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DISPOSITIVO DE CALIBRACION DE CONCENTRACION DE GAS AUTOMATICO,
UN METODO DE CALIBRACION AUTOMATICA DE_ UN_ SENSOR DE
CONCENTRACION DE GAS Y UN METODO DE MONITORIZACION DE UNA
CONCENTRACION DE GAS

DESCRIPCION

OBJETIVO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo de calibracién de concentraciéon de
gas automatico, un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion

de gas y un método de monitorizacién de una concentracién de gas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los monitores de concentraciéon de gas conocidos utilizan multiples sensores basados
en celdas electroquimicas para medir la concentracién del gas que pasa a través del
sensor. Mas especificamente, se genera un voltaje por una reaccién quimica entre el
gas y los electrodos de la celda, siendo ese voltaje proporcional a la concentracién de
gas. Las alternativas a los monitores basados en células electroquimicas incluyen
monitores basados en electro-fluorescencia. Tales sensores de concentracién de gas
se usan, habitualmente, para determinar la concentracién de gases médicos que se

suministran desde un dispositivo médico a un paciente que sigue un tratamiento.

Una desventaja de usar tales celdas para medir la concentracion de gas consiste en
que la reaccion electroquimica descompone los electrodos, lo que resulta en un
cambio de las propiedades eléctricas y quimicas de la celda y, por lo tanto, de la
concentracién medida, que generalmente puede hacer que una celda electroquimica
pierda mas del 3 % de precisidon por mes. Ademas, las condiciones ambientales tales
como la temperatura, la presion relativa y la humedad también pueden afectar la
concentracion medida. Como resultado, tales sensores de gas requieren una

calibracién periddica para garantizar que la concentracidén de gas medida sea precisa.

Si bien es posible utilizar un enfoque analitico para calibrar el sensor, el hecho de que

haya varios parametros que dependen unos de otros hace que tal enfoque sea
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demasiado complejo. Ademas, es dificil predecir cuando se requiere la calibracién, ya

sea como una operaciéon manual o semiautomatica.

Para gases médicos, la calibracion manual del monitor se requiere, generalmente,
cada dos a seis semanas. La calibracién requiere que un técnico visite el
establecimiento médico donde se utilizan los gases médicos, generalmente un
hospital. En el ejemplo de los tratamientos con 6xido nitrico inhalado, el proceso de
calibracién en si requiere dos gases de referencia o de calibracion, generalmente
oxido nitrico (NO) y didxido de nitrogeno (NO>). Tal proceso de calibracién manual es
costoso, se estima en algunos paises europeos entre los 6 000 y 10 000 euros por
monitor al afo, y aumenta el coste del tratamiento del paciente. El efecto del aumento
del coste del tratamiento consiste en que cualquiera de las calibraciones se realiza con
menos frecuencia, a menudo reduciendo considerablemente la precision de la
medicion del dispositivo y, en algunos casos, la dosis que tiene un impacto perjudicial
en el paciente, o la aplicacion de este tratamiento se limita a un numero selecto de

pacientes.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Por lo tanto, existe la necesidad de un dispositivo mejorado para calibrar los sensores

de concentracién de gas.

Por lo tanto, segun un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método
para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas que puede
funcionar para producir una salida de sensor que representa una concentracion de
gas, que comprende las etapas de suministro de un primer gas de referencia, que
tiene una primera concentracion de gas de referencia conocida, al sensor de
concentracién de gas, que mide la primera salida de sensor del sensor de
concentracién de gas, que suministra un segundo gas de referencia que tiene la
segunda concentracion de gas de referencia conocida al sensor de concentracion de
gas, que mide una segunda salida de sensor del sensor de concentracién de gas y
que determina un coeficiente del sensor que define la relacién entre la concentracion
de gas y la salida de sensor basada en la primera y segunda concentraciones de gas

de referencia conocidas y la primera y la segunda salida de sensor.



10

15

20

25

30

35

WO 2021/005247 PCT/ES2019/070482

Segun otro aspecto de la presente invencidén, se proporciona un dispositivo de
calibracidén de concentracion de gas automatico que comprende un primer conducto de
referencia, que se puede conectar operativamente a un primer gas de referencia de
concentracién de gas conocida, y un segundo conducto de referencia que se puede
conectar operativamente a un segundo gas de referencia de concentracién de gas
conocida, un procesador que puede funcionar para medir una primera salida de sensor
de un primer gas de referencia conocido suministrado al sensor de concentracion de
gas, medir una segunda salida de sensor de un segundo gas de referencia conocido
suministrado al sensor de concentraciéon de gas, y determinar un coeficiente de sensor
que define la relacién entre la concentracién de gas y la salida de sensor basada en la
primera y segunda concentraciones de gas de referencia conocidas y la primera y
segunda salidas de sensor, y un conjunto de valvula que puede funcionar para
conmutar automaticamente el suministro de gas al sensor de gas entre el primer y
segundo gas de referencia para permitir la salida de sensor que se va a medir para el

primer y segundo gas de referencia.

Esto tiene la ventaja de que la calibracién se puede realizar automaticamente y en un
periodo de tiempo corto. Ademas, el usuario puede realizar la calibracién incluso
mientras el paciente recibe el tratamiento sin crear una situacion peligrosa. El
resultado de la calibracion automatica consiste en la reduccion del coste del

tratamiento.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y para ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, segun un ejemplo preferente de
realizacién practica de la misma, se adjunta un conjunto de dibujos como parte integral
de dicha descripcién, en la que, con ilustraciones ilustrativas y caracter no limitativo, se

ha representado lo siguiente:

La figura 1 refleja un diagrama esquematico que muestra un dispositivo de calibracion

de gas segun un aspecto de la presente invencién.

La figura 2 refleja un diagrama neumatico que muestra el dispositivo de calibracion de

gas de la figura 1 con un gas de muestra de concentracion desconocida que se
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suministra.

La figura 3 refleja un diagrama neumatico que muestra el dispositivo de calibracion de
gas de lafigura 1 con un gas de referencia de concentracidén conocida de la atmodsfera

que se suministra.

La figura 4 refleja un diagrama neumatico que muestra el dispositivo de calibracion de
gas de la figura 1 con un gas de referencia de concentracion conocida de un cilindro

de calibracion que se suministra.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En la figura 1, un sistema de monitorizacion de concentracién de gas 10 comprende un
dispositivo de medicién de concentracién de gas 50 que tiene un primer conducto de
referencia en forma de un conducto de calibracién 13, un conducto de muestreo 14 y
un segundo conducto de referencia en forma de un conducto de ambiente 16, un

primer conducto de escape 37, y un segundo conducto de escape 42.

En la figura 2, el dispositivo de medicién de la concentracién de gas 50 comprende
ademas una pluralidad de sensores de concentracién de gas 18 en forma de tres
sensores electroquimicos 18a, 18b, 18c, que se pueden conectar a un cilindro de
calibracién de gas 12 a través del conducto de calibracion 13 y un conducto de la
bomba 15, a un circuito de ventilacién V, como se conoce en la técnica, a través del
conducto de muestreo 14, un conducto de conexion 17 comun y el conducto de la
bomba 15, y a la atmdsfera a través del conducto de ambiente 16, el conducto de

conexion 17 comun y el conducto de la bomba 15.

Cada sensor de los tres sensores de concentracion de gas 18a, 18b, 18¢c mide la
concentracion de gases suministrados, por ejemplo, oxigeno (O,), éxido nitrico (NO) y
diéxido de nitrégeno (NO.) como se describird a continuacion. Se entendera que el
numero de sensores requerido corresponde al numero de gases cuya concentraciéon

se esta midiendo.

Un ventilador (no mostrado) estd conectado a un paciente por medio de una

extremidad inspiratoria y una extremidad espiratoria (ambas no mostradas). La
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extremidad inspiratoria incluye un conector para permitir la inyeccién del 6xido nitrico y
otro conector que permite la conexidén del conducto de muestreo 14. Entre los dos
conectores, el aire se mezcla con el oxigeno proveniente del ventilador, lo que genera

diéxido de nitrégeno de modo que el paciente reciba una mezcla homogénea.

El cilindro de gas de calibracién 12 contiene un primer gas de referencia que se puede
conectar al conducto de calibracién 13 para permitir la calibracién de los sensores de
gas 18. El cilindro de calibracion de gas 12 contiene una mezcla de gases elegidos
para representar los gases que se suministraran para permitir el tratamiento del
paciente. Por ejemplo, cuando el gas suministrado al paciente es 6xido nitrico, el
cilindro de gas de calibracién 12 comprendera éxido nitrico (NO) y diéxido de nitrégeno
(NO>), ya que el éxido nitrico reaccionara con el oxigeno en la extremidad inspiratoria

para formar dioxido de nitrégeno, y por lo tanto su concentracion necesita ser medida.

El conducto de ambiente 16 esta conectado a la atmésfera para permitir la calibracion

de los sensores de gas 18.

El conducto de muestreo 14 esta conectado de manera gaseosa al circuito de

ventilacién V, que contiene un gas de muestra de concentracidén de gas desconocida.

El dispositivo de medicién de concentracion de gas 50 incluye un conjunto de valvula

que comprende una primera electrovalvula 20 y una segunda electrovalvula 22.

La primera electrovalvula 20 conecta el conducto de ambiente 16 al conducto de
conexién 17 comun, y conecta el conducto de muestreo 14 al conducto de conexidén 17
comun, para permitir la conmutacién del suministro de gas al conducto de conexidon 17
comun, y en ultima instancia, a los tres sensores 18a, 18b, 18c, entre la atmodsfera y el
circuito de ventilacién V para fines de calibracion y monitorizacién como se describe a

continuacion.

La segunda electrovalvula 22 conecta el conducto de conexién 17 comun y el
conducto de calibracién 13 al conducto de la bomba 15, para permitir la conmutacion
del suministro de gas al conducto de conexién 17 comun, y finalmente a los tres
sensores electroquimicos 18a, 18b, 18c entre uno de la atmésfera y el circuito de

ventilacién V seleccionado por la primera electrovalvula 20, y el conducto de
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calibracién 13.

La bomba 24 se posiciona en el conducto de la bomba 15 para bombear el gas desde
el circuito de ventilacion, la atmésfera o el gas de calibraciébn 12, segun lo
seleccionado por las primeras 20 y las segundas 22 electrovalvulas, a los sensores de

concentracién de gas 18a, 18b, 18c.

Se proporciona una trampa de agua 26 opcional en el conducto de ambiente 16 y el
conducto de muestreo 14 para retirar la condensacién de los conductos y evitar la

contaminacién de los sensores de gas.

Se proporciona un primer regulador de flujo 28 o vélvula proporcional en el conducto
de calibracion 13 entre el gas de calibracion 12 y la segunda electrovalvula 22, y se
proporciona un segundo regulador de flujo 32 o valvula proporcional aguas abajo de
los sensores de gas 18a, 18b, 18c para controlar el caudal y la presién del gas
suministrado a los sensores 18a, 18b, 18c para permitir la calibracion de los sensores

de gas 18 de la manera mas precisa.

Un sensor de caudal 36 y un sensor de presion 38 estan provistos aguas abajo de los
sensores 18a, 18b, 18c¢ en el primer conducto de escape 37, que incluye ademas una

valvula unidireccional 40.

Se proporciona una valvula unidireccional 30 entre la segunda electrovalvula 22 y la
bomba 24, de manera que el segundo conducto de escape 42 pueda liberar cualquier
exceso de gas de calibracion para garantizar una presiéon y un caudal estables si el
caudal o la presién son demasiado altos. En una realizacion alternativa, la valvula de
una via se puede reemplazar por una electrovalvula. El segundo conducto de escape
42 incluye un sensor opcional de caudal 34 posicionado aguas abajo de la valvula
unidireccional 30 de monitorizacidon del caudal del gas de calibracidn. En una
realizacién alternativa, la valvula unidireccional 30 podria ser una electrovalvula

activada junto con las electrovalvulas 20, 22.

El dispositivo de medicién de concentracion de gas 50 incluye un procesador 60
(mostrado esquematicamente en la figura 1), que opera la conmutacién de la primera y

la segunda electrovalvulas 20,22 en respuesta a instrucciones programadas tanto de
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forma manual como automatica para permitir la calibracion de los sensores de gas

18a, 18b, 18¢ y/o0 monitorizacion de la concentracién de gas.

La operacion del dispositivo de calibracion de concentracién de gas 50 se describe a
continuacion, que en primer lugar requiere la calibracidén de los sensores de gas 18a,

18b, 18c de la siguiente manera:

En la trayectoria neumatica resaltada en negrita en la figura 3, el procesador 60
instruye a la bomba 24 para que se encienda, y conmuta la primera electrovalvula 20
para suministrar gas desde la atmésfera a través del conducto de ambiente 16 al
conducto de conexién 17 comun, y no gas del conducto de muestreo 14. Durante el
suministro de gas desde la atmésfera, la valvula unidireccional 30 se cierra y la
segunda electrovalvula 22 se conmuta de manera que todo el gas atmosférico
suministrado pase a través del conducto de conexién 17 comun y el conducto de la
bomba 15, y fluye mas alla de los sensores de gas 18a, 18b, 18c. Una vez que la
bomba 24 se ha estabilizado, es decir, el caudal y la presidon son constantes, el
procesador 60 registra una primera salida de sensor en forma de una primera
medicion de voltaje X1 para cada sensor de gas. La medicion de voltaje X1 se mide
mediante un voltimetro (no mostrado) conectado a cada uno de los sensores 18a, 18b,
18c. En realizaciones alternativas, la tension se puede medir mediante un convertidor

de analdgico a digital.

En la trayectoria neumatica resaltada en negrita en la figura 4, una vez que se ha
registrado la primera medicién de voltaje X1, el procesador 60 apaga la bomba 24,
conmuta la segunda electrovalvula 22 para suministrar gas desde el cilindro de gas de
calibraciéon 12 a través del conducto de calibracion 13 al conducto de conexién 17
comun, y conmuta nuevamente la bomba 24. Durante el suministro del gas de
calibracién 12, la valvula unidireccional 30 y el primer regulador de flujo 28 se
controlan para garantizar que cualquier exceso de gas de calibracidon liberado se
mantenga al minimo. El control del gas de calibracién es necesario para mantener un
flujo constante de gas hacia los sensores. Cuando una electrovalvula reemplaza a la
valvula unidireccional 30, el control se realiza a través del procesador 60. El gas del
cilindro de gas de calibracion 12 fluye por los sensores de gas 18a, 18b, 18c, y una
vez que la bomba 24 se ha estabilizado, el procesador 60 registra una segunda salida

de sensor en forma de una segunda medicién de voltaje X2 para cada sensor de gas.
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La medicién de voltaje X2 se mide por el voltimetro conectado a cada uno de los

sensores 18a, 18b, 18c.

Una vez que se han registrado la primera y la segunda medicién de voltaje X1, X2, la
fase de calibracién esta completa, y el procesador 60 ordena a la primera y segunda
electrovalvulas 20, 22 conmutar el suministro de gas de la atmdsfera A y el cilindro de
gas de calibracion 12 a los sensores de gas para suministrar el gas de muestra desde

el circuito de ventilacién V.

El procesador 60 utiliza la primera medicién de voltaje X1 que corresponde a la
concentracién de gas Y1 conocida de la atmosfera (NO =0 %, NO2 =0 % y O, = 20,9
%), y la segunda medicion de voltaje X2 que corresponde a la concentracion Y2
conocida del gas de calibracion 12 (NO = A %, NO>2=B % y O, = 0 %), y resuelve la
Ecuacion (1) a continuacion para una respuesta del sensor de primer orden.
Y=mX+n @)

donde:

Y es la concentracion de gas,

X es la salida de sensor, y

m y n son parametros que definen el coeficiente del sensor.

Los coeficientes del sensor m y n se determinan para cada sensor 18a, 18b, 18c
resolviendo la Ecuacion (1) anterior utilizando la primera y la segunda medicion de
voltaje X1, X2 que corresponden a las concentraciones de gas Y1, Y2 conocidas,

respectivamente.

Para el sensor 18a que mide la concentracién de O, Y1 de la atmésfera es 21,9 % e

Y2 del gas de calibracion es 0 %.

Para el sensor 18b que mide la concentracién de NO,, Y1 de la atmésferaes 0 % e Y2

del gas de calibracién es A %.

Para el sensor 18c que mide la concentracion de NO, Y1 de la atmosferaes 0 % e Y2

del gas de calibracién es B %.

Después se establece una relacién entre la salida de sensor X y la concentracion de
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gas Y para cada uno de los sensores 18a, 18b, 18c, que se puede usar para
determinar una concentracién de gas desconocida para Oz, NO, y NO cuando se
suministra gas a los sensores 18a, 18b, 18c del conducto de muestreo 14 como se
describira a continuacién. En esta realizacion, los gases de referencia son la atmosfera
y el cilindro de gas de calibracidon 12. Alternativamente, los gases de referencia
podrian comprender dos cilindros de gas de calibracién, sin la necesidad de utilizar la
atmoésfera para fines de calibraciéon. Sin embargo, la ventaja de usar la atmésfera
como uno de los gases de referencia, en primer lugar, consiste en que la
concentraciéon del gas es sustancialmente constante y conocida, y en segundo lugar,

reduce la dependencia de gases de calibracién mas costosos.

En la realizacién anterior, la Ecuacién (1) que define la relacion entre el voltaje medido
y la salida de sensor es una respuesta de primer orden. El orden de la respuesta se
conoce ya sea segun las especificaciones del fabricante del sensor, a partir de un
estudio anterior del sensor durante la fase de disefo, o se puede determinar mediante
el trazado de la salida de sensor para gases de diferentes concentraciones utilizando
el dispositivo de la presente invencién, con la curva de esa grafica indicando el orden

de la respuesta.

En realizaciones alternativas que utilizan sensores diferentes, la respuesta puede no
ser de primer orden, y podria, por ejemplo, ser una relacion de segundo orden, en
Cuyo caso se usaria la Ecuacion (2) a continuacion.
Y=pX2+mX+n (2)
donde:
Y es la concentracion de gas,
X es la salida de sensor, y

p, my n son parametros que definen el coeficiente del sensor.

Se apreciara que, para una respuesta de segundo orden, se requeriran tres salidas de
sensor y las correspondientes concentraciones de gas de referencia conocidas para
resolver la Ecuacién (2) y determinar el coeficiente del sensor para cada sensor de
gas, es decir, el numero de concentraciones de gas de referencia conocidas es uno
mas que el orden de la respuesta. Si la respuesta del sensor es de segundo orden,
entonces es posible alterar la disposicién neumatica de los conductos de modo que los

gases atmosféricos y de calibracion puedan mezclarse, por ejemplo, el 50 % del
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ambiente y el 50 % del gas de calibracion, como a diferencia del 100 % de la
atmoésfera y el 100 % del gas de calibracién descrito en las figuras 1 a 5, anulando asi

la necesidad de dos cilindros de gas de calibracién separados y el gasto asociado.

Se entendera que el dispositivo de medicibn de gas 50 anterior y el método
relacionado permiten la calibraciéon automatica de los sensores de gas para determinar
el coeficiente del sensor y, por lo tanto, la relacién entre la salida de sensor y las
concentraciones de gas basadas en los gases de referencia conocidos. El periodo de
tiempo en el que se realiza la calibracion automatica se puede programar en el
procesador 60, por ejemplo, diariamente 0 cada semana, segun las condiciones de
operacidn del ambiente, en respuesta directa a las condiciones de operacion

cambiantes o la frecuencia de uso de los sensores.

Una vez calibrado, y en la trayectoria neumatica mostrada en la figura 2, el dispositivo
de mediciébn de la concentracidon de gas 50 se puede usar para calcular la
concentracién desconocida del gas de muestra del circuito de ventilacién V utilizando
la medicién del voltaje del gas de muestra y el coeficiente de sensor determinado. Se
utiliza un procedimiento conocido de PID (proporcional, integral, derivativo) para
garantizar que el caudal y la presion del gas de muestra sean estables y que las
condiciones de caudal y presion sean las mismas para la fase de calibracién y cuando

se mide la concentracién del gas de muestra.

Ademas, el dispositivo de mediciéon de gas 50 se puede programar de manera que, a
intervalos de tiempo periédicos durante la fase de monitorizacion de gas, por ejemplo,
cada dos dias, la primera electrovalvula 20 conmuta el suministro de gas de la
monitorizacién normal del conducto de muestreo 16 (figura 2) a un gas de referencia,
por ejemplo, el gas atmosférico, para verificar si los sensores de gas requieren
recalibracion y se debe determinar un nuevo coeficiente del sensor. Mas
especificamente, los sensores de gas se verifican para ver si la salida de sensor de un
gas de referencia conocido corresponde al gas de referencia conocido. En esta
realizacién, el gas de referencia es el gas atmosférico, y la concentracién del gas
atmosférico se determina en funciéon de los coeficientes del sensor determinados
anteriormente durante la fase de calibracion y la salida de sensor medida. La
concentracién de gas determinada del gas atmosférico se compara después con la

concentracién de gas atmosférico conocida para determinar una diferencia de
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concentracién de gas atmosférico medida, y si la diferencia esta por debajo de un
umbral predeterminado aceptable, por ejemplo el 1 % de la concentracién de gas
atmosférico conocida, el coeficiente del sensor se considera que define con precision
la relacion entre la salida de sensor y la concentracion de gas. Siendo ese el caso, el
suministro de gas a los sensores 18a, 18b, 18c se conmuta del gas atmosférico al gas
de muestra utilizando la primera electrovalvula 20, y el suministro del gas de muestra

se monitoriza mediante los sensores de gas.

Sin embargo, si la diferencia de concentracién de gas medida esta por encima del
umbral predeterminado aceptable, entonces se determina un nuevo coeficiente del
sensor en funcion del proceso de calibracion descrito anteriormente. Una vez que se
determina el nuevo coeficiente del sensor, el suministro de gas a los sensores 18a,
18b, 18c se conmuta del gas atmosférico al gas de muestra utilizando la primera
electrovalvula 20, y después el suministro del gas de muestra se monitoriza por los
sensores de gas determinandose la concentracién de gas en funcién del nuevo

coeficiente del sensor y la salida de sensor.

Como una alternativa o adicién a la verificacién de la calibracion de los coeficientes del
sensor en un intervalo de tiempo fijo mediante el uso de un gas de referencia, los
sensores de gas pueden simplemente recalibrarse a un intervalo de tiempo fijo (igual o
diferente al intervalo de tiempo utilizado en el proceso de verificacion descrito
anteriormente). Se entendera que el proceso de verificacidn evita una calibraciéon
innecesaria si no se requiere, sin embargo, puede haber circunstancias en las que los
sensores de gas requieran una calibracion automatica sin la necesidad de una fase de
verificacién adicional, por ejemplo, si existe un cierto grado de certeza de que el

coeficiente del sensor habra cambiado.

Como una alternativa o adicion a la verificacién de la calibracion de los coeficientes del
sensor en un intervalo de tiempo fijo y/o la recalibracién de los sensores de gas a un
intervalo de tiempo fijo, los sensores de gas pueden recalibrarse en respuesta a un
cambio en las condiciones ambientales que podrian impactar en la precision de los
sensores de gas, por ejemplo, un cambio en la temperatura o la presion, o algun otro
accionador, como después de que el sensor de gas se haya movido o se haya vuelto a

ensamblar después del mantenimiento.
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Por lo tanto, se apreciara que el dispositivo de mediciéon 50 de la presente invencién
no solo permite la calibracidon automatica de los sensores de gas, sino que también
permite que la calibracién se verifigue durante la monitorizacién normal del gas para

determinar si la calibracién es correcta y, si no, realizar una recalibracién.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
que puede funcionar para producir una salida de sensor que representa una
concentracién de gas, que comprende las etapas siguientes:
- suministrar un primer gas de referencia que tiene una primera concentracién
de gas de referencia conocida al sensor de concentracién de gas 18,
- medir una primera salida de sensor del sensor de concentracion de gas 18,
- suministrar un segundo gas de referencia que tiene una segunda
concentracién de gas de referencia conocida al sensor de concentracidén de gas
18,
- medir una segunda salida de sensor del sensor de concentracion de gas 18,y
- determinar un coeficiente del sensor que define la relacién entre la
concentracién de gas y la salida de sensor 18 en funcién de la primera y
segunda concentraciones de gas de referencia conocidas y las salidas del

primer y segundo sensor 18.

2. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 1 en el que las etapas de calibraciéon se llevan a cabo en un
intervalo de tiempo fijo y/o si el coeficiente del sensor no representa con precisién la

concentracién de gas.

3. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 2, en el que la etapa de determinar si el coeficiente del sensor
no representa con precisidén la concentracidn de gas comprende la etapa de
determinar si el coeficiente del sensor representa con precision la concentracién de

gas.

4. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 3, en el que la etapa de determinar si el coeficiente del sensor
18 representa con precisién la concentracion de gas comprende las etapas siguientes:
- suministrar periédicamente uno de los primeros o segundos gases de
referencia de concentracion conocida al sensor de concentracion de gas 18,
- medir una primera 0 una segunda salida de sensor,

- determinar una concentracién de gas medida del gas de referencia en funcién
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de la primera o la segunda salida de sensor,

- calcular la diferencia entre la concentracién de gas medida del primer o
segundo gas de referencia y la primera o segunda concentracién de gas de
referencia conocida para determinar una diferencia de concentracion de gas de
referencia medida, y

- comparar la diferencia de concentracién de gas de referencia medida con un

umbral de precision predeterminado.

5. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 4, que comprende ademas la etapa siguiente,
- si la diferencia de concentracién de gas medida es inferior o igual al umbral
predeterminado, utilizar el coeficiente del sensor para determinar una
concentracién de gas desconocida de un gas de muestra basado en la salida
de sensor de gas de muestra y el coeficiente del sensor, 0
- si la diferencia de concentracién de gas medida esta por encima del umbral
predeterminado, se recalibra el sensor de concentracion de gas 18 para
determinar un nuevo coeficiente de sensor, y se utiliza el nuevo coeficiente de
sensor para determinar una concentracién de gas desconocida de un gas de
muestra basado en la salida de sensor de gas de muestra y el coeficiente del

Sensor.

6. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que la etapa de determinar si
el coeficiente del sensor representa con precisiéon la concentracion de gas ocurre

periodicamente en un intervalo de tiempo fijo.

7. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, en el que el

intervalo de tiempo fijo es de entre un dia y treinta dias.

8. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7, en el que la etapa de determinar si
el coeficiente del sensor representa con precisién la concentraciéon de gas comprende

la monitorizacién de un cambio en las condiciones ambientales.
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9. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 8, en el que las condiciones ambientales incluyen una 0 mas

temperaturas y presiones.

10. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun cualquier reivindicacion anterior, en el cual la etapa de definir la relacion entre la
concentracién de gas y la salida de sensor se determina segun un orden de la

ecuacién que define la relacion entre la concentracion de gas y la salida de sensor.

11. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 10, en el que el orden de la ecuacién que define la relacion
entre la concentracion de gas y la salida de sensor se determina midiendo una

pluralidad de salidas de sensor para diferentes concentraciones de gas.

12. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 11 o 12, en el cual, para una respuesta del sensor de primer
orden, el coeficiente del sensor se determina al resolver la ecuacion:
Y=mX+n

donde:

Y es la concentracion de gas,

X es la salida de sensor, y

m y n son parametros que definen el coeficiente del sensor, para al menos dos

concentraciones de gas.

13. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacion 11 0 12, en el que, para una segunda respuesta del sensor de
orden, el coeficiente del sensor se determina al resolver la ecuacion:
Y=pX2+mX+n

donde:

Y es la concentracion de gas,

X es la salida de sensor, y

p, m y n son parametros que definen el coeficiente del sensor para al menos

tres concentraciones de gas.
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14. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun cualquier reivindicacion anterior, en el que uno del primer 0 segundo gas de

referencia conocido es la atmosfera.

15. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun cualquier reivindicacion anterior, en el que uno del primer 0 segundo gas de

referencia conocido es un gas de calibracién.

16. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun cualquier reivindicacion anterior en el que el sensor de gas 18 es un sensor

electroquimico y la salida de sensor es un voltaje o una corriente.

17. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun cualquier reivindicacién anterior en el que el sensor de gas 18 es una pluralidad

de sensores de gas.

18. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 17 en el que la pluralidad de sensores de gas comprende un
primer sensor de gas que puede funcionar para producir una salida de sensor que
representa la concentracion de gas del primer gas de referencia y un segundo sensor
de gas que puede funcionar para producir una salida de sensor que represente la

concentracién de gas del segundo gas de referencia.

19. Un método para calibrar automaticamente un sensor de concentracion de gas
segun la reivindicacién 18, en el que la pluralidad de sensores de gas comprende
ademas un tercer sensor de gas que puede funcionar para producir una salida de
sensor que representa la concentracion de gas de un gas de muestra de

concentracién de gas desconocida.

20. Un método de monitorizaciéon de una concentracion de gas, que comprende las
etapas siguientes:
- suministrar un gas de muestra de concentracién de gas desconocida a un
sensor de gas 18 que puede funcionar para producir una salida de sensor,
- medir una salida de sensor de gas de muestra asociada con la concentracién

de gas desconocida,
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- determinar la concentracién de gas del gas de muestra suministrado en
funcion de la salida de sensor de gas de muestra y un coeficiente de sensor
inicial del sensor de gas,

- desconectar, periddicamente, el suministro del gas de muestra al sensor de
gas, suministrando un gas de calibracidon con una concentracion de gas de
referencia conocida al sensor de gas 18, midiendo una salida de sensor de gas
de referencia asociada con la concentracion de gas de referencia,

- determinar la concentracion de gas del gas de referencia en funcidén de la
salida de sensor de gas de referencia y del coeficiente de sensor inicial,

- comparar la concentracion de gas determinada del gas de referencia con la
concentracién de gas de referencia conocida para determinar una diferencia de
concentracién de gas de referencia medida, y

- si la diferencia de concentracion de gas medida esta por debajo de un umbral
predeterminado, entonces desconectar el suministro del gas de referencia,
desconectar el suministro del gas de muestra al sensor de gas 18 y determinar
la concentracién de gas del gas de muestra en funcién de la salida de sensor
de gas de muestra y el coeficiente del sensor inicial, o

- si la diferencia de concentracion de gas medida esta por encima de un umbral
predeterminado, determinar un nuevo coeficiente del sensor, después
desconectar el suministro del gas de referencia, conectar el suministro del gas
de muestra al sensor de gas 18 y determinar la concentracion de gas del gas
de muestra en funcién de la salida de sensor de gas de muestra y el nuevo

coeficiente del sensor.

Un método de monitorizacion de una concentracion de gas segun la

reivindicacién 20, en el que la etapa de desconectar periddicamente el suministro del

gas de muestra y el suministro del gas de referencia al sensor de gas es automatica.

22.

Un método de monitorizacion de una concentracion de gas segun la

reivindicacién 21, en el que la desconexion del suministro del gas de muestra y el

suministro del gas de referencia al sensor de gas se produce en un intervalo de tiempo

fijo.

23.

Un método de monitorizacion de una concentracion de gas segun la

reivindicaciéon 22, en el que el intervalo de tiempo fijo es de entre un dia y treinta dias.
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24. Un método de monitorizacion de una concentracion de gas segun la
reivindicacién 23, en el que la etapa de desconectar periddicamente el suministro del
gas de muestra y el suministro del gas de referencia de al menos un sensor se

desencadena por un cambio en las condiciones ambientales.

25. Un método de monitorizacion de una concentracion de gas segun la
reivindicacién 24, en el que las condiciones ambientales incluyen uno 0 mas de

temperatura y presion.

26. Un método de monitorizacion de una concentracion de gas segun una
cualquiera de las reivindicaciones 20 a 25, en el que el coeficiente de sensor inicial y/o
nuevo se determina utilizando el método de calibracion de un sensor de concentracién

de gas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19.

27. Un dispositivo de calibracion de concentracién de gas 50 automatico que
comprende un primer conducto de referencia 13 que se puede conectar
operativamente a un primer gas de referencia de concentracion de gas conocida, y un
segundo conducto de referencia 16 que se puede conectar operativamente a un
segundo gas de referencia de concentracion de gas conocida, un procesador 60 que
puede funcionar para medir una primera salida de sensor de un primer gas de
referencia conocido suministrado al sensor de concentracién de gas 18, medir una
segunda salida de sensor de un segundo gas de referencia conocido suministrado al
sensor de concentracién de gas 18, y determinar un coeficiente de sensor que define
la relacién entre la concentracidon de gas y la salida de sensor que se basa en la
primera y segunda concentraciones de gas de referencia conocidas y la primera y
segunda salidas del sensor, y un conjunto de valvula que puede funcionar para
conmutar automaticamente el suministro de gas al sensor de gas 18 entre el primer y
segundo gases de referencia para permitir la salida de sensor que se medira para el

primer y segundo gases de referencia.

28. Un dispositivo de calibraciéon de concentracion de gas 50 automatico segun la
reivindicacién 27, que comprende ademas un conducto de muestreo que se puede
conectar operativamente a un gas de muestra de concentracién de gas desconocido,

en el que el conjunto de valvula puede funcionar ademas para conmutar
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automaticamente el suministro de gas al sensor de gas 18 entre el gas de muestra y
uno del primer o segundo gas de referencia al sensor de concentracién de gas 18,
pudiendo el procesador 60 funcionar ademas para determinar la concentracién de gas
del gas de muestra en funcién de la salida de sensor producida cuando el gas de
muestra pasa a través del sensor de concentracién de gas 18, y el coeficiente del

Sensor.

29. Un dispositivo de calibraciéon de concentracion de gas 50 automatico segun la
reivindicacién 28, en el que el conjunto de valvula comprende una primera valvula 20 y
una segunda valvula 22, pudiendo la primera valvula 20 funcionar para conmutar
automaticamente el suministro de gas entre el primer gas de referencia y el gas de
muestra, y la segunda valvula 22 puede funcionar para conmutar automaticamente el
suministro de gas entre el segundo gas de referencia y el primer gas de referencia o el

gas de muestra.

30. Un dispositivo de calibraciéon de concentracion de gas 50 automatico segun la
reivindicacién 28 o 29, en el que el procesador 60 puede funcionar para conmutar
periodicamente un suministro de gas al sensor de gas 18 entre el gas de muestra de
concentracién de gas desconocido y uno de los primeros o segundos gases de
referencia de concentracion conocida para determinar si el coeficiente del sensor

representa con precision la concentracién de gas.

31. Un dispositivo de calibracién de concentracion de gas 50 automatico segun una
cualquiera de las reivindicaciones 27 a 30, en el que las etapas de calibracidén se
llevan a cabo en un intervalo de tiempo fijo y/o si el coeficiente del sensor no

representa con precision la concentracién de gas.

32. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 26 o un dispositivo
segun una cualquiera de las reivindicaciones 27 a 31, en el que el gas es un gas para

el tratamiento de pacientes.
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Indicacion en cuanto a la protesta L] se acompafié a las tasas adicionales la protesta del solicitante y, en su caso,

el pago de una tasa de protesta.

[

Se acompafi6 a las tasas adicionales la protesta del solicitante, pero la tasa de protesta
aplicable no se pagé en el plazo establecido en el requerimiento.

L] r1 pago de las tasas adicionales no ha sido acompaiiado de ninguna protesta.
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La Administracion encargada de la busqueda internacional ha detectado varias
invenciones o grupos de invenciones en la presente solicitud internacional, a
saber:

1. Reivindicaciones: 1-19, 27-32

Calibracion con dos gases de referencia.

2. Reivindicaciones: 20-26

Verificacién periddica del funcionamiento durante las mediciones.
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Box No.ll Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. I:' Claims Nos.:
because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. I:' Claims Nos.:
because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. |:| Claims Nos.:
because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. lll Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

-

As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. I:' As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:
1-19, 27-32
Remark on Protest The additional search fees were accompanied by the applicant's protest and, where applicable, the

payment of a protest fee.

The additional search fees were accompanied by the applicant's protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

I:' No protest accompanied the payment of additional search fees.
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FURTHER INFORMATION CONTINUED FROM PCT/ISA/ 210

This International Searching Authority found multiple (groups of)
inventions in this international application, as follows:

1. claims: 1-19, 27-32

Calibration with two reference gases

2. claims: 20-26

Periodic function check during measurements
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