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(57)【要約】
　固定内部体積を有するガスシリンダー及びバルブ組立
体からのガスの予測使用量を決定する方法が提供される
。この方法は、センサー組立体を使用して時間ｔにおけ
るガスシリンダー中のガスの質量を決定すること、時間
ｔにおけるガスシリンダーからのガスの平均流速を決定
すること、及び時間ｔにおけるガスシリンダー中のガス
の量が所定のレベルに到達するまでに残された時間を決
定することを含み、残された時間は、時間ｔにおけるガ
スシリンダー中のガスの質量、時間ｔにおけるガスシリ
ンダーからのガスの平均流速、及び時間ｔにおいてガス
シリンダー中に残されているガスの割合に応じて選択さ
れる所定の倍率から決定される。このような方法を提供
することで、平均流速は先の測定値に基づいて決定され
、これが、ガスシリンダー中に残されたガスの量に応じ
た倍率と組み合わされる。このような方法により、ガス
シリンダーを使い切るまでの時間をより正確に決定する
ことが可能となる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガスシリンダー並びにバルブ及びレギュレーター組立体を含むガスシリンダー組立体か
らのガスの予測使用量を決定する方法であって、前記方法は、ガスセンサーを含むセンサ
ー組立体を使用し、
　ａ）前記ガスセンサーを使用して時間ｔにおける前記ガスシリンダー中のガスの質量を
決定する工程、
　ｂ）時間ｔにおける前記ガスシリンダーからのガスの平均測定流速を決定する工程、及
び
　ｃ）時間ｔにおける前記ガスシリンダー中のガスの量が所定のレベルに到達するまでに
残された時間を決定する工程であって、前記残された時間は、時間ｔにおける前記ガスシ
リンダー中のガスの質量、時間ｔにおいて決定された前記ガスシリンダーからのガスの平
均測定流速、及び時間ｔにおいて前記ガスシリンダー中に残されているガスの割合に応じ
て選択される所定の倍率から決定される工程
を含む、方法。
【請求項２】
　前記ガスセンサーが、前記ガスシリンダー内のガス中に浸漬される圧電振動子を含み、
前記センサー組立体が、前記圧電振動子を駆動するための駆動回路を含み、工程ａ）が、
　ｄ）前記駆動回路によって、前記圧電振動子がある共振周波数で共振するように前記圧
電振動子を駆動すること、
　ｅ）時間ｔにおける前記圧電振動子の前記共振周波数を測定すること、及び
　ｆ）前記共振周波数から時間ｔにおける前記ガスシリンダー内のガスの質量を決定する
こと
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　工程ｂ）が、
　ｇ）ｎ＞１である場合は、ガスの流速のｎ個の先の測定値から、又は
　ｈ）ガスの流速の先の測定値がｎ個よりも少ない場合は、所定の開始流速から
ガスの前記平均測定流速を決定することを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　ガスの測定流速の前記先の測定値の各々が、第一の時間における前記圧電振動子の前記
共振周波数と、それよりも早い第二の時間における前記圧電振動子の前記共振周波数との
間の差から算出される、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記方法が、工程ａ）の前に、
　ｉ）前記ガスシリンダーが満タンである場合の前記ガスシリンダー中のガスの質量を決
定すること
をさらに含み、工程ｃ）が、
　ｊ）満タンの場合の前記ガスシリンダー中のガスの質量と時間ｔにおける前記ガスシリ
ンダー中のガスの質量とから、時間ｔにおける前記ガスシリンダー中に残されたガスの割
合を決定すること
をさらに含む、請求項１～４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記所定の倍率がルックアップテーブルから選択される、請求項１～５のいずれか１項
に記載の方法。
【請求項７】
　前記ガスシリンダー中に所定量のガスが残されるまでに残された時間が、一定ベース流
速及びガスの前記平均測定流速を含む関数に基づいて算出される、請求項１～６のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項８】
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　前記算出における前記一定ベース流速成分の前記平均測定流速成分に対する相対的重み
づけが前記所定の倍率に依存する、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記一定ベース流速が所定の固定値を含む、請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記一定ベース流速がユーザーによって選択される、請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記一定ベース流速が、ルックアップテーブルに保存された複数の一定ベース流速から
選択される、請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１２】
　ｋ）実際の流速の測定値に基づいて前記一定ベース流速を更新する工程
をさらに含む、請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１３】
　前記ガスシリンダー中のガスの量の前記所定のレベルが実質的にゼロである、請求項１
～１２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１４】
　プロセッサー及びガスセンサーを含み、請求項１～１３のいずれか１項に記載の工程を
行うように構成された、センサー組立体。
【請求項１５】
　前記ガスセンサーが、前記ガスシリンダー内のガス中に浸漬される圧電振動子を含み、
前記センサー組立体が、前記圧電振動子を共振周波数で駆動するための駆動回路をさらに
含む、請求項１４に記載のセンサー組立体。
【請求項１６】
　前記ガスシリンダー並びにバルブ及びレギュレーター組立体上に位置するように配置さ
れたディスプレイをさらに含む、請求項１４又は１５に記載のセンサー組立体。
【請求項１７】
　電子デバイスとの通信を行うための無線通信手段をさらに含む、請求項１４～１６のい
ずれか１項に記載のセンサー組立体。
【請求項１８】
　バルブ及びレギュレーター組立体、並びに請求項１４～１７のいずれか１項に記載のセ
ンサー組立体を含む、ガスシリンダー組立体。
【請求項１９】
　プログラム可能な処理装置によって実行可能であり、請求項１～１３のいずれか１項に
記載の工程を行うための１つ以上のソフトウェア部分を含む、コンピュータープログラム
製品。
【請求項２０】
　請求項１９に記載のコンピュータープログラム製品が保存されている、コンピューター
使用可能記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガスシリンダー及びバルブ組立体からのガスの予測使用量を決定する方法に
関する。より詳細には、本発明は、ガスシリンダー内のガスに浸漬させる圧電振動子を用
いる、ガスシリンダーからのガスの予測使用量を決定する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　圧縮ガスシリンダーは、高圧、すなわち、大気圧よりも著しく高い圧力のガスを収容す
るように設計された圧力容器である。圧縮ガスシリンダーは、低コストの一般的な工業市
場から、医療市場、そして高純度の腐食性、毒性、又は発火性特殊ガスを用いるエレクト
ロニクス製造などのより高コストの用途まで、広範囲に及ぶ市場で用いられている。一般
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的に、高圧ガス容器は、スチール、アルミニウム、又はコンポジットを含み、圧縮、液化
、又は溶解ガスを、ほとんどのガスに対して最大充填圧力４５０ｂａｒｇまで（ここで、
ｂａｒｇは、大気圧を超える圧力（バール単位）の尺度である）、水素及びヘリウムなど
のガスに対しては９００ｂａｒｇまで保存することができる。
【０００３】
　本発明は、特に、永久ガスに適用可能である。永久ガスとは、圧力単独によっては液化
することのできないガスであり、例えば、４５０ｂａｒｇまでの圧力でシリンダーとして
供給され得る。例としては、アルゴン及び窒素である。しかし、これは、限定的に解釈さ
れるべきではなく、ガスの用語は、永久ガス及び液化ガスの蒸気の両方を例とするより広
範囲のガスを包含すると見なされてよい。液化ガスの蒸気は、圧縮ガスシリンダー中の液
体上に存在する。シリンダー中に充填するために圧縮されるに際に圧力下で液化するガス
は、永久ガスではなく、圧力下での液化ガス又は液化ガスの蒸気としての記述がより正確
である。例として、亜酸化窒素は、液体の形態でシリンダーとして供給され、平衡蒸気圧
は１５℃で４４ｂａｒｇである。そのような蒸気は、それらが周囲条件付近の圧力又は温
度によって液化可能であることから、永久ガス又は真のガス（true gases）ではない。
【０００４】
　多くの場合、残されたガスの量を決定するために、任意のシリンダー又は圧力容器の内
容量をモニタリングすることが必要である。これは、特に、医療用途などの状況で不可欠
である。
【０００５】
　シリンダー内のガス圧力の知見から、シリンダーの内容量の変動が、気体の法則に従っ
て算出されることは知られている。圧力測定は、公知の技術であり、圧力を測定するよう
に機能する様々なデバイスが存在する。最も従来からあるタイプは、歪ゲージ素子を備え
た弾性ダイアフラムを用いている。しかし、現時点で作られている最も低コストの圧力セ
ンサーの１つではあるが、このようなセンサーは、比較的サイズが大きい傾向にあり、そ
の機械的構造は、フォトリソグラフィ法による大量生産によって生産可能ではあるが、依
然として作製が比較的複雑であり、高コストである。これらはまた、ある程度の脆弱性も
有しており、使用可能となる前に、較正及び温度補償が必要である。
【０００６】
　欧州特許出願公開第２４５８３４４号明細書に公知の装置が示されており、それは、ガ
スシリンダーの質量内容量を測定するように構成された圧電水晶振動子を用いてガスシリ
ンダーの真の内容量を測定することに関する。一般的に、質量内容量の経時での変化の単
純な測定を用いて、ガスシリンダーが特定の流速を提供し続けることのできる時間を示す
ことができる。
【０００７】
　しかし、一般的に、そのような近似は、ほとんどの用途において精度が充分ではない。
例として、ＭＩＧ／ＭＡＧ及びＴＩＧ溶接用途のためのシールドガス流について考察され
たい。同様の状況は、食品ＭＡＰ、飲料ディスペンサーシステム、及び医療用途などの高
圧ガスシリンダーによって供給されるその他のガス用途にも等しく充分に当てはまり得る
。
【０００８】
　非常に高い圧力で保存されるガスは、理想ガスの法則に従わず、実際には、内容量を決
定するためには、ガスの圧縮率及び周囲温度の影響が考慮される必要がある。従って、圧
力及び流速からの使用時間の基本的な計算は、ユーザーに正確で信頼性のある答えを与え
るものではない。
【０００９】
　さらに、ガスが混合された場合、成分が添加、混合される間に、その混合物の分子量が
変わるため、その圧縮率及び温度変動に対する応答が変化する。
【００１０】
　加えて、高圧ガスシリンダーの使用には、用途での使用圧力に近い圧力まで、例えば溶
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接の場合は大気圧よりも少し高い圧力まで、圧力を低下させるために、レギュレーターが
必要である。レギュレーターを使用する場合、シリンダーを用いる度にユーザーがガスの
サージに遭遇することが確定してしまう。
【００１１】
　図１は、ＭＩＧ／ＭＡＧ溶接のための従来の装置を示す。ガスシリンダー組立体１０は
、２００から３００バールを例とする高圧のガスを保存するように構成されている。ガス
シリンダー組立体１０は、ガスシリンダー１２が平面上で支持なしに自立可能であるよう
に構成された平面基部を有する略円筒形状容器を含むガスシリンダー１２を有する。
【００１２】
　ガスシリンダー１２は、スチール、アルミニウム、及び／又はコンポジット材料から形
成され、高圧ガスの保存に起因する著しい内圧に耐えるように適合され、構成される。
【００１３】
　一次レギュレーター１４は、ガスシリンダー１２の下流側に位置し、一次レギュレータ
ー１４は、一次レギュレーター１４の下流側地点において一定圧力が維持されるように、
フィードバック機構を用いたコントロールバルブを含む。安全リリーフバルブ１６が、圧
力レギュレーター１４の下流側に配置される。レギュレーター１４は、それと接続された
ＭＩＧ／ＭＡＧ溶接設備１８に、一定圧力でガスを供給する。
【００１４】
　流速は、一般的に、ガス流を制限することにより、典型的にはバルブ又はオリフィスを
通して制御される。ガス流は、固定されたオリフィスサイズの前後で上流側圧力を制御す
ることによって精密に計量することができ、ここで下流側圧力は、上流側圧力よりも著し
く低い。
【００１５】
　例えば、図１に示されるものなどの溶接用途の設備について考察されたい。そのような
装置の場合、溶接トーチに繋がっている溶接機のホース及び配管全体の圧力は、シリンダ
ー中の上流側圧力よりも著しく低い。従って、そのような場合、圧力源の近くに位置する
オリフィスは、原理的狭窄部（principle restriction）として機能することができ、流
速は、オリフィスのすぐ上流側の圧力によって決定される。
【００１６】
　しかし、例えば溶接アーク制御に関連するソレノイドオン／オフバルブによって、ガス
流がホース及び配管の端部で停止される場合、オリフィス下流側のシステムの圧力は、上
流側圧力と等しくなるまで上昇することになる。流動（動的）状態と静止状態との間のこ
のシステム圧力の上昇は、望ましくない影響を引き起こす可能性がある。
【００１７】
　上記の問題が使用時に組み合わさると、「サージ」挙動が誘発される。サージは、最終
クロージャーバルブが開かれた場合を例とする、ガスが静止状態から流動状態へと変化す
る際に発生する現象である。
【００１８】
　バルブを開いた後、最初のガス流の開始と定常状態達成との間に移行時間が存在する。
この時間の間、使用設備の圧力は、保存中の静圧（上流側圧力に等しい）から、大気圧に
近い非常に低いレベルまで低下する。この圧力勾配に起因して、流速がより高くなり、こ
のことは、短いが有意な長さの時間にわたって、必要であり得るよりも多いガスの使用に
繋がる。
【００１９】
　さらに、作業運転サイクル（operational duty cycle）（すなわち、ガス供給が閉じら
れている時間に対するガスが流れている時間）も、サージ体積に影響を与え得る。例えば
タック溶接用途で必要とされるような急速なオン／オフサイクルは、オフ時間の割合が「
オン」時間の割合に類似していることが必要とされ得るものであり、このことは、著しい
サージの問題に繋がる。
【００２０】
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　図２は、この現象を示すグラフである。この図から、流速は、運転サイクル中にガス流
が停止されるまで、定常な一定流状態に留まることがないことが分かる（バルブが常に開
である場合など）。図から分かるように、サージは、短い間の必要量よりも多い体積のガ
スの放出を引き起こし得る。サージ現象は、それが内容量とガス流との単純な計算には考
慮に入れられていないことから、単純な外挿による残り使用時間メーター（simple extra
polation time to run meter）を、非常に過剰な読み取り値としてしまう可能性がある。
【００２１】
　サージは、簡単な残り使用時間の計算を非常に不正確とし得る非線形ガス流挙動の単な
る１つの例である。しかし、数多くのその他の課題が、ガス流を使い切るまでの時間の不
正確な測定を引き起こし得る。医療分野での使用などの多くの用途において、そのような
誤差は、まったく許容されず、潜在的に有害であり得る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２２】
　まとめると、シリンダーの使用に残された時間を予測する単純な計算は、重大な用途に
は用いることができない。また、シリンダーが用いられてきた時間から、品質検査のため
の使用率（流速）を確認することもできない。
【００２３】
　従って、公知の測定装置は、ガスシリンダーの内容量が使われるまでの、又は限界的な
低レベルに到達するまでの残された時間を正確に測定することができないという技術的問
題を抱えている。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　本発明の実施形態によると、ガスセンサーを含むセンサー組立体を使用してガスシリン
ダー及びバルブ組立体からのガスの予測使用量を決定する方法が提供され、その方法は、
ａ）ガスセンサーを使用して時間ｔにおけるガスシリンダー中のガスの質量を決定するこ
と、ｂ）時間ｔにおけるガスシリンダーからのガスの平均流速を決定すること、及びｃ）
時間ｔにおけるガスシリンダー中のガスの量が所定のレベルに到達するまでに残された時
間を決定することを含み、この残された時間は、時間ｔにおけるガスシリンダー中のガス
の質量、時間ｔにおけるガスシリンダーからのガスの平均流速、及び時間ｔにおいてガス
シリンダー中に残されているガスの割合に応じて選択される所定の倍率から決定される。
【００２５】
　本発明の第一の態様によると、ガスシリンダー並びにバルブ及びレギュレーター組立体
を含むガスシリンダー組立体からのガスの予測使用量を決定する方法が提供され、その方
法は、ガスセンサーを含むセンサー組立体を使用し、ａ）ガスセンサーを使用して時間ｔ
におけるガスシリンダー中のガスの質量を決定する工程、ｂ）時間ｔにおけるガスシリン
ダーからのガスの平均測定流速を決定する工程、及びｃ）時間ｔにおけるガスシリンダー
中のガスの量が所定のレベルに到達するまでに残された時間を決定する工程を含み、この
残された時間は、時間ｔにおけるガスシリンダー中のガスの質量、時間ｔにおいて決定さ
れたガスシリンダーからのガスの平均測定流速、及び時間ｔにおいてガスシリンダー中に
残されているガスの割合に応じて選択される所定の倍率から決定される。
【００２６】
　そのような方法を提供することにより、平均流速が、先の測定値に基づいて決定され、
これが、ガスシリンダー中に残されたガスの量に応じた倍率と組み合わされる。本発明の
発明者らは、ガスシリンダーからのガス流放出の挙動が、ガスシリンダー中に残されたガ
スの割合、すなわち、ガスシリンダーの充填レベルに依存することを見出した。従って、
残されたガスの割合（最大充填レベルのパーセントとして表され得る）は、ガスシリンダ
ーの残り使用時間を計算する際の因子として用いられる。そのような方法により、ガスシ
リンダー中のガスの量が所定のレベル（例：空、１０％、又はその他のいずれかの適切な
値）に到達するまでの使用可能な時間をより正確に決定することができる。
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【００２７】
　実施形態では、ガスセンサーは、ガスシリンダー内のガス中に浸漬される圧電振動子を
含み、センサー組立体は、圧電振動子を駆動するための駆動回路を含み、工程ａ）は、ｄ
）駆動回路によって、圧電振動子がある共振周波数で共振するように圧電振動子を駆動す
ること、及びｅ）時間ｔにおける圧電振動子の共振周波数を測定すること、及びｆ）共振
周波数から時間ｔにおけるガスシリンダー内のガスの質量を決定することを含む。
【００２８】
　実施形態では、工程ｂ）は、ｇ）ｎ＞１である場合は、ガス流速のｎ個の先の測定値か
ら、又はｈ）ガス流速の先の測定値がｎ個よりも少ない場合は、所定の開始流速からガス
の平均流速を決定することを含む。
【００２９】
　実施形態では、ガス流速の先の測定値の各々は、第一の時間における圧電振動子の共振
周波数と、それよりも早い第二の時間における圧電振動子の共振周波数との間の差から算
出される。
【００３０】
　実施形態では、この方法は、工程ａ）の前に、ｉ）ガスシリンダーが満タンである場合
のガスシリンダー中のガスの質量を決定することをさらに含み、工程ｃ）は、ｊ）満タン
の場合のガスシリンダー中のガスの質量と時間ｔにおけるガスシリンダー中のガスの質量
とから、時間ｔにおけるガスシリンダー中に残されたガスの割合を決定することをさらに
含む。
【００３１】
　実施形態では、所定の倍率は、ルックアップテーブルから選択される。
【００３２】
　実施形態では、ガスシリンダー中に所定量のガスが残されるまでに残された時間は、一
定ベース流速（constant base flow rate）に依存する第一の関数と、平均ガス流速に基
づく第二の関数に基づいて算出される。
【００３３】
　実施形態では、一定ベース流速は、所定の固定値を含む。実施形態では、一定ベース流
速は、ルックアップテーブルに保存された複数の一定ベース流速から選択される。実施形
態では、一定ベース流速は、ユーザーによって選択される。実施形態では、ガスシリンダ
ー中に所定量のガスが残されるまでに残された時間は、一定ベース流速及び平均測定ガス
流速を含む関数に基づいて算出される。
【００３４】
　実施形態では、この計算における一定ベース流速成分の平均測定ガス流速成分に対する
相対的重みづけは、所定の倍率に依存する。
【００３５】
　実施形態では、この方法は、ｋ）実際の流速の測定値に基づいて一定ベース流速を更新
する工程をさらに含む。
【００３６】
　実施形態では、工程ｋ）での更新は、流速の１回の測定毎に行われる。実施形態では、
ｌは、５から１５の範囲内である。
【００３７】
　実施形態では、計算における第一の関数及び第二の関数の相対的比率は、所定の倍率に
依存する。
【００３８】
　実施形態では、ガスシリンダー中のガスの量の所定のレベルは、実質的にゼロである。
実施形態では、ガスシリンダー中のガスの量の所定のレベルは、ガスシリンダーが満タン
状態である場合のガスシリンダー中のガスの量のおよそ１０パーセントである。
【００３９】
　本発明の態様によると、プロセッサー、及び使用時にガスシリンダーからのガスと接触
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するように配置されたガスセンサーを含むセンサー組立体が提供され、センサー組立体は
、ガスセンサーを用いて、時間ｔにおけるガスシリンダー中のガスの質量を決定し、時間
ｔにおけるガスシリンダーからのガスの平均流速を決定し、及び時間ｔにおけるガスシリ
ンダー中のガスの量が所定のレベルに到達するまでに残された時間を決定するように構成
され、プロセッサーは、時間ｔにおけるガスシリンダー中のガスの質量、時間ｔにおける
ガスシリンダーからのガスの平均流速、及び時間ｔにおけるガスシリンダー中に残された
ガスの割合に応じて選択される所定の倍率から残された時間を決定するように動作可能で
ある。
【００４０】
　１つの実施形態では、ガスセンサーは、圧電振動子を含み、センサー組立体は、圧電振
動子を共振周波数で駆動するための駆動回路を含む。
【００４１】
　本発明の第二の態様によると、プロセッサー及びガスセンサーを含むセンサー組立体が
提供され、センサー組立体は、第一の態様の工程を実施するように構成される。
【００４２】
　１つの実施形態では、ガスセンサーは、ガスシリンダー内のガス中に浸漬される圧電振
動子を含み、及びセンサー組立体はさらに、圧電振動子を共振周波数で駆動するための駆
動回路を含む。
【００４３】
　本発明の第二の態様によると、プロセッサー、ガスシリンダー内のガス中に浸漬される
圧電振動子、及び圧電振動子を共振周波数で駆動するための駆動回路を含むセンサー組立
体が提供され、プロセッサーは、第一の態様の工程を実施するように構成される。
【００４４】
　実施形態では、センサー組立体はさらに、ガスシリンダー及びバルブ組立体上に位置す
るように配置されるディスプレイを含む。
【００４５】
　実施形態では、センサー組立体はさらに、外部電子デバイスと通信するための無線通信
手段を含む。
【００４６】
　本発明の態様によると、第二の態様のセンサー組立体を含むガスシリンダー及びバルブ
装置が提供される。
【００４７】
　本発明の第三の態様によると、バルブ及びレギュレーター装置組立体を含み、第二の態
様のセンサー組立体を含むガスシリンダー組立体が提供される。
【００４８】
　本発明の第四の態様によると、プログラム可能な処理装置によって実行可能であり、第
一の態様の工程を行うための１つ以上のソフトウェア部分を含むコンピュータープログラ
ム製品が提供される。
【００４９】
　本発明の第五の態様によると、第四の態様に従うコンピュータープログラム製品が保存
されているコンピューター使用可能記憶媒体が提供される。
【００５０】
　本発明の実施形態について、ここで、添付の図面を参照して詳細に記載する。
【図面の簡単な説明】
【００５１】
【図１】ＭＩＧ／ＭＡＧ溶接システムに取り付けられたガスシリンダー組立体の概略図で
ある。
【図２】図１に類似のシステムにおけるサージの問題を示すグラフである。
【図３】本発明の実施形態に従うガスシリンダー組立体の上側部分、及びセンサー組立体
、及びデータモジュールを示す概略図である。
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【図４ａ】図３のデータモジュールの概略図である。
【図４ｂ】図３のセンサー組立体と共に用いられる駆動回路の概略図である。
【図５】いくつかの異なるガスに対する、密度（ｋｇ／ｍ3）の関数としての石英水晶周
波数（ｋＨｚ）をＹ軸とするグラフを示す。
【図６】アルゴン、酸素、及びアルゴン：二酸化炭素混合物に対する、Ｘ軸の圧力（ｂａ
ｒｇ）の関数としてのガス質量（ｋｇ）をＹ軸とするグラフを示す。
【図７】図６で示されるものと同じ３種類のガス（アルゴン、酸素、及びアルゴン：二酸
化炭素混合物）に対する、Ｘ軸の密度（ｋｇ／ｍ3）の関数としてのガス質量（ｋｇ）を
Ｙ軸とするグラフを示す。
【図８】１００ｂａｒｇの圧力での５０リットルガスシリンダーからの１２Ｌ／分の流速
に対する、Ｘ軸の時間（分）の関数としての周波数（ｋＨｚ）をＹ軸とするグラフを示す
。
【図９】１００ｂａｒｇの圧力での５０リットルシリンダーに対する、Ｘ軸の時間（分）
の関数としての算出流速（１分間あたりのリットル）をＹ軸とするグラフを示す。
【図１０】典型的なガスシリンダーに対する、Ｘ軸のガスシリンダー質量（ｋｇ）の関数
としての周波数（ｋＨｚ）をＹ軸とするグラフを示す。
【図１１】図１１ａは、１５リットル／分の初期流速を用いた場合の単位を分とする時間
の関数としての１分間あたりのリットルでの流速を示すデータ例のグラフを示す。図１１
ｂは、図１１ａに示す流速例に基づく単位を分とする時間の関数としてのシリンダー内容
量のグラフを示し、直線予測、実際の測定値、及び本発明に従う方法を用いた予測測定値
である。図１１ｃは、図１１ａに示す流速例に基づく単位を分とする時間の関数としての
ガスシリンダーからの予測使用残り時間（分）のグラフを示し、直線予測、瞬時流速測定
値（instantaneous flow rate measurement）、及び本発明に従う方法を用いた予測測定
値である。
【図１２】図１２ａは、１８リットル／分の初期流速を用いた場合の単位を分とする時間
の関数としての１分間あたりのリットルでの流速を示すデータ例のグラフを示す。図１２
ｂは、図１２ａに示す流速例に基づく単位を分とする時間の関数としてのシリンダー内容
量のグラフを示し、直線予測、実際の測定値、及び本発明に従う方法を用いた予測測定値
である。図１２ｃは、図１２ａに示す流速例に基づく単位を分とする時間の関数としての
ガスシリンダーからの予測使用残り時間（分）のグラフを示し、直線予測、瞬時流速測定
値、及び本発明に従う方法を用いた予測測定値である。
【図１３】記載の実施形態に従う方法を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００５２】
　本発明は、ガスシリンダーからの使用残り時間を予測する方法、及びそのためのセンサ
ー装置を提供する。本発明での使用に適するガスシリンダー装置についてここで記載する
。
【００５３】
　ガスシリンダー組立体１０は、図１の例に関連して述べるように、ガスシリンダー１２
を含む。ガスシリンダー１２は、スチール、アルミニウム、及び／又はコンポジット材料
から形成された本体１０２を有し、およそ９００ｂａｒｇまでの内圧に耐えるように適合
され、構成される。開口部１０４は、底部とは反対側のガスシリンダー本体１０２の近位
側の端部に位置し、バルブ及びレギュレーター組立体１４を受けるように適合されたねじ
山（図示せず）を含む。
【００５４】
　ガスシリンダー本体１０２並びにバルブ及びレギュレーター組立体１４は、内部体積Ｖ
を有する圧力容器（本実施形態では、ガスシリンダー１２の形態）を定める。内部体積Ｖ
は固定である。これは、その内部体積Ｖ（同時に、その中に収容されているガスの体積）
が、使用時に、保存時に、又は温度、圧力、若しくは湿度などの環境条件に依存して大き
い度合いで変動することがないと想定することができるようなガスシリンダー１２の構造
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であることを意味する。ガスシリンダー１２の内部体積Ｖは、ガスシリンダー本体１０２
並びにバルブ及びレギュレーター組立体１４内の全体積を含むことを意図している。言い
換えると、内部体積Ｖは、ガスが圧力下で保持されているガスシリンダー組立体１０内の
全内部体積である。
【００５５】
　ガスシリンダー組立体１０内には、適切ないかなる流体が収容されてもよい。しかし、
本実施形態は、これらに限定はされないが、ダスト及び／又は水分などの不純物を含まな
い精製永久ガスに関する。そのようなガスの網羅的ではない例としては、酸素、窒素、ア
ルゴン、ヘリウム、水素、メタン、三フッ化窒素、一酸化炭素、クリプトン、又はネオン
であってよい。
【００５６】
　バルブ及びレギュレーター組立体１４は、一体化圧力レギュレーター（integrated pre
ssure regulator）及びガスシリンダーの充填を可能とする充填ポートを含む筐体１０６
を含む。適切なレギュレーターの網羅的ではない例としては、シングル又はダブルダイア
フラムレギュレーターであってよい。しかし、当業者であれば、本発明で用いることが可
能である異なる種類を容易に認識するであろう。
【００５７】
　バルブ及びレギュレーター組立体１４は、ガスシリンダー１２の内部からシリンダーの
フル圧力（例：１００バール）のガスを受けるが、実質的に一定の固定された低圧力（例
：５バール）のガスを出口部へ供給するように動作可能である。これは、バルブシートに
向かって及びそれから遠ざかって移動するように動作可能であるポペットバルブがダイア
フラムに接続されているフィードバック機構によって達成される。バルブの下流側のガス
圧力は、スプリングの偏らせる力（biasing force）に対抗してダイアフラムに作用する
ように動作可能である。
【００５８】
　スプリングの偏らせる力をユーザーが調節可能であるように、握ることのできるハンド
ル１０８が提供され、それによって、ダイアフラムの位置を移動させ、その結果として、
ポペットバルブとバルブシートとの間の平衡間隔を調節する。このことにより、出口部か
らの高圧ガス流が通過することのできる開口部の寸法の調節が可能となり、従って、放出
圧力を設定することができる。
【００５９】
　筐体１０８に貫通孔部１１０が形成される。この貫通孔部１１０は、コンポーネント（
ワイヤなど）をガスシリンダー１２の外部からガスシリンダー１２の内部へ送り込むこと
を可能とするフィードスルー１１２によって閉じられている。フィードスルー１１２は、
ガスシリンダー１２の完全性を維持する高圧シールとして機能する。
【００６０】
　ガード体１１４が備えられる。ガード体１１４は、バルブ及びレギュレーター組立体１
４に接続されたクラムシェル構造を含む。ガード体１１４は、使用時にバルブ及びレギュ
レーター組立体１４を囲むように配置される。ガード体１１４は、実質的に楕円形状であ
り、円形状の断面を有する。ガード体１１４の構造中に、１つ以上のアクセスポートが備
えられてよい。これらのアクセスポートは、ディスプレイ（後述）などの物品を含んでよ
く、又は出口部、充填ポート、若しくは握ることのできるハンドル１０６へのアクセスを
提供して、ガスの分配モード若しくは圧力の操作及び選択が可能とされてもよい。
【００６１】
　ガード体１１４は、バルブ及びレギュレーター組立体１４を囲むように配置され、バル
ブ及びレギュレーター組立体１４並びに関連するコンポーネントの構造上及び環境上の両
方の保護を提供する。言い換えると、ガード体１１４は、バルブ及びレギュレーター組立
体１４のための筐体又はカバーを形成する。従って、ガード体１１４は、バルブ及びレギ
ュレーター組立体１４のための格納容器（enclosure）及び囲い（surround）を一緒に形
成する。
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【００６２】
　さらに、ガード体１１４は、シリンダー組立体１０の美的外観を向上させ、後述される
ようにガスシリンダー組立体の操作に必要とされる電子ディスプレイ、又は追加の電子機
器若しくはコンポーネントを例とするさらなる物品のその中への収容を可能とする。
【００６３】
　ガード体１１４は、適切ないかなる材料から作られてもよい。しかしながら、製造の容
易さ及び設計自由度の範囲のために、射出成型されたプラスチック材料が、好ましい材料
の選択である。限定されない網羅的ではない例のＡＢＳ又はポリカーカーボネートなどの
プラスチック材料が用いられてよい。
【００６４】
　ガスシリンダー組立体１０は、センサー組立体２００を備えている。センサー組立体２
００は、ガスシリンダー１２の内部体積Ｖ内のガスの密度を測定するように構成される。
センサー組立体２００は、図３及び４により詳細に示されており、一部分は、駆動回路２
０４及び電池２０６と接続された石英水晶振動子２０２の形態のガスセンサーを含む。
【００６５】
　センサー組立体２００は、図３に示されるように、バルブ及びレギュレーター組立体１
４に取り付けられた供給管１１６の遠位端部に位置する。供給管１１６は、バルブ及びレ
ギュレーター組立体１４を介してガスシリンダー１２の内部へ／内部からガスを供給する
ように構成され、バルブ及びレギュレーター組立体１４からガスシリンダー本体１０２の
内部へ伸びている。
【００６６】
　従って、センサー組立体２００は、設置の利便性のためにバルブ及びレギュレーター組
立体１４に物理的に接続されていてよいが、使用時は、ガスセンサー素子は、ガスシリン
ダー本体１０２の内部に位置している。このことにより、最適な測定条件が得られ、セン
サー組立体２００によって取得される測定値に対する対流及び／又は熱による干渉の影響
が低減される。
【００６７】
　この装置では、石英水晶振動子２０２が、ガスシリンダー１２の内部体積Ｖ内の等方圧
（isostatic pressure）下に常にあり、従って、圧力勾配を受けない。言い換えると、ガ
スシリンダー１２の内部体積Ｖと外部環境との間の圧力差に由来するいかなる機械的スト
レスも、フィードスルー１１２を通して排出される（expressed）。
【００６８】
　さらに、センサー組立体２００のパーツ全体が、ガスシリンダー本体１０２内に位置す
ることにより、ガスシリンダー１２を構成する際のさらなる柔軟性が得られる。特に、比
較的脆弱な電子コンポーネント全体が、ガスシリンダー１２の強固な金属又はコンポジッ
ト壁内に位置することにより、環境又は事故による損傷からの多大な保護が得られる。こ
のことは、ガスシリンダー１２が、例えば他のガスシリンダー１２、重機械、又は粗い表
面に隣接して配置される保管領域又は倉庫において特に重要である。
【００６９】
　さらに、センサー組立体２００の電子コンポーネントが、ガスシリンダー１２の内部体
積Ｖ内に位置することにより、そうでなければシリンダー１２の外部面での使用に適さな
い可能性のあるより大きいコンポーネントを備えることが可能となる。例えば、センサー
組立体２００の動作寿命を延ばす目的で、より大きい電池を備えることができる。
【００７０】
　加えて、センサー組立体２００が内部に位置することにより、塩分、水分、及びその他
の汚染物などの環境条件からこれらの電子コンポーネントが保護される。このことにより
、例えば、塩分及び水分による損傷を非常に受けやすい高インピーダンス回路を、センサ
ー組立体２００の一部として用いることが可能となる。
【００７１】
　しかし、上記実施形態の変化形において、センサー組立体の一部が、ガスシリンダー１
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２の内部体積Ｖ内に位置してよく、一部が、その外部に位置していてよい。例えば、駆動
回路２０４が、ガスシリンダー１２内に位置してよく、一方電池２０６が、ガスシリンダ
ー１２の外側に位置してよい。この配置によって、センサー組立体のより脆弱なコンポー
ネントを、損傷及び汚染から保護することが可能となり、一方電池２０６には、メンテナ
ンス及び交換のために容易にアクセス可能である。
【００７２】
　センサー組立体２００はさらに、データモジュール２５０を含み、これと接続されてい
る。データモジュール２５０は、図３、及び概略的に図４ａに示される。データモジュー
ル２５０は、ガード体１１４の内部に位置する。データモジュール２５０は、フィードス
ルー１１２を通って延びるように配置された電気接続２５２によってセンサー組立体２０
０と接続されている。しかし、その他の接続が用いられてもよく、例えば、ＮＦＣ（近距
離無線通信）を介する無線通信、ブルートゥースなどのプロトコル、又はその他の無線に
よる方法である。
【００７３】
　データモジュール２５０は、ディスプレイスクリーン２５４を含み、本実施形態では、
ガード体１１４に一体化されている。ディスプレイ２５４は、例えば、電力消費を最小限
に抑え、ディスプレイの視認性を最大化するために、Ｅ‐インクディスプレイを含んでよ
い。別の選択肢として、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）又は有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ
）ディスプレイが用いられてもよい。
【００７４】
　プロセッサー２５８（図４ａに示す）、メモリ２６０、及びその他の電子コンポーネン
トを含むデータモジュールの電子コンポーネントを収容するように使用可能である筐体２
５６も備えられる。プロセッサー２５８は、石英水晶振動子２０２及び駆動回路２０４か
らの入力を受けてよい。プロセッサー２５８は、特定用途向け回路（ＡＳＩＣ）又はフィ
ールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）などの適切な装置を含んでよい。プロセ
ッサー２５８は、記載されるように、シリンダー１２のユーザーにとって有用であるパラ
メーターの計算、表示、及び通信を行うようにプログラムされる。図４ａに示されるよう
に、プロセッサー２５８は、圧電振動子２０２から、データ入力（例：スイッチ又はキー
を介してユーザーから）から、及び永久（例：フラッシュメモリ）若しくは一次（例：Ｒ
ＡＭ）メモリ記憶装置にルックアップテーブル又はその他のデータを保存していてよいメ
モリ２６０からの入力を受けるように動作可能である。
【００７５】
　データモジュール２５０は、記載されるように、センサー組立体２００の圧電振動子２
０２によって測定される種々のパラメーターをログ記録してよい。データモジュール２５
０はまた、後述されるように、データモジュール２５０へ／から追加のデバイスへのデー
タの遠隔伝送を可能とするために、無線送信機及び受信機（図示せず）を含んでもよい。
【００７６】
　センサー組立体２００の圧電振動子２０２及び駆動回路２０４について、ここで、図４
ｂを参照してより詳細に記載する。石英水晶振動子２０２は、石英カット品の小さく薄い
セクションを含む。石英は、圧電挙動を示し、すなわち、水晶全体にわたって電圧を印加
することで、水晶に形状の変化が引き起こされ、機械的な力が発生する。逆に、水晶に機
械的な力が加えられると、電荷が発生する。
【００７７】
　石英水晶振動子２０２の２つの平行な面は、水晶の塊全体にわたって電気接続を与える
目的で、金属化される。その金属接点によって電圧が水晶全体に印加されると、水晶は形
状を変化させる。交流電圧を水晶に印加することにより、水晶に振動を引き起こすことが
できる。
【００７８】
　石英水晶の物理的サイズ及び厚さが、石英水晶の特性、又は共振周波数を決定する。実
際、水晶２０２の特性、又は共振周波数は、２つの金属化面間の物理的厚さに逆比例する
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。石英水晶振動子は、本技術分野にて公知であり、従って、石英水晶振動子２０２の構造
については、ここでさらに記載しない。
【００７９】
　石英水晶の共振振動周波数は、水晶が配置される環境に依存して変動する。真空下では
、水晶は、特定の周波数を有する。しかし、この周波数は、異なる環境中では変化する。
例えば、流体中では、水晶の振動は、周囲にある流体の分子によって減衰されることにな
り、このことが、共振周波数、及び任意の振幅での水晶の振動に必要とされるエネルギー
に影響を与える。
【００８０】
　本実施形態の石英水晶振動子２０２は、音叉の形状をしており、３２．７６８ｋＨｚの
共振周波数で振動するように構成された長さがおよそ５ｍｍである１対のタイン部（tine
s）２０２ａを含む。音叉形状のタイン部２０２ａは、通常、その基本モードで振動し、
その場合、それらは、共振周波数で同期して、互いに向かう方向に、及び互いから離れる
方向に動く。
【００８１】
　そのような水晶は、一般的に、比較的低コストで入手可能である。真空下で用いられる
大部分の石英水晶振動子とは対照的に、本実施形態では、石英水晶振動子２０２は、ガス
シリンダー１２の内部体積Ｖ中にて、圧力下のガスに暴露される。
【００８２】
　石英水晶振動子２０２を駆動するための駆動回路２０４の例を、図４ｂに示す。駆動回
路２０４は、いくつかの特定の基準を満たす必要がある。第一に、本発明の石英水晶振動
子２０２は、様々なガス圧に暴露される可能性があり、可能性として、その圧力は、大気
圧（ガスシリンダー１２が空である場合）から、ガスシリンダーが水素などの加圧ガスを
収容する場合の約９００ｂａｒｇまで変動し得る。従って、水晶振動子２０２は、広範囲
に及ぶ圧力下で作動（及びある非使用期間後に再作動）することが要求される。
【００８３】
　ガスシリンダー１２中の圧力が上昇するに従って、石英水晶振動子２０２の振動は、次
第に減衰され、駆動回路２０４の増幅器によってより高いゲインが提供されることが必要
となる。しかし、提供される増幅が高過ぎると、駆動回路２０４、石英水晶振動子２０２
からの応答を区別することが難しくなり得る。この場合、駆動回路２０４は、単に、関連
しない周波数にて、又は石英水晶振動子２０２の非基本モードの周波数にて振動し得る。
さらなる制限として、駆動回路２０４は、光起電力セルなどの補助電力有り又は無しで、
長期間にわたって小型低電力電池で運転する目的で、低電力である必要がある。
【００８４】
　石英水晶振動子２０２を駆動するために、駆動回路２０４は、本質的に、石英水晶振動
子２０２からの電圧シグナルを取り、それを増幅し、そのシグナルを逆に石英水晶振動子
２０２へ供給する。石英水晶振動子２０２の基本共振周波数は、本質的に、石英の膨張及
び収縮率の関数である。これは、一般的には、水晶のカット及びサイズによって決定され
る。
【００８５】
　しかし、外部因子も共振周波数に影響を及ぼす。発生された出力周波数のエネルギーが
、回路のロスと合致する場合、振動を維持することができる。駆動回路２０４は、この振
動周波数を検出し、維持するように構成される。次に、周波数がプロセッサー２５８によ
って測定され、これを用いて、ユーザーが求めるガスの適切な特性を算出し、必要である
場合は、適切な表示手段へ出力することができる（以降で述べるように）。
【００８６】
　石英水晶振動子２０２と共に用いられる場合、プロセッサー２５８は、駆動回路２０４
からのシグナルの周波数ｆ又は周期を測定するように構成されてよい。これは、例えば、
一定時間にわたって振動をカウントすることによって達成されてよく、アルゴリズム又は
ルックアップテーブルを用いて、その周波数が密度値に変換されてよい。この値がプロセ
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ンダー１２中のガスに対する追加のパラメーターを決定するための計算を行うように構成
されている。
【００８７】
　センサー組立体２００の理論及び作動について、ここで、図５から１０を参照して記載
する。
【００８８】
　石英水晶振動子２０２は、それが配置されている流体の密度に依存する共振周波数を有
する。振動する音叉型水晶振動子をガスに暴露することにより、水晶の共振周波数の偏移
及び減衰が引き起こされる（真空中の水晶の共振周波数と比較した場合）。これにはいく
つかの理由がある。水晶の振動に対するガスの減衰効果が存在する一方で、音叉型水晶振
動子２０２の振動するタイン部にガスが付着して、振動子の質量を増加させる。このこと
は、片側固定弾性棒（one-sided, fixed elastic beam）の運動に従って、石英水晶振動
子の共振周波数の低下を引き起こす：

【数１】

式中、
【数２】

は、共振角周波数の相対変化であり、ρは、ガス密度であり、ｔは、水晶振動子の厚さで
あり、ρqは、水晶振動子の密度であり、ｗは、音叉形状の幅である。ｃ1及びｃ2は、形
状に依存する定数（geometrically dependent constants）であり、∂は、ガスの表面層
の厚さであり、以下によって定められ、
【数３】

式中、ηは、温度に依存するガスの粘度である。
【００８９】
　式１）の２つの部分は、ａ）石英水晶振動子２０２のタイン部上のガスの付加質量及び
ｂ）振動中にタイン部の最外表面層上に生ずるせん断力に関する。従って、式は、周波数
に関して書き換え、次のように単純化することができる：
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【数４】

式中、
【数５】

であり、Ｃは、オフセット定数（offset constant）であり、ｆ0は、真空中における水晶
の自然共振周波数である。
【００９０】
　本発明者らは、以下の近似：
【数６】

によって、適切に良好な近似を得ることができることを見出した。
【００９１】
　従って、良好な近似として、周波数の変化は、石英水晶振動子が暴露されるガスの密度
の変化に比例する。図６は、いくつかの異なるガス／ガス混合物において、石英水晶振動
子２０２の共振周波数が、密度の関数として直線的に変化することを示している。
【００９２】
　石英水晶振動子２０２は、商業的に供給されるガスのための密度センサーとしての使用
に特に適している。上述のように、周波数の変化は、密度の変化におよそ等しいが、実際
には、より完全に近い関係を提供することは、比較的容易である。従って、物理的測定装
置において、以下の式（式３）に基づく）が用いられる：

【数７】

式５）において、ρtは、密度であり、ｆtは、振動の周波数であり、いずれも時間ｔで測
定されたものであり、ａ、ｂ、及びｃは、機能的に再プログラム可能な（functionally r
eprogrammable）定数である。
【００９３】
　既に記載したように、ガスシリンダー１２内のガスの内部体積Ｖは、固定である。従っ
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よる測定から得られると、シリンダー中のガスの質量Ｍは、以下の式から得ることができ
る。
【数８】

【００９４】
　従って、ガスの密度ρを直接測定することにより、ガスシリンダー１２中に残されたガ
スの質量を算出することができる。実際には、シリンダーの体積が既知である実際のシス
テムでは、残されたガスの質量は、共振周波数と既知の係数との掛け算から、簡単な方法
で算出することができる。
【００９５】
　この方法でのガス質量の測定は、公知の装置に対していくつかの利点を有している。例
えば、本発明の実施形態に従って測定された質量は、温度に対する補正が元々成されてい
る。
【００９６】
　さらに、本発明の実施形態に従って測定されたガスの質量は、圧縮率Ｚに対する補正も
元々成されている。例えば圧力からガスの内容量を得るためにブルドンゲージを用いる従
来の装置では、ガスの圧縮率に対する補正が必要である。これは、理想気体で期待される
ように圧縮率Ｚがガス圧力に対して比例しない高圧において特に重要である。
【００９７】
　圧縮率に対する自動的な補償を、図６及び７を参照して説明する。図６は、アルゴン、
酸素、及びアルゴン：二酸化炭素混合物に対する、圧力（ｂａｒｇ）の関数としてのガス
質量（ｋｇ）をＹ軸とするグラフを示す。図６に示されるように、種々のガスの質量は、
圧力の上昇と共に変化する。さらに、２５０ｂａｒｇを超える高圧では、質量と圧力との
間の関係は、もはや直線ではなくなっている。
【００９８】
　図７は、図６で示されるものと同じ３種類のガス（アルゴン、酸素、及びアルゴン：二
酸化炭素混合物）に対する、密度（ｋｇ／ｍ3）の関数としてのガス質量（ｋｇ）をＹ軸
とするグラフを示す。図６とは対照的に、密度の関数としてのガスの質量は、ガス／ガス
混合物の各々に対して同一であることが分かる。従って、石英水晶振動子２０２は、高い
分解能及び密度との高い直線性の両方を兼ね備えることができる。
【００９９】
　上記で概説したように、本発明の装置により、非常に高い精度まで、ｐｐｍの分解能で
の質量測定が可能となる。高密度及び高圧力での石英密度センサー２０２の直線応答性と
合わせると（図６及び７に示されるように）、この高い精度により、Ｈ2及びＨｅなどの
非常に軽いガスの正確な測定が可能となる。
【０１００】
　また、ガスシリンダーの残された内容量をパーセントとして知ることも有用である。こ
れは、以下の式に従って行うことができる：
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【数９】

式中、ρは、測定された密度であり、ρfは、シリンダー満タン時の密度である。実際に
は、ρfは直接測定されてよい。別の選択肢として、ガスが既知であり、条件（例：１５
℃で３００ｂａｒｇ）も既知である場合、ρfの値は、一定の値を取ると仮定することが
でき、これは、例えば、プロセッサー２５８中のルックアップテーブルに保存されてよい
。
【０１０１】
　ガスシリンダー１２内の静圧の測定に加えて、センサー組立体２００は、ガスシリンダ
ー１２への、又はガスシリンダー１２からの質量流速を測定することもできる。
【０１０２】
　大気圧でのガス密度は、１ｇ／リットルのオーダーでしかなく、通常のガスの使用率は
、１分間あたり僅かに数リットルである場合が多い。本発明者らは、石英水晶振動子２０
２が、示される密度の変化によってガスシリンダー１２から出るガスの質量流量測定を可
能とするのに充分に安定であり、正確であることを見出した。質量流速

【数１０】

は、式８）から算出され、
【数１１】

式中、Ｖは、体積であり、Δρは、時間間隔Δｔの間に示される密度の変化である。この
場合、センサー組立体２００の作動には、駆動回路２０４が石英水晶振動子２０２のいく
つかの振動サイクルにわたっての積分を行うことが必要である。
【０１０３】
　図８及び９は、質量流量検出の実験データを示す。図８は、約１００バールの圧力での
５０リットルシリンダーからの示される毎分１２リットルの流速に対する、Ｘ軸の時間（
分）の関数としての周波数（ｋＨｚ）をＹ軸とするグラフを示す。図９は、約１００バー
ルの圧力での５０リットルシリンダーに対する、Ｘ軸の時間（分）の関数としての算出流
速（１分間あたりのリットル）をＹ軸とするグラフを示す。
【０１０４】
　これらの図は、ガスシリンダー１２からのガスの質量流速を、時間に対する密度の変化
の測定から決定することができることを示している。従って、質量流速は、石英水晶振動
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ができる。
【０１０５】
　図１０は、さらなる実験データを示し、Ｘ軸の全シリンダー質量（ｋｇ）の関数として
の周波数（ｋＨｚ）をＹ軸とするグラフを示す。図から分かるように、このグラフは、高
い精度で、およそ直線である。従って、図１１は、ガスシリンダー１２内のガスの質量を
、石英水晶振動子２０２を用いて正確に測定することができることを示している。
【０１０６】
　重要なことには、センサー組立体２００から得られるデータを、使用残り時間、すなわ
ち、シリンダー１２中のガスを使い切るまでの時間に関するデータを提示するために用い
ることができる。これは、病院間の患者移送時に用いられる病院用酸素シリンダーなどの
用途において特に重大である。
【０１０７】
　公知の装置は、使用残り時間を、ある設定された流速に基づいて算出するものである。
しかし、そのような使用残り時間は、一般的に、上記で示した理由により不正確である。
そのような手法は、流速の変動、ガスサージ、及びその他の現象を考慮に入れることがで
きない。それは、過少に表示する場合も、又は未知の量によって過大に表示する場合もあ
る。
【０１０８】
　さらに、そのような時間（Ｔrun）の測定を行うための公知の方法では、流速（上記で
考察）、シリンダー１２の質量内容量、及び現在時間（Ｔc）の知見から、以下の式を介
して計算を行うことができる。
【数１２】

【０１０９】
　これは、瞬時流速から、すなわち現時点で測定される流速の外挿から算出された使用残
り時間として知られる。この手法では、流速の変化に従って調節可能であるより正確な測
定が行われる。しかし、そのような手法は、流速の現時点の状況しか考慮に入れることが
できないため、不正確である可能性が高い。上記で考察したように、式９）の使用は、一
般的に、ガスシリンダー中に残されたガスの量を過大に評価してしまい、それは、サージ
挙動を含み得る過去の使用パターンを考慮に入れることができないからである。医療用途
を例とするいくつかの用途では、この過大な表示は、重大な問題であり得る。
【０１１０】
　本発明は、ガスシリンダーの使用残り時間を、中でも、実際の消費率から推定すること
ができる方法に関する。さらに、残された時間、使用した時間、平均流速、及び保存され
た流速を、この方法を確認するための品質チェックとして用いることができる。
【０１１１】
　本発明の方法は、以下の式１０）に基づいている：
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【数１３】

式中、Ｍは、キログラム（ｋｇ）で測定されるガスシリンダー１２中に残されたガスの質
量であり、ＦAVGは、以下に示されるようにして決定される平均流速（ｋｇ／分）である
。
【０１１２】
　平均流速ＦAVGは、以下の式１１）に基づいて決定される：
【数１４】

式中、Ｄは、ベース流速であり、Ｅは、可変倍率（以降で述べる）であり、Ｆiは、流速
の測定値であり、ここで、第二の関数は、ｎ個の流速測定値の合計であり、ｉは、０から
ｎの範囲である。
【０１１３】
　従って、式１１）は、２つの関数を含む。一方は、ベース流速の関数であり、他方は、
平均測定流速の関数である。倍率Ｅは、予め決定されており、Ｅの変動に従って、式１１
）を成す第一及び第二の関数の比率も変動する。
【０１１４】
　本発明者らは、ガスシリンダーからのガス流の挙動が、ガスシリンダーの内容量に依存
することを初めて見出した。従って、倍率Ｅは、ガスシリンダーが満タンか、空か、部分
的に満タンかに依存するガスシリンダーの異なるレジーム（regimes）間の移行を可能と
するために導入される。パラメーターＥは、以下の表１に示すルックアップテーブルから
選択される。
【０１１５】

【表１】

【０１１６】
　従って、表１に示されるように、ガスシリンダーの内容量が減少するに従って、Ｅの値
も同時に低下する。これにより、ガスシリンダー１２が空になるに従って、式１１）の第
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一の関数の重みが、第二の関数に対して低下する。
【０１１７】
　この結果、ガスシリンダーの高い充填レベルでは、流速は、１０分の２が平均流速によ
って修正されたおよそベース流速Ｄである。これは、所望されるいずれの値に設定されて
もよく、例えば１５リットル／分である。ｋｇ／分では、これは、およそ０．０３のＤ値
に相当する。
【０１１８】
　低いシリンダー充填レベルでは、ＦAVGは、流速の先のｎ回の測定値の平均が主体とな
る。
【０１１９】
　本発明者らは、この式が、ガスシリンダー挙動の良好なモデルとなることを見出した。
その理由は、高いシリンダー充填レベルでは、ベース流速をより容易に達成可能であるか
らである。低い充填レベルでは、送り出しの誤差が大きくなるため、流速の測定値が主体
となる必要がある。言い換えると、シリンダーが満タンの場合、およそ固定された流速を
用いることが典型的であるが、シリンダーが空に近付くに従って、流量をより正確に予測
することが必要であることを本発明者らは見出した。
【０１２０】
　多くの用途において、Ｄは、定数であると仮定されてよい。例えば、バルブ及びレギュ
レーター組立体１４が最終用途に対して固定された流速を送り出すように構成される場合
（例えば、１５リットル／分）、Ｄの値は、プロセッサー２５８のメモリ中に固定されて
、定数として用いられてよい。
【０１２１】
　別の選択肢として、レギュレーター及び／又はユーザーが異なる流速を選択するように
作業可能である場合、Ｄは、開始流速に応じて選択されてよい。流速は、シリンダー１２
の使用開始時にユーザーによって入力又は選択されてよい。別の選択肢として、Ｄの値は
、ルックアップテーブルに保存された複数のＤ値から選択されてもよい。
【０１２２】
　さらなる別の選択肢として、Ｄの値は、測定された流速を用いてクロスチェックされ、
必要に応じて修正されてよい。式１１）の第二の関数の一部として算出される平均流速が
、各測定値によって常に（又は実質的に常に）更新されるように構成される一方で、Ｄの
値は、開始値と実際値とが相違しているかどうかを判定するために、定期的にチェックさ
れてよい。例えば、流速は、１０回の測定毎にチェックされ、保存されたＤの値と比較さ
れてよく、Ｄは、必要に応じて更新される。別の選択肢として、５から１５回の測定毎に
更新されてもよい。
【０１２３】
　式１１）の第二の関数が、残り使用時間をより正確に予測するために、流速の局所的な
変動を考慮に入れるように演算可能であることに留意することは重要である。しかし、Ｄ
は、設定された流速に基づいたより包括的なパラメーターであるため、その更新は、必要
であるとしても、より低い頻度である。
【０１２４】
　図１１及び１２は、この手法による効果の２つの理論的例を示す。図１１は、１５リッ
トル／分の初期流速の場合の理論データを示す。図１１ａ）は、時間の関数としての流速
を示す。流速が定期的な間隔で変動していることに留意されたい。図１１ｂ）は、時間の
関数としてのガスシリンダーのガス内容量を示す。ライン１は、１５リットル／分の初期
流速に基づく直線回帰である。ライン２は、式９）に従う瞬時流速測定のプロットである
。ライン３は、式１０）及び１１）に示される本発明に従う方法のプロットである。
【０１２５】
　図１１ｃ）は、図１１ｂ）の場合と同じ３つのプロットを示すが、各手法における使用
残り時間の予測を示している。示されるように、流量が変動する場合、直線プロットは不
正確である。瞬時流速測定値（ライン２）は、高いシリンダー圧力及び低い流速において
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、非常に過剰な読み取りとなっている。本発明の方法（ライン３）は、より正確である。
【０１２６】
　図１２ａ）からｃ）は、類似のデータであるが、初期流速を１８リットル／分とした場
合のデータを示す。
【０１２７】
　ここで、本発明の実施形態に従う方法を、図１３を参照して記載する。
【０１２８】
［工程３００：測定開始］
　工程３００では、ガスシリンダー１２における測定プロセスが開始される。時間Ｔ０で
あるこの段階では、ガスシリンダーは満タンであり、すなわち、１００％充填状態である
。
【０１２９】
　別の選択肢として、測定は、例えば、ガスシリンダー１２の外側にあるボタンをユーザ
ーが押すことによって起動されてよい。さらなる別の選択肢として、測定は、リモート接
続によって開始されてもよく、例えば、無線ネットワークを通してシグナルが送信され、
データモジュール２５０によって無線受信される。
【０１３０】
　さらなる別の選択肢として、又は追加として、データモジュール２５０及びセンサー組
立体２００は、リモートで、又はタイマーで開始するように構成されてもよい。方法は、
工程３０２へ進む。
【０１３１】
［工程３０２：石英水晶振動子の駆動］
　開始されると、駆動回路２０４を用いて石英水晶振動子２０２が駆動される。開始の過
程で、駆動回路２０４は、水晶２０２全体にランダムノイズＡＣ電圧を印加する。そのラ
ンダム電圧の少なくとも一部は、水晶２０２に振動を引き起こすのに適する周波数である
。水晶２０２は、次に、そのシグナルと同期して振動を開始する。
【０１３２】
　次に、圧電効果により、石英水晶振動子２０２の運動が、石英水晶振動子２０２の共振
周波数バンドの電圧を発生させる。次に、駆動回路２０４は、石英水晶振動子２０２によ
って発生されたシグナルを、石英水晶振動子２０２の周波数バンドで発生されたシグナル
が駆動回路２０４の出力の主体となるように増幅する。石英水晶の狭い共振バンドにより
、不要な周波数がすべて選別除去され、次に、駆動回路２０４は、基本共振周波数ｆで石
英水晶振動子２０２を駆動する。石英水晶振動子２０２が特定の共振周波数で安定化する
と、方法は、工程３０４へ進む。
【０１３３】
［工程３０４：石英水晶振動子の共振周波数測定］
　共振周波数ｆは、ガスシリンダーの内部体積Ｖ内の条件に依存する。本実施形態では、
共振周波数の変化Δｆは、ガスシリンダー１２内のガスの密度の変化に対してその大きさ
が比例し、密度の増加と共に減少する。
【０１３４】
　測定を行うために、石英水晶振動子２０２の周波数は、およそ１秒間にわたって測定さ
れる。これにより、読み取りを安定化させ、正確な測定値を決定するために充分な振動を
カウントすることが可能となる。周波数の測定は、プロセッサー２５８で行われる。プロ
セッサー２５８は、測定が開始された時間Ｔ0のログ記録も行ってよい。
【０１３５】
　周波数が測定されると、方法は、工程３０６へ進む。
【０１３６】
［工程３０６：ガスシリンダー中のガスの質量の決定］
　石英水晶振動子２０２の周波数の満足の行く測定が工程３０４で行われると、次に、プ
ロセッサー２５８は、ガスシリンダー１２中のガスの質量を算出する。
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【０１３７】
　これは、工程３０４で決定された密度及びガスシリンダー１２の既知の内部体積Ｖから
ガスの質量を直接算出可能である場合に行われる。これは、時間Ｔ0で測定されたガスシ
リンダーの１００％充填レベルとしてログ記録される。
【０１３８】
　別の選択肢として、ガスが既知であり、既知条件（例：摂氏１５℃で３００ｂａｒｇ）
まで充填される場合、工程３０２及び３０４を行う必要はなく、Ｔ0での値は、単にルッ
クアップテーブル中に保存されていてよい。
【０１３９】
　いずれの方法の場合でも、質量は、後で取り出せるように、センサー組立体２００のプ
ロセッサー２５８に付随する内部メモリに単に記録されてよい。なおさらなる別の選択肢
として、時間Ｔ0でのガスの質量は、前記プロセッサー２５８のローカルメモリに保存さ
れてよい。方法は続いて、工程３０８へ進む。
【０１４０】
［工程３０８：振動子の駆動］
　５分間を例とするある時間の経過後、工程３０４に示されるように、再度駆動回路２０
４を用いて石英水晶振動子２０２が駆動される。上述のように、石英水晶の狭い共振バン
ドにより、不要な周波数がすべて選別除去され、次に、駆動回路２０４は、基本共振周波
数ｆで石英水晶振動子２０２を駆動する。石英水晶振動子２０２が特定の共振周波数で安
定化すると、方法は、工程３１０へ進む。
【０１４１】
［工程３１０：石英水晶振動子の共振周波数測定］
　共振周波数ｆは、ガスシリンダーの内部体積Ｖ内の条件に依存する。本実施形態では、
共振周波数の変化Δｆは、ガスシリンダー１２内のガスの密度の変化に対してその大きさ
が比例し、密度の増加と共に減少する。
【０１４２】
　測定を行うために、石英水晶振動子２０２の周波数は、およそ１秒間にわたって測定さ
れる。これにより、読み取りを安定化させ、正確な測定値を決定するために充分な振動を
カウントすることが可能となる。周波数の測定は、プロセッサー２５８で行われる。プロ
セッサー２５８は、測定が行われる時間Ｔm（ここで、ｍ＞０）のログ記録も行ってよい
。周波数が測定されると、方法は、工程３１２に進む。
【０１４３】
［工程３１２：ガスシリンダー中のガスの質量の決定］
　石英水晶振動子２０２の周波数の満足の行く測定が工程３１０で行われると、次に、プ
ロセッサー２５８は、時間Ｔmにおけるガスシリンダー１２中のガスの質量を算出する。
【０１４４】
　質量は、後で取り出せるように、センサー組立体２００のプロセッサー２５８に付随す
る内部メモリに単に記録されてよい。なおさらなる別の選択肢として、時間Ｔmでのガス
の質量は、前記プロセッサー２５８のローカルメモリに保存されてよい。方法は続いて、
工程３１４へ進む。
【０１４５】
［工程３１４：流速の計算］
　工程３１４において、流速が算出される。これは、時間Ｔmで測定された共振周波数と
時間Ｔm-1で測定された共振周波数との間の差から行われてよい。この差を、次に、Ｔmか
らＴm-1までの時間で除する。上述のように、時間の関数としての周波数変化は、ガスの
質量、すなわち流速の変化に比例する。
【０１４６】
［工程３１６：平均流速の計算］
　次に、式１１）に基づき、先のｎ回の流速測定について、工程３１４で行われた流速測
定値を用いて平均流速が算出されてよく、ここで、ｎ＞１、好ましくは、ｎ＝１０である
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【０１４７】
　ｍ＜ｎの場合、平均流速は、初期ベース流速Ｄから、又は別の指定された流速から決定
されてよい。次に、方法は、工程３１８へ進む。
【０１４８】
［工程３１８：使用残り時間の計算］
　次に、使用残り時間が、工程３１６で測定された平均流速に基づいて算出され、工程３
１２で測定されたガスの質量も、工程３１２及び工程３０６で測定されたガスの質量から
決定された倍率Ｅと共に用いられる。
【０１４９】
　使用残り時間の値は、ガスシリンダーの特定の充填レベルまでの使用残り時間、すなわ
ち、所定の量のガスが残されるまでの時間として決定されてよい。１つの実施形態では、
これは、ガスシリンダー１２が完全に空となるまでの時間であってよい。別の選択肢とし
て、使用残り時間は、シリンダーがその全容量の１０％に低下するまでの時間を算出して
もよい。さらなる別の選択肢として、使用残り時間の終点に、所望されるいかなる所定の
レベルが用いられてもよい。
【０１５０】
［工程３２０：結果の通信］
　使用残り時間は、いくつかの方法で表示させることができる。例えば、ガスシリンダー
１２又はバルブ及びレギュレーター組立体１４に取り付けられたディスプレイ２５４に、
使用残り時間が表示されてよい。別の選択肢では、使用残り時間は、ベースステーション
、スマートフォン、若しくはガスシリンダー及びデータモジュール２５０の無線通信範囲
内に位置するその他のデバイスへ、リモート通信されてもよい。使用残り時間が短い場合
、例えば、僅かに数分間しか残されていない場合、又はガスシリンダーの内容量が低い場
合、ガスシリンダー１２上に警告灯が表示されてよく、例えば、警告灯は、ディスプレイ
２５８の一部を形成するか、又はガード１１４上に位置する。次に、方法は、工程３２２
へ進む。
【０１５１】
［工程３２２：遅延］
　次に、方法は、工程３０８に戻ってさらなる測定サイクルｍ＋１のさらなる測定のため
のシーケンスを繰り返す前に、所定の時間（例：５分間）の待機を行う。
【０１５２】
　センサー組立体２００を常時作動状態に保持しておく必要はない。逆に、非使用時にセ
ンサー組立体２００のスイッチを切ることによって電力消費を低減することは有益である
。これにより、電池２０６の寿命が長くなる。
【０１５３】
　駆動回路２０４の構成により、ガスシリンダー１２中のガス圧力に関係なく、石英水晶
振動子２０２の再作動が可能である。従って、センサー組立体２００は、電池の電力を節
約するために、必要である限り、シャットダウンされてよい。
【０１５４】
　別の選択肢として、流速が遅い場合、又は例えば漏出によるガスシリンダー１２内のロ
ス分を測定することが所望される場合、ＴmとＴm+1との間の時間間隔は、分、時間、又は
日のオーダーを例とする非常に長い間隔であってよい。
【０１５５】
　経過時間が終了すると、次に、方法は、工程３０８へ戻る。
【０１５６】
　上記実施形態の変更は、当業者に明らかである。ハードウェア及びソフトウェアコンポ
ーネントの厳密な構成は異なっていてもよく、それでも、本発明の範囲内に含まれる。当
業者であれば、用いられてよい別の選択肢としての構成を、容易に認識するであろう。
【０１５７】
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　例えば、上述の実施形態では、基本周波数３２．７６８ｋＨｚを有する石英水晶振動子
を用いた。しかし、別の選択肢としての周波数で作動する水晶が用いられてもよい。例え
ば、６０ｋＨｚ及び１００ｋＨｚで作動する石英水晶振動子が、上述の実施形態で用いら
れてよい。
【０１５８】
　さらに、上記実施形態を、石英水晶振動子の使用に関連して記載したが、当業者であれ
ば、やはり用いることが可能である別の選択肢としての圧電材料を容易に認識するであろ
う。例えば、非網羅的なリストとしては、タンタル酸リチウム、ニオブ酸リチウム、ホウ
酸リチウム、ベルリナイト、ガリウムヒ素、四ホウ酸リチウム、リン酸アルミニウム、酸
化ビスマスゲルマニウム、多結晶チタン酸ジルコニウムセラミック、高アルミナセラミッ
ク、シリコン‐酸化亜鉛コンポジット、又は酒石酸二カリウムを含む水晶振動子が挙げら
れ得る。
【０１５９】
　加えて、ガスの質量及び流速を測定するためのその他のセンサー並びに方法が用いられ
てよく、又は組み合わされてもよい。例えば、従来の流量計が、質量測定のための石英密
度センサーと合わせて用いられてよい。
【０１６０】
　さらなる別の選択肢として、圧電振動子以外のガスセンサーが用いられてもよい。圧力
センサー、ソリッドステート、又はブルドンゲージが用いられてよい。別の選択肢として
、シリンダー内容量の質量は、秤量によって得られてもよく、これが、従来の流量計と合
わせて用いられて、ガスが消費されるに従って、後の段階での質量が決定されてよい。
【０１６１】
　本発明の実施形態を、例示した例に特に関連して記載した。具体例を図面で示し、本明
細書にて詳細に記載したが、図面及び詳細な記載は、開示した特定の形態に本発明を限定
することを意図するものではないことは理解されるべきである。本発明の範囲内にて、記
載の例に変更及び改変を施してよいことは理解されるであろう。
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