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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
空気置換プレチスモグラフ測定システムであって、以下：
　空気置換プレチスモグラフ測定チャンバー；
　該測定チャンバーに接続される空気置換プレチスモグラフ測定構成要素；および
　該測定チャンバーと該測定チャンバーの外部の環境との間に接続される空気循環システ
ム、
を備え、
　　該空気循環システムが、プレチスモグラフ測定の間、該チャンバーの外部の環境から
の空気を用いて、該測定チャンバー内の空気を更新し、ここで、該空気循環システムが、
以下：
　ポンプアセンブリ；
　該測定チャンバーと該ポンプアセンブリとの間に接続される吸気管、および
　該測定チャンバーと該ポンプアセンブリとの間に接続される排気管
を備える、空気置換プレチスモグラフ測定システム。
【請求項２】
前記測定構成要素が、前記測定チャンバーの内部に収容される、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項３】
前記測定チャンバーに接続されるチャンバー扉をさらに備える、請求項１に記載のシステ
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ム。
【請求項４】
前記測定構成要素が、以下：
　体積摂動エレメント、および
　前記チャンバー内部の圧力を決定するための手段
を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
前記圧力を決定するための手段が、１つ以上の圧力トランスデューサを備える、請求項４
に記載のシステム。
【請求項６】
前記体積摂動エレメントが、振動ダイヤフラムである、請求項４に記載のシステム。
【請求項７】
前記体積摂動エレメントが、第１の周波数で、前記測定チャンバー内部に圧力振動を発生
する、請求項４に記載のシステム。
【請求項８】
前記周波数が、３～２０Ｈｚの間にある、請求項４に記載のシステム。
【請求項９】
前記ポンプアセンブリが、吸気ポンプおよび排気ポンプを備える、請求項１に記載のシス
テム。
【請求項１０】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のロータリーポンプを備える、請求項１に記載のシス
テム。
【請求項１１】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のタービンポンプを備える、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項１２】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上の遠心ポンプを備える、請求項１記載のシステム。
【請求項１３】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のファンポンプを備える、請求項１に記載のシステム
。
【請求項１４】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のダイヤフラムポンプを備える、請求項１に記載のシ
ステム。
【請求項１５】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のピストンポンプを備える、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項１６】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のぜん動ンポンプを備える、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項１７】
複数の平行な吸気管をさらに備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項１８】
複数の平行な排気管をさらに備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項１９】
前記吸気ポンプが、前記測定チャンバーから遠位方向にある吸気管の端部に設置される、
請求項９に記載のシステム。
【請求項２０】
前記排気ポンプが、前記測定チャンバーから遠位方向にある排気管の端部に設置される、
請求項９に記載のシステム。
【請求項２１】
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前記空気循環システムが、以下：
　前記ポンプアセンブリと吸気マニホルドとの間に接続される、吸気マニホルド管、
　該吸気マニホルドと前記測定チャンバーとの間に接続される、吸気チャンバー管、
　該排気マニホルドと該測定チャンバーとの間に接続される、排気マニホルド管、および
　該排気マニホルドと該ポンプアセンブリとの間に接続される、排気チャンバー管
を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項２２】
前記吸気マニホルドと前記測定チャンバーとの間に接続される、複数の平行な管をさらに
備える、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２３】
前記排気マニホルドと前記測定チャンバーとの間に接続される、複数の平行な管をさらに
備える、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２４】
前記測定構成要素が、以下：
　体積摂動エレメント；および
　圧力トランスデューサ
を備える、請求項２１に記載のシステム。
【請求項２５】
前記体積摂動エレメントが、第１の摂動周波数で体積摂動を発生する、請求項２４に記載
のシステム。
【請求項２６】
前記吸気管および排気管が、前記摂動周波数における雑音を減衰させる、請求項２５に記
載のシステム。
【請求項２７】
前記吸気管の長さが、前記摂動周波数に対応する波長の４分の１である、請求項２５に記
載のシステム。
【請求項２８】
前記排気管の長さが、前記摂動周波数に対応する波長の４分の１である、請求項２５に記
載のシステム。
【請求項２９】
圧力トランスデューサ；および
　前記ポンプアセンブリと該圧力トランスデューサとの間に接続される、フィードバック
回路をさらに備え、
該圧力トランスデューサが、前記空気循環システムの流量を測定し、そして該フィードバ
ック回路が、該空気循環システムにおいて一定の流量を維持する、請求項１に記載のシス
テム。
【請求項３０】
前記圧力トランスデューサが、前記吸気管に接続される、請求項２８に記載のシステム。
【請求項３１】
前記圧力トランスデューサが、前記排気管に接続される、請求項２８に記載のシステム。
【請求項３２】
前記フィードバック回路が、前記ポンプアセンブリの動作を変化させる、請求項２８に記
載のシステム。
【請求項３３】
前記ポンプアセンブリが、１つ以上のロータリーポンプを備え、そして前記フィードバッ
ク回路が、該１つ以上のロータリーポンプの角速度を変化させる、請求項３２に記載のシ
ステム。
【請求項３４】
制御された温度環境をさらに備え、前記空気循環システムが、該制御された温度環境から
前記チャンバーの中へ空気をポンプ輸送する、請求項１に記載のシステム。
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【請求項３５】
前記空気循環システムが、以下：
　前記制御された温度環境に接続される、ポンプアセンブリ；
　前記測定チャンバーと該ポンプアセンブリとの間に接続される吸気管、および
　該測定チャンバーと該ポンプアセンブリとの間に接続される排気管
を備える、請求項３４に記載のシステム。
【請求項３６】
前記制御された温度環境が、
　ヒーターエレメント；および
　該ヒーターエレメントに接続される、温度モニタリング回路、
を備える、請求項３５に記載のシステム。
【請求項３７】
前記温度モニタリング回路が、前記制御された温度環境内で一定の温度を維持する、請求
項３６に記載のシステム。
【請求項３８】
前記温度モニタリング回路が、前記ヒーターエレメントの動作を制御する、請求項３７に
記載のシステム。
【請求項３９】
以下：
　前記制御された温度環境に接続される、ポンプアセンブリ；
　前記測定チャンバーと該ポンプアセンブリとの間に接続される吸気管、および
　該測定チャンバーと該ポンプアセンブリとの間に接続される排気管；
　ヒーターエレメント；ならびに
　該ヒーターエレメントに接続される、温度モニタリング回路
を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項４０】
前記温度モニタリング回路が、前記吸気管の内部で一定の空気温度を維持する、請求項３
９に記載のシステム。
【請求項４１】
前記温度モニタリング回路が、前記ヒーターエレメントの動作を制御する、請求項４０に
記載のシステム。
【請求項４２】
試験被験体の空気置換プレチスモグラフ測定を実施する方法であって、以下：
　測定される該被験体を、空気置換プレチスモグラフ測定チャンバーに配置する工程、
　該チャンバーを密閉する工程；
　該被験体の空気置換プレチスモグラフ測定を実施する工程、および
　該チャンバーの外部の環境からの空気を用いて、該チャンバー内の空気を更新する工程
を包含し、ここで、該チャンバーを通して空気を更新する工程が、以下：
　吸気管を通して該チャンバーの中へ空気をポンプ輸送する工程；および
　排気管を通して該測定チャンバーから空気をポンプ輸送する工程
を包含する、方法。
【請求項４３】
前記空気置換プレチスモグラフ測定を実施する工程が、以下：
　前記チャンバーの内部に圧力揺らぎを発生する工程；
　該圧力揺らぎの振幅を測定する工程；
　測定される圧力揺らぎに基づき、該チャンバー内の空気の体積を計算する工程；および
　該チャンバー内の該計算された空気の体積に基づき、前記試験被験体の体組成を決定す
る工程、
を包含する、請求項４２に記載の方法。
【請求項４４】
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前記圧力揺らぎを発生する工程が、固定周波数でダイヤフラムを振動させる工程、
を包含する、請求項４３に記載の方法。
【請求項４５】
前記吸気管を通して空気をポンプ輸送する工程が、以下：
　制御された温度環境を確立する工程；および
　該制御された温度環境から、該吸気管を通して空気をポンプ輸送する工程
を包含する、請求項４２に記載の方法。
【請求項４６】
前記制御された温度環境を確立する工程が、以下：
　囲まれた環境の温度を測定する工程；
　該測定される温度を所望のコントロール温度と比較する工程；
　該測定される温度と該所望の温度との比較に応答して、ヒーターエレメントの動作を変
化させる工程、
を包含する、請求項４５に記載の方法。
【請求項４７】
前記空気を、前記吸気管によって、制御される温度まで加熱する工程をさらに包含する、
請求項４２に記載の方法。
【請求項４８】
前記空気を、前記吸気管によって、制御される温度まで加熱する工程が、以下：
　該吸気管内の空気の温度を測定する工程；
　該測定される温度を所望のコントロール温度と比較する工程；および
　該測定される温度と該所望の温度との比較に応答して、ヒーターエレメントの動作を変
化させる工程
を包含する、請求項４７に記載の方法。
【請求項４９】
前記チャンバーを通して循環される空気の一定の流量を維持する工程
をさらに包含する、請求項４２に記載の方法。
【請求項５０】
前記一定の流量を維持する工程が、以下：
　流量を測定する工程；
　該測定される流量を所望の流量と比較する工程、および
　該測定される流量を該コントロール流量と比較する工程に応答して、空気ポンプの動作
を変化させる工程
を包含する、請求項４９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（発明の分野）
　本発明は、概して、プレチスモグラフ測定チャンバーを用いる、ヒトの体組成（ｂｏｄ
ｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）の正確な測定を提供するための装置および方法に関する。
より具体的には、本発明は、ヒト被験体のプレチスモグラフィ測定のための装置および方
法に関し、その装置および方法では、プレチスモグラフィ測定チャンバーの内の空気は、
循環され、そしてそのチャンバーの外部からの空気で更新される。
【背景技術】
【０００２】
　（発明の背景）
　体組成の評価（脂肪量（ｆａｔ　ｍａｓｓ）および除脂肪量（ｆａｔ－ｆｒｅｅ　ｍａ
ｓｓ）の測定を含む）は、身体の状態に関して、内科医に重要な情報を提供する。過剰の
体脂肪は、種々の疾患プロセス（例えば、心臓血管疾患、糖尿病、高血圧症、高脂血症、
腎臓疾患、および筋骨障害）に関連付けられている。低いレベルの除脂肪量は、特定の危
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険状態の個体群（例えば、乳幼児、肥満および高齢者）の健康にとって極めて不利である
ことが見出されている。
【０００３】
　同様に、体組成は、身体状態の評価のための診断用測定として有用であることが示され
ている。健康および成長における異常は、器官にかかわらず、ほとんどいつでも、新生児
および乳幼児における体組成に影響を及ぼす。例えば、非常に少ない誕生時体重の乳幼児
に対して、体組成および体組成の変化は、乳幼児のエネルギー必要量の決定ならびに健康
の進展および身体的発育の評価の両方に関連する。
【０００４】
　種々の方法が、現在、体組成の評価において使用される。１つの通常の方法は、皮膚折
畳み測定（ｓｋｉｎ　ｆｏｌｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）であり、代表的には、身体の
特定の地点で皮膚を圧縮するカリパスを用いて実施される。非侵襲的ではあるが、この方
法は、脂肪のパターン化の変動、個体群特有の予測式の誤用、皮膚を圧縮するための不適
切な部位同定、不十分な折畳み把持、およびその試験を適切に運営するのための重要な技
術者トレーニングの必要性に起因して、不十分な精度という問題を抱える。
【０００５】
　用いられる別の方法は、生体電気インピーダンス分析（ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ）（「ＢＩＡ」）である。生体電気インピーダンス測
定は、身体が、電気を伝導する細胞内流体および細胞外流体を含むという事実に依存して
いる。特に、ＢＩＡは、被験体の身体を通して、高周波電流を通し、その被験体の測定さ
れたインピーダンス値を決定し、そしてその被験体の測定されたインピーダンスおよびヒ
トの筋肉組織に対する既知のインピーダンス値に基づいて体組成を計算する工程を包含す
る。しかしながら、この方法は、被験体の水和の状態、およびその被験体と取り巻く環境
との両方の温度の変化により大きく影響され得る。さらに、ＢＩＡは、乳幼児被験体に対
して成功裏に適用されたことはない。
【０００６】
　正確な体組成測定が要求される場合に使用される最も一般的な方法は、静水力学的計量
法である。この方法は、アルキメデスの原理の適用に基づき、地上でのその被験体の重量
測定、繰返される水中での重量測定、および気体希釈技術を用いた、その被験体の肺に存
在する空気の評価を必要とする。しかしながら、ヒドロデンシトメトリー（ｈｙｄｒｏｄ
ｅｎｓｉｔｏｍｅｔｒｙ）は、時間がかかり、代表的には被験体には楽しくなく、甚大な
被験体の参加とかなりの技術者トレーニングの両方を必要とし、そして実施のための必要
な設備に起因して、および臨床的実施には不向きである。さらに、乳幼児、高齢者および
身体障害者の個体群へのヒドロデンシトメトリーの適用は、上記問題により妨げられる。
【０００７】
　ボディーマス測定を実施する際の特定の将来性を提供する１つの技術は、空気置換プレ
チスモグラフィの使用である。空気置換プレチスモグラフィは、閉鎖されたチャンバー内
で被験体により置換された空気の体積を測定することにより、測定される被験体の体積を
決定する。そのチャンバー内の空気の体積は、そのチャンバー内の条件へのボイル（Ｂｏ
ｙｌｅ）の法則および／またはポアソン（Ｐｏｉｓｓｏｎ）の法則の適用を通して計算さ
れる。より詳細には、ヒトの体組成を測定するために使用される空気置換プレチスモグラ
フィの最も普及している方法（例えば、Ｇｕｎｄｌａｃｈに対して発行された米国特許第
４，３６９，６５２号、およびＤｅｍｐｓｔｅｒに対して発行された米国特許第５，１０
５，８２５号に開示されるようなもの）において、固定周波数の振動の体積摂動が、測定
チャンバー内で誘起され、その摂動は、そのチャンバー内での圧力揺らぎを導く。その圧
力揺らぎの振幅が決定され、そして、ボイルの法則（等温条件下での圧力と体積との関係
を規定する）またはポアソンの法則（断熱条件下での圧力と体積との関係を規定する）を
用いて、そのチャンバー内の空気の体積を計算するために使用される。身体の体積は、次
いで、そのチャンバーが空である場合のそのチャンバー内の空気の体積から、その被験体
が中にいる場合にそのチャンバー内部に残存する空気の体積を差引くことにより、計算さ



(7) JP 4521395 B2 2010.8.11

10

20

30

40

50

れる。
【０００８】
　ひとたびその被験体の体積が既知であると、体組成は、密度とヒトの脂肪量との間の関
係を規定する公知の式を用いて、測定された被験体の体積、その被験体の体重、および被
験体の表面積（これは、ヒト被験体に対しては、被験体の体重および被験体の身長の関数
である）に基づき計算され得る。例えば、Ｓｉｒｉの式は、脂肪量を、
　　脂肪量百分率＝（（４．９５／密度）－４．５）×１００）
として規定し、ここで密度は、
　　被験体の重量／被験体の体積
として規定される。同様に、Ｂｒｏｚｅｋの式は、
　　脂肪量百分率＝（（４．５７／密度）－４．１４２）×１００）
として規定し、ここで密度は、
　　被験体の重量／被験体の体積
として規定される。
【０００９】
　ヒドロデンシトメトリーとは対照的に、空気置換プレチスモグラフ法は、患者の中に不
安や不快を引き起こさず、この技術の容易さおよび非侵襲性に起因して、ヒドロデンシト
メトリーが実施不可能な被験体に適用し得る。例えば、同時係属中の、Ａｐｐａｒａｔｕ
ｓ　Ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｆｏｒ　Ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｍｅａｓｕ
ｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｉｎｆａｎｔ　Ｂｏｄｙ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎと題する、Ｐｈ
ｉｌｉｐ　Ｄｅｍｐｓｔｅｒにより出願され、２００１年１２月３１日に提出された米国
特許出願第１０／０３６，１３９号は、乳幼児被験体の体組成のプレチスモグラフ測定の
ための装置および方法を記載する。
【００１０】
　しかしながら、プレチスモグラフィーシステムは、妥当な体組成結果を得るために、体
積の非常に正確な測定を必要とする。特に、乳幼児の体組成のプレチスモグラフ測定は、
身体の大きさの割合として乳幼児被験体のより高い代謝活性、およびより大きい呼吸アー
チファクトのために乳幼児に対して要求される、より長い測定時間を考慮すれば、一層よ
り正確な体積の測定を必要とする。この要求される体積測定の精度に起因して、現在のプ
レチスモグラフ測定システムは、無生物の物体の体積を測定するには有効であるが、ヒト
被験体に対するこれらのシステムの精度を限定する二次的な効果という問題を有している
。例えば、測定チャンバーにおける水蒸気およびＣＯ２の蓄積は、３原子気体（例えば、
ＣＯ２およびＨ２Ｏ）と２原子気体（例えば、Ｏ２およびＮ２）との異なる断熱圧縮特性
に起因して、結果に顕著に影響し得る。同様に、試験被験体によって生成される体熱に起
因する、チャンバー温度の変化はまた、体積測定の精度に影響し得る。
【００１１】
　さらに、その測定チャンバー内の空気の組成は、その試験被験体の快適さおよび安全性
に影響する。具体的には、特定のレベルを超えたＣＯ２の蓄積は、その乳幼児の被験体に
悪い影響を与え得る。従って、３原子気体の蓄積を説明しない現在のプレチスモグラフシ
ステムは、乳幼児の体組成を決定するためには、それほど適さなくなっている傾向がある
。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　上記を考慮して、そのチャンバーにおける水蒸気およびＣＯ２の蓄積を防止し、体組成
測定の改善された精度をもたらすプレチスモグラフ測定チャンバーを提供することは、望
ましい。
【００１３】
　上記試験被験体により生成される体熱に起因するチャンバー温度の変化を処理するプレ
チスモグラフ測定チャンバーおよび空気循環システムを提供することは、さらに望ましい
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。
【００１４】
　乳幼児の試験被験体のために、安全かつ快適な空気組成を維持するプレチスモグラフ測
定チャンバーおよび空気循環システムを提供することは、さらに望ましい。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　（発明の要旨）
　上記を考慮して、チャンバーにおける水蒸気およびＣＯ２の蓄積を防止するプレチスモ
グラフ測定チャンバーを提供することは、本発明の目的である。
【００１６】
　上記試験被験体により生成される体熱に起因するチャンバー温度の変化を処理するプレ
チスモグラフ測定チャンバーを提供することは、本発明の別の目的である。
【００１７】
　乳幼児の試験被験体のために、安全かつ快適な空気組成を維持するプレチスモグラフ測
定チャンバーおよび空気循環システムを提供することは、本発明の別の目的である。
【００１８】
　本発明のこれらの目的および他の目的は、体積測定を実施するために使用される摂動周
波数でのその測定チャンバーの音響特性を維持しつつ、プレチスモグラフ測定チャンバー
内の空気を循環しそして更新するためのシステムおよび方法を提供することにより、達成
される。
【００１９】
　本発明は、全体としては、空気循環システムを備えるプレチスモグラフ測定システムか
らなる。この空気循環システムは、１つ以上の吸気管を介して上記測定チャンバーに接続
される１つ以上のポンプを有するポンプアセンブリを備える。その吸気管および排気管の
長さは、その測定チャンバーの音響特性が、その空気循環システムにより影響を受けない
ように、選択される。
【００２０】
　本発明の１つの実施形態では、上記空気循環システムのための空気の供給源は、制御さ
れた温度環境であり、その結果、チャンバー温度は、上記試験被験体により発生される体
熱にもかかわらず、相対的に一定に保たれ得る。
【００２１】
　本発明の別の実施形態では、上記吸気管および排気管は、その管内のより静かな層流を
提供するための複数の平行な管をさらに備える。
【００２２】
　本発明の別の実施形態では、単一の吸気管および単一の排気管が、それぞれ、上記ポン
プアセンブリと吸気マニホルドとの間、および上記ポンプアセンブリと排気マニホルドと
の間に接続される。これらの吸気マニホルドおよび排気マニホルドは、次いで、複数の平
行な管を介して上記チャンバーに接続され、乱流により発生される雑音を依然として減衰
しつつ、複数の平行の管の全長よりも少ない流れ抵抗を提供する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２３】
　本発明の上記目的および他の目的は、付随する図面とともに、以下の詳細な説明の考慮
によって明らかであり、それらの図面では、等しい参照文字は、全体を通して等しい部品
に言及する。
【００２４】
　（発明の詳細な説明）
　図１を参照して、乳幼児サイズのプレチスモグラフ測定チャンバーおよび空気循環シス
テムの代表的な図が示される。プレチスモグラフシステム２０は、プレチスモグラフ測定
チャンバー２２、チャンバー扉アセンブリ２４、プレチスモグラフ測定構成要素２６（体
積摂動エレメント２８、および空気循環構成要素チャンバー３０を含む）から構成される
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。空気循環構成要素チャンバー３０は、空気循環構成要素３１を収容し、この空気循環構
成要素３１は、チャンバー２２内の空気循環のための機構を提供する。
【００２５】
　プレチスモグラフ測定構成要素２６は、コンピューター３２に接続され、そのコンピュ
ーター３２は、プレチスモグラフ測定構成要素２６の動作を制御するためのソフトウェア
３４を備える。
【００２６】
　空気循環構成要素チャンバー３０は、吸気管３６および排気管３８を介して測定チャン
バー２２に接続される。吸気管３６および排気管３８は、空気が、空気循環構成要素３１
の動作によって測定チャンバー２２内で連続的に循環され更新されることを可能にする。
本発明の好ましい実施形態に関連してより詳細に記載されるように、吸気管３６および排
気管３８は、本発明に従う複数の平行な管を備え得た。そのような配置は、それらの管の
中により静かな層流を生じ、それによって、増加する流れ抵抗という犠牲を払って、より
少ない音響雑音を発生する。
【００２７】
　図２を参照して、大人サイズのプレチスモグラフ測定チャンバーおよび空気循環システ
ムの代表的な図が示される。プレチスモグラフシステム５０は、プレチスモグラフ測定チ
ャンバー５２、チャンバー扉５４、プレチスモグラフ測定構成要素５６（体積摂動エレメ
ント５８を含む）および空気循環構成要素チャンバー６０から構成され、この空気循環構
成要素チャンバーは、空気循環構成要素６２を収容する。プレチスモグラフ測定構成要素
５６は、コンピューター６４に接続され、このコンピューター６４は、プレチスモグラフ
測定構成要素５６の動作を制御するためのソフトウェア６６を備える。
【００２８】
　空気循環構成要素チャンバー６０は、吸気管６８および排気管７０を介して測定チャン
バー５２に接続される。吸気管６８および排気管７０は、空気が、空気循環構成要素６２
によって測定チャンバー５２内で連続的に更新され循環されることを可能にする。本発明
の好ましい実施形態に関連してより詳細に記載されるように、吸気管６８および排気管７
０は、本発明に従う複数の平行な管を備え得た。
【００２９】
　当業者は、空気循環構成要素６２が、測定チャンバー５２の外部の周囲空気を入手でき
る限り、空気循環構成要素チャンバー６０は、代替として、測定チャンバー５２内に収容
され得ることを理解する。
【００３０】
　ここで図３を参照して、本発明の空気循環構成要素の１つの実施形態の図が記載される
。ポンプアセンブリ８０（空気循環構成要素チャンバー８２内に収容されて示される）は
、吸気管８６および排気管８８を介して測定チャンバー８４に接続される。ポンプアセン
ブリ８０は、吸気管８６を通じて測定チャンバー８４に周囲空気をポンプ輸送することと
、３原子気体（例えば、水蒸気およびＣＯ２）で汚染された空気を測定チャンバー８４か
ら排気管８８を通じてポンプ輸送することの両方をおこなう。従って、空気は、測定チャ
ンバー８４内で連続的に循環され、かつ更新され、プレチスモグラフ測定の精度に影響し
得る３原子気体の蓄積が防止される。
【００３１】
　好ましい実施形態では、ポンプアセンブリ８０は、空気循環構成要素チャンバー８２内
に収容されているが、その一方で、当業者は、ポンプアセンブリ８０が、チャンバー８４
内で空気の循環および更新を提供する限り、ポンプアセンブリ８０は、測定チャンバー８
４に対して、どこの位置にでも物理的に配置され得ることを認識する。
【００３２】
　ポンプアセンブリ８０は、測定チャンバー８４の中へまたは測定チャンバー８４から空
気をポンプ輸送するための１つ以上のポンプからさらに構成される。好ましい実施形態で
は、ポンプアセンブリ８０は、吸気口８９、吸気ポンプ９０、排気口９１および排気ポン
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プ９２をさらに備える。吸気ポンプ９０は、吸気口８９から吸気管８６を通じて測定チャ
ンバー８４の中へ、周囲空気をポンプ輸送し、排気ポンプ９２は、測定チャンバー８４か
ら排気管８６を通じて排気口９１の外へ、汚染された空気をポンプ輸送する。
【００３３】
　吸気ポンプ９０および排気ポンプ９２は、好ましくは、タービンポンプまたは遠心ポン
プである。しかしながら、当業者は、気体をポンプ輸送するために適した他の型のポンプ
が本発明に従って使用され得、他の型のポンプとしては、ファンポンプ、ダイヤフラムポ
ンプ、ぜん動ンポンプ、およびピストンポンプが挙げられることを認識する。
【００３４】
　好ましくは、吸気ポンプ９０および排気ポンプ９２は、それぞれ、測定チャンバー８４
から遠位の吸気管８６の端部および測定チャンバー８４から遠位の排気管８８の端部に設
置される。この配置は、吸気ポンプ９０および排気ポンプ９２により発生される雑音の最
大の減衰を可能にする。しかしながら、吸気ポンプ９０および排気ポンプ９２は、本発明
に従って、測定チャンバー８４と大気との間の空気流れの任意の地点に設置され得る。
【００３５】
　当業者が理解するように、ポンプアセンブリ８０はまた、吸気ポンプおよび排気ポンプ
の組合せとは対照的に、ただ１つのポンプから構成され得る。そのようなポンプアセンブ
リは、周囲とは多少異なるチャンバー圧力を生じるが、このことは、いくつかのプレチス
モグラフ測定システムにおいては、十分に受容可能である。当業者は、吸気ポンプ９０お
よび排気ポンプ９２は、単一のポンプアセンブリ内に設置される必要はないことをさらに
認識する。例えば、吸気ポンプ９０および排気ポンプ９２は、空気循環構成要素チャンバ
ー８２内に別々に据え付けられ得る。さらに、吸気ポンプ９０および排気ポンプ９２のう
ちの一方またはその両方は、空気循環構成要素チャンバー８２の外部に据え付けられ得る
。
【００３６】
　吸気口８９および排気口９１が、互いに離れて維持されることがまた、好ましい。吸気
口８９および排気口９１のそのような配置は、排気口９１から排出される過剰のＣＯ２お
よび水蒸気による入りの空気の汚染を防止するために、測定チャンバー８４からポンプ輸
送される汚染された空気が、吸気口８９から離れて排出されることを確実にする。
【００３７】
　吸気管８６および排気管８８の物理的特性は、測定チャンバー８４の外部環境への接続
にもかかわらずチャンバー体積の正確な測定が達成され得るように、測定チャンバー８４
の音響特性を維持するために重要である。より特定すれば、測定チャンバー８４をその環
境に接続することによって、音響雑音は、吸気管８６および排気管８８を経由して測定チ
ャンバー８４へ通過し得、それによって体組成測定の精度に影響を及ぼす。さらに、摂動
の周波数での音響エネルギーはまた、測定チャンバー８４の外へ漏れ、再び測定の精度に
影響を及ぼす。
【００３８】
　しかしながら、吸気管８６および排気管８８の中の空気は慣性を有し、その慣性は、圧
力揺らぎ（例えば、外側測定チャンバー８４からの音響雑音、またはプレチスモグラフ測
定の間に発生される周期的な摂動）に応答した、その管の中での空気の移動に抵抗するよ
う作用する。この特性は、吸気管８６および排気管８８の長さの選択によって最大化され
得る。
【００３９】
　第１の近似として、測定チャンバー８４および吸気管８６（または排気管８８）は、ヘ
ルムホルツ共鳴器のような組合された様式でモデル化され得る。測定チャンバー８４と吸
気管８６／排気管８８との組合せにより実現されるこのヘルムホルツ共鳴器は、低域フィ
ルターとして作用し、このシステムの共鳴周波数（これは、その管の長さの平方根に反比
例する）よりも上の音響雑音を減衰させる。従って、吸気管８６および排気管８８の長さ
は、上記チャンバー／管系の音響的低域フィルター特性が、摂動周波数での周波数または
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摂動周波数より上の周波数を減衰させるよう、選択され得る。本発明の好ましい実施形態
では、その吸気管および排気管の長さは、このチャンバー／管系の共鳴周波数が、その摂
動周波数より１桁低いように選択された。
【００４０】
　第２の近似として、吸気管８６および排気管８８の音響特性は、独立に、測定チャンバ
ー８４から考慮され得る。そうする際に、その管の長さは、上記摂動周波数での吸気管８
６および排気管８８を通しての圧力揺らぎの伝達を最小にするために、好ましくは、上記
摂動周波数に対応する波長の４分の１に設定される。このモデルを採用することは、いく
つかの利点をもたらすことが見出されているが、一方で、実際には、吸気管８６および排
気管８８が、摂動の周波数（代表的には、使用されるプレチスモグラフ測定システムの型
に依存して、３Ｈｚと２０Ｈｚとの間である）でかまたは摂動の周波数より上での周期的
なシグナルを減衰させるのに十分な長さを有することを単に確保することが、満足できる
結果をもたらすということが見出されている。
【００４１】
　好ましい実施形態では、空気循環構成要素チャンバー８２は、ヒーターエレメント９８
、温度モニタリング回路１００、および制御された温度吸気口１０２をさらに備える。こ
の実施形態では、温度モニタリング回路１００は、制御された温度吸気口１０２の温度を
モニタリングし、ヒーターエレメント９８の動作を変化させ、制御された温度吸気口１０
２内の一定温度を維持する。制御された温度吸気口１０２は、吸気ポンプ９０のための空
気の供給源として作用し；従って、空気は、吸気ポンプ９０によって、温度制御吸気口１
０２から吸気管８６を通って測定チャンバー８４の中へポンプ輸送される。測定チャンバ
ー８４内に制御された温度環境を提供することにより、上記試験被験体により発生される
体熱に起因する、測定チャンバー８４における温度揺らぎの潜在的影響は、最小にされる
。
【００４２】
　あるいは、ヒーターエレメント９８は、伝導を介して、吸気管８６内の空気を加熱する
ために使用され得る。この実施形態では、吸気ポンプ９０は、吸気口８９を通じて空気循
環構成要素チャンバー８２の外部の環境から空気を引き込む。温度モニタリング回路１０
０は、吸気管８６内の空気の温度をモニタリングし、ヒーターエレメント９８の動作を変
化させ、吸気管８６内の入りの空気の一定温度を維持する。
【００４３】
　別の代替法として、ヒーターエレメント９８は、吸気ポンプ９０に接続され得、吸気管
８６内の空気を直接加熱するために使用され得た。
【００４４】
　本発明の空気循環システムの流量が、このプレチスモグラフ測定システムの較正に影響
を及ぼし得ることもまた実際に見出されている。プレチスモグラフ測定チャンバーを較正
するためのシステムおよび方法は、「Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ
　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍ
ｅｎｔ　Ｃｈａｍｂｅｒｓ」と題する、Ｐｈｉｌｉｐ　Ｄｅｍｐｓｔｅｒにより出願され
、２００１年１２月３１日に提出された、同時係属中の米国特許出願第１０／０３６，１
６１号（代理人内部処理予定表番号ＬＭ－００３）に記載され、この出願は、その全体が
本明細書中で参考として援用される。
【００４５】
　より具体的には、流量が変化するにつれて、圧力揺らぎに対する動的抵抗も変化する（
乱流条件下で）。このシステムの安定性は、それゆえに、流量を制御することにより改善
され得る。従って、好ましい実施形態では、１つ以上の圧力トランスデューサ１０４が吸
気管８６および／または排気管８８に接続され、これらの圧力トランスデューサ１０４が
、吸気管および／または排気管にわたって、圧力降下をモニタリングする。圧力トランス
デューサ１０４は、フィードバック回路１０６を介して、ポンプアセンブリ８０にさらに
接続される。フィードバック回路１０６は、圧力トランスデューサ１０４からのインプッ
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トに基づき、ポンプアセンブリ８０の動作を制御し、上記空気循環システムにおいて一定
流量を提供する。好ましい実施形態では、フィードバック回路１０６は、ポンプアセンブ
リ８０に対する電力を変化させ、流量を制御する。
【００４６】
　当業者は、流速を維持する他の方法が使用され得ることを認識する。例えば、ポンプア
センブリ８０が１つ以上のロータリーポンプを備える場合には、一定流量は、このロータ
リーポンプの角速度を制御することにより、達成され得る。当業者はまた、圧力降下が、
吸気管８６および排気管８８から構成される管類システムの一部またはすべてにわたって
測定され得ることを認識する。
【００４７】
　さらに、選択される特定の流速は、測定チャンバー８４中で受容可能なレベルのＣＯ２

および水蒸気を維持するのに十分でなければならないが、その一方でより低い流量は、上
記空気循環システムにより発生されるより少ない音響雑音をもたらす。従って、選択され
る特定の流速は、これらの２つの張り合う要件の均衡をとるべきである。実際に、広い範
囲の流速が、成功裏に作用することが見出された。
【００４８】
　ここで図４を参照して、本発明の空気循環構成要素の第２の実施形態の詳細な図が記載
される。ポンプアセンブリ１２０は、吸気ポンプ１２２および排気ポンプ１２４を備える
。吸気ポンプ１２２は、吸気マニホルド管１２６を介して、吸気マニホルド１２８に接続
される。吸気マニホルド１２８は、平行な吸気チャンバー管１３０、１３２、１３４、お
よび１３６を介して、測定チャンバー１３８に接続される。同様に、排気ポンプ１２４は
、排気マニホルド管１４０を介して、排気マニホルド１４２に接続される。排気マニホル
ド１４２は、平行な排気チャンバー管１４４、１４６、１４８、および１５０を介して、
測定チャンバー１３８に接続される。
【００４９】
　上記された実施形態のように、ポンプアセンブリ１２０は、周囲空気を、吸気マニホル
ド管１２６、吸気マニホルド１２８、および吸気チャンバー管１３０、１３２、１３４、
および１３６を通して、測定チャンバー１３８にポンプ輸送すること、ならびに３原子気
体（例えば、水蒸気およびＣＯ２）で汚染された空気を、測定チャンバー１３８から排気
チャンバー管１４４、１４６、１４８、および１５０、排気マニホルド１４２および排気
マニホルド管１４０を通してポンプ輸送することの両方をおこなう。吸気マニホルド１２
８および排気マニホルド１４２の両方を、複数の平行な管を介して測定チャンバー１３８
に接続することにより、この実施形態は、上記マニホルドと測定チャンバー１３８との間
の複数の平行の管の全長に比べて、低減された流れ抵抗を提供し、かつその一方で同時に
、図３に関連して記載された１本の吸気管および１本の排気管の実施形態に比べて、測定
チャンバー１３８の入口で、より静かな層流を提供する。
【００５０】
　本発明の好ましい例示的な実施形態が上記されるが、本発明から逸脱することなく、本
発明の好ましい例示的な実施形態の中で、種々の変更および改変がなされ得ることは当業
者には明らかである。添付される特許請求の範囲は、本発明の真の趣旨および範囲の内に
入るすべてのそのような変更および改変に及ぶことが意図される。
【図面の簡単な説明】
【００５１】
【図１】図１は、本発明の乳幼児サイズのプレチスモグラフィーチャンバーおよび空気循
環システムの描写である。
【図２】図２は、本発明の大人サイズのプレチスモグラフィーチャンバーおよび空気循環
システムの描写である。
【図３】図３は、本発明の空気循環構成要素の１つの実施形態の詳細な図である。
【図４】図４は、本発明の空気循環構成要素の別の実施形態の詳細な図である。
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