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ES 2735010 T3

DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para la determinacion de razones de mezclado de mezclas de gases en circulacién

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento para la determinacién del porcentaje de CO»
de aire en circulacion en dispositivos técnicos médicos mediante el uso de dos resistencias a la corriente con
diferentes curvas caracteristicas.

La determinacién de los porcentajes de diferentes componentes de fluidos, por ejemplo, mezclas de gases o de
liquidos es necesaria en muchos campos de la técnica. Para ello hay una amplia variedad de diferentes métodos,
usando procedimientos Opticos, acusticos o electroquimicos. No obstante, falta un procedimiento sencillo para la
determinacion de las razones de mezclado de dos fluidos, en particular de dos gases. Por tanto, el objeto de la
presente invencion es un procedimiento sencillo para la determinacion del porcentaje de CO2 de aire en circulacién
en dispositivos técnicos médicos y un dispositivo adaptado para ello.

Por tanto, la presente invencién ensefia un dispositivo segun la reivindicacién 1 asi como un procedimiento realizado
por medio de este dispositivo segun la reivindicacién 5. Configuraciones ventajosas de la invencion son el objeto de
las reivindicaciones dependientes que dependen de las mismas.

El dispositivo descrito a continuacién a modo de ejemplo y el procedimiento realizado por medio del dispositivo
pueden indicar de manera precisa los componentes relativos de una mezcla de gases, por ejemplo, los porcentajes
de una mezcla de gases de CO; y nitrogeno. La invencion se basa en el hecho de que proporciona resistencias a la
corriente con diferentes curvas caracteristicas. A modo de ejemplo se mencionan en este caso un filiro de metal
sinterizado y una placa perforada. La resistencia a la corriente de un filtro de metal sinterizado presenta una curva
caracteristica aproximadamente lineal, es decir la resistencia a la corriente aumenta de manera aproximadamente
lineal con la velocidad de corriente. A diferencia de esto, una placa perforada presenta una curva caracteristica
aproximadamente cuadratica, es decir la resistencia a la corriente crece aproximadamente de manera cuadratica
con la velocidad de corriente. Estas diferentes curvas caracteristicas son atribuibles presumiblemente a diferentes
razones de corriente en el paso del filtro: puede asumirse que dentro del filtro de metal sinterizado predomina una
corriente aproximadamente lineal, de modo que la resistencia a la corriente esta determinada esencialmente por la
viscosidad del gas. A diferencia de esto, la corriente en una placa perforada deberia ser turbulenta, de modo que la
resistencia a la corriente se determina sobre todo por die densidad del gas. Sin embargo, a este respecto se trata
Unicamente de reflexiones tedricas sin pretension de ser correctas. En cualquier caso, la placa perforada
mencionada anteriormente a modo de ejemplo también puede sustituirse por otras resistencias a la corriente, por
ejemplo, por estrechamientos, valvulas, acodamientos, elementos de cufa o tubos Venturi. El filtro de metal
sinterizado también puede sustituirse por otros dispositivos, que garantizan una corriente aproximadamente lineal.

Como alternativa a la medicion de la presion diferencial, la medicién del flujo masico también puede tener lugar, por
ejemplo, por medio de un sensor de flujo de gas térmico.

Segun la invencion es posible analizar mezclas de gases mas complejas, por ejemplo, mezclas de “aire” y COx. Sin
embargo, a este respecto se presupone que las razones de mezclado de aire (u otra mezcla de gases) son
constantes. En el ejemplo de la razén de mezclado de “aire” y CO, se desprecia ademas el porcentaje de COz
“natural” del aire (aproximadamente el 0,04%).

Planteamiento teérico

Debido a la dependencia de la resistencia a la corriente de las propiedades de corriente del medio, puede
determinarse la composicion de mezclas de gases. Una condicién previa es que las propiedades de corriente de los
gases se diferencian de manera significativa entre si. Basicamente, esta relacién también emplearse en liquidos.

El documento US 4.576.043 da a conocer una determinacion de la razon de fases de una corriente de dos fases en
la técnica del petroleo por medio de la caida de presion en dos resistencias a la corriente diferentes. El documento
JP 2008-116283A da a conocer una determinacién similar del flujo de corriente y de la razén en volumen de mezclas
de gas combustible/aire en maquinas de combustion por medio de la caida de presion dos resistencias a la corriente
diferentes.

Construccién de medicién y de calibracion

Para determinar las razones de concentracién se conduce el medio a través de una conexion en serie de dos
resistencias a la corriente. A este respecto, se registra la presion diferencial que cae en cada caso a través de la
resistencia a la corriente y se utiliza como base para la determinacién de las razones de concentracién. La condicion
previa para la diferenciacion de diferentes porcentajes de medio es el uso de dos resistencias a la corriente con
diferente curva caracteristica, por ejemplo, lineal y cuadratica. En la construccion de medicion representada en este
caso esto se implementa mediante un filiro de metal sinterizado (lineal) y una placa (cuadratica). Ademas, a través
de un sensor de presidn se registra la presion absoluta (p_abs), con la que se compensan errores que se producen
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por fluctuaciones de presion (véase mas adelante). Un componente adicional de la construccion es una medicion de
temperatura del gas, para la correccion de eventuales fluctuaciones de temperatura (véase mas adelante).

Para la utilizacion de la estructura de medicion es necesaria una calibracion previa con los medios correspondientes.
Esto es necesario en cada caso con los dos componentes de mezclado que deben mezclarse. Una construccién a
modo de ejemplo para la calibracién se muestra en la figura 2. Mediante la aplicacion de la presién diferencial dp1 a
través de la presion diferencial dp2 se produce por medio una curva caracteristica (figura 3), que se utiliza para el
célculo posterior de los porcentajes de concentracion (véase mas adelante).

Para la generacion de una corriente volumétrica se utiliza una bomba neumatica, teniendo lugar el control de la
corriente volumétrica a través de una valvula de estrangulacion 1. La valvula de estrangulacion 2 sirve para generar
diferentes niveles de subpresién por todo el tramo de medicion, para la determinaciéon de los parametros de la
correccion de presion absoluta (véase mas adelante). En el ejemplo de la mezcla de gases que debe medirse en
este caso de gas 1 y gas 2 tiene lugar una calibracién con gas puro 1 o gas puro 2. Las curvas caracteristicas
determinadas a partida de una mezcla de este tipo se representan en la figura 3 en el ejemplo de una mezcla de aire
(gas 1) y CO2 (gas 2).

A este respecto, a modo de ejemplo se llevé a cabo una calibracion y medicion posterior de una mezcla de aire/CO2.
Los conductos de gas tenian un diametro de 8-10 mm. Se implementaron flujos de gas de hasta 30 I/min. Antes del
tramo de medicion (véase la figura 1) se midieron presiones de hasta -150 mbar en relaciéon con la atmdsfera, por
medio de un sensor de la serie HDI de la empresa Sensotronics, que funciona en el intervalo de desde -1 bar hasta
+ 1 bar. Los sensores de presion diferencial a través de las resistencias a la corriente tenian un intervalo de
medicién de 0-10 mbar. Para ello se utilizaron sensores de la serie HDI de la empresa Sensotronics
(HDIMO10DUF8P5). Como resistencias a la corriente se usaron una placa perforada (figura 6) asi como un filtro de
metal sinterizado (figura 7) con un tamafio de poro de 35 um. Como resulta evidente en la figura 7, el filtro de metal
sinterizado esta disefiado en forma de un cilindro hueco compuesto por acero de Cr-Ni.

Se ha encontrado que puede conseguirse una exactitud de calibracion suficiente para muchos propésitos ya
mediante la calibracién con solo un gas, pudiendo calcularse la curva caracteristica del segundo gas. Esto posibilita,
por ejemplo, una calibracion regular para una medicion de aire/CO, mediante la determinacién de la curva
caracteristica para aire calculan la curva caracteristica para CO,. De esta manera puede suprimirse la determinacién
por lo demés necesaria de la curva caracteristica de CO,.

Ecuaciones basicas
Son aplicables las siguientes ecuaciones o condiciones:

dp
R= —;

P E)
i) Q@ es aplicable para pequenas variaciones de presion dp
o0 para resistencias a la corriente lineales R

c[Gas1] . Rgasa

s oo 1
ii.) c[C0,] R Gas2 ¢ = concentracion, R = resistencia a la corriente

dp2¢as2 _ Plgas2 + dp2easi _ Apleasa

i) R2asz  Rlgasz  R2gasa  Rlgesa

En palabras: las curvas caracteristicas de las resistencias a la corriente se diferencia de manera significativa en
funcién de la concentracion de medio.

Calculo de la razén de mezclado en un ejemplo de gas 1 y gas 2
En los siguientes célculos, el porcentaje de gas 2 representa la variable de consigna, que debe determinarse. Si hay

una mezcla de gas 1y gas 2, las resistencias a la corriente se componen aproximadamente de manera aditiva de las
resistencias a la corriente Rgas2 ¥ Rgas 1:

leezc/a = :‘)"l *ERlcas 1+ (1 - n) * R;lcas 2:
R2 ez =n*R2551 + (1 = n) * R26,,

n := porcentajedegas 1 ogas2,0<n<1
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Para la medicién de una mezcla de gases de (i.) se deduce:

dp2 . _dpl

R2pezca Rlmezcia

_%: - ‘R 'zm‘e‘zcla
: dpl Rlmezcla

dp2_ n*R2451+ (1= 1) *R2a55
dpl " nxRlgesq + (1=n) * Rlges,

" dp2 _ n*R2as1 +R2Gas2 =M * R2as 3
dpl ™ n*Rlggss + Rlgass = n* Rlgass

-
Con € se deduce:

dp2 _ (n» dp2euss + dploas; —M *dp2oas2)* Q

dpl - (n# dplgasa + dP]-:Gﬂ.S 2—n* dpl;as.;z:): *Q

dp2 _ n*dp2iass + dP2gas2 = * dp2ass

dpl T nadplegs; +dplsgss — 1% dploese

Suposicion de una evolucion de concentracion vertical:

Para el calculo de la concentracion de gas se hace la siguiente suposicion:

dp2 = dp2cas2 = dp2gas

Esto corresponde a una simplificacion, dado que la evolucion de concentracién real de una a otra curva
caracteristica, es decir, por ejemplo, del 100% de gas 2 al 100% de gas 1 no discurre de manera vertical, sino a lo
largo de una linea inclinada. Este efecto descubierto experimentalmente se representa en la figura 4:

Esta simplificacion para la determinacion de la concentracion de gas 2 es admisible, dado que las curvas
caracteristicas del gas 1 y el gas 2 pueden suponerse como paralelas entre si en un intervalo suficientemente
pequerio. De este modo puede emplearse el primer teorema de Thales de la geometria elemental:

En el caso de dos rectas que discurren a través de un punto comun, que se cortan por dos rectas paralelas, que no
discurren a través del punto de corte de las rectas, es aplicable:

Los dos tramos de una recta generados por el punto de corta de las rectas y las rectas paralelas se comportan entre
si tal como los tramos correspondientes de la segunda recta.

Aplicado al caso en cuestion en este caso se obtiene asi la relacion que se deduce de la figura 5 (también
representado en este caso a modo de ejemplo mediante las curvas caracteristicas de aire y CO):

VZ:VV' =RZ:RR
Asi se deduce:

dp? _ n+dp2+dp2 —n=+dp2
dpl " nxdplgas; + dplgass — nxdplsess
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dp? __ dp? o
dpl  nxdplgysq +dplgesz — nrdplgs,

dp?2 dp?2 :

dp1 " n*(dploass = dPloess) + APloasz

dpl=n= (dpiﬂas 17 dpglaas 2) + dpl.&'as_z‘

Lo dpl- dplgas:
(dplgas1— dpch_ts _2)

oo 3PL=Plgasa
AP,

Consideracion del valor limite:
dpl = dplgas, = n = 0 = Gas 2 —contenido del 100%
dﬁl:_—'—' id‘plaag g = n =1 => Gas 2 — contenido del 0%
Estandarizacion:

Para indicar directamente la concentracion de gas 2, se transforma tal como sigue:

Concentracion de gas 2 = (1 - n) * 100%[Gas 2]

_ dpl=dples;
. :(dplaa.s;"dplodsz)

=1 * 100%[Gas 2]

_ Apllfot _ dpl —dplges,

= e * 100%[Gas 2
Aply; Aplist bl ]

(@Plgass = APlogss)  (dpl— dploes2) |
= — —~+100%][Gas 2
iy, Il PlGas 2]

_ (dploas1 = dploasy) | =Pl +dploasz,
) - Aply CAplyy

* 100%[Gas 2]

(dplgasi—dpl) . -
=G0l T 100%(Gas 2
dplo olG _]
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dplgas 1 ¥ dplgas 2 tiene que determinarse con el respectivo valor de medicion dp2 a partir de las curvas
caracteristicas de calibracion. dp1 es un valor de medicion.

Correccion de la presién absoluta

Las fluctuaciones de presion absoluta conducen a la variacion del estado de la mezcla de gases. Con ello va
asociada una variacion de las propiedades de corriente, con lo que puede provocarse un error de medicion. Este
error debe corregirse de manera correspondiente. Para ello, con la construccién de calibracién representa se
determina experimentalmente una férmula de correccion.

Correccion de la temperatura

De manera andloga a las fluctuaciones de presién absoluta, una fluctuacién de la temperatura tiene un efecto sobre
el resultado de medicion. La correccién tiene lugar por medio de la utilizaciéon de la temperatura en una férmula de
correccion determinada experimentalmente.

Procedimiento

Por tanto, el procedimiento de medicion segun la invencidén se basa en la medicion de la caida de presion de una
corriente de gas en dos resistencias a la corriente en comparaciéon con una curva de calibracién. Por tanto, para la
realizacién del procedimiento tiene que calibrarse el dispositivo construido en primer lugar por medio de dos gases.
Los gases mencionados pueden representar a su vez mezclas, siempre que la razon de mezclado permanezca
constante, tal como, por ejemplo, en el caso de usar aire.

El procedimiento segun la invencion permite la determinacion del porcentaje de CO; de aire en dispositivos técnicos
médicos, por ejemplo, aparatos de respiracion artificial o insufladores.
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REIVINDICACIONES
1.- Dispositivo para la determinacién del porcentaje de CO- de aire en circulacién en dispositivos técnicos médicos,
caracterizado por

un conducto de corriente que contiene al menos dos resistencias a la corriente con en cada caso un sensor de
presién diferencial, que estan conectados en serie, presentando las al menos dos resistencias a la corriente
diferentes curvas caracteristicas.

2.- Dispositivo segun la reivindicacion 1, presentando una de las resistencias a la corriente una curva caracteristica
lineal y otra resistencia a la corriente una curva caracteristica cuadratica.

3.- Dispositivo segun la reivindicacion 1 o 2, formandose una resistencia a la corriente por un filtro de metal
sinterizado y otra resistencia a la corriente por una placa perforada.

4.- Dispositivo segun al menos una de las reivindicaciones 1-3, como parte de un insuflador técnico médico o de un
aparato de respiracion artificial.

5.- Procedimiento para la determinacion del porcentaje de CO. de aire en circulacién en dispositivos técnicos
médicos, caracterizado porque el aire se conduce a través de un conducto de corriente, que contiene al menos dos
resistencias a la corriente, conteniendo al menos una resistencia a la corriente un sensor de presion diferencial y la
ofra resistencia a la corriente o bien un sensor de presion diferencial o un sensor de flujo masico, que estan
conectados en serie, presentando las al menos dos resistencias a la corriente diferentes curvas caracteristicas y
determinandose la concentracién de gas mediante la determinacién de la respectiva caida de presion en las
resistencias a la corriente por medio de una curva de calibracion.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 5, presentando una de las resistencias a la corriente una curva
caracteristica lineal y otra resistencia a la corriente una curva caracteristica cuadratica.

7.- Procedimiento segln la reivindicacion 5 o 6, formandose una resistencia a la corriente por un filtro de metal
sinterizado y otra resistencia a la corriente por una placa perforada.

8.- Procedimiento segun la reivindicacién 5, presentando una de las resistencias a la corriente un sensor de flujo
masico térmico.

9.- Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones 5-8, en la insuflacion o respiracién técnica médica.
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‘Figura 1: Representacion de la construccion de medicion:

Sensorde  Sensor de presién Sensor de presion Sensor de presion
temperatura T1 del sistema p_abs  diferencial dp1 diferencial dp2

[ L  Filtro de metal sinferizado

__________ (.Flo‘,"_’,t?”ne) Placa de medicion -

- Sentido de flujo i

Figura 1: Diagrama neumatico de la construccion de medicion
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Figura 3: Representacion de curvas caracteristicas de calibracion

Curvas caracteristicas para aire y CO2
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Figura 3: Curvas caracteristicas de aire y CO2

dp1_aire(dp2):

dp1_CO02(dp2):

dp1 valor que puede asociarse a un valor de medicion
dp2 mediante la curva caracteristica del aire

dp1 valor que puede asociarse a un valor de medicién
dp2 mediante la curva caracteristica del CO2
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‘Figura 4:

Aire

COo2

> dp2[V]

Figura 4: Simplificacion en la determinacion de los valores dp1/(dp2) del aire y del CO,
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- Figura 3:

Curva caracteristica
del aire
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'Figura 6:

- Placa perforada (acotacion)
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