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“SISTEMA DE MONITORAMENTO DE GAS DE CORRENTE
PRINCIPAL, E, METODO PARA SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
UM ANALITO EM UM FLUXO DE GAS”
REIVINDICACAO PRIORITARIA

Sob as disposi¢des de 35 U.S. C. § 119(e), este pedido

reivindica o beneficio do pedido provisério dos U.S. de n° de série
60/957.272, depositado em 22 de agosto de 2007, e 60/873.047, depositado
em 4 de dezembro de 2006 e os as provisdes de 35 U.S.C. § 120/365, este
pedido reivindica o beneficio do pedido dos U.S. de n° de série 11/948.080,
depositada em 30 de novembro de 2007.

CAMPO TECNICO

A presente invengdo pertence a um sistema e método para
compensar erros volumétricos que podem ocorrer em um sistema de
monitoramento de gas de corrente principal entre inspira¢io e expiragdo para
(a) maximizar a precisdo de uma medi¢do de consumo de oxigénio e (b)
fornece uma forma de onda mais clinicamente relevante para o gas
monitorado quando usando um sistema de monitoramento de gas de corrente
principal.

FUNDAMENTO DA INVENCAO

Monitoramento do oxigénio das vias respiratdrias, ou
elaboragdo de graficos de oxigénio, é usado em anestesia e situagdes de
cuidados criticos para fornecer uma indica¢do de despacho e utilizagdo de
oxigénio (i. e. consumo de oxigénio) pelo paciente. A diferenca entre a fracio
de oxigénio inspirado e expirada é util para determinar, por exemplo, a
quantidade de extracdo de oxigénio que serve como uma medida da func¢io
cardiaca e pulmonar (e. g. adequagdo de perfusdo e metabolismo) e condi¢do
global fisiologica do paciente. Consumo de oxigénio é comumente usado para
monitorar a aptiddo ou condigdo fisiologica de um individuo ou atleta. As

frases “ atualizagdo de oxigénio” e “consumo de oxigénio” sdo usadas como
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sin0nimas, e sdo ambas representadas pela expressio “Vy,” ou, para
simplicidade "VO,". Consumo de oxigénio € uma medida da quantidade de
oxigénio que o corpo usa em um dado periodo de tempo, tal como um minuto.
E tipicamente expressado como mililitros de oxigénio usado por quilograma
de peso do corpo por minuto (ml/kg/min), simplesmente em mililitros de
oxigénio usado por minuto.

Tradicionalmente, a elaboracdo de graficos de oxigénio €
realizada usando um sistema de amostragem de gas de corrente lateral. Em
um sistema de monitoramento de corrente lateral, uma amostra de gas é
tomada de um local de amostra, tal como as vias respiratorias do paciente
através de uma cinula nasal ou um circuito do paciente através de uma linha
de amostragem de géas, para um mecanismo de sensoreamento ou célula de
amostra que estd localizada a alguma distdncia do local de amostra para
monitoracdo. Um sistema de secagem € tipicamente incluido na canula, na
célula de amostra, ou na linha de amostragem tal que o fluxo de gas da
corrente lateral entrando na célula de amostra estd relativamente livre de
umidade. Se o sistema de secagem consiste de uma se¢do de tubulacdo de
Nafion, a amostra de gas € seca para a umidade do ambiente. De forma
similar, o transporte do gas através da linha de amostragem resulta na
temperatura da amostra equilibrando a temperatura ambiente antes da andlise
pelo sensor. Por estas razdes, ambos, o gas inspirado e expirado, sio
analisados nos sistemas de monitoramento de correntes laterais como se o gas
estivesse em temperatura e umidade ambiente.

Quando a elaboragdo de graficos de oxigénio é efetuada
usando um sensor de oxigénio na vias respiratorias (i. e., um sensor de gas de
corrente principal no qual todos ou a maioria do gas entregue ou recebido do
paciente passa através do local de amostra), o gas sendo analisado vai
provavelmente variar em ambas , temperatura e umidade. O gés expirado esta

aproximadamente sempre 100% saturado (umidade relativa = 100%) e na
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temperatura do corpo ou ligeiramente abaixo da temperatura do corpo. Por
outro lado, o gas inspirado pode ser ativamente aquecido e umidificado
usando um vaporizador, pode ser passivamente umidificado usando um
permutador de calor e umidade, ou pode estar nas condi¢des do ambiente. Em
qualquer caso, € improvavel que os dados de temperatura e umidade dentro
das vias respiratorias estejam disponiveis para o monitor de oxigénio.

Conforme o gés € umidificado e vapor de dgua € adicionado ao
gas, o oxigénio no gas ¢ diluido e a concentragdo de oxigénio no gas diminui.
Se o gas inspirado € seco e o gas expirado € umidificado, a medida da
elaboragdo de graficos de oxigénio através de um sensor de oxigénio (de
corrente principal) nas vias respiratérias vai mostrar uma diferenca em
oxigénio inspirado e expirado apenas com base nas mudangas de
concentragdo de oxigénio devido ao aquecimento e/ou a umidade. Enquanto a
medi¢do de concentragdo de oxigénio € fisicamente precisa, é clinicamente
enganosa. Mesmo embora haja uma diferenga efetiva na fragdo de oxigénio
inspirado e expirado, esta diferenga poderia ser mal interpretada como uma
indicag¢do de perfusdo e metabolismo do paciente, mais propriamente do que
simples aquecimento e umidade do gés.

VO, € convencionalmente calculado como a diferenga entre o
volume de oxigénio inspirado e o volume de oxigénio expirado. O cdalculo
direto ou padrdo de VO, é dado pela seguinte equagio:

V02 =Vi* Fi02 -Ve * Féoz, (1)

onde: “VO,” é o consumo de oxigénio, “Vi” é o volume

2

inspirado, “Fip,” € a concentragdo de oxigénio inspirado, “Vé” é o volume
expirado, e “ Fé€p,” € a concentragdo de oxigénio expirado misturado. Um erro
ocorre neste calculo se o gas expirado foi aquecido e umedecido pelos
pulmdes, e o gas inspirado é mais resfriado e/ou secado do que o gas
expirado. O efeito de meios de aquecimento e/ou a umidade que o volume

expirado (Ve) serd maior do que o volume inspirado (Vi) e a fracdo de
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oxigénio expirado medido (FeO2) serd mais baixa do que a fragdo de oxigénio
efetiva, conduzindo a uma determinagdo de VO, falsamente grande.
Idealmente, se foi possivel medir a fragdo de oxigénio inspirado (Figy) € o
volume inspirado (Vi) sob condi¢des de temperatura e umidade conhecidas,
entdo o calculo de VO, direto seria preciso apesar das diferencas em
temperatura e umidade entre o gas inspirado e o gas expirado.

Este calculo direto de consumo de oxigénio descrito na
equacdo (1) € simples e valido, mas pode conduzir a erros nas situagdes de
VO, calculadas onde ha pequenos erros na medi¢do de volume de gas, i. e., a
medi¢do de Vi, Ve, ou ambas. As diferengas de temperatura e umidade do gas
s@8o uma principal fonte dessas diferengas de volume de gés inspirado e
expirado. Este problema ¢ exacerbado em concentragdes altas de oxigénio.

Um método alternativo de calcular VO, usa somente o volume
de respiragdo expirado, Ve. Neste cendrio, o volume de respiracdo inspirado
Vi € calculado (mais propriamente do que medido) com base na suposi¢do
que, em média, o volume de nitrogénio é o mesmo para ambos, o gas
inspirado e expirado, que é usualmente verdade porque o nitrogénio ndo é
consumido ou produzido pelo corpo. Isto é referido como o equilibrio do
nitrogénio. O calculo de Vi, mais propriamente do que medi-lo, também
assume que o efeito da temperatura e umidade é o mesmo para ambos os
volumes de gas inspirado e gas expirado.

Esta modificacdo da equacdo (1), que usa um célculo de Vi
com base no equilibrio de nitrogénio citado acima, e conhecido como a
transformada de Haldane. De acordo com esta técnica, Vi é calculado como a
seguir:

Vi = Ve * FéyyFinz 2)
onde “Féy,” € a concentragdo de nitrogénio expirado

2

misturado, e “Fin,” € a concentragdo de nitrogénio inspirado misturado. A

concentragdo de nitrogénio pode ser calculada como o gds de equilibrio (ou
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gas que € nem oxigénio nem CO2, ambos dos quais sdo diretamente medidos)
assumindo que somente os gases nas vias respiratdrias sdo oxigénio, diéxido
de carbono, e nitrogénio. Com base nisto, a transformada de Haldane se torna:
Vi= Ve * (I- Fécoz - F&€n2)/(1- Ficoa — Fion), 3)

e o calculo de consumo de oxigénio se torna:
VO, = Ve * [Fip, * ((I- Fé€coz - F€02)/(1 - Ficor — Fipy)) - FE€oa] €))

onde Fécp, € a concentracdo de diéxido de carbono expirado
misturado, e Fico, € o concentracdo de didoxido de carbono inspirado
misturado.

Calcular VO, usando a transformada de Haldane tem a
vantagem que os efeitos de erros nas medi¢des de volume que nido sdo “modo
comum”, sdo eliminados, porque somente a medigdo de volume expirado €
usada. Erros de modo comum s&o erros que afetam ambas as medigdes de Vi
e Ve, tal como um erro de calibragdo em um sensor de fluxo. Assumindo, é
claro, que o mesmo sensor € usado para medir Ve ¢ Vi.

Como notado acima, o volume expirado € freqiientemente
maior do que o volume inspirado porque o gas exalado € aquecido e
umidificado pelos pulmdes. Quando a transforma de Haldane é usada, o
volume adicionado devido a temperatura e umidade causa uma estimativa
invalida de Vi quando a Fip, é medida em gas seco, que conduz a um
erroneamente alto Vi e VO2 calculado.

Isto ndo € tipicamente um problema quando um sistema de
amostragem de gas de corrente lateral convencional € usado para medir Fig,,
Féoz, Ficoz, € Fécoz, porque o sistema de amostragem de gas de correntes
laterais convencional tipicamente inclui um sistema de secagem de gas, como
notado acima.

Se, contudo, um sistema de monitoramento de corrente
principal € usado para medir Fipy, F€o,, Ficoa, € Fécoa, 0 uso das diferengas de

temperatura e umidade de gas inspirado e expirado pode conduzir a um erro.
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Em um sistema de monitoramento de corrente principal, o local de
amostragem ¢€ localizado localmente em um circuito ou condutor do paciente
acoplado as vias respiratérias do paciente. Como um resultado, os gases
expirados do paciente sdo normalmente saturados com vapor de dgua e tem
uma temperatura de cerca de 35° C. Se o gas inspirado € mais resfriado e/ou
mais seco do que o gas expirado, os erros resultam no calculo de VO, usando
ou equagdes diretas ou equagdes de transformada de Haldane. Usando o
meétodo de calculo direto, seria necessario corrigir ambos, a fracdo de
oxigénio inspirado (Fip;) e o volume inspirado (Vi) para as condi¢des de
temperatura e umidade do gés expirado para fazer um calculo correto. Usando
a Transformada de Haldane, somente a fragcdo do oxigénio inspirado precisa
ser corrigida para as mesmas condi¢des de quente e imido como visto no gas
expirado para o célculo ser valido.

DESCRICAO DA INVENCAO

Foi reconhecido que dados da elaboragdo de graficos de

oxigé€nio adquiridos em um sensor nas vias respiratorias seria mais Util
clinicamente, se o sinal pudesse ser modificado tal que os dados inspirados e
expirados sdo exibidos como se ambos estivessem nas mesmas condi¢des de
temperatura e umidade. Para este fim, eles desenvolveram um meio para
corrigir a forma de onda da elaboragdo de graficos de oxigénio tal que
por¢des da forma de onda inspirada e expirada sdo exibidas como se ambos
estivessem nas mesmas condi¢des compensando as medi¢des volumétricas de
oxigénio sem o uso de medi¢Ses de temperatura e umidade dentro das vias
respiratérias.

Conseqlientemente, € um objeto da presente invengido fornecer
um sistema de monitoramento de gas que supere as deficiéncias do sistema de
monitoramento de gas convencional e que possa ser usado como um monitor
de gas de corrente principal. Este objeto € alcancado de acordo com uma

modalidade da presente inven¢do fornecendo um sistema de monitoramento
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de gas de corrente principal que inclui um adaptador de vias respiratérias de
corrente principal, e uma montagem de sensoreamento de gds associada com
o adaptador de vias respiratorias de corrente principal. A montagem de
sensoreamento de gas inclui uma porgdo de sensoreamento de gas associada
com o adaptador de vias respiratdrias de corrente principal e uma porg¢do de
processamento. A por¢do de sensoreamento de gas € configurada e arrumada
para emitir um sinal indicativo de um analito em um fluxo de gas no
adaptador de vias respiratorias de corrente principal. A porgdo de
processamento recebe o sinal a partir da por¢do de sensoreamento de gas e
determina uma quantidade de analito no fluxo de gis com base no sinal a
partir da por¢do de sensoreamento de gds. A por¢do de processamento
também compensa diferengas volumétricas entre o fluxo de gas durante a
inspiragdo e o fluxo de gas durante a expiracio.

E ainda um outro objeto da presente inven¢do fornecer um
meétodo de sistema de monitoramento de um analito em um fluxo de gas
usando um sistema de monitoramento de gas de corrente principal que ndo
sofra das desvantagens associadas com técnicas de monitoramento de analito
convencional. Este objeto € alcangada fornecendo um método que inclui (1)
fornecer um adaptador de vias respiratdrias de corrente principal tendo um
fluxo de gés através delas; (2) produzir um sinal indicativo de um analito no
fluxo de gas; (3) determinar uma quantidade de analito no fluxo de gas com
base no sinal a partir da por¢do de sensoreamento de gés; (4) compensar as
diferengas volumétricas entre o fluxo de géas durante a inspiraciio e o fluxo de
gdas durante a expiragdo; e (5) fornecer um sinal indicativo da quantidade de
analito em um formato perceptivel ao ser humano.

Esse e outros objetos, recursos, e caracteristicas da presente
invengdo, assim como os métodos de operac¢do e fun¢des dos elementos de
estrutura relacionados e a combinagdo das partes e economias de fabricagéo,

se tornardo mais aparente quando da consideracdo da seguinte descri¢do e das
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reivindica¢gdes anexas com referéncia aos desenhos anexos, todos os quais
formam uma parte desta especificagdo, onde numerais de referéncia parecidos
designam correspondentes partes nas varias figuras. E para ser expressamente
entendido, contudo, que os desenhos s3o para o proposito de ilustracio e
descri¢do somente e ndo sdo pretendidos como uma defini¢do dos limites da
inven¢do. Como usado na especificagdo e nas reivindicagBes, a forma singular
de “um”, “uma”, “0”, e “a” inclui referéncias no plural ao menos que o

contexto claramente dite o contrario.

DESCRICAO BREVE DOS DESENHOS

FIG. ] é uma vista em perspectiva de uma primeira modalidade
de um sistema de sensoreamento de gas de acordo com os principios da
presente invengao;

FIG. 2 € uma vista em perspectiva de um adaptador das vias
respiratorias e do sensor de gas no sistema de sensoreamento de gas da FIG.
1;

FIG. 3 € uma vista esquematica dos componentes do sistema
de sensoreamento de gas da FIG. 1;

FIG. 4 é uma vista esquematica dos componentes de uma
segunda modalidade de um sistema de sensoreamento de gas de acordo com
os principios da presente inveng¢3o;

FIG. 5 € uma vista em perspectiva de um adaptador de vias
respiratorias e de um sensor de gas de acordo com uma terceira modalidade
da presente invengéo,

FIG. 6 € uma vista em perspectiva de um adaptador de vias
respiratdrias e de um sensor de gas de acordo com uma modalidade adicional
da presente invengao;

FIG. 7 ¢ um grafico mostrando a relagdo entre a pressio
parcial de CO, e O, durante a exalagio;

FIG. 8 ¢ um grafico mostrando uma forma de onda do
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percentual de oxigénio exemplar e uma forma de onda de fluxo sobre uma
Unica respiragdo ilustrando como a medida de concentracdo de oxigénio muda
devido ao aquecimento e/ou a umidade do gés; e

FIG. 9 € um grafico mostrando duas formas de onda de
percentual de oxigénio exemplar criadas ventilando mecanicamente um
pulmio de teste com ar de sala seco e adicionando umidade ao gés saindo do
pulméo de teste.

DESCRICAQ DETALHADA DAS MODALIDADES EXEMPLARES

FIG. 1, de forma esquematica, ilustra uma modalidade
exemplar de um sistema de monitoramento de gas de corrente principal 30 de
acordo com os principios da presente invengdo. O sistema de monitoramento
de gas 30 inclui um adaptador de vias respiratérias 32 e uma montagem de
sensoreamento de gas, geralmente indicado em 34. O adaptador de vias
respiratorias 32 € disposto em um circuito respiratério 40, que € usado para
comunicar um fluxo de gas para um paciente. Por exemplo, uma primeira
extremidade 42 do circuito respiratorio 40 inclui um aparelho de interface do
paciente configurado para se comunicar com um via respiratéria de um
paciente. Exemplos de aparelhos de interface de paciente que sdo adequados
para uso com o circuito respiratério 40 incluem, mas ndo sdo limitados a: um
tubo endotraqueal, uma cénula nasal, um tubo de traqueotomia, uma mascara,
ou qualquer outro dispositivo ou aparelho que comunica um fluxo de gis com
uma via respiratoria de um usuario.

Uma segunda extremidade 44 do circuito respiratorio 40 é
configurada para se comunicar com uma fonte de gés. Por exemplo, a fonte de
gas pode incluir atmosfera ambiente, uma fonte de gas pressurizado, um
dispositivo de suporte de pressdo, um ventilador, ou outras fontes de gas. Na
modalidade ilustrada, um conector em Y 46, que é tipicamente encontrado em
um circuito ventilador, € mostrado conectado a segunda extremidade do

adaptador de via respiratéria. Uma perna do conector em Y corresponde ao
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limbo inspiratoério, que despacha gés a partir de um ventilador (nfo mostrado)
para o paciente, e a outra perna do conector em Y corresponde ao limbo
expiratorio, que despacha gas a partir do paciente. Tipicamente, o gas é
despachado pelo limbo expiratorio de volta para o ventilador, que € uma fonte
de gas nesta modalidade. Em um tnico sistema de limbo, um tnico condutor
comunica um fluxo de géas entre o paciente e a fonte de gas, que é
freqlientemente um sistema de suporte de pressdo, tal como um dispositivo de
suporte de pressdo de CPAP, de bi-nivel, ou de titulagdo automatica.

Como talvez melhor mostrado nas FIGS. 2 e 3, o adaptador de
vias respiratorias 32 fornece um trajeto de fluxo 50 em linha com o circuito
respiratério 40 através do qual o gas passa para e do paciente. O adaptador de
vias respiratérias também fornece uma por¢do de monitoramento de gas ou
local de amostra, geralmente indicado em 52, no qual os constituintes do gas
passando através do adaptador de vias respiratérias sio monitorados ou
medidos. Exemplos de adaptador de vias respiratdrias adequado para uso na
presente invengdo sdo descritas na patente dos pedidos U.S. n° 5.789.660 (“a
patente '660”) e 6.312.389 (“ a patente '389), e no pedido de patente U.S. n°
09/841.451 (publicagdo n° 2002/0029003) (““ o pedido '451”), o contetido de
cada uma das quais € aqui incorporado para referéncia.

Nas modalidades ilustradas nas FIGS. 1-3, a montagem de
sensoreamento de gas 34 inclui uma por¢do de sensoreamento de gas 36 e a
por¢do de processamento 38. Nesta modalidade exemplar ilustrada, a porgdo
de sensoreamento de gas 36 é, de forma removivel, acoplada ao adaptador de
vias respiratorias 32, como indicado pela seta A, e inclui os componentes que
sdo usados para detectar o constituinte ou constituintes do gas, também
referidos como analito, sendo monitorado. Deve ser apreciado que uma
variedade de mecanismos pode ser implementada para acoplar, de forma
removivel, a por¢do de sensoreamento de gas 36 ao adaptador de vias

respiratorias 32. Em uma modalidade exemplar mostrada na FIG. 2, uma area
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de encaixe 33 € fornecida em uma superficie externa do adaptador de vias
respiratorias 32, que € adaptado para de modo seguro receber um alojamento
37 da porgao do sensor de gas 36. O alojamento 37 é geralmente na forma de
“U” para encaixar na area de encaixe 33 com um canal 35 que recebe a forma
geralmente coincidente da area de encaixe do adaptador de vias respiratorias.
Bordas salientes 39 podem ser fornecidas no adaptador de vias respiratdrias
para alinhar e prender o alojamento ao adaptador de vias respiratérias. A
Patente U.S. de n* 6.616.896 (“a patente '896”) e 6.632.402 (“a patente
'402”), o conteudo de cada uma das quais sio aqui incorporadas para
referéncia, descrevem técnicas para acoplar a porgdo de sensoreamento de gas
36 ao adaptador de vias respiratorias 32. A presente inven¢do também
contempla conectar, de forma permanente, a por¢do de sensoreamento de gas
36 ao adaptador de vias respiratérias 32 tal que a funcionalidade de cada
componente seja eficazmente combinada em um elemento comum.

Um enlace de comunicacdo 48 permite dados, poténcia, e
quaisquer outros sinais, comandos, etc. a serem comunicados entre a por¢do
de sensoreamento de gas 36 e a por¢do de processamento38. Embora um
enlace de comunicagdo com fio 48 seja mostrado nas FIGS. 1-3, é para ser
entendido que a presente invengdo contempla que o enlace de comunicagio
pode ser um enlace de comunicagdo sem fio, usando qualquer forma de
comunicagio sem fio ou protocolo de comunicagio. E claro que, se um enlace
de comunicagdo sem fio é fornecido, uma fonte de energia, tal como bateria,
precisa ser incluida na por¢do de sensoreamento de gas 36 ou uma poténcia
precisa ser fornecida em alguma outra maneira para a por¢io de
sensoreamento de gas.

A montagem de sensoreamento de gas 34 detecta a
concentragdo de um ou mais gases (analitos) no fluxo de gas através da célula
de amostra. Em uma modalidade exemplar ilustrada nas FIGS. 1-3, a

montagem de sensoreamento de gas 34 é configurada para empregar técnicas
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de extingdo de luminescéncia para medir a pressdo parcial ou quantidade de
oxigénio ou outros gases que fluem através do adaptador de vias respiratorias
32. Esta medi¢do de oxigénio ¢ usada (em conjunto com o fluxo), por
exemplo, para determinar os valores para fra¢des de oxigénio inspirado e
expirado misturado (Fig, e Fép,).

Extingdo de luminescéncia é uma técnica que tem sido usada
para medir concentragdes de oxigénio em gases. Usando extin¢gdo de
luminescéncia para medir concentra¢des de oxigénio, um material passivel de
luminescéncia 60 € excitado para emitir luminescéncia despachando uma
energia de excitagdo, como indicado pela seta B, para o material passivel de
luminescéncia. Apds ser excitado para emitir luminescéncia, o material
passivel de luminescéncia vai emitir energia, como indicado pela seta C.
Contudo, quando o material passivel de luminescéncia é exposto a uma
mistura de gas incluindo oxigénio, a luminescéncia é extinta e o material
passivel de luminescéncia vai emitir menos energia, como indicado pela seta
C, dependendo da quantidade (i. e., concentra¢do ou fra¢do) de oxigénio a
qual o material passivel de luminescéncia € exposto, ou da quantidade de
oxigénio na mistura de gas. Conseqlientemente, a taxa de redu¢do na
quantidade de luminescéncia, ou extingdo de luminescéncia do material
passivel de luminescéncia (i. e., a quantidade de luz emitida pelo material
passivel de luminescéncia) corresponde a quantidade de oxigénio na mistura
de gds. Assim sendo, a energia emitida pelo material passivel de
luminescéncia pode ser usado para determinar uma concentragdo do gis
passando através do adaptador de vias respiratérias. As patentes dos U.S. de
n® 6.325.978; 6.632.402; 6.616.896; € 6.815.211, o conteuido de cada uma das
quais sdo incorporadas aqui para referéncia, todas divulgam um exemplo de
um sensor de oxigénio que usa extingdo de luminescéncia para determinar a
concentracdo de um gas, tal como oxigénio, no gas escoando através de uma

célula de amostra.
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Conforme mostrado nas FIGS. 1-3, uma quantidade do
material passivel de luminescéncia 60 € situado tal que ele é exposto ao gas
escoando no trajeto do fluxo 50 através do adaptador de vias respiratérias 32.
A presente invengdo também contempla fornecer uma combinacgdo de
material passivel de luminescéncias em comunicagdo com o gas escoando
através do adaptador de vias respiratérias. Porfirinas sdo um exemplo de um
material que pode ser usado como material passivel de luminescéncia 60. As
porfirinas s3o estruturas de anéis orgéinicas estdveis que freqiientemente
incluem um atomo de metal. Quando o atomo de metal € platina ou paladio,
um tempo de queda de fosforescéncia varia de cerca de 10 ps para cerca de
1,000 ps. Porfirinas sdo também sensitivas ao oxigénio molecular. Quando as
porfirinas sdo usadas como material passivel de luminescéncia 60, é preferido
que as porfirinas substancialmente retenham todas de sua foto-excitabilidade
com o uso repetido. Colocado de uma outra maneira, é preferido que as
porfirinas sejam “fotoestaveis”. Porfirinas fluorescentes, tais como meso-
tetrafenil porfinas, sdo particularmente fotoestaveis. Os vérios tipos de
porfirinas que podem ser usadas como material passivel de luminescéncia 232
para facilitar detec¢do de oxigénio incluem, sem limita¢do, platina meso-
tetra(pentafluoro)fenil porfina, platina meso-tetrafenil porfina, paladio meso-
tetra(pentafluoro)fenil  porfina, e palddio meso-tetrafenil porfina.
Naturalmente, outros tipos de material passivel de luminescéncias que sio
conhecidos a serem extintos apds serem expostos ao oxigénio, didxido de
carbono, ou uma outra substincia analisada (e. g., gés, liquido, ou vapor)
também podem ser usados no adaptador de vias respiratérias incorporando os
ensinamentos da presente invengio.

Na modalidade ilustrada, o material passivel de luminescéncia
60 ¢ fornecido no adaptador de vias respiratérias 32, e uma janela 62 ¢é
fornecida em uma abertura 64 no corpo do adaptador de vias respiratdrias

para permitir a energia de excitagdo B a ser transmitida para o material
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passivel de luminescéncia. A janela 62 preferencialmente tem uma alta
transmitincia para comprimentos de onda de radiagdo de excitagdo, que excita
o material passivel de luminescéncia 60, assim como para comprimentos de
onda de radiagdo C emitidos do material passivel de luminescéncia. Por
exemplo, a janela 62 pode ser formada de safira, um ou mais polimeros (e. g.,
poli etileno, etc.), um vidro, e/ou outros materiais substancialmente
transparentes.

Em uma modalidade exemplar, o material passivel de
luminescéncia 60 € transportado por uma membrana ou matriz, que € disposto
ou compreende uma parte integral de uma superficie ou parede do adaptador
de vias respiratorias definindo o trajeto do fluxo de gas 50. A presente
inven¢do também contempla que o material passivel de luminescéncia e
componentes associados, tal como uma membrana, ndo necessita ser
diretamente acoplado ao adaptador de vias respiratérias, mas pode ser, de
forma seletiva, acoplado tal que o material passivel de luminescéncia possa
ser substituido sem ter de remover ou substituir o adaptador de vias
respiratorias inteiro.

Um emissor 66 € fornecido na por¢do de sensoreamento de gas
36 para emitir a energia de excitagdo B para o material passivel de
luminescéncia 60. Em uma modalidade exemplar da presente invengdo, a
energia emitida pelo emissor 66 inclui radiagdo eletromagnética com um
comprimento de onda que forga o meio passivel de luminescéncia 60 emitir
luminescéncia. O emissor 66 pode incluir um ou mais Diodos Orgénicos de
emissdo de luz ("OLEDs"), laseres (e. g., diodos laseres ou outras fontes de
laser), Diodos de emissdo de luz ("LEDs"), Lampadas fluorescentes de catodo
quente ("HCFLs"), Lampadas fluorescentes de catodo frio ("CCFLs"),
lampadas incandescentes, bulbos de halogénio, luz ambiente recebida, e/ou
outras fontes de radiacéo eletromagnética.

Em uma implementagdo exemplar, o emissor 66 inclui um ou
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mais LEDs verde e/ou azul. Esses LEDs tipicamente tém alta intensidade na
regido de absorc¢do de composigdo passivel de luminescéncia do meio passivel
de luminescéncia 60 e emitem menores quantidades de radia¢do em outros
comprimentos de onda (e. g., vermelho e/ou infravermelho). Isto minimiza a
dispersdo de luz de interferéncia e foto-degradagdo do sensor. Enquanto, a
presente inveng¢do ndo ¢ limitada ao uso de LEDs, outras vantagens de
implementar LEDS como o emissor 30 incluem seu peso de luz, caracteristica
de compactagcdo, consumo de baixa poténcia, requisitos de baixa voltagem,
produgdo de baixo calor, confiabilidade, robustez, custo relativamente baixo,
e estabilidade. Também eles podem ser ligados e desligados muito
rapidamente, confiavelmente e reprodutivamente.

Um detector 68 ¢ fornecido na por¢do de sensoreamento de
gas 36 para detectar a radiagdo C. O detector 68 € posicionado dentro da
por¢do de sensoreamento de gas 36 tal que quando a por¢do de sensoreamento
de gas 3 e o adaptador de vias respiratorias 32 estdo acoplados, o detector 68
recebe pelo menos, uma porgdo de radiagdo eletromagnética luminescente C
do meio passivel de luminescéncia 60. Com base na radia¢do recebida, o
detector 60 gera um ou mais sinais de saida relacionados a uma ou mais
propriedades da radiagdo recebida. Por exemplo, o um ou mais sinais de saida
podem ser relacionados a uma quantidade da radia¢do, uma intensidade da
radiacdo, uma modulagdo da radiagdo, e/ou outras propriedades da radiagdo.
Em uma modalidade, o detector 68 inclui um diodo de PIN. Em outras
modalidades, outros dispositivos foto sensitivos sfo empregados como o
detector 68. Por exemplo, o detector 68 pode tomar a forma de uma matriz de
diodo, um chip de CCD, um chip de CMOS, um tubo foto multiplicador e/ou
outros dispositivos foto sensitivos .

O meio de passivel de luminescéncia 60, em resposta a
radiagdo B do emissor 66, emite a radiagdo eletromagnética C em uma

maneira substancialmente em todas as dire¢des em um comprimento de onda



10

15

20

25

16

diferente daquele da radiac@o eletromagnética fornecida pelo emissor. A
intensidade e ou persisténcia desta radia¢do eletromagnética luminescente
sobe e desce de acordo com a relativa quantidade de uma ou mais analitos, tal
como oxigénio, incluido no corpo de gas dentro do trajeto do fluxo de gas 50.
Em uma modalidade, o oxigénio causa uma modificacio da intensidade e/ou
persisténcia da radiagdo luminescente B extinguindo a reac¢do de
luminescéncia. Conforme a concentragdo de oxigénio aumenta, a modificagdo
da intensidade e/ou persisténcia da radia¢do luminescente B diminui. Em uma
modalidade, o meio passivel de luminescéncia 60 é formado como uma
pelicula luminescente. Por exemplo, ambas das patentes incorporadas '896 e
'402 divulgam peliculas que podem ser empregadas como meio passivel de
luminescéncia 60.

Com base no sinal de saida proveniente da porg¢do de
sensoreamento de gas 36, a por¢do de processamento 38 determina a
informac¢do relacionada a uma ou mais propriedades de um ou mais analitos
ou constituintes incluidos no gas disposto dentro do trajeto do fluxo 50. Na
modalidade exemplar ilustrada, a por¢do de processamento 38 inclui um
processador 70 que controla o emissor 66 e recebe o sinal proveniente do
detector 68. O processador 70 usa o sinal proveniente do detector 68 para
determinar a concentragdo de oxigénio como discutido em detalhe abaixo.
Embora ndo mostrado, o processador 70 e/ou a por¢do de processamento 38
pode incluir outros componentes tipicamente usados para monitorar
constituintes de gas, tal como uma memoéria (RAM, ROM).

Como mostrado na FIG. 3, a presente invenc¢éo contempla que
a por¢do de processamento 38 inclui um dispositivo de entrada/saida 72 ou
dispositivos para fornecer uma saida do processador 70 em um formato
perceptivel ao ser humano. Em uma modalidade exemplar, o dispositivo de
entrada/saida 72 € um monitor ou mostrador que visualmente indica a

concentragdo de oxigénio para o usuario. A presente invengdo também
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contempla que o dispositivo de entrada/saida 72 inclui elementos de
comunicac¢do, tal como terminais, transceptores, modems, etc. para comunicar
uma saida de processador 70 para uma localizagdo remota. Isto pode ser feito
de um modo sem fio, através de sistema de comunicagio com fio, ou usando
qualquer combinagio deles.

Nas modalidades das FIGS. 1-3, a por¢do de sensoreamento de
gas 36 e a porgdo de processamento 38 sdo estruturas separadas que contém
seus respectivos componentes. A presente invengdo também contempla que
essas duas porgdes possam ser combinadas em um processamento de
por¢do/sensoreamento de gas comum 90, como mostrado, de forma
esquematica, na FIG. 4 e na FIG. 5. Isto é, todos os componentes necessarios
para detectar, monitor, determinar, exibir, e comunicar informacio
pertencendo a concentragdo de gés, tal como VO, pode ser fornecido na
cabecga de sensor 90 que se prende ao adaptador de vias respiratdrias 32. Um
exemplo de uma cabega de sensor 95 tendo tal funcionalidade é mostrado na
FIG. 5 e € divulgada, por exemplo, no pedido de patente dos U.S. de n°
11/368.832 (publicagdo de n® US-2006-014078-A1), o conteido do qual é
aqui incorporada para referéncia.

A presente invengdo contempla que componentes adicionais
podem ser usados na porg¢édo de sensoreamento de gas 36. Por exemplo, um ou
mais elementos de filtro podem ser posicionados dentro das por¢des de
sensoreamento de gas, e. g., entre 0 meio passivel de luminescéncia 60 e o
detector 68. Tais elementos de filtro 42 sdo tipicamente designados para
prevenir a radiagdo eletromagnética, que ndo € emitida pelo meio passivel de
luminescéncia, de se tornar incidente no detector. Por exemplo, em uma
modalidade, os elementos de filtro sdo de comprimento de onda especifico e
permitem que a radiagdo luminescéncia C passe através do mesmos para se
tornar incidente no detector 68 enquanto substancialmente bloqueando a

radiagdo com outros comprimentos de onda.
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Outros componentes que podem ser usados na porgdo de
sensoreamento de gas 36 incluem um detector de referéncia e um elemento de
separagdo de feixe que direciona uma por¢do da radiagdo propagando em
dire¢do ao detector 68 no detector de referéncia. Um ou mais sinais de saida
gerados pelo detector de referéncia podem ser fornecidos ao processador 70 e
usados como uma referéncia para considerar, e compensar, ruido de sistema
(e. g., flutuagdes de intensidade no emissor 66, etc.) nos sinais gerados pelo
detector 68.

Em algumas implementagdes, a por¢do de sensoreamento de
gas 36 pode incluir um ou mais elementos 6pticos (ndo mostrado) para guiar,
focar, e/ou por outro lado processar radiagdo emitida pelo emissor 66 ou
fornecida ao detector 68. Por exemplo, uma ou mais lentes podem colimar a
radiagcdo em uma dire¢do selecionada. Como mais exemplos particulares,
ambas das patentes '896 e '402 incorporadas divulgam o uso dos elementos
opticos que processam a radiagdo emitida por um emissor similar ao emissor
66.

A presente invengdo ainda contempla usar um capacitor
térmico para manter o meio passivel de luminescéncia 60 em uma
temperatura de operagdo substancialmente constante para reduzir ou eliminar
imprecisdes no sistema de medi¢do de gas 30 atribuivel para variagdes na
temperatura do meio passivel de luminescéncia. Assim sendo, o capacitor
térmico € qualquer dispositivo que realiza esta fungéo, tal como um aquecedor
controlado em um modo de realimentagdo com base em uma saida de um
sensor de temperatura, um recipiente de calor, ou o similar. Exemplos de
capacitores térmicos adequados na forma de elementos de aquecimento sdo
divulgados na patente dos U.S. de n® 6.888.101 e no pedido de patente dos
U.S. de n° 11/069,114 (publicagdo de n® US-2005-0145796-A1), o contetdo
de cada uma o qual sdo aqui incorporados para referéncia.

Na modalidade ilustrada na FIGS. 1-4, uma Unica janela 62 é
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fornecida no adaptador de vias respiratorias. A presente inveng¢do também
contempla fornecer duas janelas similares a janela 62 no adaptador de vias
respiratorias. Como € mostrado e descrito na patente '402, as duas janelas
podem ser dispostas no adaptador de vias respiratérias 32 opostas cada uma a
outra para permitir que a radiacéo eletromagnética passe através do adaptador.
Nesta modalidade, um detector 32 pode ser posicionado em um lado oposto
do adaptador de vias respiratdrias do emissor 66 quando sensor.

A presente inven¢do também contempla que o adaptador de
vias respiratérias 32 pode incluir outro um ou mais componentes de
sensoreamehto e/ou medigdo de gas adicional. Esses outros componentes de
sensoreamento outro sdo, de forma esquematica, ilustrados como 80 na FIG.
3. Exemplos de tais sensores incluem sensores de temperatura, luz, som,
umidade, pressdo, fluxo, e concentracdo de gés. Tais sensores podem ser
usados para monitorar o fluxo de gas, a por¢do de sensoreamento de gas 36 ou
ambos. Por exemplo, um sensor de temperatura pode ser fornecido no
alojamento 37 para detectar superaquecimento no alojamento. Um sensor de
temperatura também pode ser fornecido para detectar a temperatura do gas
escoando no adaptador de vias respiratorias.

FIG. 5 ilustra um sistema de monitoramento de gas que inclui
ambas uma concentragdo de didéxido de carbono (CO2) detectando capacidade
e uma concentra¢do de oxigénio (O2) detectando capacidade. A concentragdo
de oxigénio detectando sistema corresponde a técnica de extingdo de
luminescéncia discutida acima e inclui um material passivel de luminescéncia
disposto na janela 62 de um adaptador de vias respiratorias 132. O sistema de
monitoramento de CO2 € um sistema de detec¢do (analito) de gas do tipo
absor¢do no qual a energia € transmitida a partir de um emissor (nfo
mostrado) disposto em uma perna de um alojamento 120 (tal como perna
122). A janela 123 é mostrada em uma superficie interior da perna 122 a

partir da qual a energia sai do alojamento 120. A energia é fornecida para a
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primeira janela (ndo mostrada) definida no adaptador de vias respiratorias. Ela
passa através de uma amostra de gas (o gas escoando através de trajeto do
fluxo de gas 50), e sai por uma segunda janela 134 também definida no
adaptador de vias respiratorias geralmente oposta a primeira janela. A energia
saindo do local de amostra através da segunda janela 134 é medida através de
um detector (ndo mostrado) fornecido na segunda perna 124.

Como conhecido na arte, o sinal proveniente do detector é
usado para determinar a concentragdo de gas (analito). Por exemplo, €
conhecido usar a saida deste tipo de sistema de absor¢do para detectar a
quantidade de CO; no gés passando através do adaptador de vias respiratorias,
que € usado para determinar a quantidade de CO, expirado misturado (Féco;)
e a quantidade de CO, inspirado (Fico). O sinal proveniente do detector pode
ser processado por um processador fornecido no alojamento 37 ou enviado de
modo sem fio ou através de um hardware com fio 48 para uma porgdo de
processamento separado. Nesta modalidade ilustrada, a por¢do de
processamento € incorporada no alojamento 120 e a medig¢do de analito
resultante € mostrada no mostrador 72.

Em um modo similar, a presente inveng¢do ainda contempla
que o adaptador de vias respiratorias pode ser configurado para incluir um
sistema de sensoreamento de fluxo para medir o fluxo ou vazdo de gas
passando através do adaptador de vias respiratorias. A vazdo € usada para
determinar a quantidade de analito passando através do adaptador de vias
respiratérias ao longo de um determinado periodo de tempo ou durante um
ciclo respiratério ou fase dele.

Um tipo de sistema de sensoreamento de fluxo adequado para
uso nesta modalidade da presente invengéo € um tipo pneumatico de sensor de
fluxo. Tal um sensor de fluxo inclui um elemento de fluxo (ndo mostrado) que
estd disposto no trajeto do fluxo de gas a fim de criar uma queda de pressdo

no fluxo de gés ao longo do trajeto do fluxo de gas. A queda de pressdo criada
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pelo elemento de fluxo é medida e usada para determinar a vazio.

FIG. 6 ilustra um adaptador de vias respiratérias 232 tendo tal
uma capacidade de sensoreamento de fluxo. Deve ser notado que o adaptador
de vias respiratérias também tem uma capacidade de sensoreamento de O, e
CO, usando as técnicas discutidas acima. O adaptador de vias respiratérias
232 inclui um par de portas 234a e 234b que sdo fornecidas em cada lado do
elemento de fluxo contido dentro do adaptador de vias respiratorias. Esses
elementos de sensoreamento de pressio permitem a queda de pressdo através
do elemento de fluxo a ser medidd tal que o fluxo de gas através do adaptador
de vias respiratérias pode ser medido de modo quantitativo. Por exemplo, um
par de tubos ou mangueiras pneumaticas 236a e 236b pode ser acoplado as
portas 234a e 234b e a um sensor de pressdo ou sensores na porgdo de
processamento 38 (ver FIG. 1). Os sensores de pressio medem a queda de
pressdo e sua saida € usada para determinar o fluxo através do adaptador de
vias respiratorias.

Na modalidade ilustrada na FIG. 6, a fun¢do de sensoreamento
de fluxo adicional ndo esta contido no alojamento 37, que também contém
pelo menos, alguns componentes do sistema de sensoreamento de analito.
Contudo, a presente invenc¢do também contempla que os elementos de
sensoreamento de fluxo, tal como o sensor(s) de pressdo e processador,
possam ser contidos no alojamento 37. No qual caso, as portas 234a e 234b
seriam acoplados diretamente ao alojamento. Na modalidade ilustrada na FIG.
6, o elemento de fluxo é fornecido em um lado do local de medigdo de gas. A
presente invengdo também contempla usar o local de medig¢do de gas para
criar a queda de pressdo. No qual caso, as portas 234a e 234b seriam
fornecidas em ambos os lados do local de medi¢do de gas. Tal uma
configuracdo € ensinada, por exemplo, na patente '660, na patente '389, e o
pedido '451.

Porque os sistemas de sensoreamento de oxigénio de corrente
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principal medem o oxigénio no fluxo de gas primdrio, i. e., o fluxo de gas no
trajeto do fluxo de gas 50, tais sistemas ndo incluem qualquer significante
componentes de secagem ou retirada de umidade do gas. Como um resultado,
o efeito que a temperatura e umidade, a saber, tem no gas inspirado, a saber o
aumento em volume do géas exalado, precisa ser levado em consideragio de
modo a obter uma precisa medigdo de consumo de oxigénio usando a
transformada de Haldane.

Para compensar a falta de qualquer significante componente de
secagem ou retirada de umidade do géé, a presente inveng¢do determina quanto
volume de gas foi ‘adicionado devido aos aumentos de temperatura e umidade
presente no gas expirado e leva isto em considerag¢ido no calculo de VO,. Em
suma, a presente invengdo, corrige o erro corrigindo a fragdo do oxigénio
inspirado medido usando um sensor de fluxo principal para as mesmas
condi¢des de temperatura e umidade que o gés expirado.

O aumento percentual em volume devido a temperatura e a
umidade aumentada ¢ estimada analisando a fragdo de oxigénio expirado do
espaco morto da traquéia (FiO2_DS) quando comparado a fragdo do oxigénio
inspirado (FiO2). O gas do espago morto da traquéia é essencialmente gis
inspirado que foi aquecido e umidificado na traquéia, mas ndo participou na
mudanga de gas alveolar. Usando a concentragdo de oxigénio como medido
no gas do espago morto traqueal, em vez da concentragdo de oxigénio como
medido no gés inspirado, a presente invengdo eficazmente corrige ambos os
gases para as mesmas condi¢gdes. A concentragdo de oxigénio do espago
morto da traquéia Figy ps € substituido na transformada de Haldanee, o
calculo de VO, como a seguir:

[60] Vi= Ve * (I- Féco, - F€o2)/(1- Ficor — Fioz ps ), © (5)

o céalculo de consumo de oxigénio calculo se torna:

VO, = Ve * [Fipy ps * ((I- Fécoz - F€x2)/(1 - Ficoz — Fioz ps)) - F€nz] (6)

No evento que a concentragdo de oxigénio inspirado nio é



10

15

20

25

23

estdvel ou constante durante a inspiragdo, a propor¢do de Fio, ps para Fip,
pode ser aplicada para o sinal de Fip, ao longo da inspira¢do completa.
Alternativamente, a diferenca entre F i02 ps € Fipy pode ser adicionado (ou
subtraido) ao sinal de Fip, ao longo da inspiragdo completa. Note que o sinal
de Fip, usado no calculo da proporgéo, ou diferenca, deve corresponder ao gas
no final da inspiragdo que permaneceu no espago morto da traquéia no final
da inspiragdo.

No evento que o gas inspirado € aquecido e umidificado para o
mesmo grau que o gas expirado, entdo a propor¢do de espagco morto de Fq,
para o Fij, inspirado serda 1,0. Se o gas inspirado esta completamente seco e
em temperatura ambiente, e o gas expirado é totalmente umidificado a 37° C,
entdo a proporgao sera 0,902.

Para fazer a comparacg@o corretamente, a Figp, que € analisada
deve ser a mesma do gas que € analisado do espago morto da traquéia . Isto
significa que a Fip, deve ser calculada usando o Gltimo gds a entrar nos
pulmdes e correspondendo ao volume do espa¢o morto da traquéia como
medido, por exemplo, usando o método de Fowler.

FIG. 7 é um grafico que mostra a pressdo parcial de CO,
desenhada contra a pressdo parcial de oxigénio somente durante a expiragdo.
No comeg¢o da expiragdo, geralmente indicado em 100, a pressdo parcial de
oxigénio cai enquanto a pressio parcial de CO2 permanece constante. Este € o
efeito de aquecimento e umidade do gas traqueal. Assim sendo, a pressdo
parcial de oxigénio em 100 corresponde & Fip, ps. Este grafico corresponde a
secar o gas inalado a temperatura ambiente e o gas exalado a temperatura
ambiente.

Um método exemplar para detectar o valor da Fips ps €
desenhar a linha usando regressdo linear do correspondente valor da pressio
parcial do grafico de CO, vs. O, usando somente os dados quando o CO, €
maior do que um limite (i. e. 0,5% CO,). Ver linha 110 na FIG. 7. O ponto
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onde a linha 110 intercepta a concentra¢do média de O, do gas que
permaneceu no espago morto da traquéia no final da inspiragdo, linha 112, é a
fragdo de oxigénio do gas no espago morto da traquéia (Fio, ps). Para a
respiracdo ilustrada pelo grafico mostrado na FIG. 7, esta interse¢ido ocorre no
ponto 116, tal que Fip; ps € aproximadamente 126 mm Hg.

Também pode ser apreciado revendo a FIG. 7, que a Fig, no
inicio da expiracdo, que ¢ indicada em 114, é cerca de 131 mm Hg. Isto
corresponde ao pico de concentragdo de oxigénio do grafico de CO, vs. O,
mostrado na FIG. 7. Em breve, ap6s o inicio da inspiragdo, o gas do espago
morto da traquéia foi expelido e o gas que foi mudado nos pulmdes comega a
sair do paciente. Assim sendo, a pressdo parcial de oxigénio cai. No ponto
onde o CO, comega a aumentar, o gas exalado ndo é mais o gas do espacgo
morto da traquéia. No exemplo mostrado na FIG. 7, a propor¢do de espago
morto Fo, para Fip, inspirado (Fipz ps/Fioz) € aproximadamente 126/131 =
0,962. Como notado acima, se esta propor¢ido € “1”, ndo ha substancialmente
erro devido ao aquecimento/umidade do gés.

FIG. 8 é um grafico de uma forma de onda de concentra¢io de
oxigénio exemplar 140 e uma forma de onda de fluxo de gas exemplar 142 ao
longo de uma unica respiragdo. Esta figura ilustra como a concentragdo de gas
de oxigénio, como medida por um sistema de monitoramento de gas de
corrente principal localizado perto do paciente, muda durante um tipico ciclo
respiratério. A transi¢do de inspiragdo para expira¢do, que ocorre quando a
vazado cruza o ponto “zero”, € indicado pela linha tracejada 144. Durante um
periodo de tempo 150 imediatamente no inicio da expirag¢do, a concentragio
de oxigénio cai ligeiramente porque o gas sendo expelido pelo paciente € gas
proveniente da cavidade oral, que ndo participou do gas mudado nos pulmdes.
Este gas também ndo foi aquecido/umidificado para qualquer grau apreciavel.
Durante um periodo de tempo 152, o gas a partir do gas do espa¢o morto da

traquéia, que foi aquecido/umidificado é expelido do paciente. Este gas
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aquecido/umidificado, o qual erro volumétrico associado causa um
deslocamento na medi¢do de concentragdo de oxigénio durante este periodo.
A concentragdo de oxigénio neste ponto ¢ o valor da Fip; ps.

Na modalidade exemplar da presente invengio, os sinais de O,
e CO, sdo medidos, de forma simultidnea, tdo perto quanto possivel e sdo
amostrados geralmente no mesmo ponto ou localizacdo do circuito de
respiragdo. A presente invengdo também contempla que o sinal de fluxo seja
alinhado no tempo com os sinais do CO, e O,. Selecionando o gas que
permaneceu no espago morto da traquéia requer conhecimento do volume do
espago morto da traquéia. Este volume pode ser determinado usando o
método de Fowler. O método de Fowler originalmente descrito por Fowler
para nitrogénio (Fowler, W.S. (1948), “Lung function studies II: the
respiratory dead-space”, Am. J. Physiol., 154: 405-410.)), foi aplicado para
dioxido de carbono pelos pesquisadores, tal como Fletcher et al. (Fletcher, R.,
Jonson, B., Cumming, G. & Brew, J. (1981), “The concept of Deadspace
With Special Reference to the Single Breath Test for Carbon Dioxide”, Br. J.
Anaesth., 53: 77-88). Como um exemplo, o método de Fowler ¢é
implementado no dispositivo de monitoragdo NICO2® vendido pela
RESPIRONICS, Inc. of Murrysville, PA.

A presente invengdo também contempla usar as técnicas aqui
divulgadas para acionar um alarme indicando que o aquecimento e ou a
umidade do gés inspirado néo é adequado. O padrio de cuidados clinicos no
ICU ¢€ aquecer e tornar umido o gas inspirado. Se o gas é apropriadamente
aquecido e umidificado, entdo havera uma pequena ou nenhuma diferenga
entre FiO2 DS e FiO2 . A presenca de uma diferenga significativa entre
FiO2 DS e FiO2 pode ser usada para acionar um alarme ou mensagem
indicando um problema com o aquecimento e umidade do gas inspirado.

Este mesmo principio poderia ser aplicado usando qualquer

gas enquanto o gas estiver presente em quantidade significativa no gas
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inspirado e pode ser analisado e alinhado com o sinal de fluxo. Por exemplo, a
andlise da diferenca de concentragdo entre nitrogénio inspirado e do espaco
morto da traquéia, 6xido nitroso, hélio, etc., poderia ser usado para detectar
uma diferenca em aquecimento e umidade entre o gas inspirado e expirado.
CO, pode ser usado se estiver presente no gas inspirado, tal como uma
manobra de re-respiracdo de CO,.

Em uma outra modalidade, a corre¢do pode ser aplicada para
direcionar o célculo de VO, (equagdo (I)) substituindo Fip, ps por Fips.
Mesmo embora esta corre¢do possa néo ser 6tima, ela vai corrigir muitos dos
erros associados com diferengas de temperatura e umidade do gas. Fazendo
esta substitui¢do na equagdo (1) acarreta o seguinte:

VO, = Vi * Fig; ps - Ve * Feo, (7

A presente invengdo também contempla usar as técnicas aqui
divulgadas para corrigir a forma de onda do diagrama de oxigénio. A
compensa¢do do sinal de oxigénio inspirado/expirado pode ser aplicada
usando conhecimento do gas do espago morto da traquéia. Para os presentes
propositos, o gas expirado é assumido estar substancialmente na temperatura
do corpo e em 100% de umidade relativa. O primeiro gas que € expirado na
boca durante cada respiracdo € gas que permaneceu na traquéia e ndo
participou na troca de gas. Este “gas traqueal” é essencialmente gas inspirado
que foi aquecido a temperatura do corpo e completamente umidificado através
da traquéia, mas nfo teve qualquer oxigénio removido dos pulmdes. A
diferenca entre a fracdo de oxigénio do gés inspirado e a fragdo de oxigénio
do gés traqueal corresponde a quantidade de compensac¢do que precisa ser
aplicada para corrigir o gas inspirado para as condi¢des de temperatura e
umidade do gas expirado.

Conforme um exemplo, a por¢do inspiratéria do diagrama de
oxigénio pode ser corrigida para as condi¢des expiratorias através da:

1. Medigdo da diferenga entre a concentra¢do de oxigénio do
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gas inspirado e a concentragdo de oxigénio do gas traqueal.

2. Subtragdo da diferenga medida no passo 1 a partir dos
proximos valores da forma de onda de oxigénio ou correntemente exibidos.
Também subtrair a diferenca medida a partir do pardmetro de oxigénio
inspirado (Fipy). Ainda é contemplado que em vez de subtrair a diferenca, a
propor¢do de concentracdo de oxigénio imido (traqueal) para seco (inspirado)
poderia ser usado como multiplicador da forma de onda incorreta.

3. Exibi¢do da forma de onda de oxigénio com os dados
expirados medidos e inspirados compensados. E contemplado que o sinal de
fluxo pode ser usado para determinar o exato tempo de transi¢do entre o fluxo
de gds inspirado e expirado.

FIG. 9 € um grafico ilustrando dois diagramas de oxigénio
exemplares (formas de onda percentuais de oxigénio), corrigidos e nfo
corrigidos, criado ventilando mecanicamente um pulmio de teste com ar
ambiente seco e adicionando umidade ao gas saindo do pulmio de teste. O
diagrama de oxigénio 160 representa uma forma de onda na qual a inspiragio
de ar seco e expiragdo de ar imido nfo sdo corrigidos para as diferencas entre
gas inspiratorio e expiratorio devido a umidade. Se o diagrama de oxigénio
160 € corrigido para as diferengas de acordo com os principios da presente
invengdo, resulta o diagrama de oxigénio 162. Isto pode ser observado nesta
figura exemplar que a corre¢do aplicada reduz a flutuagdo aparente do
oxigénio percentual de aproximadamente 1% para aproximadamente 0,1%.

A presente invengdo também contempla que ambos os
pardmetros de oxigénio expirado medido e inspirado compensado (e forma de
onda do diagrama de oxigénio) podem ser ajustadas para as condi¢des
ambientais. Porque o gés expirado estd a uma temperatura e umidade
substancialmente conhecidas, ele pode ser ajustado numericamente para as
condi¢gbes ambientais antes de exibir. Apds aplicar a compensa¢do descrita

acima aos dados inspirados, o mesmo ajuste numérico que foi aplicado a
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forma de onda expirada e pardmetros podem ser aplicados aos dados de
oxigénio inspirado. A forma de onda e pardmetros resultantes espelham as
condi¢des da forma de onda amostradas lateralmente a qual os médicos estdo
acostumados a visualizar.

Embora a invencdo foi descrita em detalhe para o proposito de
ilustragcdo com base no que € correntemente considerado ser as mais praticas e
preferidas modalidades, € para ser entendido que tal detalhe € somente para
aquele propdsito e que a inveng¢do ndo € limitada para as modalidades
divulgadas, mas ao contrério, é pretendida cobrir modificagdes e arranjos
equivalentes que estejam dentro do espirito e escopo das escopo das
reivindicagdes anexas. Por exemplo, é para ser entendido que a presente
inven¢do contempla que, na medida do possivel, um ou mais recursos de
qualquer modalidade pode ser combinada com um ou mais recursos de

qualquer outro modalidade.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de monitoramento de gas de corrente principal (30),

caracterizado pelo fato de compreender:

(a) um adaptador de vias respiratorias de corrente principal
(32); e

(b) uma montagem de sensoreamento de gas (34) associada
com o adaptador de vias respiratdrias de corrente principal e compreendendo:

(1) uma porgdo de sensoreamento de gas (36) associada com o
adaptador de vias respiratorias de corrente principal, onde a por¢do de
sensoreamento de gas emite um sinal indicativo de um analito em um fluxo de
gas no adaptador de vias respiratérias de corrente principal, e

(2) uma porg¢do de processamento (38) adaptada para receber o
sinal a partir da por¢do de sensoreamento de gds, onde a porgdo de
processamento € programado para determinar uma quantidade do analito no
fluxo de gas com base no sinal proveniente da por¢do de sensoreamento de
gads, e onde a por¢cdo de processamento é programada para compensar
diferengas volumétricas entre o fluxo de gas durante a inspiragio e o fluxo de
gas durante a expiragio.

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a porgdo de processamento compensa as diferengas volumétricas
monitorando um gés do espago morto da traquéia e usando o gas monitorado
do espago morto da traquéia para determinar a quantidade do analito no fluxo
de gas.

3. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a porcdo de sensoreamento de gas e o adaptador de vias
respiratorias de corrente principal sdo configurados tal que a porgdo de
sensoreamento de gas é de forma seletiva, presa ao adaptador de vias
respiratorias de corrente principal.

4. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1 , caracterizado
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pelo fato de que um material passivel de luminescéncia é associado com o
adaptador de vias respiratorias de corrente principal.

5. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a porgdo de sensoreamento de gés inclui:
- um emissor (66) adaptado para emitir energia radiante; e
- um detector (68) adaptado para detectar energia.

6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de compreender ainda:

- um primeiro alojamento contendo a por¢do de sensoreamento
de gas, e que o primeiro alojamento é adaptado para ser acoplado ao
adaptador de vias respiratdrias de corrente principal;

- um segundo alojamento contendo a porg¢do de
processamento, € que o segundo alojamento e o primeiro alojamento sio
separados um do outro; e

- um enlace de comunica¢do fornecendo comunicac¢io entre a
porcdo de sensoreamento de gas e a por¢do de processamento.

7. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo

fato de que a por¢do de sensoreamento de gas e a por¢do de processamento
estdo contidas em um alojamento comum que € adaptado para ser acoplado ao
adaptador de vias respiratorias de corrente principal.

8. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de compreender ainda um dispositivo de saida (72) adaptado para
fornecer uma saida da porgdo de processamento em um formato perceptivel
ao ser humano.

9. Sistema de acordo com a reivindicag¢io 1, caracterizado pelo

fato de que o analito € oxigénio, e que a por¢do de processamento € adaptada
para determinar o consumo de oxigénio (VO,).

10. Sistema de acordo com a reivindica¢do 9, caracterizado

pelo fato de compreender ainda um sistema de determina¢do de vazio, e que a
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por¢do de sensoreamento de gas inclui (a) uma sistema de monitoramento de
concentragdo de oxigénio; e (b) um sistema de monitoramento de didxido de
carbono.

11. Sistema de acordo com a reivindica¢do 10, caracterizado

pelo fato de que a por¢do de processamento determina VO, como:
VO, = Vg * [Fioz ps * ((I- Fécos - F€0n2)/(1 - Ficoz — Fioz ps)) - Féoal,
onde Vg € o volume de gas expirado, Fipy ps € a concentragdo
de oxigénio do espago morto da traquéia , FEco, € a concentracdo de didxido
de carbono expirado, F&q, é a concentragdo de oxigénio expirado, e Fico, € a
concentracgdo de didxido de carbono inspirado.

12. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de compreender ainda um sistema de determinagdo de vazdo, e que a
por¢do de sensoreamento de gas inclui um sistema de monitoramento de
concentragdo de oxigénio.

13. Sistema de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de que a por¢do de processamento determina VO, como:
VOZ =Vi* FiO2_DS -Ve * Féoz s
onde Vi € o volume de gas inspirado, Fip; ps ¢ a concentracio
de oxigénio do espaco morto da traquéia, Ve é o volume de gas expirado, e
Feép, € a concentragao de oxigénio expirado.
14. Método para sistema de monitoramento de um analito em

um fluxo de gas, caracterizado pelo fato de

- fornecer um adaptador de vias respiratérias de corrente
principal (32) tendo o fluxo de gas através do mesmo;

- produzir um sinal indicativo de um analito no fluxo de gas;

- determinar uma quantidade do analito no fluxo de gas com
base no sinal proveniente da por¢do de sensoreamento de gas;

- compensar diferencas volumétricas entre o fluxo de gas

durante a inspiracéo e o fluxo de gas durante a expirac¢io; e
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- fornecer um sinal indicativo da quantidade de analito em um
formato perceptivel ao ser humano.

15. Método de acordo com a reivindica¢do 14, caracterizado

pelo fato de que compensar as diferengas volumétricas inclui monitorar um
gas do espaco morto da traquéia e usar o gas monitorado do espago morto da
traquéia para determinar a quantidade do analito no fluxo de gas.

16. Método de acordo com a reivindica¢cdo 14, caracterizado

pelo fato de que o analito € oxigénio, e ainda compreender determinar o
consumo de oxigénio (VO,) com base na quantidade de analito.

17. Método de acordo com a reivindica¢do 14, caracterizado

pelo fato de compreender ainda: determinar uma vazio do fluxo de gas, e
determinar a quantidade do analito inclui:

- determinar a concentragdo de oxigénio no fluxo de gés; e

- determinar o diéxido de carbono no fluxo de gas.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de compreender ainda determinar o consumo de oxigénio (VO,)
como:
VO, = Vg * [Figz ps * ((I- Fécoz - F€n2)/(1 - Ficor — Fioz ps)) - Féozl,
em que Vg € o volume de géis expirado, Figy ps € a
concentracdo de oxigénio do espago morto da traquéia, FEco, € a concentracio
de didxido de carbono expirado, Fép, é a concentragido de oxigénio expirado,
e Ficoz € a concentracdo de didéxido de carbono inspirado.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que determinar a quantidade do analito no fluxo de gds com base
no sinal proveniente de uma porg¢édo de sensoreamento de gas inclui:

- excitar um material passivel de luminescéncia com uma
energia de excitacio; e

- monitorar extingdo de uma luminescéncia.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
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pelo fato de compreender ainda determinar uma vazio do fluxo de gas, e
determinar a quantidade do analito inclui determinar a concentragdo de
oxigénio no fluxo de gas.

21. Método de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado

pelo fato de compreender ainda determinar o consumo de oxigénio (VO,)
como:
VOZ =Vi* FiOZ_DS - Ve * Féoz 5
onde Vi € o volume de gas inspirado, Fip, ps € a concentragéo
de oxigénio do espago morto da traquéia, Vg € o volume de gas expirado, e

Féo, € a concentragdo de oxigénio expirado.
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RESUMO
“SISTEMA DE MONITORAMENTO DE GAS DE CORRENTE
PRINCIPAL, E, METODO PARA SISTEMA DE MONITORAMENTO DE

UM ANALITO EM UM FLUXO DE GAS”
Um sistema de monitoramento de gas de corrente principal
(30) e método que inclui um usando um adaptador de vias respiratérias de
corrente principal (32), e uma montagem de sensoreamento de gas (34)
associada com o adaptador de vias respiratérias de corrente principal para
medir um analito de um fluxo de gés através do adaptador. Uma porc¢ido de
sensoreamento de gas (36) emite um sinal indicativo do analito em um fluxo
de gas no adaptador de vias respiratérias de corrente principal. Uma porgdo
de processamento (38) recebe o sinal a partir da por¢do de sensoreamento de
gas e determina uma quantidade do analito no fluxo de gas com base no sinal
da por¢do de sensoreamento de gas. A por¢do de processamento também
compensa para diferengas volumétricas entre o fluxo de gis durante a
inspiragdo e o fluxo de gas durante a expira¢do para maximizar a precisdo nas

medigdes feitas usando tal um sistema e método.
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