén Ausfiihrungsfofm der Erfindung ‘ein'ge-
setzt wird. Das Sensorelement 11 weist ein Sensorsubstrat 31, eine gassensitive

Schicht 33 und eine zwischen diesen angeordnete Heizstruktur 32 auf (Fig. 3).

Die Heizstruktur 32 wird elektrisch iiber einen Aussenwiderstand 12 (Fig. 1)
angesteuert, welcher so dimensioniert ist, dass der Stromfluss das Sensorelement
11 keinesfalls auf die Soll-Temperatur aufheizen wird. Vielmehr wird periodisch
von einem zentralen Steuer- und Regelgerit 13, vorteilhaft als Mikrocontroller
(uC) ausgebildet, iiber eine Steuerleitung 14 ein Impuls auf einen Schaltbaustein
15 gegeben, welcher einen energiereichen Schaltimpuls an die Heizstruktur 32

abgibt. AuBlenwiderstand 12 und Heizstruktur 32 bilden einen Spannungsteiler.
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Nach Abschalten dieses Impulses wird diejenige Spannung iiber einen ersten

A/D-Wandler 16 gemessen, die am Spannungsteiler zwischen Heizstruktur 32

und Auflenwiderstand 12 abgegriffen wird.

Ist die Spannung zu hoch (Heizstruktur 32 ist zu hochohmig, also ist die
Sensortemperatur zu hoch), wird bei den néchsten Perioden der Heizimpuls oder
die Anzahl der Heizimpulse verkiirzt. Sollte die Spannung hingegen zu klein sein
(Heizstruktur 32 ist zu niederohmig, also ist die Sensortemperatur zu niedrig),
wird bei den nichsten Perioden der Heizimpuls oder die Anzahl der Heizimpulse

verlangert.

Die Impedanz der gassensitiven Schicht 33 des Sensorelementes 11 wird mit dem
zentralen Steuer- und Regelgerdt 13, geeigneter Software und einem zweiten
A/D-Wandler 18, der an die gassensitive Schicht 33 angeschlossen ist, gemessen
und steht damit als Signal zur Auswertung zur Verfiigung. Im einfachsten Fall

wird hierbei lediglich der ohmsche Widerstand gemessen.

Figur 2 zeigt zur Erlduterung der Systematik der Temperaturregelung die
zeitliche Abfolge einer Anzahl von Heizimpulsen 21 und stromlosen Zeitinter-
vallen 22. Wenn die Temperatur dem Soll entspricht, besteht ein bestimmtes
Verhiltnis zwischen der Anzahl der Heizimpulse 21 und den stromlosen
Zeitintervallen 22 (Fig. 2 oben). Wenn das Sensorelement 11 z.B. zu kalt ist, wird
die Anzahl der Heizimpulse 21 vergréfert, und die stromlosen Zeitintervalle 22

werden relativ verkiirzt (Fig. 2 unten).

Figur 3 zeigt eine detaillierte Darstellung des Sensorelementes 11 (links) sowie
einen typischen Verlauf der Temperatur in einer Richtung ()in Fig. 3 x-Richtung
bezeichnet) senkrecht zur Ebene des Sensorelementes 11 (rechts) und macht die
grundsitzliche Schwierigkeit der Temperaturregelung deutlich. Die Heizstruktur
32 befindet sich zwischen der gassensitiven Schicht 33 und einem Sensorsubstrat
31. Selbst wenn die Temperatur der Heizstruktur 32 voéllig konstant wire, kann
damit trotzdem keine unter allen Umstidnden konstante Temperatur der

gassensitiven Schicht 33 erreicht werden, weil der Temperaturgradient zwischen
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dieser und der umgebenden Luft sehr grof} ist und durch die vom Sensorelement

11 durch Strahlung und konvektiv abgegebenen Warme beeinflufit wird.

Wenn die Temperatur der Heizstruktur 32 auf z.B. 350°C eingeregelt ist, kann
die Temperatur der Umgebungsluft in der Praxis zwischen —40° C und + 80°C
schwanken. Aufgrund des Temperaturgradienten zwischen Umgebung und
Sensorelement 11 ist an der Oberfliche der gassensitiven Schicht 33 eine vom
Heizer abweichende Temperatur feststellbar, welche typisch kleiner als der

Sollwert ist.

Die vom Sensorelement 11 an die Umgebung abgegebene Warmeenergie ist zum
einen eine Funktion des Temperaturgradienten, andererseits eine Funktion der

Strémungsgeschwindigkeit der Luft relativ zum Sensorelement 11.

Selbst bei nur geringsten Luftbewegungen in der Nédhe des Sensorelementes 11
indern sich die Temperaturgradienten zwischen

- der auf konstanter Temperatur gehaltenen Heizstruktur 32,

- der gassensitiven Schicht 33 und der

- Temperatur der Umgebungsluft.

Daher wird man trotz aufwendiger elektronischer Regelungen in der Praxis
immer erhebliche Schwankungen des Sensorwiderstandes in Normalluft
feststellen, was in der Vergangenheit den Einsatz von Halbleitersensoren
erheblich eingeschrérikt hat, da der Grundwiderstand der gassensitiveri Schicht

33 mit der Temperatur massiv schwankt.

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemsifle Sensorvorrichtung. Ein Sensorelement 11 ist
in einem Gehduse 40 angeordnet, welches lufttechnisch verschlossen ist und
Luftbewegungen auBerhalb das Gehduses 40 keinen Zutritt zum beheizten
Sensorelement 11 gestattet. Das Gehduse 40 ist bevorzugt so ausgebildet, dafl

sein Innenraum thermisch gegen die Umgebung isoliert ist.

In dem Geh#use 40 bildet sich nach einiger Zeit ein thermisches Gleichgewicht

zwischen der Heizstruktur 32, dem Sensorsubstrat 31 als Warmespeicher und der
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gassensitiven Schicht 33 aus, weil auch die Luft in deren Umgebung auf ein
hoheres Niveau aufgeheizt und der Temperaturgradient zwischen Luft und
Sensorelement 11 damit verkleinert wird. Die durch den Temperaturgradienten
zwischen Luft und Sensorelement 11 verursachten unerwiinschten
Schwankungen des Sensorwiderstandes werden auf diese Weise erfindungsgeméf

wesentlich reduziert.

Das Gehéduse 40 weist erfindungsgemil eine semipermeable Diffusionsschicht 47
auf, welche fiir Luftstromungen praktisch undurchlédssig ist, jedoch von
diffundierenden Luft- und Gasteilchen durchdrungen werden kann. Die
Diffusionsschicht 47 besteht z.B. aus feinstkapilarem Kunststoff (Teflon, gereckte
Folien etc.) oder z.B. aus einem Sinterkorper der aus Metall, Kunststoff, Glas
oder Keramik. In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung bildet die
Diffusionsschicht die Deckfliache des Gehéuses 40.

Erfindungsgemafl diffundieren aufgrund der unterschiedlichen Partialdriicke
innerhalb und auflerhalb des Gehduses 40 Gase durch die Diffusionsschicht 47 in
das Geh#duse 40 hinein oder aus ihm hinaus, wobei jedoch eine Luftzirkulation

durch die diffusionsschicht 47 hindurch praktisch unterbunden ist.

Aufgrund von Luftbewegungen durch die semipermeable Diffusionsschicht 47
hindurch induzierte Wiarmestréome sind ausgeschlossen oder zumindestens sehr

stark eingeschrankt.

Die AnschluBldrihte 44 des Sensorelementes 11 sind vorzugsweise gasdicht z.B.
durch den Gehiduseboden 45 gefiithrt. Bevorzugt erfolgt dies, indem die
Anschlufldrihte 44 in eine den Gehduseboden 45 bedeckende Glasschicht 49

eingeschmolzen sind.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform einer erfindungsgemé&flen Sensor-
vorrichtung sind der Gehidusemantel 48, der Geh#duseboden 45 sowie die
Diffusionsschicht 47 und damit das Gehduse 40 wiarmeddmmend und/oder

thermisch isolierend ausgebildet.
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Hierdurch wird in Kombination mit einer sehr exakten Heizungs-Regelung
erreicht, daBl sich in einem sehr weiten Temperaturbereich keinerlei
Auswirkungen der Umgebungstemperatur auf den Sensorwiderstand in

Normalluft mehr zeigen.

Ein weiterer Vorteil ist, daB3 sich der Energiebedarf des Sensorelementes 11 durch
die erfindungsgemife wirmeddmmende und/oder thermisch isolierte Ausbildung
des Gehauses 40 und der Diffusionsschicht 47 erheblich verringern lafit, was

beim Betrieb mit Batterien sehr wichtig und vorteilhaft ist.

Wie oben bei der Erlauterung des Standes der Technik bereits erwéhnt, ist es
bekannt, die Differenz zwischen aktuellem Signal und Mittelwert auszuwerten.
Treten plotzlich Ereignisse auf, auf die der Sensor anspricht, lassen sich diese mit
dieser Methode sehr gut detektieren. Langsame und/oder nur kleine Anderungen
des Sensorwiderstandes fithren dagegen zu keinen Auswertungen bzw.

Schaltsignalen.

Figur 5 verdeutlicht dieses bekannte Verfahren. Das aktuelle Sensorsignal 51
wird iiber eine bestimmte Zeit gemittelt und mit einem konstanten Wert addiert,
so dal} sich ein im Mittel geringfiigig oberhalb des Sensorsignals liegendes
gemitteltes Signal ergibt, das als Referenzsignal 52 herangezogen wird. Treten
Ereignisse 53, 54 auf, die den Wert des aktuellen Sensorsignals auf Werte

oberhalb des Referenzsignals 52 verdndern, wird ein Schaltsignal ausgeldst.

Langsame Anderungen des aktuellen Sensorsignals werden ignoriert. Hingegen
wird beim Auftreten von plotzlichen Konzentrationserh6hungen oxidierbarer

Gase in der Umgebungsluft zuverléssig ein Schaltsignal generiert.

In vielen Fillen ist es aber sehr wichtig, dafl auch ein langsamer Anstieg von
Gaskonzentrationen sicher detektiert wird, z.B. wenn sich die Konzentration
toxischer Gase sehr langsam erhsht, was auf jeden Fall detektiert werden mulf.
Das unter Bezug auf Fig. 5 erlduterte Verfahren kann daher nicht chne weiteres

angewandt werden.
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In einem erfindungsgeméflen Verfahren zum Betreiben einer erfindungsgemafien
Sensorvorrichtung wird die Heizleistung durch eine zusétzliche Grofle (zur
Temperatur) beeinflufit. Regelungstechnisch gesehen wird dadurch eine
Storgrofien-Aufschaltung vorgenommen.

Dieser erfindungsgemifBen Idee liegt die Beobachtung zugrunde, daB Anderungen
der elektrischen Parameter der gassensitiven Sicht 33 des Sensorelementes 11
(Widerstand, Kapazitit, Induktivitdt) sowohl vom Angebot oxidierbarer oder
reduzierbarer Gase stammen als auch das Ergebnis von Schwankungen der

Luftfeuchte oder der Temperatur sein konnen.

Im Nachfolgenden sei der Einfachheit halber nur die Detektion oxidierbarer Gase
beschrieben. Reduzierbare Gase verhalten sich prinzipiell invers, erhéhen also
z.B. den Sensorwiderstand, wogegen oxidierbare Gase diesen verkleinern. Die

Erfindung sinngemil, wenn auch invers, auch fiir reduzierbare Gase anwendbar.

Figur 6 dient zur Erliuterung des Wirkungszusammenhanges. Zu Beginn gibt
der Sensor in Normalluft bei einer Heizleistung von 6b ein aktuelles Sensorsignal
ab, in Fig. 6 gekennzeichnet durch 6a. Anschliefend wird der Sensor mit einem

Gasimpuls, dessen Zeitdauer in Fig. 6 unten gekennzeichnet ist, beaufschlagt.

Der Kurvenabschnitt 68 in Fig. 6 zeigt den Verlauf des aktuellen Sensorsignals
bei unbeeinflullter Heizleistung. Bei unbeeinfluliter Heizleistung kommt das
aktuelle Sensorsignal nach Ende des Gasimpulses erst nach langerer Zeit auf den
Ausgangswert zurtick. Der auf des Ende des Gasipmulses folgende Abschnitt der
Kurve 68 zeigt diese Reaktion des aktuellen Sensorsignals auf den Gasimpuls bei

konstanter Heizleistung, die in Fig. 6 durch die Linie 62 dargestellt ist

Eine Heizleistung mit StorgroBen-Aufschaltung, in Fig. 6 dargestellt durch die
Kurve 63, fiihrt hingegen zu einem durch die Heizleistung beeinflullten aktuellen

Sensorsignal, das in Fig. 6 dem Kurvenabschnitt 64 folgt.

Wird die Heizleistung immer dann z.B. proportional im Sinne einer
Temperaturerhshung nachgefiihrt (Kurve 63), wenn das aktuelle Sensorsignal

eine Anderung durchlauft, kommt das aktuelle Sensorsignal signifikant schneller
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auf den Ausgangswert zuriick. Der auf des Ende des Gasimpulses folgende

Abschnitt der Kurve 64 zeigt diese Reaktion des aktuellen Sensorsignals auf den

Gasimpuls bei nachgefiihrter Heizleistung, die in Kurve 63 dargestellt ist

Wesentlich ist, dafl im Falle einer tatsidchlich am Sensor anstehenden
Gaskonzentration die Reaktionen der gassensitiven Schicht 33 mit dem Gas auf
jeden Fall stattfinden. Die Temperaturempfindlichkeit des Sensorsignals wird
durch die Einwirkung des Gases verringert. Die durch die Temperatur-
nachfithrung bewirkte Anderung des Sensorsignals ist daher wihrend des
Gasimpulses geringer als vor oder nach dem Gasimpuls. Mit anderen Worten: das
Sensorsignal reagiert wiahrend des Gasimpulses nur relativ schwach auf eine
Anderung der Heizleistung und damit auf die StorgréBenaufschaltung. Die
gasinduzierte Verminderung des aktuellen Sensorsignals nimmt daher bei
Nachfihrung der Heizleistung anndhernd den gleichen Verlauf wie bei einer
ansonsten identischen Versuchsanordnung ohne Temperaturnachfithrung. D.h.,
die nach Beginn des Gasimpulses jeweils abfallenden Aste der Kurven 64 und 68

in Fig. 6 verlaufen annidhernd deckungsgleich.

Wird die Reaktion des aktuellen Sensorsignals jedoch von z.B. einer Anderung
der Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur verursacht, so indert
sich die Temperaturempfindlichkeit des Sensorsignals nicht oder nur wenig. Eine
Anderung der Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur haben daher
bei unbeeinflufiter Heizleistung erheblichen und anhaltenden Einfluf} auf das

aktuelle Sensorsignal (Kurvenabschnitt 65 in Fig. 6).

Wenn jedoch bereits bei Beginn einer solchen Einwirkung die Heizleistung
nachgefithrt wurde, ist die durch die Temperaturnachfithrung bewirkte
Beeinflussung des Sensorsignals deutlich gréfer als im Falle eines Gasipmulses.
Mit anderen Worten: das Sensorsignal reagiert stark auf eine Anderung der
Heizleistung und damit auf die Stérgroflenaufschaltung. Daher ist die aufgrund
einer Anderung der Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur
verursachte Verdnderung des Sensorwertes nicht nur viel geringer, sondern auch

zeitlich deutlich kiirzer (Kurvenabschnitt 66 in Fig. 6) als im Fall einer
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unbeeinflufliten Heizleistung (Kurvenabschnitt 65 in Fig 6), und bereits die

abfallenden Aste der Kurven 65 und 66 in Fig. 6 verlaufen nicht deckungsgleich.

Durch eine erfindungsgeméfles Verfahren kann somit anhand des zeitlichen
Verhaltens des Sensorsignals zwischen einem Gasimpuls und einem
Feuchteimpuls unterschieden werden. Die Reaktion des Sensorsignals auf den
Feuchteimpuls wird erfindungsgemifl zu einem erheblichen Teil durch die

Heizungsnachfithrung kompensiert.

ErfindungsgemilB ist daher die Heizungsregelung des Sensors so ausgelegt, daf3
die Fihrungsgrole des Heizungsreglers die Temperatur ist, und dafl eine
Storgrofle auf die Regelung aufgeschaltet wird, die sich aus der Abweichung des

aktuellen Sensorsignals von einem Normalwert bei Normalluft ableitet.

Wie unter Bezug auf Fig. 1 und 2 erldutert wurde, konnen sowohl die
Signalverarbeitung als auch die Heizungsregelung vorteilhaft durch einen

einzigen Singlecircuit-Controller (uC) gesteuert werden.

Das vorteilhafte Ergebnis einer Kombination aus

a. einer Anordnung des Sensorelementes 11 in einem thermisch isolierten bzw.
wirmedimmenden Gehiduse 40 mit thermisch isolierender bzw. wirme-
dammender Diffusionsschicht 47, durch die ein Gaszutritt zum Sensorelement 11
ohne Luftbewegung durch Diffusion erfolgen kann,

b. einem diffusionsbedingten Gaszutritt zum Sensor ohne Luftbewegung,

c. einer Heizung des Sensorelementes 11 durch Regelung der Temperatur, wobei
dem Regelkreis als Storgrofle die relative Abweichung des aktuellen
Sensorwiderstandes vom Widerstand des Sensorelementes 11 unter
Normalbedingungen aufgeschaltet wird,

besteht darin, daB das Sensorsignal schnell und fast ausschliefllich dem
faktischen Gehalt an oxidierbaren Luftinhaltsstoffen folgt und weitaus weniger

Drifterscheinungen als bisher bekannt aufweist.

Wird eine Auswertung vorgenommen, die den aktuellen Sensorwert mit einem

iiber die Zeit ermittelten Durchschnittswert vergleicht, kann dann von deutlich
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geringeren Schwankungen des Sensorsignals unter Normalbedingungen
ausgegangen werden, insbesondere dann, wenn das System nach einiger Zeit

stabil geworden ist.

In einer Ausfilhrungsvariante des erfindungsgeméifien Verfahrens ist daher die
Zeitspanne, iiber die der Mittelwert der aktuellen Sensorsignale gebildet wird,
um als Vergleichswert zum aktuellen Sensorwert zu dienen, nicht konstant,

sondern nimmt im Laufe der Betriebszeit des Systems immer weiter zu.

Der erste Vergleichswert wird aus dem Mittelwert iiber einen relativ kurzen

Zeitraum gewonnen, weil das System unmittelbar nach dem Einschalten
zwangsldufig hohen eigendynamischen Schwankungen unterliegt. Nach der
Einschaltphase wird diese Zeitspanne erhoht und diese erreicht schliefllich im
eingeschwungenen Zustand eine wesentlich ldngere Integrationszeit. Da der
Mittelwert prinzipiell genau mit dem aktuellen Sensorsignal zusammenfallen
kann, wird vom errechneten Durchschnittswert ein bestimmter Betrag

abgezogen, um den sogenannten Referenzwert zu bilden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsvariante ist der in Abzug zu bringende Betrag
in der Anfangsphase sehr grof3, so dall der Referenzwert einen groflen Abstand
zum Sensorwert hat. Dies ist wichtig, um zu verhindern, dafl im nicht-
eingeschwungenen Zustand Signale ausgelost werden, obwohl keine signifikante
Gaskonzentrationsanderung auftritt. Im weiteren zeitlichen Verlauf wird der
Betrag sukzessive verkleinert, so daBl im eingeschwungenen Zustand sich der

Referenzwert immer mehr dem Sensorwert annéahert.

Es konnen weitere Verfeinerungen eingefithrt werden. In einer weiteren
Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemifen Verfahrens wird der Referenzwert
nach heftigen gasinduzierten Sensorreaktionen wieder auf einen gréfleren
Abstand zum Sensorwert gebracht, weil erfahrungsgemaf heftige Reaktionen des

Sensors zu zeitweilig instabilen Sensorverhéltnissen fithren.

In einer weiteren Ausfithrungsvariante wird die Berechnung des Durch-

schnittswertes wieder iiber kiirzere Zeitrdume vorgenommenen, wenn eine
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gasinduzierte starke Sensorsignaldnderung eingetreten ist. In einer weiteren

Ausfiihrungsform wird die Berechnung des Durchschnittswertes fiir denjenigen

Zeitraum ausgesetzt, in dem eine gasinduzierte Sensorsignaldnderung auftritt.

Trotz der geschilderten MaBBnahmen konnte der tatsdchliche Gaspegel derartig
langsam ansteigen, daf} der Mittelwert diesem Anstieg im wesentlichen folgt. In
diesem Fall konnten sich langsam erhebliche Gaskonzentrationen ausbilden,
ohne daB die vorstehend beschriebene Auslosebedingung erfiillt wére, geméfl der
das aktuelle Sensorsignal einen kleineren Wert annimmt als der rechnerisch

ermittelte Referenzwert.

In einer weiteren Ausfithrungsvariante wird daher fiir den Referenzwert
zusétzlich ein Minimalwert festgelegt, wobei der tatsédchliche Referenzwert
niemals kleiner werden kann als dieser festgelegte Minimalwert. Der
Minimalwert ist so gewahlt, dafl durch sensorbedingte Schwankungen diese
Grenze nicht erreicht wird, andererseits die Gaskonzentration, die diesem
Sensorsignal zugeordnet werden koénnen, noch keine dauerhaften Schiaden auf
den Menschen haben, bzw. im Falle einer z.B. Uberwachung von
Explosionsgrenzen (z.B. Methan-Luft-Gemisch) sich in weitem Sicherheits-

abstand zur Explosionsgrenze befindet.

Kommt es (z.B. bei der Anbringung des Sensors an geeigneter Stelle in oder an -

Atemschutzmasken zum Zwecke der Filter- oder Dichtheitsiiberwachung), zu

.spfuhghaften Anderungen der Feuchte oder Temperatur, wird bei Einsatz eines

erfindungsgeméflen Verfahrens die Auswirkung dieser Einfliisse auf den

Sensorwiderstand absolut kleiner und nur voriibergehend sein.

Trotzdem kann es zu einer irrtiimlichen Signalauslésung kommen, die dann ein

unerwinschter Fehlalarm wire.

In einer weiteren Ausfithrungsvariante wird daher eine zeitlich versetzte

Auswertung vorgenommen, die unter Bezug auf Figur 7 erldutert wird.
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Unter dem Sensor-Normpegel 71 liegt ein Referenzwert 77. Wenn ein Gasimpuls
das aktuelle Sensorsignal um einen bestimmten Betrag verringert (mit 72
gekennzeichneter Kurvenabschnitt), wird der Referenzwert unterschritten und
damit das Schaltkriterium erfiillt. Damit wird eine Art ,stiller Voralarm®, jedoch
erfindungsgemé&l noch nicht das Schaltsignal ausgelost. Erst, wenn das Schalt-
kriterium fiir eine gewisse Zeitspanne, in Fig. 7 gekennzeichnet durch die
Zeitdauer 73, erfiillt bleibt, wird ein Schaltsignal ausgelost, das wihrend der
restlichen Zeitspanne (in Fig. 7 gekennzeichnet durch die Zeitdauer 74), in der
das aktuelle Sensorsignal niedriger bleibt als der Referenzwert, aufrecht erhalten
bleibt.

Kommt es dagegen zu einem sehr kurzfristigen und daher praktisch zu
vernachlédssigenden Gasimpuls oder kommt es zu einem erfindungsgemifl zu
kompensierenden Feuchteimpuls, der etwa eine Reaktion des aktuellen
Sensorsignals auslést, wie sie in Fig. 7 mit 75 gekennzeichnet ist, wird

erfindungsgemaf kein Schaltsignal ausgelést.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante des erfindungsgeméflen Verfahrens ist
die Zeitdauer 73 von Fig. 7 des Voralarms nicht fest definiert, sondern eine
Funktion der Schnelle der Sensorsignal-Anderung oder eine Funktion des

absoluten Anderungsbetrages iiber die Zeit.

Wenn also innerhalb einer festgelegten Zeitspanne eine sehr grofle
Sensorsbigﬁaléindert'mg eingetreten ist, kann die Zeitspanne des Voralarms
verkiirzt werden. Dies ist vorteilhaft, um bei tatsédchlich plétzlich auftretenden
groflen Gaskonzentrationen die Zeit bis zur Alarmauslésung so kurz wie moglich

halten zu kénnen.

Ein dhnliches Ergebnis kann erreicht werden, wenn das Sensorsignal tiber zwei
unterschiedliche Zeitdauern, z.B. sowohl iiber einen Zeitraum von 20 s als auch
iiber einen Zeitraum von 300 s, gemittelt wird. Von dem tber die ldngere
Zeitdauer gebildeten Mittelwert wird, wie vorerwihnt, ein bestimmter Betrag von
z.B. 2% des Normalwertes o0.4. abgezogen. Die so ermittelten Werte werden

miteinander verglichen.
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Wenn der iiber die kiirzere Zeitdauer gebildete Mittelwert kleiner wird als der
sich durch Mittelung tiber die ldngere Zeitdauer und Abzug eines bestimmten

Betrages (z.B. 2 %) ergebende Wert, wird ein Schaltsignal ausgelost.

Mathematisch 148t sich dies z.B. fiir den Fall, daf die langere Zeitdauer 10mal so

lang ist wie die kiirzere, durch Bildung folgender Differenz ausdriicken:

S;+S,+S;+...+ S, S;+ S, +S; + ... + Siypem
- 0,98%* =Y
n 10*n

Das Schaltkriterium ist erreicht, wenn der Wert Y negativ wird.

Hiufig ist es aber nicht sinnvoll, zur Bildung eines Referenzwertes lediglich einen
konstanten Betrag vom Mittelwert abzuziehen, da die Sensorkennlinie
(Sensorsignal in Abhéngigkeit von der Gaskonzentration) in der Regel nicht-

linear ist.

Fur den Fall, dass der ohmsche Widerstand der gassensitiven Schicht 33 zur
Bildung des aktuellen Sensorsignals verwendet wird, bedeutet dies, dass z.B. 10
ppm (parts per million) eines bestimmten Gases abhéngig vom Grundwiderstand
der gassensitiven Schicht unterschiedliche Widerstandsdnderungen bewirken. So
ist z.B. bei niedrigem Grundwiderstand die durch 10 ppm eines Gases bedingte
relative Widerstandsidnderung wesentlich kleiner als bei hohem
Grundwiderstand. Diese Tatsache kann beriicksichtigt werden, indem
erfindungsgemif die Sensorkennlinien verschiedener Zielgase in der Berechnung
des Referenzwertes auf Grundlage des ermittelten Mittelwertes beriicksichtigt

werden.

Besonders kritisch ist der Einsatz des beschriebenen Sensorsystems, wenn das
System in Betrieb genommen wird, wihrend bereits eine erhebliche Gasbelastung
vorliegt. Da das System nidmlich keine Absolutkonzentrationen messen kann,
sondern lediglich Anderungen (bezogen auf den Referenzwert) innerhalb des
Beobachtungszeitraumes erfassen kann, wiirde das System keinen Hinweis

(Schaltsignal, Alarm) auf die tatséchlich vorliegende Gasbelastung liefern.
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Erfindungsgemdfl wird diese Problemstellung dadurch gelost, dass die
Temperatur der gassensitiven Schicht kurzzeitig erhoht wird. Die
Temperaturerhéhung bewirkt zum einen eine Verschiebung des
Reaktionsgleichgewichts innerhalb der gassensitiven Schicht, die sich in einer
Veridnderung des Sensorsignals zeigt, zum anderen wird der Sensor kurzzeitig
auf einer anderen (temperaturabhingigen) Kennlinie betrieben. Die Erfassung
und Auswertung der Sensorsignale vor, wiahrend und nach der kurzzeitigen
Temperaturerhdhung ermdoglicht Riickschlisse auf eine eventuell vorliegende

Gasbelastung.

Im folgenden werden anhand der Fig. 8 bis 12 verschiedene Ausfithrungsformen

einer erfindungsgemiflen Atemschutzmaske erlautert.

Fiir die gastechnische Verbindung von Sensor und Maskeninnenraum sind

erfindungsgeméil verschiedene, alternativ verwendbare Losungen vorgesehen.

1. Wie in Fig. 8a und 8b dargestellt, wird das Sensorsystem 81 iiber ein in die
AuBenhaut 82 der Maske integriertes Ansatzstiick 80 an der Maske gasdicht
befestigt. Die Befestigung erfolgt erfindungsgemiall so, dal der Sensor 83
gastechnisch mit dem Augenraum 84 der Maske in Verbindung steht. Der
Augenraum 84 ist bedingt durch die ventilgesteuerete Luftfiihrung 85, 86 in der
Maske frei von der ausgeatmeten Atemluft des Maskentrégers und enthélt nur
den Teil der Luft der éingeatmet wird. Die Befestigung am Ansatzstiick 80 erfolgt
zweckmifig iiber ein gasdichtes Schraubgewinde oder einen gasdichten
BajonettverschluB 87, so daB das Sensorsystem 81 zum Zwecke der
Maskenreinigung oder bei Nichtgebrauch leicht und ohne Spezialwerkzeug
entfemt werden kann. Bei Nichtgebrauch des Sensorsystems wird das
Ansatzstiick zu weiteren Verwendung der Atemschutzmaske mit einer

Blindplatte gasdicht verschlossen.

2. In den meisten Fillen verfiigen Atemschutzmasken iiber eine Sichtscheibe 91
(Fig. 9) aus klarem durchsichtigem Kunststoff, die den grofiten Teil des Gesichtes

iiberdeckt. In diesen Fillen kann ohne wesentliche Beeintrichtigung des
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Gesichtsfeldes am unteren Rand der Sichtscheibe diese so modifiziert werden,
daf3 dort das Sensorsystem 81 angebracht werden kann. Der Sensor 83 ist dabei
iber eine nach auBlen gasdichte Offnung mit dem Augenraum 84 der Maske
gastechnisch verbunden. Die Befestigung des Sensorsystems (Sensor +
Elektronik) erfolgt dabei ebenfalls iiber gasdichte Schraubgewinde 95, gasdichten
Bajonettverschlufl oder andere, dem Fachmann bekannte, ohne Werkzeug leicht

zu losende, gasdichte Befestigungen.

Die mit dem Sensorsystem 81 verbundenen optischen Funktions- und
Warneinrchtungen (z.B. LED) 96 konnen, da sie sich direkt im Gesichtsfeld
befinden, sicher wahrgenommen werden. Vorteilhaft ist bei dieser Variante, daf3
bei Umriistung einer vorhandenen Schutzmaske lediglich die Sichtscheibe

gewechselt werden muB.

3 In Fallen, in denen eine Anbringung an der Sichtscheibe oder am unteren Rand
der Atemschutzmasken nicht méglich oder nicht sinnvoll ist, kann wie in Fig. 10
angegeben, das Sensorsystem 81 auch abgesetzt von der Schutzmaske getragen
werden, z.B. an den Verschluflriemen der Atemschutzmaske am Hinterkopf oder
am Giirtel des Geridtetriagers. Die gastechnische Verbindung zwischen
Augenraum 84 und Sensor 83 erfolgt dabei zweckmiBig z.B. iiber eine nach
auflen gasdichte flexible Schlauchverbindung 102. Der Gastransport vom
Augenraum zum Sensor kann iiber Diffusion erfolgen. Dies hat jedoch den
Nachteil einer unter Umstinden erheblichen zeitlichen Verzégerung zwischen
Auftreten eines Schadstoffes im Augenraum und der Detektion durch das
Sensorsystem. Es wird daher erfindungsgemif ergédnzend vorgeschlagen, dafl der
Gastransport zwischen Augenraum und Sensor iiber einen elektrisch betriebenen
kleinen Ventilator 103 erfolgt oder mit Hilfe einer Membranpumpe, die tiber die
bei der natiirlichen Atmung auftretenden Druckdifferenzen angetriebene wird.
Eine solche iiber Druckdifferenzen angetriebene Membranpumpe kann vom
Fachmann leicht angegeben werden. Die zum Sensor geforderte Luft wird
entweder iiber ein Klappenventil 106 an die Auflenluft abgegeben oder tiber eine

weitere Schlauchverbindung in den Augenraum zurickgefiihrt.
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4. Alternativ kann das Sensorsystem auch in einem Adapter 112 zwischen Filter
113 und Maske angebracht werden (Fig. 11), hierbei ist jedoch zu beachten, daf3
das iiblicherweise zwischen Filter und Maske innerhalb des Anschlufigewindes in
der Maske befindliche Klappenventil filterseitig in den Adapter 112 integriert
wird. Dies ist zwingend erforderlich, da ansonsten keine Undichtigkeiten der
Maske selbst erkannt werden konnen. Der Gastransport vom Augenraum 84 zum
Sensor 83 iiber Diffusion ist durch diese Mainame gewihrleistet, ohne das die

sonstigen Funktionen der Maske beeintréchtigt sind.

Die Signalisierung von in die Maske, eindringenden Schadstoffen erfolgt
erfindungsgemil optisch, z.B. iiber Lichtquellen bevorzugt verschiedenfarbige
LED. Alternativ oder ergénzend kann ein Alarm auch akustisch z.B. mit Hilfe
von Schallwandlern erfolgen. Fiir den Einsatz, in denen die akustische oder
optische Wahrnehmungsfihigkeit des Geritetrégers eingeschréankt ist, wird die
Verwendung von Reizstromen vorgeschlagen, die zwar medizinisch unbedenklich

sind, dem Geritetréiger aber dennoch einen Alarm zuverldssig signalisieren.

Da das Sensor-Mikrosystem u.a. einen integrierten Mikroprozessor und andere
elektronische Komponenten enthiilt, ist es denkbar, daf} das System durch starke
elektromagnetische Strahlung oder andere Storeinfliisse derart beeintréchtigt
wird, daB eine ordnungsgemiBe Funktion nicht mehr sichergestellt ist.
Erfindungsgemil werden daher die fiir die Funktion wesentlichen Parameter des
Systems iiberwacht. Bei bestimmungsgeméfer Funktion wird dies durch eine
sich andernde optische Anzeige z.B. bevorzugt eine blinkende, farbige LED
angezeigt. Die Ansteuerung der optischen Anzeige erfolgt dabei direkt vom
integrierten Mikroprozessor. Dies hat den Vorteil, da durch das Blinken der

Anzeige auch der Prozessor selbst iiberwacht wird.

Es sind aber auch Situationen denkbar, in denen eine Alarmsignalisierung an
den Geritetrager allein nicht ausreichend ist. Dies ist z.B. moglich bei plétzlich
auftretenden hohen Schadstoffkonzentrationen in der Atemluft, die den
Geritetrager handlungsunfihig machen. Diese Situation kann z.B. Auftreten,
wenn in einer Umgebung mit hoher Schadstoffkonzentration die

Atemschutzmaske unbeabsichtigt vom Gesicht entfernt wird. Fiir diese Falle
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wird erfindungsgemill vorgeschlagen, die Daten des Sensor-Mikrosystems
(ordnungsgemifle Funktion, Gaskonzentration in der Atemluft, Alarmsignal)
iiber eine drahtlose Datenfernverbindung, z.B. eine digital kodierte
Funkverbindung an eine Zentrale zu ibermitteln. Zur Ferniiberwachung
mehrerer Maskentriger mit Sensorsystem, konnen die Signale einzelner Systeme

zur Unterscheidung ebenfalls unterschiedlich digital kodiert sein.

Hiufig ist es erforderlich, eventuell aufgetretene Schadstoffbelastungen des
Geritetriagers im nachhinein zu rekonstruieren z.B. nach Arbeitsunfillen. Fir
diese oder dhnliche Fille wird erfindungsgemill vorgeschlagen die relevanten
Sensordaten (z.B. ordnungsgemiBe Funktion, Gaskonzentration in der Atemluft,
Alarmsignal) widhrend der Betriebszeit des Sensorsystems in einem
Digitalspeicher zu speichern (vergleichbar mit der Black-Box bei
Verkehrsflugzeugen). Im Bedarfsfall kénnen diese dann nachtraglich ausgewertet

werden.

Fir eine weitere Ausfithrungsvariante der Atemschutzmaske mit
Sensor-Mikrosystem ist erfindungsgemill vorgesehen, bei Vorliegen hoher
Schadstoffkonzentrationen in der Atemluft des Geritetrdgers, auf einen zweiten
Filter umzuschalten. Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn die erhdhte
Schadstoffkonzentation durch ein erschépftes Filter bedingt ist. Fur zusatzliche
Sicherheit auch in Fillen, in denen eine plotzliche Undichtigkeit der Maske
auftritt ist erfindungsgemidB vorgesehen bei Vorliegen erhohter
Schadstofﬂion.zentratidhevn automatisch ein Ventil Zu offnen, das die Innehmaske
mit Luft oder reinem Sauerstoff beliiftet. Der erhohte Druck treibt dabei die
belastete Luft nach auBen und erméglicht dem Geréatetrdger, den belasteten
Bereich zu verlassen oder andere Schutzmafinahmen vorzunehmen. Die Luft oder
der reine Sauerstoff stammt aus einem geeigneten Druckbehilter, der auflen an

der Maske angebracht ist.

Als sicherheitserhshendes Merkmal ist ergidnzend vorgesehen, die Maske mit
einem zuséitzlichen Sensor auszustatten, der die Luftqualitat auch auflerhalb der

Maske iiberwacht. Bei Vorliegen vorgegebener Schadstoffkonzentrationen in der
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Auflenluft kann so ein sogenannter Vor-Alarm signalisiert werden, der den

Maskentriger zu erhéhter Aufmerksamkeit und Vorsicht auffordert.

Das zur Detektion von in die Maske eindringenden Schadstoffen bevorzugt zu
verwendende Sensorsystem ist ein Mikrosystem, bestehend aus den
Komponenten Metalloxid-Sensor 122, Elektronik, Mikroprozesor mit integrierter
Software 123 zur Steuerung und Auswertung des Sensorelementes (Fig. 12). Der
Sensor ist bevorzugt auf einem gemeinsamen Tragersubstrat montiert, auf
welcher sich die Komponenten fiir Analog-/Digitalwandlung, Signalverarbeitung

und Heizungssteuerung befinden.
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Liste der Bezugszeichen:
11 Sensorelement
12 AufBlenwiderstand
13 zentrales Steuer- und Regelgerit
14 Steuerleitung
15 Schaltbaustein
16, 18 erster, zweiter A/D-Wandler
21 Heizimpulse
22 stromloses Zeitintervall
31 Sensorsubstrat
32 Heizstruktur
33 sensitive Schicht
40 Gehéduse
44 Anschlufldrihte
45 Gehauseboden
47 Diffusionsschicht
48 Geh4dusemantel
49 Glasschicht
51 aktuelles Sensorsignal
52 Referenzsignal
53, 54 Ereignisse
60a anfingliches Sensorsignal
60b anfiangliche Heizleistung
62 konstante Heizleistung
63 Heizleistung mit StorgroBen-Aufschaltung
64 Sensorsignal bei Gasimpuls und nachgefithrter Heizung
65 Sensorsignal bei Feuchteimuls und nicht nachgefiihrter Heizung
66 Sensorsignal bei Feuchteimuls und nachgefiithrter Heizung
67 Sensorsignal bei konstanter Heizleistung
68 Sensorsignal bei Gasimpuls und nicht nachgefiihrter Heizung
71 Sensor-Normpegel
72 Reaktion des Sensorsignal auf Gasimpuls
73 Zeitdauer des "stillen Voralarms"
74 Zeitdauer des Schaltsignals

75 Reaktion des Sensorsignals auf Feuchteimpuls
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81
82
83
84
85, 86
87
91
95
96
102
103
106
112
113
122
123
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Ansatzstiick

Sensorsystem

Auflenhaut

Sensor

Augenraum

ventilgesteuerte Luftfihrung
Bajonettanschlufl
Sichtscheibe

Gasdichtes Schraubgewinde
Funktionsanzeige- und Warneinrichtung
Schlauchverbindung
Kleinventilator
Klappenventil

Adapter

Filter

Metalloxid-Sensor

Mikrokontroler mit Software

PCT/EP00/02371
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Gewerbliche Anwendbarkeit:
Die Erfindung ist z.B. gewerblich anwendbar zur Uberwachung von
Atemschutz-Ausriistungen (z.B. Atemschutz-Masken), zur Uberwachung
explosionsgefihrdeter Gas-Luftgemische, zur Ermittlung der Qualitéat von Luft
zum Zwecke der situationsadaptierten Beeinflussung von Liiftungen jeder Art

und zur Uberwachung der Atemluft in geschlossenen Rdumen und im Freien.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben eines Sensorelementes zur Detektion von in Luft
enthaltenen Gasen oder Dampfen, das eine gassensitive Schicht aufweist und
mittels einer Heizstruktur elektrisch beheizbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur des Sensorelementes (11) geregelt wird und der
Temperatursollwert in Abhédngigkeit von der Gréfle oder dem zeitlichen
Verhalten des Sensorsignals mittels einer Stérgroflenaufschaltung zumindest

zeitweise verandert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das Sensorsignal mit einem aus zeitlich zuriickliegenden Sensorsignalen
gleitend oder adaptiv gebildeten Referenzwert verglichen wird, wobei die
Differenz zwischen Sensorsignal und Referenzwert und/oder das zeitliche
Verhalten dieser Differenz zur Auslésung eines Schaltsignals herangezogen

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der mit einem Temperaturkoeffizienten behaftete elektrische Widerstand
der Heizstruktur (32) als Regelgrofe fiir die Temperatur des Sensorelementes

(11) verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur der gassensitiven Schicht (33) nicht konstant gehalten
wird, sondern in Abhingigkeit vom zeitlichen Verhalten des Sensorsignals
eine die Temperatur der gassensitiven Schicht (33) erhohende
Stérgrofenaufschaltung so erfolgt, dal anhand des zeitlichen Verhaltens des
Sensorsignals solche Stéreinfliisse, die durch Anderungen der physikalischen
Umgebungsbedingungen verursacht sind, von solchen Einfliissen, die durch
eine Anderung der Gaszusammensetzung oder Gaskonzentration verursacht

sind, unterscheidbar sind.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB mittels der Stérgréfenaufschaltung die Heizleistung durch das
Sensorsignal kurzzeitig so beeinfluBt wird, daB eine Anderung des
Sensorsignals, die durch eine Anderung der Luftfeuchte oder einer Anderung
der Lufttemperatur verursacht wird, schneller und/oder in einem stérkeren
AusmaB kompensiert wird als eine Anderung des Sensorsignals, die durch eine

Anderung der Gaskonzentration verursacht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

daB eine Anderung des Sensorsignals, die durch eine Anderung der
Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur verursacht wird, von
einer Anderung des Sensorsignals, die durch eine Anderung der
Gaskonzentration verursacht wird, anhand des jeweils unterschiedlichen

zeitlichen Verhaltens des Sensorsignals unterscheidbar ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,

daB die Unterscheidung zwischen Anderung des Sensorsignals, die durch eine
Anderung der Luftfeuchte oder einer Anderung der Lufttemperatur verursacht
wird, und einer Anderung des Sensorsignals, die durch eine Anderung der
Gaskonzentration verursacht wird, mittels geeigneter Software automatisch
erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass aus zeitlich zuriickliegenden Sensorsignalen ein Mittelwert gebildet und
aus diesem ein zur Auslésung eines Schaltsignals heranziehbarer
Referenzwert fiir das jeweils aktuelle Sensorsignal gebildet wird, wobei fiir
den Zeitraum der Stoérgrofenaufschaltung die Mittelwertbildung ausgesetzt

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bildung des Referenzwertes die Kennlinie des Sensorelementes

beriicksichtigt wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Detektion oxidierbarer Luftinhaltsstoffe fiir den Zeitraum, in dem der
aktuelle Sensorwert kleiner als der aus dem Mittelwert gebildete Referenzwert
ist, die Mittelwertbildung aussetzt und der alte Referenzwert beibehalten

wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass zur Detektion reduzierbarer Luftinhaltsstoffe fiir den Zeitraum, in dem
der aktuelle Sensorwert groéfer als der aus dem Mittelwert gebildete
Referenzwert ist, die Mittelwertbildung aussetzt und der alte Referenzwert
beibehalten wird.

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daf3 der zur Bildung des Mittelwertes berticksichtigte Mittelungszeitraum

variabel ist.

13. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB3 die Bildung des Referenzwertes durch Bericksichtigung zeitlich
vorausgegangener Sensorsignale erfolgt, wobei die Lange des hierbei

beriicksichtigten Zeitraumes variabel ist.

14. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB3 die Bildung des Referenzwertes durch Beriicksichtigung zeitlich
vorausgegangener Referenzwerte erfolgt, wobei die Lénge des hierbei

beriicksichtigten Zeitraumes variabel ist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
daB die Lange des beriicksichtigten Zeitraumes vom zeitlichen Verhalten des

Sensorsignals abhédngt.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dafB3 das Sensorsignal zugleich iiber zwei unterschiedliche Zeitraume gemittelt
wird, wobei von dem iiber den lingeren Zeitraum gebildeten Mittelwert ein
bestimmter Betrag oder abgezogen wird und ein Schaltsignal ausgelost wird,

wenn der iiber den kiirzeren Zeitraum gebildete Mittelwert kleiner wird als



15

20

25

30

WO 00/54840 PCT/EP00/02371
- 46 -

der sich durch Mittelung iiber den lingeren Zeitraum und Abzug des

bestimmten Betrages ergebende Wert.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur der Heizstruktur periodisch voriibergehend erhéht wird
und die Sensorsignale vor, wihrend und nach jeder Temperaturerhéhung zur
qualitativen Ermittlung einer Anwesenheit zusitzlicher oxidierbarer bzw.

reduzierbarer Luftinhaltsstoffe verglichen werden.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Anderung der Impedanz der gassentiven Schicht (33) zur Bildung

eines Sensorsignals benutzt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dafB die Anderung des elektrischen Widerstandes der gassentiven Schicht (33)

zur Bildung eines Sensorsignals benutzt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet

daB fiir den Referenzwert zusitzlich eine untere Schranke festgelegt ist, die
der Referenzwert niemals unterschreiten kann und die durch sensorbedingte
Schwankungen nicht erreicht wird, wobei die Gaskonzentration, die diesem
Sensorsignal zugeordnet werden kann, keine dauerhaften Schiden auf den
Menschen hat bzw. sich im Falle einer z.B. Uberwachung von Explosions-

grenzen in weitem Sicherheitsabstand zur Explosionsgrenze befindet.

21. Sensorvorrichtung zur Detektion von in Luft enthaltenen Gasen oder
Dampfen mittels eines Sensorelementes, das eine gassensitive Schicht
aufweist und mittels einer Heizstruktur elektrisch beheizbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Sensorelement (11) in einem Gehéduse (40) angeordnet ist, welches
das Sensorelement (11) von auBerhalb des Geh#uses (40) stattfindenden
Luftbewegungen abschirmt, wobei das Gehiduse (40) eine Diffusionsschicht
(47) aufweist, durch welche per Diffusion ein Durchgang von Gas und Dampf

von auflen in das Innere des Gehduses (40) und umgekehrt moglich ist.
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22. Sensorvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,

daBB das Gehduse (40) und die Diffusionsschicht (47) warmeddmmend oder

thermisch isolierend ausgebildet sind.

23. Sensorvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diffusionsschicht (47) aus einem Sintermaterial mit glasartiger oder
metallischer Struktur besteht.

24. Sensorvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,

dass die Diffusionsschicht aus einer gasdurchlassigen Kunststofffolie besteht.

25. Sensorvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,

dass das Sensorelement (11) ein Metalloxidsensor ist.

26. Sensorvorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kunststofffolie aus Teflon (PTFE) besteht.

27. Sensorvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass das Sensorelement (11) zu seiner elektrischen Beheizung eine

Heizstruktur (32) aufweist.

28. Sensorvorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,

" dass die Heizstruktur (32) eine strukturierte Platinschicht ist.

29. Atemschutzmaske mit zum Zwecke der Maskenreinigung leicht
entfernbarem Sensor-Mikrosystem mit Sensor, Elektronik mit Mikroprozessor
und Steuerungs/Auswertesoftware, dadurch gekennzeichnet,

daB das Mikrosystem den Trédger oder andere Personen tiiber in die

Atemschutzmaske eindringende Schadstoffe informiert.

30. Atemschutzmaske nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,

daB das Sensorsytem von auflen an der Aulenhaut (82) der Atemschutzmaske
befestigt ist und das gasempfindliche Sensorelement (83) durch eine Offnung
mit dem Augenraum (84) der Atemschutzmaske gastechnisch in Verbindung
steht.



20

25

30

WO 00/54840 PCT/EP00/02371
- 48 -
31. Atemschutzmaske nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
daf sich das Sensorsystern (81) aulerhalb der Atemschutzmaske befindet und

{iber eine gasdurchlissige Verbindung wie z.B. eine Schlauchverbindung (102)

mit dem Augenraum (84) der Atemschutzmaske verbunden ist.

32. Atemschutzmaske nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet,
daBl der Gastransport vom Innenraum der Atemschutzmaske zum

Sensorsystem (81) iiber eine iiber die Atmung betriebene Pumpe erfolgt.

33. Atemschutzmaske nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet,

daB der Gastransport vom Innenraum der Atemschutzmaske zum
Sensorsystem (81) mit Hilfe einer elektrisch betriebenen Pumpe oder einem
Kleinventilator (103) erfolgt.

34. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 34, dadurch gekennzeichnet,
dafB die ordnungsgemiBe Funktion des Sensorsystems (81) optisch oder

akustisch angezeigt wird.

35. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 34, dadurch gekennzeichnet,
daB in die Atemschutzmaske eindringende Schadstoffe optisch und/oder

akustisch signalisiert werden.

36. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 35, dadurch gekennzeichnet,
daB in die Atemschutzmaske eindringende Schadstoffe iiber einen

Vibrationsalarm signalisiert werden.

37. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 36, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Eindringen von Schadstoffen in die Atemschutzmaske dem Tréger

durch einen elektrischen Reiz signalisiert wird
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38. .Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 37, dadurch gekennzeichnet,
dal} eine nicht ordnungsgemifle Funktion des Sensorsystems (81) und in die
Atemschutzmaske eindringende Schadstoffe iiber eine Funkverbindung an

eine Zentralstelle gemeldet werden.

39. .Atemschutzmaske nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet,

daBl die Atemschutzmaske bei der Funkverbindung digital kodiert wird, um
die Unterscheidung individueller Atemschutzmasken zu ermdéglichen, so daf3
bei Verwendung mehrerer Atemschutzmasken deren Funksignale in der

Zentralstelle nicht verwechselt werden kénnen.

40. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 39, dadurch gekennzeichnet,

dafl die vom Sensorsystem (81) erzeugten Signale in einem Analog- oder
Digitalspeicher zur zusitzlichen spdteren Auswertung gespeichert werden
(black box).

41. Atemschutzmaske nach Anspr-uch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 40, dadurch gekennzeichnet,
dafl bei Eindringen von Schadstoffen in die Atemschutzmaske auf einen

zweiten Filter umgeschaltet wird.

42. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 41, dadurch gekennzeichnet,

daBB bei Eindringen von Schadstoffen in die Atemschutzmaske die
Atemschutzmaske aus einem mit komprimierter Luft oder Sauerstoff gefiillten
Behailter beliiftet wird.

43. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 42, dadurch gekennzeichnet,

daB mit Hilfe des Sensorsystems (81) die Atmung des Tréagers iiberwacht wird
und bei Veridnderung vorgegebener Parameter (z.B. Atemstillstand) ein
Alarmsignal optisch, und/oder akustisch und/oder iiber eine kodierte

Funkverbindung tibermittelt wird.
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44. Atemschutzmaske nach Anspruch 29 und mindestens einem der
Anspriiche 30 bis 43, dadurch gekennzeichnet,

daf} die Atemschutzmaske mit einem zusatzlichen Sensorsystem ausgestattet
ist, das die Auflenluftqualitédt iiberwacht und bei Erreichen vorgegebener
Schadstoffkonzentrationen einen Voralarm liefert, der den Maskentriger
dartiiber informiert, dafl er sich in einer mit Schadstoffen belasteten

Umgebung befindet.

45. Atemschutzmaske nach mindestens einem der Anspriiche 29 bis 44,
dadurch gekennzeichnet,

daf3 es sich bei dem im Mikrosystem integrierten Sensorelement um einen
beheizten Metalloxidsensor handelt, der sich in einem isothermischen Gehéduse

befindet und der Gasaustausch tiber eine Diffusionsschicht erfolgt.

46. Atemschutzmaske, mit zum Zwecke der Maskenreinigung leicht
entfernbarem Sensor-Mikrosystem, umfassend Elektronik mit Mikroprozessor
und Steuerungs/Auswertesoftware sowie eine Sensorvorrichtung aufweist zur
Detektion von in Luft enthaltenen Gasen oder Dampfen mittels eines
Sensorelementes, das eine gassensitive Schicht aufweist und mittels einer
Heizstruktur elektrisch beheizbar ist, wobei das Sensorelement (11) in einem
Gehiuse (40) angeordnet ist, welches das Sensorelement (11) von auflerhalb
des Gehduses (40) stattfindenden Luftbewegungen abschirmt, wobei das
Gehiuse (40) eine Diffusionsschicht (47) aufweist, durch welche per Diffusion
ein Durchgang von Gas und Dampf von auflen in das Innere des Gehé&uses (40)
und umgekehrt moglich ist, wobei die Temperatur des Sensorelementes (11)
geregelt wird und der Temperatursollwert in Abhéngigkeit von der Grofe oder
dem zeitlichen Verhalten des Sensorsignals mittels einer
Storgroflenaufschaltung zumindest zeitweise verdndert wird, wobei das
Mikrosystem den Triger oder andere Personen iiber in die Atemschutzmaske

eindringende Schadstoffe informiert.
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