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L2

Kannettava hiilidioksidin tarkkailulaite

Tamd keksintd liittyy yleisesti kaasuanalyysilait-
teisiin, erityisesti hiilidioksidikaasun ilmaisemiseen ja
tarkkailuun kiytettiessd valoa hajottamatonta infrapuna-
optista tekniikkaa. Pisdasialliset tarkoitetut sovellukset
ovat oikean_intdbaation varmistaminen, ventilaation riit-
tdvyyden arviointi (kuten CPR:ssid) sekd hengitystoiminnan
lakkaamisen (apnea) ilmaiseminen.

Mekaaniset hengityskoneet ja késipussitekniikat
pumppaavat kumpikin hengityskaasuja potilaaseen ja poti-
laasta endotrakeaaliputken kautta, joka on sijoitettu
potilaan henkitorveen. Hengityskoneen ulostuloputki on
tyypillisesti muoviputki, joka on tydnnetty endotrakeaali-
putken pdahin.

Tunnettua tekniikkaa olevat hengityksen hiilidiok-
sidianalysaattorit kuuluvat yleisesti kahteen eri luok-
kaan. Ensimmiinen Jluokka on sivuvirtajédrjestelm&, joka
ottaa endotrakeaaliputkesta kaasundytteitd ja johtaa nayt-
teen instrumentissa olevan optisen Kkennon l&pi. Toinen
luokka on paivirtajédrjestelmd, jossa tarkasti mitoitettu
optinen kenno on sijoitettu suoraan ventilaattorin ja
endotrakeaaliputken vidliselle virtaustielle. Kummankin
tyyppisten tunnettua tekniikkaa olevien analysaattorien
ulostulo on optisen aaltomuodon muodon ja keston tarkka
osoitus ja joissakin hengityskaasun hiilidioksidipitoisuu-
den tarkka mittausarvo.

US-patentti nro 4 648 396 esittdd jérjestelman,
jossa on infrapunal&hde ja infrapunailmaisin asennettuna
pyyvkkipojan tapaisen kiinnityslaitteen kahteen p&&hidn.
Laite puristuu kiinni erityiseen Y-muotoiseen liittimeen,
joka suorittaa liit&nndn endotrakeaaliputken, sisddnhengi-
tettavian kaasun ldhteen ja uloshengitetyn Kkaasun 138hto-
putken valilla. Y-liittimess& on syvennykset, jotka sopi-
vat yhteen pyykkipojan p#diden kanssa. Tamd jarjestelmd,
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kuten muutkin tunnettua tekniikkaa olevat jarjestelmét,
kayttasa hyvdksi sitd seikkaa, etta hiilidioksidi absorboi
infrapunas&teilyd noin 4,25 mikrometrin aallonpituudella.
Tam& jarjestelmd antaa kuitenkin vain kvalitatiivisen il-
maisun hiilidioksidin suhteellisista muutoksista ilma-
kanavassa. Muita t&h#n liittyvid jérjestelmid on esitetty
US-patenteissa nro 4 417 589, 4 537 190, 4 938 703,
3 826 918 ja 4 914 720.

Erds ongelma mitattaessa kaasupitoisuutta tietylla
potilaalla on anturin likaantuminen. US-patentissa nro
4 468 396 esitetty keksintd vAlttd& témédn ongelman K&ytta-
m#llsa pyykkipojan tapaista anturinpidinta erityisen Y-
muotoisen liittimen ulkopuolella, jossa Y-muotoisessa
liittimessid on ikkunat infrapunasdteilyn ldpip&&syd var-
ten. Anturi ei siten koskaan joudu kosketukseen potilaan
hengityskaasujen kanssa. US-patentti nro 3 826 918 esitt&éd
huokoisen ikkunan k&éyttémistd ja kaasujen puhdistamista
likaantumisen v#lttamiseksi. US-patentti nro 4 914 720
esittia kuviossa 8 kertakayttdisen muoviadapterin, jossa
on safiiri-ikkunat. Adapteri asetetaan kuvion 2 kaasun-
tarkkailujérjestelm&sn, ja infrapunaséteily projisioidaan
safiiri~ikkunoiden l&pi.

Esilld oleva keksint® aikaansaa puolikvantitatiivi-
sen hiilidioksidin tarkkailulaitteen, jossa on uudelleen
kdytettdvd osa ja kertakdyttdinen osa. Kertakdyttdinen osa
on ilmakanava-anturi, joka liitet&sn ventilaattorin ulos-
tulon ja endotrakeaaliputken védlille. Ilmakanava-anturin
kotelossa on vastakkaisilla puolilla aukot. Toiseen auk-
koon on sijoitettu kertakdyttdinen infrapunavalonlé&hde,
jonka johdinkoskettimet ulottuvat ilmakanava-anturin kote-
lon ulkopuolelle. Uudelleen kdytettdva osa on ilmaisinmo-
duuli, joka k#&sittdd ilmaisimen, vahvistimen seka kaapelin
ilmaisimen ja valonl&dhteen liittdmiseksi tarkkailulaittee-
seen. Kun ilmaisinmoduuli on kiinnitetty ilmakanava-antu-

riin, niin ilmaisin on sijoitettu toiseen aukkoon, ja
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kaapelissa olevat kaksi johdinta tekevit kosketuksen va-
lonlihteen sihkdkoskettimien kanssa.

Uudelleen kéytettdvd ilmaisinmoduuli on liitetty
kaapelilla tarkkailulaitteeseen, joka sisdltaa piirit
valoilmaisimen ulostulosta saatavan aaltomuodon (joka
vastaa ilmakanava-anturin lapi kulkevan ilman hiilidioksi-
dipitoisuuden muutoksia) analysoimista varten sen madrit-
témiseksi, hengitt#8ké potilas. Aaltomuodon huippuja ja
aallonpohjia verrataan aaltomuodon maksimien ja minimien
historiallisista keskiarvoista laskettuun Kynnysarvoon sen
masdrittaémiseksi, onko aaltomuodon jakso todenn#dkdisesti
hengityksen aiheuttama. Aaltomuodon m&a&dritetddn olevan
hengitystd edustava, jos tietty vapaasti madrattava aal-
tomuodon jaksonaika ja huippuarvokriteerit ovat téytetyt.
Hiilidioksidipitoisuuden puolikvantitatiivinen ndyttd
aikaansaadaan "tdpldpalkkindyt6lla" tarkkailulaitteessa.
Jos hengitys lakkaa, niin saadaan sekd kuuluva etté nékyvéa
hdlytys.

Tamdn keksinnon luonne ja hyvét puolet tulevat
paremmin ymmdrretyksi seuraavassa esitettdvin yksityiskoh-
taisen selityksen ja oheisten piirustusten avulla.

Kuvio 1 esittdd esilld olevan Kkeksinntn parhaana
pidetyn suoritusmuodon mukaista jarjestelmaa;

kuvio 2 esittda kuvion 1 jarjestelmdn ilmakanava-
anturin osittain aukileikattua kuvantoa;

kuvio 3 esittdd kuvion 1 jarjestelm8n osittain
aukileikattua kuvantoa;

kuvio 4 esittdd kuvioiden 1 ja 2 ilmakanava-anturin
valonldhde-elementtid ja

kuvio 5 on kuvion 1 kaikkien elektroniikkapiirien
lohkokaavio.

Kuviot 1 - 3 esittivit hengityksen hiilidioksidin
ilmaisu- ja tarkkailujdrjestelm&&. Hiilidioksidinilmaisin-
yksikkd 2 kdsittis ilmakanava-anturin 4 ja irroitettavan

ilmaisinmoduulin 6. Ilmakanava-anturissa 4 on kotelo 10,
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joka rajaa anturikammion 9 ja sen 1l&8pi kulkevan ilmakana-
van. Ilmakanavan toisessa p&&ssd on hengityskojeen puolei-
nen aukko 11, joka on liitetty hengityskojeeseen (kuten
mekaaniseen ventilaattoriin tai anestesiakoneeseen) johta-
vaan putkeen (ei esitetty), ja ilmakanavan toisessa padssa
on potilaan puoleinen aukko 13, joka on liitetty potilaa-
seen johtavaan putkeen (kuten endotrakeaaliputkeen) (ei
esitetty). Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa kotelo 10
on tehty polypropeenista.

Valoaukko 16 ja ilmaisinaukko 18 on muodostettu
koteloon 10 anturikammion 9 vastakkaisille puolille. Aukko
16 ja aukko 18 madrittelevdt ennalta mddrdtyn pituuden
omaavan optisen tien anturikammion 9 poikki ilmakanavan
14pi kulkevan hiilidioksidin ilmaisemiseksi, kuten edelld
on esitetty;

Kuten kuviossa 4(a) on esitetty, infrapunavalonlé&h-
de 20 on mieluummin asennettu koteloon 21, ja sitd peittada
lapindkyvd kalvo 17, joka on tehty 0,025 mm paksuisesta
polypropeenista. Valonldhde on mieluummin laajakaistainen
hehkulamppu, malli O0OL-3070, valmistaja Oshino Lamps
(5 volttia, T1, 1/8" hehkulamppu), vaikka voidaan kayttda
mitd tahansa valonl&hdettd, joka antaa olennaisen emission
infrapunakaistalla. Lampusta 20 l8htee kaksi johdinta 22,
ja ne on taivutettu kotelon 21 p&én pddlle, kuten kuviossa
4(b) on esitetty. Kotelo 21 sopii kotelon 10 ulkopinnalle
muodostettuun koloon 23 siten, ettd ldhteen 20 emittoima
valo kulkee aukon 16 ja aukon 18 v&listd optista tietd ja
ettd johtimet 22 ja&vit esille kotelon 10 ulkopuolella.
Sen jédlkeen kun kotelo 23 on paikallaan se hitsataan ult-
raddanen avulla kiinni koteloon 10. Toinen lapindkyva poly-
propeenikalvo 22 asetetaan koteloon 10 aukon 18 sulkemi-
seksi, kuten kuviossa 2 on esitetty.

Irrotettava ilmaisinmoduuli 6 on mieluummin U-muo-
toinen ja siind valoilmaisin 24 on sijoitettu toiseen

haaraan ja kaksi kosketinta 26 on sijoitettu toiseen haa-
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raan. Kaksi johdinta (ei esitetty) johtavat koskettimista
26 kaapeliin 27. valoilmaisin 24 on mieluummin 2 mm x 2 mm
lyijyselenidi-ilmaisin (saatavissa OptoElectronicsilta),
joka on asennettu TO-5 Kkoteloon. Kapean pddstokaistan
omaava interferenssisuodin 58 on sijoitettu kotelon avoi-
meen padhidn. Suodin 58 on mieluummin 4,26 mikrometrin aal-
lonpituuden suodin, jonka koko leveys puolen maksimista
kohdalla on 2 %. Hiilidioksidi absorboi valoa t&lla aal-
lonpituudella. Valoilmaisin 24 on asennettu ilmaisinmoduu-
liin 6 sijoitetulle piirilevylle 59.

Kaksiasteiset suuren vahvistuksen omaavat esivah-
vistimet on asennettu piirilevylle 60 ilmaisinmoduulissa
6. Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa vahvistimina on
kidytetty Texas Instrumentsin operaatiovahvistinta TLO32.

Ilmaisinmoduuli 6 kiinnittyy ilmakanava-anturiin 4
salpasovitelman avulla. Kaksi koukkua 40 (joista wvain
toinen on esitetty kuvion 3 osittain aukileikatussa kuvan-
nossa) KkKiinnittyvdt kahteen ilmakanava-anturin kotelossa
10 olevaan ulokkeeseen 42 valoilmaisimen 24 suuntaamiseksi
aukon 18 avulla optisen tien 18 suhteen ja koskettimien 26
asettamiseksi lampun johtimia 22 vasten. Kun kiinnitys on
suoritettu tdlld tavoin, niin kaapeli 27 voi sydttdd tehon
lampulle 20 ja pystyy siirt&mddn vahvistetun signaalin
valoilmaisimelta 24, kuten j&ljempdnd on selitetty. Kun
j8rjestelmdd on tarkoitus kayttdd uudella potilaalla, niin
ilmaisinmoduuli 6 wvoidaan poistaa ilmakanava-anturista 4
poistamatta lamppﬁa 20 ilmakanava-anturista. Ilmakanava-
anturi 4 voidaan siten havittdd ja ilmaisinmoduulia 6
voidaan kayttad uudelleen.

Kuten kuviosta 1 n&hd&&n, Lkaapeli 27 johtaa il-
maisinmoduulista 6 tarkkailulaitteeseen 28 tehon sy&ttémi-
seksi valonldhteelle 20 ja signaalin siirtdmiseksi il-
maisinmoduulista 6. Tarkkailulaite 28 sis#dltdd elektronii-
kan lampun ohjaamista varten sekd ilmaisimen signaalien

tarkkailemista ja tulkitsemista varten. Vihreid wvalo 30
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ilmaisee, ettd potilas hengittd#d. Kahdeksan LEDin "t&pla-
palkkinaytts" 32 syttyy joka hengityskerralla, missd syt-
tyvien LEDien lukum&drd ilmaisee CO,:n m3aran uloshengityk-
sess#. Punainen valo 34 syttyy, jos hengitysta ei havaita,
ja samanaikaisesti annetaan kaiuftimen (ei esitetty) avul-
la kuuluva hidlytys sen ilmaisemiseksi, ettd potilas on
lakannut hengittimistd tai ettda putki on siirtynyt pois
paikaltaan. H#lytys voidaan vaientaa 60 sekunnin ajaksi
painamalla nappia 36. Valoa 37 voidaan kdyttdd ilmaisemaan
pariston latauksen olévan loppumassa.

Kuvio 5 esittss jarjestelmdn koko elektroniikkaa.
Tarkkailulaitetta 28 ohjaa suoritin, joka parhaana pide-
tyssi suoritusmuodossa on Philipsin 80C552 -mikro-ohjain-
yksikksé (MCU, microcontroller unit) 70. MCU 70:t& ohjaa
16 MHz kello 72. MCU 70 ohjaa valonldhdetta 20 lampunoh-
jaimen 74 véalitykselld. Jarjestelmd@ saa tehonsydton nel-
jasta "C"-paristosta.

Tarvittavien piirien s#&stdmiseksi MCU 70:n puls-
sinleveysmodulaattoriportti (PWM) antaa lampun ohjaamisek-
si 2 kHz signaalin, jolla on tietty kayttdjakso. Valitse-
malla sopivan kayttdjakson MCU voi ohjata lampun intensi-
teettid signaalitason asettelemiseksi tarvittaessa, kuten
jdljempand on selitetty.

Valoilmaisimen tasavirtaryéminndn eliminoimiseksi
tsma jarjestelmd on katkojastabiloitu, joka tekniikka on
alalla tunnettu. MCU 70 katkoo 2 kHz signaalia 36,5 Hz
taajuudella kantoaallon kehittémiseksi ilmaisimen vas-
taanottamalle moduloidulle valosignaalille, ja lampun oh-
jaimessa 74 oleva alipddstdsuodin suodattaa pois 2 KkHz
signaalin. J&nnitetasojen vertailut valoa vastaavan ja
valon puuttumista vastaavan jénnitetason v&lilld voidaan
siten suorittaa ilmaisimen tasavirtaryéminndn kompensoi-
miséksi. Tami lampun sdhkéinen pulssittaminen suoritetaan
sen sijasta, ettd lampun eteen olisi asetettu mekaaninen

katkojapyord, joka katkaisisi ja pdastdisi valon katkoja-
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pydrdn kiinteiden ja aukollisten osien vuorotellessa.
Esilld oleva keksint® eliminoi siten tarpeen k&yttaa kat-
kojapybrdd, mik# tekee anturin ja ilmaisimen pienemmdksi,
kevyemmiksi ja vdhemman alttiiksi mekaanisten iskujen tai
tarinidn, kuten esimerkiksi pudottamisen aiheuttamalle
vikaantumiselle. Hyvdt valo- ja pimedtilat saadaan kaytta-
mdll3 hehkulamppua, jossa on pieni, ohut hehkulanka, joka
pystyy nopeasti reagoimaan virralliseksi kytkemiseen ja
virran katkaisemiseen. T&allaisten hehkulankojen kayttodika
on yleensd lyhyt, mutta adapterin kertakdyttdluonteen an-
siosta tdm3d huolenaihe on vdhdinen.

Koska hiilidioksidi absorboi infrapunavaloa IR-suo-
timen 58 lapipiistimilld aallonpituusalueella, niin hiili-
dioksidin olemassaolo valonldhteen 20 ja valoilmaisimen 24
vdlisellsd optisella tielld pienentdd valoilmaisimen 24
vastaanottaman valon miédrss. IR-suodin 58 valoilmaisi-
messa 24 maksimoi t&m&n vaikutuksen. Kun ilmakanava-anturi
4 on kiinnitetty potilaan endotrakeaaliputkeen, niin hii-
lidioksidipitoisuuden muutos adapterissa eri hengitysker-
roilla moduloi valoilmaisimen 24 vastaanottaman 36,5 Hz
kantoaallon amplitudin.

Amplitudimoduloitu kantoaalto lahetetdan ilmaisin-
moduulista 6 ohjelmoitavaan vahvistin- ja Kkaistanpaas-
tdsuodinpiiriin 76 tarkkailulaitteessa 28. Ohjelmoitavaa
vahvistusta kéytet#ddn asetettaessa signaali sellaisessa
tapauksessa, Kun adapterissa on jokin kuristus tai tukos,
joka olennaisesti estdd valon lépimenon. Kaistanpddsto-
suodin erottaa moduloidun kantoaallon kohinakomponenteis-
ta suuremmilla ja pienemmilla taajuuksilla.

Amplitudimoduloitu kantoaalto kulkee sitten ampli-
tudi-ilmaisimen 78 kautta, jota MCU kellottaa saaden sen
kasantamiasn vaiheen puolen jakson védlein. Amplitudi-ilmai-
sin 78 kasitt#id kokoaaltotasasuuntaimen 79 ja alipdds-
tosuotimen B0. Kokoaaltotasasuuntain 79 tuottaa kokonaan

positiivisen signaalin. Alip&&stdsuodin 80 tuottaa sitten
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moduloivan signaalin (miinus 36,5 Hz kantoaalto) analogi-
digitaalimuuntimelle 82. Alipadstosuodin 80 on mieluummin
noin 2,5 Hz alipadidstdsuoodin. Kaytetaan neljé&nnen kertalu-
vun Butterworth-alip#d#dstdsuodinta. Parhaana pidetyssd
suoritusmuodossa lampun ohjaimen toimintajakso alkaa
100 %:sta. Jos lampun intesiteetti kuitenkin on niin kir-
kas, ettd alip#ddstdsuotimen 80 ulostulo ylittaa AD-muunti-
men 82 tuloalueen, niin MCU 70 pienentdd toimintajaksoa
saattaakseen signaalin takaisin oikealle alueelle.

MCU 70 p#4#stédi signaalit liukuvan keskiarvon muo-
dostavan suotimen l&pi. T&m& on digitaalinen suodin, joka
jatkuvasti summaa viimeiset N naytearvoa ja jakaa N:lla
keskiarvon saamiseksi. Parhaana pidetyss& suoritusmuodossa
N on 8.

Suodatuksen jalkeen digitalisoitu signaali kasitel-
183n (1) hiilidioksidipitoisuuden muutosten ilmakanava-
anturissa puolikvantitatiiviseksi ndyttdmiseksi ja (2) sen
maarittamiseksi, aiheutuvatko ajalliset muutokset signaa-
lissa todennidkdisesti potilaan hengityksestd. Olettaen
ettd hiilidioksidipitoisuus sisd&nhengitetyssd ilmassa on
vdhdinen, suodatettu AD-muuntimen ulostulo sisddnhengityk-
sen aikana muodostaa tépldpalkkindytoén perusviivan, ts.
sen tilan, jolloin wvain yksi LED on sytytetty. Teoreetti-
sesti tamia "sisHd#nhengitystasanne" on vakioluku. Todelli-
nen digitalisoitu ulostulo voi kuitenkin vaihdella kohinan
mukanaolosta johtuen. Siksi tarkkailulaite kdyttdad taval-
lista kaltevuudenilmaisualgoritmia tunnistaakseen sisaén-
hengityssignaalin "tasaiset" osat (ts. ne signaalin osat,
joiden pisteiden v&liset muutokset ovat pienemm&t kuin
tietty vapaasti valittava pieni m&ard) ja keskiarvoittaa
signaaliarvot ndillé tasaisilla osilla johtaakseen sisdan-
hengityksen tasannearvon IP. Tarkkailulaite kayttaa IP:ta
(1) perusviivan tilan asettamiseksi tapldpalkkindytélle ja
edelld esitettyd (2):ta osana hengityksenmddritysalgorit-

mia.
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Puolikvantitatiivisen ulostulon aikaansaamiseksi
tipldpalkin avulla suodatettu ja digitalisoitu ilmaisinmo-
duulin j&nniteulostulosignaali muunnetaan signaaliksi,
joka muuttuu tunnetussa suhteessa hiilidioksidipitoisuu-
teen ilmakanava-anturissa. Lambert-Beerin lain mukaan
hiilidioksidipitoisuus valonldhteen ja valoilmaisimen
vdlisella optisella tiella on verrannollinen valoilmaisi-
men hiilidioksidin poissaollessa vastaanottaman valon
intensiteetin ja valoilmaisimen hiilidioksidin lasndolles-
sa vastaanottaman valon intensiteetin suhteen logaritmiin.
Olettaen ettd hiilidioksidipitoisuus siséidnhengitetyssa
huoneilmassa on vdhdinen, voidaan kehitt&d hakutaulu, joka
suhteuttaa AD-muuntimesta saadun valoilmaisimen ulostulon
(ts. valon intensiteetin valoilmaisimen luona) hiilidiok-
sidin osapaineeseen ilmakanava-anturissa.

Liukulukuaritmetiikan valtt&miseksi parhaana pi-
detty suoritusmuoto kayttda Lambert-Beerin yht&lén vaati-
man luonnollisen logaritmin sijasta digitalisoidun jénni-

tesignaalin skaalattua logaritmia ("slog(v)"), joka perus-

tuu sisidnmenoalueeseen (1 - 1023 -- AD-muuntimen alue) ja
ulostuloalueeseen (0 - 32767 -- l6-bittinen kokonaisluku)
seuraavasti:

32 767 1ln(v)

slog(v) =
iIn (1 023)

Odotettujen jannitearvojen alueella olevat slog(v)

-arvot tallennetaan hakutauluun tarkkailulaitteessa. Olet-
taen ettd hiilidioksidipitoisuus sisdé@nhengitetyssa ilmas-
sa on vidh#inen, hiilidioksidipitoisuus uloshengitetyssa
ilmassa mind tahansa ajanhetkend on teoreettisesti verran-
nollinen sis##nhengitystasanteen slog(IP) ja hetkellisen
slog(v); véliseen erotukseen. Itse asiassa jéarjestelmén
epdlineaarisuudet edellyttdvat Kokeellisesti  johdetun
nelidllisen yhtdlén kiyttémistd slog(v) -arvojen suhteut-

tamiseksi todellisiin hiilidioksidipitoisuuksiin. Tasta
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nelidllisestd riippuvuudesta johdettua arvoa kdytetddn
tapliapalkkindytdn aktivoimiseen, kuten edelld on esitetty.

Parhaana pidetty suoritusmuoto kidyttaa kuitenkin
hengityksenilmaisu- ja hengityksenmddritysalgoritmeja
erottaakseen todellisen hengityksen hdiridistd ja kohinas-
ta, ennenkuin tarkkailulaite alkaa ndyttd3 hiilidioksidi-
pitoisuutta t&pldpalkkindytdlla. Hengityksenilmaisualgo-
ritmi muodostaa kynnysarvon hiilidioksidipitoisuuden huip-
pujen ja aallonpohjien tunnistamiseksi. Tarkkailulaite
yllapitdd muistipuskurissa historiatietoja neljan viimei-
simmin aaltomuodon amplitudiarvoista, missd aaltomuodon
amplitudiarvo on m&#ritelty puoleksi aaltomuodon huippuar-
von slog(v),, (joka vastaa sisé#nhengitysta, ts. vahaista
hiilidioksidipitoisuutta) sekd aaltomuodon pohja-arvon
slog(v),, (joka vastaa uloshengitystd) valisesta erotukses-
ta. Kunkin nelj&n tallennetun aaltomuodon amplitudin alku-
arvo AMP,,., on vapaasti m&dr&ttavéd arvo, joka on suurempi
kuin jarjestelmdlle luonteenomainen kohina.

Tarkkailulaite laskee kynnysarvon T keskiarvoitta-
malla nelj& viimeisintd aaltomuodon amplitudia. Seuraavan
slog(v),, tdytyy ylittdd T, ja seuraavan slog(v),,y taytyy
mennd T:n alapuolelle, jotta slog(v) -signaalin aaltomuo-
don t&mi osa "ilmaistaisiin" todenn&kdiseksi hengityksek-
si.

Sen jalkeen kun tarkkailulaite on ilmaissut aalto-
muodon jakson, joka todenndkdisesti edustaa hengitysta,
aaltomuoto taytyy masdrittdsd hengitykseksi. Tarkkailulait-
teen hengityksenmadritysalgoritmissa on kaksi vaihetta.
Ensiksi tarkkailulaite laskee aaltomuodon jakson ajan P,
sisddnhengitysaaltomuodon jaksonajan P, ja uloshengi-
tysaaltomuodon jaksonajan P.. Tarkkailulaite hylkad ne
P:n, P,:n ja P,:n arvot, jotka ovat liian pienid tai liian
suuria edustaakseen todellista hengitystéd. Parhaana pide-

tyssd suoritusmuodossa P:n, P,:n ja Py:n tdytyy vastata
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instrumentin toiminta-aluetta 3 hengityskertaa/min - 100
hengityskertaa/min.

Toisena hengityksenmaarityskriteeriné tarkkailu-
laite tutkii, onko edelld esitetty sisdinhengitystasanteen
digitalisoitu jénnitearvo suurempi kuin vapaasti madratta-
va minimiarvo. Ellei ole, tarkkailulaite suurentaa valon-
15hteen tehoa (ellei se jo ole maksimiteholla) pyrkien
nostamaan signaalin tason taustakohinan odotetun tason
yldpuolelle.

Sen j&lkeen kun hengitys on ilmaistu ja mdaritetty,
tarkkailulaite alkaa kuvata laskettuja hiilidioksidipitoi-
suuden arvoja téplépalkkindytolle. Kukin tdplapalkin seg-
mentti edustaa tiettyd hiilidioksipitoisuusaluetta. Koska
jotkin jarjestelmén komponentit kuitenkin ovat lampotila-
herkkid, niin kuvauksen taytyy olla ymparistdlampdtilan
funktio. Parhaana pidetyss#& suoritusmuodossa tarkkailu-
laite kdyttas yhdeks&dd eri hakutaulua -- kukin vastaa lam-
pétilan eri osa-aluetta jarjestelmén koko kayttdlampodtila-
alueella (0 - 40 °C) -- suhteuttaakseen lasketun hiili-
dioksidipitoisuuden valaistujen segmenttien lukumdéradn.
T411& tavoin tdpldpalkkindytdn ja todellisen hiilidioksi-
dipitoisuuden vidlinen suhde pysyy olennaisesti vakiona
missd tahansa lampbtilassa suositellulla toiminta-alueel-
la. Kuvaus jatkuu kaikilla seuraavaksi lasketuilla hiili-
dioksipitoisuuden arvoilla, ellei apneahdlytystd anneta ja
kunnes se annetaan.

Sen jalkeen kun hengitys on ilmaistu ja mddritetty,
tarkkailulaite tallentaa puolet kulloistenkin slog(Vv)ux— Jja
slog(v),y~arvojen erotuksesta muistiin vanhimpien tallen-
nettujen aaltomuodon amplitudien tilalle. Tarkkailulaite
laskee sitten T:n uuden. arvon kéytettdvéksi seuraavan
todenniakéisen hengityksen ilmaisemisessa. Tamé amplitudi-
ja Kkynnysarvojen pdivitys tapahtuu jokaisen mddritetyn
hengityskerran jélkeen. Lopuksi uusi hengityksen ma&ritys

palauttaa apneahdlytyskellon alkutilaan.
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Siihen asti kunnes uusi hengityskerta on maaritet-
ty, tallennetut aaltomuodon amplitudiarvot (ja T:n arvo)
pysyvdt muuttumattomina aikakatkaisujakson ajan, joksi on
midritelty kaksi kertaa viimeisimm&n m&dritetyn hengitys-
jakson pituus, kuten edelld on esitetty. Sen jalkeen kun
aika 2*P on kulunut, tarkkailulaite korvaa vanhimman tal-
lennetuista aaltomuodon amplitudeista AMP,..:114 ja laskee
T:n uudelleen. Ellei todenndkdistd hengitystd ole ilmaistu
ja midritetty toisella 2*P pituisella jaksolla, niin tark-
kailulaite korvaa seuraavaksi vanhimman tallennetun aalto-
muodon amplitudin AMP,,.:114 ja laskee T:n uudelleen. T&md
prosessi toistuu, kunnes kaikkiin nelj&d&én aaltomuodon amp-
litudin muistipaikkaan on tallennettu arvo AMP,., jossa
tapauksessa T:n arvo myds on AMPp..

| Jos tarkkailulaite ei onnistu mddrittédmddn mitddn
hengitystd vapaasti médrdttédvan apneahélytysjakson aikana,
niin tarkkailulaite h&lyttdd (mieluummin sekd kuuluvasti
ettd ndkyvdsti) ilmoittaakseen apneasta eli potilaan hen-
gityksen pys&8htymisestd, ja t&pléapalkkindyttd menee "hen-
gityksen tutkiminen" -tilaan, jossa LED-segmentit syttyvat
siten, ettd ne nayttdvat liikkuvaa kuviota, joka on eri-
lainen kuin hengityksen tapauksessa. Parhaana pidetyssa
suoritusmuodossa apneahdlytysaika on 20 sekuntia. Halytys-
tilanne palauttaa amplitudi- ja kynnysparametrit niiden
alkutilaan,

Kuten alaan perehtyneet ymmartdvdt, esilld oleva
keksinttd voidaan suorittaa muissa erityisissd muodoissa
poikkeamatta sen hengestd tai olennaisista ominaispiir-
teistd. Esimerkiksi ilmakanava-anturin 4 potilaan puolei-
sen aukon 13 sisdhalkaisija on mieluummin yht&suuri kuin
potilaan endotrakeaaliputken ulkohalkaisija. Lis&ksi opti-
sen tien pituuden muutoksista voidaan antaa viesti tark-
kailulaitteelle kadyttden koodattua vastusta ja adapteria
US-patentissa nro 4 621 643 paljastetulla tavalla.
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Tamdn Kkeksinntén parhaana pidetyn suoritusmuodon
selitys on siis tarkoitettu olemaan seuraavissa patent-
tivaatimuksissa esitettyd témén keksinndn piiria kuvaava,

mutta eri rajoittava.
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2D
Patenttivaatimukset:

1. Ilmakanava-anturi, joka on tarkoitettu kaytet-
tavikei potilaan hengitykseen sisdltyvdn kaasun mittaus-
jdrjestelmdssd ja joka kdsittaa:

anturin rungon, joka madrittelee kaasun tuloaukon,
kaasun l&htdaukon sek# kaasun tuloaukon ja kaasun ldhtoau-
kon vdlilla olevan kaasukanavan;

anturin rungossa olevat elimet, jotka mé&ritte-
levat kaasukanavan poikki kulkevan optisen tien, jolla on
ensimmdinen pdd ja toinen pda:;

valonldhteen, joka on asennettu anturin runkoon
optisen tien ensimmiisess8 pad&ssad;

elimet valoilmaisimen kiinnittdmiseksi anturin
runkoon optisen tien toisessa pd8ssd8 ja valoilmaisimen
poistamiseksi anturin rungosta valonldhdettd poistamatta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ilmakanava-antu-
ri, tunnettu siitd, ettd elin, joka médrittelee
optisen tien, k&sittdd valonldhdeaukon ja ilmaisinaukon,
jotka on muodostettu anturin runkoon.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen ilmakanava-antu-
ri, tunnettu siitd, ettd se lisdksi kdsittdd opti-
sesti l&pdisevdt kalvot, jotka on sijoitettu wvalonlah-
deaukolle ja ilmaisinaukolle.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ilmakanava-antu-
ri, tunnet tu siitd, ettd se liséksi kdsittada kaksi
sdhkokosketinta, jotka ulottuvat valonldhteestd anturin
rungon ulkopuolelle tehonldhteeseen liittémistd varten.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ilmakanava-antu-
ri, tunnettu siitad, ettd kaasun tuloaukko kidsit-
td88 elimet endotrakeaaliputken kiinnittdmistd wvarten.

6. Anturijdrjestelmd potilaan hengityksen sisdlta-
mé&n kaasun mittaamiseksi, tunnettu siita, ettad

jarjestelmd kasittdia:
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ilmakanava-anturin, joka kdsittaa
_anturin rungon, joka méddrittelee kaasun tuloaukon,

kaasun lihtdaukon sek#d kaasun tuloaukon ja kaasun lahtéau-
kon vidlillid olevan kaasukanavan,

anturin rungossa oleva elimet, jotka mddrittelevit
kaasukanavan poikki kulkevan optisen tien, jolla on ensim-
mdinen p#id ja toinen p&a&, sekd

valonlidhteen, joka on asennettu anturin runkoon
optisen tien toisessa pédssd; seka

ilmaisinmoduulin, joka kdsittaa

sadhkdjohtoelimen,

valoilmaisimen, joka on yhteydessd s&hk&johtoeli-
meen, seka

elimet ilmaisinmoduulin kiinnitté&miseksi ilmakana-
va-anturiin valoilmaisimen asettamiseksi optisen tien
toiseen p&idhin ja sahkdisen kosketuksen aikaansaamiseksi
sihkodkosketinelimen ja valonlidhteen vdlille ja ilmaisinmo-
duulin poistamiseksi ilmakanava-anturista valonldhdetta
poistamatta.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen anturijirjestel-
md, tunnettu siitd, ettd elin, joka mddrittelee
optisen tien, késittdd ilmakanava-anturin rungossa olevan
valonldhdeaukon ja ilmaisinaukon.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen anturijdrjestel-
md, ttunnettu siitd, ettd se lisdksi késittsdsd opti-
sesti lapdisevdt kalvot, jotka on sijoitettu valonldh-
deaukolle ja ilmaisinaukolle.

9. Patenttivaatimuksen 6 mukainen anturijdrjestel-
mi, tunnettu siitd, ettd ilmakanava-anturi lisak-
si k&sittdd kaksi sdhkokosketinta, jotka ulottuvat valon-
lihteestd anturin rungon ulkopuolelle ilmaisinmoduulin
sdhkokosketinelimeen liittdmistd varten.

10. Patenttivaatimuksen 6 mukainen anturijérjes-
telmd, tunnettu siitd, ettd kaasun tuloaukko ka-
sittdd elimet endotrakeaaliputkeen kiinnittamistd varten.
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11. Hengityskaasun hiilidioksidin ilmaisujdrjestel-
mi, tunnettu siitd, ettd se kasittaa:

ilmakanava-anturin, joka kasittaa

anturin rungon, joka mdirittelee kaasun tuloaukon,
kaasun lahtdaukon sek# kaasun tuloaukon ja kaasun lahtdau-
kon vdlillad olevan kaasukanavan,

anturin rungossa olevan elimen, joka médrittelee
kaasukanavan poikki kulkevan optisen tien, jolla on ensim-
midinen pd& ja toinen pd&, sekd

valonldhteen, joka on asennetth anturin runkoon
optisen tien ensimmdisessd pd&dssi;

ilmaisinmoduulin, joka kadsittda

sdhkdjohtoelimen, _

valoilmaisimen, joka on yhteydessd sdhkdjohtoeli-
meen,

sidhkdkosketinelimen, joka on yhteydessd sahkdjohto-
elimeen, sekd

elimen ilmaisinmoduulin kiinnitt&miseksi ilmakana-
va-anturiin valoilmaisimen asettamiseksi optisen tien
toiseen p&adhian ja sahkdisen kosketuksen aikaansaamiseksi
sdhkdkosketinelimen ja valonldhteen vdlille ja ilmaisinmo-
duulin poistamiseksi ilmakanava-anturista valonl&hdetta
poistamatta; seké

tarkkailuelimen, joka on yhteydessd ilmaisinmoduu-
lin s&hkokosketinelimeen ja jossa on elimet ilmakanava-
anturin optisella tielld olevan kaasun hiilidioksidipitoi-
suuden laskemista varten ja hiilidioksidipitoisuuden puo-
likvantitatiivista nayttémista varten.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen jarjestelmd,
tunnettu siitd, ettd ndyttd kdsittidsd taplapalkin.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen jarjestelms,
tunnettu siitd, ettd tdpldpalkki kisittdd useita

erillisid valonladhteitd.
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