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Menetelmsd ja laite, joilla médritetaan hiilidioksidin osa-
paine nukutetun potilaan valtimoveressé&

Tamd keksint® koskee yleisesti l&&kintdkojeita ja
erityisesti menetelm#i ja laitetta, joilla médritetdan
hiilidioksidin osapaine nukutetun potilaan valtimoveressa.
Menetelm#ssid hiilidioksidipitoisuus ilmaistaan potilaan
uloshengityksen loppuosassa mittaamalla absorboitunut in-
frapunaenergia ennalta mddrdtylld ensimmidiselld aallonpi-
tuusalueella, joka osuu hiilidioksidin absorptiopiikin
aallonpituudelle.

Monissa kliinisissd puitteissa on suotavaa valvoa
hiilidioksidipitoisuutta potilaan valtimoveressa nukutuk-
sen aikana. T&t# varten on suunniteltu loismenettelyja,
joihin sis#ltyy jaksoittainen ndytteenotto valtimoveresta
ja potilaan sis&lld olevan katetrin kdytts, jolla voidaan
suoraan valvoa hiilidioksidipitoisuutta. N#diden menetel-
mien loisluonne merkitsee, ettd niihin liittyvdt kaikki
ne ongelmat, jotka yleensd liittyvat tdllaisiin menetel-
miin, mm. lis&#ntyvisd tartunta-, tukos- ym. vaaroja.

On tunnettua, ettid normaalihengityksess& keuhkoista
viimeiseksi poistuvan kaasun hiilidioksidipitoisuudet
lijittyvdt valtimoveren kaasun hiilidioksidin osapainee-
seen. T4min valvonnan toteuttamiseksi suunnitellut l&&kin-
tidkojeet eivat kuitenkaan ole olleet niin tarkkoja tai
niin monipuolisia kuin on suotavaa. Osa vaikeudesta johtuu
siitd, ettd leikkaushuoneessa voi typpioksiduuli, jota on
yleensd hyvin suurina m8&rind nukutetun potilaan ulos-
hengityksessd, aiheuttaa huomattavan virheen hiilidioksi-
dipitoisuuden mittauksessa. Lisdksi voivat hengitysnopeu-
det vaihdella merkitt#vidsti potilaiden v#1illd - tyypil-
lisestd nopeudesta, joka on 10 hengitysta minuutissa le-
pdavan aikuisen osalta jopa 120 hengitykseen minuutissa,
kun kysymyksess# ovat hengityshdiridsta kirsivdt vastasyn-
tyneet. Toinen vaikeus on se, etta kaasuvolyymi, joka on
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kdytettdvissd potilaan hengitystiests analyysis varten,
voi olla hyvin pieni - jopa vain 300 ml minuutissa.

Po. keksinndn er##nd tavoitteena on kehitt#4 paran-
nettu menetelmd ja laite, joilla m#&ritet#&n hiilidioksi-
dipitoisuus potilaan valtimoveressi.

Lis8ksi keksinndn tavoitteena on kehitt#i menetelmi
ja laite, joilla m#&ritetdsn uloshengityksen viimeisen
osan hiilidioksidipitoisuus nukutetun potilaan uloshengi-
tyksessd.

Keksinndn toinen ja yleisempi tavoite on kehittis
kaasun parannettu analysaattori, joka kykenee tarkasti
mittaamaan uloshengityksen hiilidioksidipitoisuuden suur-
ten typpioksiduulipitoisuuksien esiintyess#d samanaikaises-
ti.

Keksinndén mukaisella menetelm#llsd edelld kuvatut
tavoitteet saavutetaan siten, ett& typpioksiduulipitoisuus
ilamistaaan potilaan uloshengityksen loppuosassa mittaa-
malla absorboitunut infrapunaenergia ennaltam&r&dtylli
toisella aallonpituusalueella, joka osuu typpioksiduulin
absorptiopiikin aallonpituudelle, ja ettd ilmaistu hiili-
dioksidipitoisuuden arvo korjataan typpioksiduulipitoisuu-
den ilmaistun arvon mukaisesti.

Keksinndn muut tavoitteet kdyvidt ilmi alan asian-
tuntijoille seuraavasta kuvauksesta, joka liittyy oheisiin
piirustuksiin, joissa:

kuvio 1 esittdd kaaviomaista, osittain hajotettua
perspektiivikuvantoa keksinndn mukaisen rakenteen omaavas-
ta laitteesta; ja

kuvio 2 esitt84 kaaviomaista lohkokaaviota kuvion
1l laitteen elektronisesta osasta.

Keksinndn mukainen laite on kaasun ei-dispergoiva
infrapuna-analysaattori, joka infrapunaldhteen avulla ke-
hittda ja ohjaa infrapunaenergiaa ndytekennossa olevan,
tuntemattoman kaasuseoksen 1&pi. N&ytekennon 14pi kulkeva
energia mitataan ja sit3 edustavia s#hk®signaaleja kehi-



10

15

20

25

30

35

3 80202
tetd4n. N#it4 signaaleja kdsitellddn lihtbsignaalin saami-
seksi, joka osoittaa n#dytekennossa olevan kaasun yhden tai
useamman aineosan vastaavat pitoisuudet.

T4llaiset kaasun analysaattorit toimivat sillé pe-
riaatteella, ettd eri kaasuilla on huomattavasti suuremmat
absorptio-ominaisuudet mé&rdtyilléd aallonpituuksilla in-
frapunas#dteilykirjossa. Eras t4llainen kaasun analysaat-
tori on niytetty ja esitelty McClatchien ja muiden US-pa-
tentissa nro 4 013 260, annettu 22.3.1977, jonka omistus-
oikeus on po. keksinndn oikeudenomistajalla. Toisenlainen
kaasun ei-dispergoiva infrapuna-analysaattori on ndytetty
ja esitelty Dimeff'in US-patentissa nro 3 953 734, annettu
27.4.1976, jonka omistusoikeus kuuluu Yhdysvalloille.

Kuviossa 1 kaaviomainen, osittain hajotettu pers-
pektiivikuvanto esittaa kaasun ei-dispergoivaa infrapuna-
analysaattoria. Kaasun analysaattori sisiltds sopivan mal-
lisen infrapunaldhteen, joka saa voiman ei-nidytetystd voi-
manlihteestd. Infrapunaldhde 11 on asennuskannattimen 13
varassa, joka on asennettu l&mpdkosketukseen rivoilla va-
rustetun lidmmdnsidteilij#n 15 kanssa pydredn asennuslevyn
16 avulla. Infrapunaenergiaa l#hetetdsn l&hteesta 11 tuel-
le 19 asennetun kaasundytekennon 17 kautta ilmaisimeen 21,
joka on asennettu tukilevylle 20 ja sijoitettu tuen 19
aukkoon 23. Ilmaisin 21 sis#lt#d4 vdlineet (ei niytetty),
jotka pitdvat sen tarkassa ldmpdtilassa. Néytekennossa 17
on potilaan uloshengityksen tuloaukko 25 ja l&htdaukko 27
ja ikkunoita 29, joiden kautta infrapunaenergia lahete-
t43n. Potilaan uloshengitys siirret&&n ndytekennon tulo-
aukkoon potilaan ilmatiestd sopivan naamariliitoksen kaut-
ta, jota el n#ytetd tdssa.

Pydriv4 suodatinpydrad 31 on sijoitettu osittain
infrapunasddekimpun tielle l&hteen ja n4dytekennon vdlille.
Suodatinpydrd 31 sisdltaa ohjauslaite-piirturin (ei nay-
tetty) sen tarkan l&mpdtilan ja vakionopeuden (k/min) yl-
ldpitdmiseksi. Pydrdi 31 pydrittdd moottori 33 kayttdak-
selin 35 vialitykselld suodattimien 37, 38 ja 39 sijoitta-
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miseksi jaksoittain kaasun#dytekennon l&pi kulkevan infra-
punaenergian tielle. Py®r&lli 31 on kaksi lis#asentoa 40
ja 41, joiden nimet ovat vastaavasti "vara-asento" ja
"tumman tason" asento. Kotelo 43 sulkee sis#lleen suoda-
tinpyOré&n 31 ja kannattaa sit4 pydrimisliikettsd varten ja
kotelossa 43 on aukko 45, niin etti infrapunaenergia voi
kulkea ndytekennoon kuljettuaan suodattimien 1l4pi. Katko-
viiva 44 n8yttdd optisen radan.

Yksi suodatin 37, jota nimitet##n tarkistussuodat-
timeksi, valitaan p&#stdmdin ldpi energiaa aallonpituudel-
la (esim. nimellisesti 3.690 mikronia), jolla mill&&n po-
tilaan uloshengityksessd normaalisti olevista kaasuista
el ole merkitt&vdd absorptiota. N#din ollen voidaan valoa,
joka kulkee ndytekcnnon 1l4pi t#l1l4 aallonpituudella, joka
on tarkistusaallonpituus, kdytt&4 infrapunaenergian sen
vaimennuksen mddrittédmiseksi, joka on tulos muista teki-
joistd kuin ko. kaasun absorptiosta. T&llaisia tekijoita
voivat olla mm. ldhteen antaman infrapunaenergian muutok-
set, naytekennon ikkunoiden himmeys ja ilmaisimen tulos-
tuksen huononeminen. Tarkistussuodattimen 37 kaistan le-
veys on mieluiten kapea, esim. noin 0,112 mikronia, niin
ettd varmistetaan kanava, joka ei reagoi mihink#4n kaa-
suun, joka on kennossa. T&md kanava toimii valvojana, joka
valvoo optisen radan "suoritustehoa" l&hteestid ilmaisimen
kautta esivahvistimeen.

Suodatinpydrén 31 toinen suodatin 38 valitaan p&#is-
tamddn ldpi energiaa hiilidioksidin absorptioaallonpituu-
della.

Nukutettu potilas hengitt#i yleensd sisdin erikois-
koostumuksen omaavan kaasuseoksen, jossa on 20 % happea,
1-4 % nukutusainetta (kuten halotaania, etraania ja pen-
taania), 20-80 % typpioksiduulia ja loput typped. Niin
ollen poistuva kaasu, jossa hiilidioksidipitoisuus on mi-
tattava, sisdltdd suuren typpioksiduulipitoisuuden.

Tdllaiset suuret typpioksiduulipitoisuudet voivat
osaltaan johtaa virheiden kahteen syyhyn hiilidioksidipi-
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toisuuden mittauksessa. Ensimmidinen n#istd virheiden syis-
t4, jota kutsutaan kirjoh#iridksi, johtuu siitd, ettd typ-
pioksiduulin infrapuna-absorptiokirjo sisiltas vahvan ab-
sorptiokaistan hyvin l&helld hiilidioksidisuodattimen ab-
sorptiokaistaa. Toista virheiden syyta kutsutaan kirjovii-
van leviimiseksi ja se johtuu siitd, ettd hiilidioksidin
absorptiokirjo levi## typpioksiduulin ollessa mukana ja
voi johtaa siihen, ett#d analysaattori reagoi suuremmassa
m&8rin CO,:n ja N,0:n tyypilliseen kaasuseokseen.

Jotta voitaisiin nopeasti mitata hiilidioksidimdara
pienessid hengitysndytteessd kdyttden verraten halpoja in-
frapunaldhteitd ja ilmaisinta (kuten lyijyselenidid), kay-
tetdsn hiilidioksidin absorptiokaistaa, joka absorboi sa-
teilyn hyvin voimakkaasti ja jossa lisdksi ei ole vesihdy-
ryhdiridta. 4,25 pm:n kaista tdyttdd néma vaatimukset.

Tarkistussuodatin 37 sijaitsee kirjoalueella, jossa
ei ole hairisits muiden kaasujen taholta. Po. keksinndn
mukaisessa laitteessa tarkistussuodattimen absorptiokaista
sijaitsee mahdollisimman l&helld hiilidioksidisuodattimen
38 absorptiokaistaa, niin ettd kojeen herkkyys lahteen
lampdtilan muutoksille on mahdollisimman pieni. T&m& 1l&-
heisyys suhteessa hiilidioksidin aallonpituuteen vdhentsa
kertoimella 3 lihteen l&mpdtilan muutosten vaikutusta nol-
lavaihteluun.

Tarkistussuodattimen 37 ja hiilidioksidisuodattimen
38 lisdksi po. keksinndn laite sisdltaa optisella radalla
olevan lis#suodattimen 39, jolla m#sritet&sn typpioksiduu-
lipitoisuus n#ytteessd. Joten kun on middritetty typpioksi-
dyylipitoisuus, voidaan korjata kirjoviivan leviémisvir-
heen vaikutusta hiilidioksidin mittaukseen typpioksiduulin
mukanaollessa kdyttdm#dlld mitattua typpioksiduulipitoi-
suutta sopivassa korjauskaavassa. Esim. seuraavanlaisella
kaavalla saadaan aikaan korjaus typpioksiduulipitoisuuden
osalta:

CC = CM (1 + KCy,,)
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jossa: C, = korjattu CO,-pitoisuus, C, = mitattu CO,-pi-
toisuus, C,,, = mitattu N,O-pitoisuus ja K = kirjoviivan
levidmisvakio, joka voidaan mddrittdd kokemuksen perus-
teella.

Typpioksiduulisuodattimen 39 absorptiokaistan va-
linnassa on typpioksiduulin neljd absorptiokaistaa, joissa
ei ole hdiridtd nukutuksessa yleensd kdytettyjen muiden
kaasujen taholta ja jotka siksi esiintyv&t nukutetun poti-
laan uloshengityksessd. Ndmd8 kaistat sijaitsevat vastaa-
vasti kohdissa 3,6, 3,9, 4,08 ja 4,55 pm. 4,55 pm kaista
absorboi l&hes kaiken s&teilyn nukutetun potilaan ulos-
hengityksessd yleensd esiintyvien typpioksiduulipitoisuuk-
sien yhteydessd. 3,6 ja 4,07 pm kaistat absorboivat vdhem-
man kuin muutaman prosentin s&teilystd. Vain 3,9 pm kaista
absorboi riittéviasti sdteilyd (8 % pulssista), jotta sité
voidaan kdyttdd typpioksiduulin mittaamiseksi ndytekaasus-
ta. Ndin ollen suodatin 39, jolla mitataan typpioksiduuli
po. keksinndssd, sijaitsee kohdassa 3,875 mikronia ja
kaistan leveys on noin 0,155 mikronia. Edelld olevan seli-
tyksen mukaisesti t&m8 aallonpituus valitaan siten, etté
ei esiinny mit&sn merkityksellistd absorptiota muista kaa-
suista kennossa kuin typpioksiduulista.

Vara-asennon 40 avulla tehdd&n mahdolliseksi yli-
médrdisen kaasun ilmaisu. Tumman tason asento 41 on suoda-
tinpydrdn tyhjé osa, joka toimii absoluuttisen sdteilyn
tarkistuksena. Suodatinpydrdn 31 lé&mpdtila on mieluiten
sd8dettdvissd tdmdn absoluuttisen sdteilyn tarkistustason
aikaansaamiseksi.

Jotta selvittdisiin hengitysnopeuksien vaihtelusta
alueella 10 hengitystd minuutissa - 120 hengityst& minuu-
tissa, on keksinntn laitteella oltava nopea reaktioaika.
Lis#dksi potilaan ilmatiestd k&aytettdvissd oleva kaasun
tyypillinen virtausnopeus voi olla niinkin pieni kuin 50
ml/min. N#iden tekij®iden huomioimiseksi kdytetddn po.
keksinntssd 150 millisekunnin tai lyhyemp&#d reaktioaikaa.
Tdtd varten k#ytetdsn hyvin pientd kaasundytekennoa, jonka
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tilavuus on alle noin 25 pl ja mieluiten noin 20 pl. Kun
virtausnopeus on 50 ml/min, tapahtuu 20 ul ndytekennon
l4pivirtaus 24 millisekunnissa. Teoriassa pneumaattinen
reaktioaika 10-90 % esiintyy 2,3 l#pivirtausajassa eli 55
millisekunnin kokonaisajassa. Suunnittelemalla elektro-
niikka noin 50 millisekunnin reaktioajalla saavutetaan
kokonaisreaktioaika, joka on juuri yli 100 millisekuntia,
miks on selvisti suotavan ajan sisdlla.

Keksinndn laite liitet#in yleens# potilaan ilmatie-
hen n#ytteenottokatetrin kautta, joka koostuu 0,914-2,438
m letkusta, jonka halkaisija on 1,016 mm. Katetrin tuloau-
kon kohdalla tapahtuvan kaasun vékevyyden dkillisen muu-
toksen aiheuttamaa huononemista tapahtuu ainakin jonkin
verran pitoisuusgradientin jatkaessa laitteeseen. Kaikki
nam4 reaktioaikaan vaikuttavat tekijit antavat yhdessd
kokonaisreaktioajan, joka on alle 150 millisekuntia vir-
tausnopeuden ollessa 50 ml/min.

Kuviossa 2 n#ytet#dsn kaaviomainen lohkokaavio, joka
ndyttdd keksinndn signaalinkdsittelypiirin toiminnan. Sig-
naalit syytet&#dn ilmaisimen l&htSpuolesta kondensaattorin
101 kautta AGC-vahvistimeen 105. Vahvistimen 103 1&hto-
signaali sydtet#sn vastuksen 105 kautta esivahvistimen 106
negatiiviseen tulopuoleen. Positiivinen tulokohta on maa-
doitettu ja takaisinkytkentdvastus 107 on kytketty vahvis-
timen 103 l#htYpuolesta sen negatiiviseen tulopuoleen.
Esivahvistimen l#ht&signaali syOtetddn kondensaattorin
109 kautta vahvistimen 111 positiiviseen tulopuoleen. Vah-
vistimen 111 negatiivinen tulopuoli on kytketty vahvisti-
men lihtdpuoleen. Tumman tason katkaisin 110 1liitt&sa vah-
vistimen positiivisen tulopuolen maahan silloin, kun in-
frapunasidekimpun edessd on este, kuten on tunnettua alal-
la.

vahvistimen 111 13ht8signaali syttetdsn vastuksen
112 kautta toiseen vahvistimeen 113 sen negatiivisen tulo-
puolen kohdalle. Takaisinkytkintévastus 114 yhdist&ia vah-
vistimen 113 l#htdpuolen sen negatiiviseen tulopuoleen.
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Kun on tapahtunut vahvistus esivahvistimessa 103 ja
automaattisen vahvistuksen ohjaavassa vahvistimessa 111,
sybtetddn ilmaisimen 21 l&ht8signaali jarjestyksessid kol-
meen eri kanavaan, nimittdin tarkistuskanavaan 115, hiili-
dioksodikanavaan 117 ja typpioksiduulikanavaan 119. Systtd
jarjestyksessd oikeaan alkaan saadaan aikaan analogisilla
katkaisimilla 123, 125 ja 127, joita ohjataan niin, etti
ne sulkeutuvat oikeina ajankohtina, jotka vastaavat ko.
suodatinta, joka on sijoitettu infrapunaenergian radalle.
Lisdksi katkaisimella 110 on samanlainen ohjaus, niin etti
se sulkeutuu, kun infrapunaenergia on estetty.

Ajoitussignaaleja kehitetd&n kytkem#lld ilmaisimen
ldhtdsignaalit itsetoimiseen tahdistimeen 131. Itsetoimi-
nen tahdistin 131 antaa l&htYsignaaleja tumman tason kat-
kaisimeen eli sulkukatkaisimeen 110, tarkistuskanavan kat-
kaisimeen 123, hiilidioksidikanavan katkaisimeen 125 ja
typpioksiduulikanavan katkaisimeen 127. T&ss# yhteydessi
on huomattava, ettd ylim#dr#inen kanava tai kanavia voi-
daan haluttaessa kdyttdd, jolloin t&m8 on samanlainen kuin
seuraavassa kuvattavat hiilidioksidin ja typpioksiduulin
kanavat, jossa on valvottava ylim#irdisi& kaasuja. T4ll®in
itsetoiminen tahdistin voidaan sovittaa sellaiseksi, etti
se antaa tarpeen mukaan ylim8&dr#disid tahdistussignaaleja.
Itsetoiminen tahdistin voi olla miti# tahansa mallia, mutta
sen rakenne on mieluiten sellainen kuin on n3ytetty ja
esitelty US-patentissa nro 4 241 309.

Jokainen kolmesta kanavasta 115, 117 ja 119 on va-
rustettu vastaavalla vahvistimella 151, 153 ja 155, jonka
kautta syOtetdsdn signaali analogisesta katkaisimesta. Vas-
taava kondensaattori 167, 169 ja 171 kytkee vahvistimien
positiiviset tulopuolet kussakin kanavassa maahan.

Vahvistin 151 on varustettu takaisinkytkent#vastuk-
sella 173, joka on kytketty jénnitteenjakoverkon s#idetti-
vaan vdliottoon 176 vastuksen 175 kautta. J&nnitteenjako-
verkko sisdlt8d sarjavastukset 177, 179 ja 181, jotka kyt-
kevdt positiivisen jdnnitteen l#hteen 183 maahan. S#&tid-



10

15

20

25

30

35

9 80202

mdlld vdliottoa 176 ohjataan kanavan 115 yhdistetty# vah-
vistusta ja t&m&n kanavan l18ht8puoli on kytketty takaisin
automaattista vahvistusta ohjaavaan vahvistimeen 103. S&i-
dettdvdn vdlioton 176 sopivan asetuksen avulla tarkistus-
signaalin vdliaikana s8#detddn jdrjestelmdén vahvistus ha-
lutun tarkistustason mukaisesti, mik# on tunnettua kaasun
infrapuna-analysaattorien alalla.

Hiilidioksidikanava 117 ja typpioksiduulikanava 119
ovat samanlaiset. N&in ollen niitd kuvataan l&dhemmin en&a
vain hiilidioksidikanavan 117 yhteydessd. Typpioksiduuli-
kanavan 119 osille, joiden toiminnat ovat samat kuin kana-
van 117 osilla, on annettu samat viitenumerot yl&dpilkun
kera.

Vahvistin 153 hiilidioksidikanavassa 117 on varus-
tettu karkeanollauspiirilld, jossa on vastus 201, joka yh-
dist88 vahvistimen 153 l&ht6puolen sen esijinnitetulopuo-
leen. Vastus 201 on lisdksi kytketty s#ddettdvidn potentio-
metrin 203 ja kiinte#n vastuksen 205 kautta maahan. S&ata-
mdlls sdddettdvdd potentiometril 203 s#iddetdsn vahvistimen
153 1l8htbtehon taso halutulle tasolle tarkkaa toimintaa
varten ja se voidaan s84td8 valmiiksi tehtaalla valmistuk-
sen yhteydessd.

Vahvistimen 153 l&htdsignaali sydtetddn sdddettdvin
potentiometrin 207 ja kiinte#n vastuksen 209 kautta vah-
vistimen 211 negatiiviseen tulokohtaan. Vahvistimen 211
positiivinen tulokohta on maadoitettu ja negatiivinen
tulokohta on kytketty kiinte#dn vastuksen 213 kautta nega-
tiivisen jdnnitteen l&hteeseen 215. Kaistan leveyttd ra-
joittava takaisinkytkentdverkko, joka sis#ltidd kondensaat-
torin 217 ja vastuksen 219 rinnan kytkettyin#, on kytketty
vahvistimen 211 l&htbpuolesta sen negatiiviseen tulopuo-
leen. S88tdmdlld potentiometrid 207 s#diddetdsdn kanavan 1l&h-
tdsignaali halutulle kalibrointitasolle.

Kun ndytekennossa ei ole hiilidioksidia, on vahvis-
timen 211 18httsignaali nimellisesti nolla ja vahvistimen
153 l8htdsignaali s#diddetddn nimellistasolle, esim. 5 vol-
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tiksi. Jos timi lihtdteho on 5 volttia, kun hiilidioksidia
ei esiinny, niin m##rdtyn hiilidioksidipitoisuuden tuomi-
nen niytekennoon saa vahvistimen 153 l&ht&j&nnitteen muut-
tumaan vastaavassa midrin. Poikkeavuudet kaasuanalysaat-
torin s#hkdoptisessa jérjestelmdssd voivat saada vahvis-
timen 153 l1lihtdsignaalin vaihtelemaan jonkin aikaa. Jos
esim. vahvistimen l3ht®jidnnite vaihtelee pisteeseen, jossa
15htétaso on 4 volttia, kun hiilidioksidia ei ole (ja kun
vahvistimen 211 liht8signaali on s#&&detty nollaksi), niin
madratyn hiilidioksidim&#rdn esiintyminen ndytekennossa
muuttaa vahvistimen l&htdsignaalia. Jotta varmistettai-
siin, ettd prosentuaalinen muutos ndissd olosuhteissa on
sama kuin silloin, kun nimellisl&ht&taso on 5 volttia, on
piiri suunniteltu niin, ettd se valttaa sditdaluevirheen.

Sisdettdvd potentiometri 207 kompensoi yhdessd vah-
vistimiin 153 ja 211 liittyvén piirin kanssa sditbaluevir-
heen mahdollisuuden. Si#dettidvin vastuksen 207 saatd suo-
ritetaan vahvistimen 211 nimellisl#htdjénnitteen saatdmi-
seksi nollal#htdtehoksi. Tdm&n ldhtdsignaalin prosentuaa-
linen muutos, joka on tulos hiilidioksidin esiintymisesta
niytekennossa, on sama riippumatta todellisesta jannit-
teesti vahvistimen 153 ldhtdkohdassa. Nain ollen jarjes-
telm3d on s#ditdaluestabiloitu.

Vahvistimen 211 1liht®signaali sydtetdsn termistorin
221 kautta, joka kompensoi jirjestelmén ymparistdn 18mpS-
tilan vaihteluja vastaan, erityisesti mitd tulee kaasun
lampdtilaan ndytekennossa, joka voi johtaa kaasuabsorption
vaihteluun. Termistori 211 valittdia l&htdsignaalin vahvis-
timesta 211 vahvistimen 223 negatiiviseen tulopuoleen.
Vahvistimen 223 positiivinen tulopuoli on maadoitettu ja
esijénnitevastus 225 kytkee negatiivisen tulopuolen maa-
han. Vahvistimen 223 l#htSpuoli on kytketty s##ddettavan
potentiometrin 227 ja kiinte#dn vastuksen 229 kautta sen
negatiiviseen tulopuoleen kanavan siidtdalueominaisuuksien
karkean s&#ddn aikaansaamiseksi. S##tdalueen karkea sd&td

sopivan kalibrointikaasun ollessa mukana ndytekennossa



10

15

20

25

30

35

11 80202

voidaan suorittaa tehtaalla. Hienosddtd on saatu aikaan
sarjaelektrolyysikennon 231 avulla, joka on kytketty vah-
vistimen 223 lahtbpuoleen ja jota voidaan ohjata laitteen
ohjauspaneelista, jota ei ole ndytetty.

Sdddettdvd potentiometri 231 on sarjakytkenndsséa
kiintedn vastuksen 233 kanssa vahvistimen 235 negatiivi-
seen tulopuoleen. Vahvistimen 235 positiivinen tulopuoli
on maadoitettu ja takaisinkytkentdvastus 237 on kytketty
vahvistimen 235 laht6puolesta sen negatiiviseen tulopuo-
leen. Vahvistin 235 on tarkoitettu sellaisen ylikuulumis-
signaalin summausta varten, joka sydtetddn siihen typpiok-
siduulikanavasta 119 vastuksen 239 kautta. Vahvistimen 235
1dhtbteho pddtteen 252 kohdalla edustaa hiilidioksidisig-
naalia, joka mittaa hiilidioksidipitoisuuden ndytekennos-
sa.

Ylikuulumiskompensaation aikaansaamiseksi typpiok-
siduulikanavassa sydtetdsdn lisdksi vahvistimen 235 18ht&-
signaali vastuksen 241 kautta yhteisen vahvistuksen inver-
tointivahvistimeen 243. Vahvistimen 243 positiivinen tulo-
kohta on maadoitettu ja takaisinkytkentdvastus 245 yhdis-
tdd vahvistimen 243 lahtdpuolen sen negatiivisen tulopuo-
len kanssa. Vahvistimen 243 lahttsignaali syttetddn poten-
tiometriin 247, jonka p&dlld on sdddettdvid vdliotto 249.
Tehtaalla sdddetddn sdiddettdvd véliotto halutulle tasolle
kanavien vdlisen ylikuulumisen saamiseksi mahdollisimman
pieneksi.

Kdytbssd ndytetty laite saa aikaan jatkuvan 18hto-
signaalin jokaisessa kanavassa 117 ja 119 pd&tteiden 252
ja vastaavasti 254 kohdalla. Vaikka p#itteen 254 kohdalla
N, 0 edustava signaali pysyy oleellisesti vakiona potilaan
koko hengitysjakson aikana, vaihtelee CO, -lukema pddttees-
sd 252. Tamd saavuttaa yleensd8 huippukohdan potilaan ulos-
hengityksen lopussa ja juuri tdtd osaa signaalista kayte-
td4dn jatkokdsittelyssd, kuten on kuvattu edelld.

Nd4in ollen on ilmeistd, ettd keksinndssd on kehi-
tetty parannettu menetelmd ja laite, joilla mddritetddn
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hiilidioksidin osapaine nukutetun potilaan valtimoveressa.
Keksintd® muodostaa ei-loisluontoisen menettelyn, jolla
mitataan tarkasti ja nopeasti hiilidioksidipitoisuus poti-
laan uloshengityksen lopussa. Téssd on kehitetty keino,
jolla maksimoidaan signaalin ja melun vdlinen suhde ja
alennetaan jidrjestelmén reaktioaika hyvin alhaisille ta-
soille. Lis#ksi on kehitetty parannettu jarjestely saato-
alueen stabilointia varten.

Keksinndn erilaiset muunnokset kdyvdt ilmi alan
asiantuntijoille edell# olevasta kuvauksesta ja oheisista
piirustuksista. N&m& muunnokset on tarkoitettu olemaan
oheisten patenttivaatimusten mukaisen suojapiirin asetta-
missa puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd, jolla mi&dritetddn hiilidioksidin osapai-
ne nukutetun potilaan valtimoveressd, jossa menetelmdssi hiili-
dioksidipitoisuus ilmaistaan potilaan uloshengityksen loppu-
Ccsassa mittaamalla absorboitunut infrapunaenergia ennalta
mddrdatylld ensimmdiselld aallonpituusalueella, joka osuu hii-
lidioksidin absorptiopiikin aallonpituudelle, t unne t t u
siitd, ettd typpioksiduulipitoisuus ilmaistaan potilaan ulos-
hengityksen loppuosassa mittaamalla absorboitunut infrapuna-
energia ennaltamddrédtylld toisella aallonpituusalueella, joka
osuu typpioksiduulin absorptiopiikin aallonpituudelle, ja
ettd ilmaistu hiilidioksidipitoisuuden arvo korjataan typpi-
oksiduulipitoisuuden ilmaistun arvon mukaisesti.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd mittaukset tehdddn jokaisella hengitys-
kerralla.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n -
nettu siitd, ettd ilmaistu hiilidioksidipitoisuuden arvo
korjataan kertomalla se luvulla 1 plus vakio kertaa ilmaistu
typpioksiduulipitoisuuden arvo.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd hiilidioksidipitoisuus ilmaistaan mit-
taamalla hiilidioksidin infrapuna-absorptio noin 4,7 mikro-
metrin nimellisaallonpituudella ja typpioksiduulipitoisuus il-
maistaan mittaamalla typpioksiduulin infrapuna-absorptio noin
3,9 mikrometrin nimellisaallonpituudella.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd mittauksia verrataan infra-puna-absorp-
tioon noin 3,75 mikrometrin nimellisallonpituudella.

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd kaistaleveydet hiilidioksidin nimel-
liselld aallonpituudella ja typpioksiduulin nimelliselli
aallonpituudella ovat pienemmdt kuin noin 0,1 mikrometrii.

7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd kaistaleveydet nimelliselld vertailu-

aallonpituudella ovat pienemmit kuin noin 0,12 mikrometrii.
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8. Laite, jolla mddritetddn hiilidioksidin osapaine
nukutetun potilaan valtimoveressd, jossa laitteessa on eli-
met (11,17,21,38,117) hiilidioksidipitoisuuden mddrittdmi-
seksi potilaan uloshengityksen loppuosassa mittaamalla ab-
sorboitunut infrapunaenergia ennaltamddrdtylld ensimmdiselld
aallonpituusalueella, joka osuu hiilidioksidin absorptio-
piikin aallonpituudelle, ja mittaustulokseen verrannollisen
signaalin tuottamiseksi, t unne t tu siitd, ettd siind
on elimet (11,17,21,39,119) typpioksiduulipitoisuuden ilmai-
semiseksi potilaan uloshengityksen loppuosassa mittaamalla
absorboitunut infrapunaenergia ennaltamddrdtylla toisella
aallonpituusalueella, joka osuu typpioksiduulin absorptio-
piikin aallonpituudelle, ja mittaustulokseen verrannollisen
signaalin tuottamiseksi ja ettd siind on elimet (235,239)
hiilidioksidipitoisuuden ilmaistun arvon korjaamiseksi il-
maistun typpioksiduulipitoisuuden mukaisesti.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite, t unnet -
t u siitd, ettd ilmaisuelimet kdsittdvédt nédytekennon (17),
joka pitdi sisdlldén potilaan uloshengityksen, elimet (1l1),
infrapunasiteen viemiseksi ndytekennon (17) lapi ja elimet
(38,117;39,119), jotka ilmaisevat ndytekennon (17) 1ldpi kul-
kevan infrapunasdteilyn absorption sellaisilla aallonpituuk-
silla, joilla hiilidioksidi ja vastaavasti typpioksiduuli
absorboivat tdtd infrapunaséteilyd.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, t u n -
nettu siiti, ettd se sisdltdd suodattimet (38,39), joil-
la mitataan hiilidioksidin infrapuna-absorptio 4,2 mikro-
metrin nimellisaallonpituudella ja typpioksiduulin absorptio
3,9 mikrometrin nimellisaallonpituudella.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laite, t u n -
net¢tu siitd, ettd se sisdltdd vertailusuodattimen (37),
jolla mitataan infrapuna-absorptio 3,75 mikrometrin nimellis-
aallonpituudella.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen laite, t u n -
nettu siitd, ettd suodattimien (38,39) kaistaleveydet
hiilidioksidia ja typpioksiduulia varten ovat pienemmdt kuin
noin 0,1 mikrometrid ja ettd kaistaleveydet vertailusuodatin-

ta (37) varten ovat pienemmit kuin 0,12 mikrometrid.
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13. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, t u n -
nettu siitd, ettd ndytekennon (17) tilavuus on pienem-
pi kuin noin 25 mikrolitraa.

14. Patenttivaatimuksen 11 mukainen laite, t u n -
nettu siitd, ettd se sisdltdd elimet (207) hiilidiok-
sidipitoisuuden 1l&ht&signaalin sddtdalueen normalisocintia
varten.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen laite, t u n -
nettu siitd, ettd normalisointielimet sisdltdvdt vah-
vistimen (223), ensimmdisen sdddettdvdn vastuksen (227),
joka on kytketty takaisinkytkentddn vahvistimen l&dhtdpuo-
lesta sen tulopuoleen karkeaa sddtdd varten ja toisen sdE-
dettdvdn vastuksen (231), joka on kytketty sarjaan vahvis-

timen ldhtdpuolen kanssa hienosddt6d varten.
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Patentkrav

1. P8rfarande f8r bestimning av deltrycket hos
koldioxid i en neds8vd patients artirblod, i vilket f&rfa-
rande koldioxidhalten detekteras i slutskedet av patientens
utandning genom att mita den absorberade infrarddenergin
inom ett f8rutbestimt f&rsta vdglingdsomrdde som sammanfal-
ler med vAglingden av koldioxidens absorptionstopp, k & n -
netecknat dirav, att kvdveoxidulhalten detekteras
i slutskedet av patientens utandning genom att mita den
absorberade infrarddenergin inom ett f&rutbestémt andra
viglingdsomridde, som sammanfaller med vdgléngden av kvéve-
oxidulens absorptionstopp, och att det detekterade virdet
f8r koldioxidhalten korrigeras enligt kvdveoxidulhaltens
detekterade vidrde.

2. Férfarande enligt patentkravet 1, k 8 nn e -
tecknat dirav, att mitningarna g8rs pd varje and-
ningsgéng.

3. P8rfarande enligt patentkravet 1, k 8 nn e -
tecknat dirav, att det detekterade vidrdet £f&r
koldioxidhalten korrigeras genom att multiplicera det med
talet 1 plus det detekterade vdrdet f&r kvdveoxidulhalten
multiplicerat med ett konstant.

4. Pbrfarande enligt patentkravet 1, k 8 nn e -
tecknat dirav, att koldioxidhalten detekteras genom
att mita koldioxidens infrardabsorption pd en nominell
v8glingd av ca 4,7 mikrometer och kviveoxidulhalten detek-
teras genom att mita kviveoxidulens infrar8dabsorption p&
en nominell vAgl&ngd av ca 3,9 mikrometer.

5. F8rfarande enligt patentkravet 4, k 8 nn e -
tecknat dirav, att mitningarna jimférs med infrardd-
absorptionen pd en nominell végléngd av ca 3,75 mikrometer.

6. F8rfarande enligt patentkravet 4, k 8 n n e -
tecknat dirav, att bandbredderna pd koldioxidens
nominella v&glidngd och kv#veoxidulens nominella vaglingd
8r mindre 8n ca 0,1 mikrometer.
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7. Pbrfarande enligt patentkravet 5, k 4 n n e -
tecknat dirav, att bandbredderna p& den nominella
jimfbrelsevdglingden 8r mindre &n ca 0,12 mikrometer.

8. Anordning f&r bestdmning av deltrycket hos
koldioxid i en neds®vd patients art8rblod, vilken anordning
uppvisar organ (11, 17, 21, 38, 117) for bestdmning av
koldioxidhalten i slutskedet av patientens utandning genom
att midta den absorberade infrar&denergin p& en fdrutbestémd
férsta vi8gldngd, vilken sammanfaller med vlgléngden av
koldioxidens absorptionstopp, och f&r alstring av en till
midtningsresultatet jémfdrbar signal, k Ennetecknad
ddrav, att den uppvisar organ (11, 17, 21, 39, 119) fdr
detektering av kvidveoxidulhalten i slutskedet av patientens
utandning genom att mita den absorberade infrar&denergin
p& en fdrutbestdmd andra vdgléngd, som sammanfaller med
vdglingden f¥r kviveoxidulens absorptionstopp, och f&r
alstring av en till mitningsresultatet jédmfdrbar signal
och att den uppvisar organ (235, 239) f&r korrigering av
det detekterade virdet f8r koldioxidhalten enligt kvive-
oxidulhaltens detekterade vidrde.

9. Anordning enligt patentkravet 8, k & n n e -
tecknad dirav, att detekteringsmedlen omfattar en
provcell (17), som hlller patientens utandning inom sig,
organ (11) f8r inf®8ring av en infrardstréle genom provcel-
len (17) och organ (38, 117; 39, 119) som detekterar absorp-
tionen av infrar$dstrdlningen genom provcellen (17) pd
s8dana vigliéngder, dir koldioxid respektive kvlveoxidul
absorberar denna infrar¥dstrdlning.

10. Anordning enligt patentkravet 9, k 8 n n e -
tecknad dirav, att den omfattar filter (38, 39),
medelst vilka koldioxidens infrarddabsorption méts p& en
nominell v&8gldngd av 4,2 mikrometer och kviveoxidulens
absorption p&8 en nominell vdgliéngd av 3,9 mikrometer.

11. Anordning enligt patentkravet 10, k 8 n n e -
tecknad dirav, att den omfattar ett jimfSrelsefilter
(37) medelst vilket infrarddabsorptionen méts p& en nominell
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v8gléngd av 3,75 mikrometer.

12. Anordning enligt patentkravet 11, k 8 n n e -
tecknad dirav, att filtrens (38, 39) bandbredder
f8r koldioxid och kviveoxidul &r mindre &n ca 0,1 mikrometer
och att bandbredderna fér jémfdrelsefiltret (37) &r mindre
dn 0,12 mikrometer.

13. Anordning enligt patentkravet 9, k & nn e -

t ecknad dirav, att provcellens (17) volym &r mindre
&n ca 25 mikroliter.

14. Anordning enligt patentkravet 11, k & n n e -
tecknad dirav, att den omfattar organ (207) £f&r
normalisering av justeringsomrddet f&r koldioxidhaltens
utgdngssignal.

15. Anordning enligt patentkravet 14, k ¥ n n e -

t ecknad dirav, att normaliseringsorganen omfattar
en fSrstdrkare (223), en f8rsta justerbar resistans (227)
kopplad i &terkoppling frdn f8rstirkarens utglngssida

till dess ingdngssida f8r grovjustering och en annan
justerbar resistans (231) kopplad i serie med fdrstdrkarens
utgdngssida f8r finjustering.
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