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“SISTEMA E METODO PARA MEDIR GASES RESPIRATORIOS”
REIVINDICACAO DE PRIORIDADE

Sob as provisdes de 35 U.S.C. § 119(e), este pedido reivindica
o beneficio do pedido de patente provisorio U.S. nimero de série 60/876.798
depositado em 21 de dezembro de 2006 e sob as provisdes de 35 U.S.C. §
120/365, este pedido reivindica o beneficio do pedido de patente U.S. niimero
de série 11/957.995, depositado em 17 de dezembro de 2007.
CAMPO TECNICO

A presente invengdo diz respeito a um sistema e método para

monitorar um pardmetro metabolico de um usuario.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

E bem de conhecimento monitorar o gasto de oxigénio ou

consumo de oxigénio de um individuo com propositos de monitorar a
condi¢do fisiologica da pessoa. As frases "consumo de oxigénio" e "gasto de
oxigénio" sdo usados sinonimamente, e sio ambos representados pela
expressdo "V," ou, por questio de simplificagdo "VO,). O gasto de oxigénio
é uma medida da quantidade de oxigénio que o corpo usa em um dado
periodo de tempo, tal como um minuto. Ele € tipicamente expresso como
mililitros de oxigénio usado por quilograma de peso corpéreo por minuto
(mL/kg/min). Medi¢do da taxa de consumo de oxigénio ¢ valiosa, por
exemplo, em situa¢des de anestesia e de tratamento intensivo em virtude de
fornecer uma indica¢do da suficiéncia de uma fung¢8o cardiaca ou pulmonar
do paciente. VO, pode também ser usado para monitorar a capacidade fisica
de um individuo ou atleta.

VO, é convencionalmente calculado como a diferenga entre o
volume do oxigénio inspirado e o volume de oxigénio expirado. O calculo
padrio ou direto de VO, é dado pela seguinte equagdo:

V02 =Vi* Fioz — Ve * Féoz (1)

onde "VO," é o gasto de oxigénio, "Vi" é o volume inspirado,
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"Fipx" € a concentragdo de oxigénio inspirado, "Ve" é o volume expirado e
"Fép," € a concentragdo de oxigénio expirado misto.

Um método alternativo de calcular VO, usa somente o volume
de respiragdo expirado, Ve. Neste cendario, o volume de respiragdo inspirado
Vi é calculado (em vez de medido) com base na suposi¢do de que o volume
de nitrogénio ¢ o mesmo tanto para o gas inspirado quanto expirado, que €
normalmente valido em virtude de nitrogénio ndo ser consumido ou
produzido pelo corpo. Isto € referido como o equilibrio de nitrogénio. O
calculo de Vi, em vez de sua medi¢do, também considera que o efeito da
temperatura ¢ umidade sdo os mesmos tanto para volumes de gds inspirado
quanto expirado.

Esta modificagdo da equagdo (1), que usa um calculo de Vi
baseado no equilibrio de nitrogénio supranotado, ¢ conhecido como
transformada de Haldane. De acordo com esta técnica, Vi € calculado da
seguinte maneira:

Vi = Ve * Féxy/Finy 2

onde "Féy," € a concentracdo de nitrogénio expirado, e "Finy"
é a concentragdo de nitrogénio inspirado. Com base nisto, a transformada de
Haldane fica:

Vi=Ve * (1 —Féco2) / (1 — Ficoo —Fioz)  (3)

e o célculo do gasto de oxigénio fica:

VO, = Ve * [Fioy * ((1-F&€co2-F€02)/(1-Ficoa-Fio2)) — Féo,] (4)

onde "Féco," é a concentracio de didxido de carbono expirado,
e Ficoz € a concentragdo de didxido de carbono inspirado.

O calculo de VO, usando a transformada de Haldane tem a
vantagem de que os efeitos de erros nas medi¢des de volume que ndo sdo
"modo comum" sdo eliminados, em virtude de ser usada apenas a medigédo de
volume expirado. Erros do modo comum sd@o erros que afetam tanto as

medi¢des de Vi quanto Ve, tal como um erro de calibragdo em um sensor de
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fluxo. Considerando, certamente, que o mesmo sensor ¢ usado para medir Ve
e Vi.

Tecnologia de sensor de CO, convencional é geralmente capaz
de medi¢do muito rapida e precisa de CO, das vias aéreas e pode ser
suficientemente robusta para rastrear mudangas no CO, respiratério por
longos periodos de tempo. E desejavel medir oxigénio respiratério com
velocidade e precisido similares, de maneira que um ou mais pardmetros, tais
como gasto de oxigénio, gasto de energia, quociente respiratorio ou medigdes
metabolicas relacionadas possam ser avaliadas precisamente. Isto pode ser
usado para varias aplicag¢des, tal como espirometria respiratoria, por exemplo.

Embora tecnologia de detec¢do de oxigénio da corrente
principal, que € potencialmente rapida e precisa o bastante para uso para tais
aplicagdes, esteja se tornando disponivel, velocidade e robustez podem ser
inferiores a tecnologia de detec¢do de CO, disponivel. Estimativas de gasto de
oxigénio ou de pardmetros metabolicos derivados de medi¢des de gases
respiratorios somente podem ser precisas se todas as medigdes de gas forem
suficientemente precisas. Um método de determinar se as condi¢Ses das vias
aéreas interferem na medicdo de oxigénio é também necessario para garantir
que uma forma de onda corrompida nio seja usada para calcular o gasto de
oxigénio ou outros pardmetros metabolicos. Dado que a medi¢do de oxigénio
rapida, precisa e robusta pode ser o fator limitante na obtengdo de medigdes
respiratorias para gasto de oxigénio ou avaliagdo metabdlica, s3o desejados
métodos para ajudar identificar formas de onda de oxigénio corrompidas e de
corrigir tais formas de onda.

Entretanto, deve-se perceber também que a presente invengao
pode ser aplicada para a detec¢do de outros gases, € ndo estd limitada a

medig¢des de oxigénio ou dioxido de carbono.
REVELACAO DA INVENCAO

Dessa maneira, € um objetivo da presente invengdo prover um
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sistema de monitoramento de gds que supere os inconvenientes do sistema de
monitoramento de gas convencional. Certas modalidades da presente
invengdo tiram vantagem de propriedades fisicas conhecidas de troca de gas
respiratério que podem ser aplicadas quando é usado um sensor de CO;
robusto, rapido e preciso em combina¢do com um sensor de oxigénio menos
robusto. Em certas modalidades, sdo providos métodos que usam as medi¢des
de diéxido de carbono para determinar se as medi¢des de oxigénio sdo de
qualidade suficiente para uso para gasto de oxigénio ou outras estimativas
metabolicas. Tais determinagdes de qualidade podem ser usadas para
melhorar a precisdo de calculos derivados, tais como gasto de oxigénio e
estimativas metabdlicas, que poderiam de outra forma ser limitadas quando a
qualidade das medi¢des de um sensor de oxigénio é inferior a qualidade de
medi¢des em um sensor de didxido de carbono. Em certas modalidades, sdo
providos métodos de usar medi¢des de didxido de carbono para melhorar
medi¢des de oxigénio.

De acordo com uma modalidade da invengdo, € provido um
sistema para medir gases respiratorios que inclui um primeiro sensor de gas
construido e arranjado para medir uma quantidade de um primeiro gas, um
segundo sensor de gas construido e arranjado para medir uma quantidade de
um segundo gas, e um processador conectado operativamente no primeiro
sensor de gas e no segundo sensor de gas. O processador recebe um primeiro
sinal do primeiro sensor de gas e um segundo sinal do segundo sensor de gas.
O processador ajusta a quantidade medida do primeiro gas com base na
quantidade medida do segundo gas.

De acordo com uma outra modalidade da invengédo, € provido
um sistema para medir gases respiratdrios que inclui um primeiro sensor de
gas que mede uma quantidade de oxigénio inspirado e expirado, um segundo
sensor de gas que mede pelo menos uma quantidade de CO, expirado, € um

processador conectado operativamente no primeiro sensor de gas e no
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segundo sensor de gas. O processador recebe sinais do primeiro sensor de gas
e do segundo sensor de gas e ajusta a quantidade medida de oxigénio com
base na quantidade medida de CO,.

De acordo com uma outra modalidade da invengdo, ¢ provido
um método para medir gases respiratorios que inclui as etapas de medir uma
quantidade de um primeiro gas, medir uma quantidade de um segundo gas,
determinar se a quantidade medida do primeiro gas exige ajuste, € ajustar a
quantidade medida do primeiro gas com base na quantidade medida do
segundo gas, se o primeiro gas precisar de ajuste.

De acordo com uma outra modalidade da invencdo, € provido
um sistema para medir gases respiratérios que inclui um dispositivo para
medir uma quantidade de um primeiro gas, dispositivo para medir uma
quantidade de um segundo gas, e dispositivo para ajustar uma quantidade
medida do primeiro gis com base em uma quantidade medida do segundo
gas.

Esses e outros objetivos, recursos e caracteristicas da presente
inven¢do, bem como dos métodos de operagdo e fungdes dos elementos
relacionados da estrutura e da combinagdo de partes e economias de
fabricagdo ficardo mais aparentes mediante consideracdo da descrigdo
seguinte e das reivindica¢des anexas com referéncia aos desenhos anexos,
todos os quais formam uma parte desta especificagdo, em que numeros de
referéncia iguais designam partes correspondentes nas varias figuras.
Entretanto, deve-se entender expressamente que os desenhos tém proposito
apenas de ilustracdo e descri¢do, e que ndo se destinam a ser uma defini¢do
dos limites da invencdo. Na forma usada na especificacdo e nas

" _.n "n.n

reivindica¢des, a forma singular de "um", "uma" e "o", "a" incluem os

referentes plurais, a menos que o contexto dite claramente o contrario.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A figura 1 é uma vista em perspectiva de uma primeira
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modalidade de um sistema de detec¢do de gas de acordo com os principios da
presente invengao;

A figura 2 é uma vista em perspectiva de um adaptador de vias
aéreas e do sensor de gas no sistema de deteccéo de gas da figura 1;

A figura 3 é uma vista esquematica dos componentes do
sistema de detecc¢do de gas da figura 1;

A figura 4 é uma vista esquematica dos componentes de uma
segunda modalidade de um sistema de detec¢io de gas de acordo com os
principios da presente invencdo;

A figura 5 é uma vista em perspectiva de um adaptador das
vias aéreas e sensor de gas de acordo com uma terceira modalidade da
presente invengio;

A figura 6 é uma vista em perspectiva de um adaptador das
vias aéreas e sensor de gas de acordo com uma modalidade ainda adicional da
presente invengdo;

A figura 7 é um grafico mostrando formas de onda que
representam o relacionamento entre concentragdes de CO, e O, em gases
respiratérios;

A figura 8 é um grafico mostrando formas de onda que
representam o relacionamento entre concentragdes de CO, e O, em gases
respiratorios em que a forma de onda de CO, esta escalonada e invertida;

A figura 9 é um fluxograma de um processo para monitorar
qualidade de um sensor de acordo com aspectos da presente invengao;

As figuras 10A-10B fornecem um fluxograma de um processo
para corrigir um sinal produzido por um sensor de acordo com aspectos da
presente invengio; e

A figura 11 é um grafico de ajuste dos minimos quadrados

mostrando a qualidade de uma medi¢do de oxigénio em um exemplo.
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DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES EXEMPLARES

A figura 1 ilustra esquematicamente uma modalidade
exemplar de um sistema de monitoramento de gas na corrente principal 30 de
acordo com os principios da presente invengdo. O sistema de monitoramento
de gas 30 inclui um adaptador das vias aéreas 32 para uso em um circuito
respiratorio 40, e um conjunto de detecgdo de gas, indicado no geral por 34. O
circuito respiratério 40 é usado para comunicar um fluxo de gas a um
paciente. Por exemplo, uma primeira extremidade 42 do circuito respiratério
40 é conectada a um aparelho de interface do paciente configurado para
comunicar com uma via aérea de um paciente. Exemplos de aparelhos de
interface de paciente que s3o adequados para uso com o circuito respiratorio
40 incluem, mas sem limita¢des, um tubo endotraqueal, uma canula nasal, um
tubo de traqueotomia, uma mascara ou qualquer outro dispositivo ou aparelho
que comunica um fluxo de gas com uma via aérea de um usuario.

Uma segunda extremidade 44 do circuito respiratério 40 €
configurada para comunicar com uma fonte de gas. Por exemplo, a fonte de
gas pode incluir atmosfera ambiente, um suprimento de gés pressurizado, um
dispositivo de suporte de pressdo, um ventilador ou outras fontes de gas. Na
modalidade ilustrada, a segunda extremidade 44 inclui um conector Y 46, que
¢ tipicamente encontrado em um circuito ventilador, e estd mostrado
conectado na segunda extremidade do adaptador das vias aéreas. Uma perna
do conector Y corresponde ao limbo inspiratério, que distribui gas de um
ventilador (ndo mostrado) ao paciente, e a outra perna do conector Y
corresponde ao limbo expiratdrio, que distribui gas do paciente. Tipicamente,
o gas ¢ distribuido pelo limbo expiratério de volta ao ventilador, que € a fonte
de gas nesta modalidade. Em um sistema de limbo simples (ndo mostrado), a
segunda extremidade compreende um Unico conduto que comunica um fluxo
de gas entre o paciente e a fonte de gas, que € geralmente um sistema de

suporte de pressdo, tal como um dispositivo de suporte de pressio CPAP,
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Como talvez mais bem mostrado nas figuras 2 e 3, o adaptador
das vias aéreas 32 fornece um caminho de fluxo 50 em linha com o circuito
respiratério 40 através do qual gas entra e sai do paciente. O adaptador das
vias aéreas 32 também fornece uma parte de monitoramento de gas ou local
de amostragem, indicado no geral por 52, no qual os constituintes do gas que
passa pelo adaptador das vias aéreas sdo monitorados ou medidos. Exemplos
de adaptador das vias aéreas adequados para uso na presente invengdo estio
descritos nas patentes U.S. 5.789.660 ("patente '660) e 6.312.389 (patente
389), e no pedido de patente U.S. 09/841.451 (pedido '451), publicagdo
nimero 2202/0029003, cujos contetidos de cada uma delas estdo aqui
incorporados nas integras pela referéncia.

Na modalidade ilustrada nas figuras 1-3, o conjunto de
deteccdo de gas 34 inclui uma parte de detecgdo de gas 36 e uma parte de
processamento 38. Nesta modalidade exemplar ilustrada, a parte de detecgéo
de géas 36 ¢ acoplada de forma removivel no adaptador das vias a€reas 32,
como indicado pela seta A, e inclui os componentes que s@o usados para
detectar o constituinte ou constituintes gasosos, também referidos como
analitos, sendo monitorados. Deve-se perceber que uma variedade de
mecanismos pode ser implementada na parte de detecgdo de gas acoplado de
forma removivel 36 no adaptador das vias aéreas 32. Em uma modalidade
exemplar mostrada na figura 2, uma area de sede 33 ¢ provida em uma
superficie externa do adaptador das vias aéreas 32 que € adaptada para receber
seguramente um alojamento 37 da parte do sensor de géas 36. O alojamento 37
¢ modelado com forma geral de "U" para se ajustar na area de sede 33 com
um canal 35 que recebe a forma no geral casada da area de sede do adaptador
das vias aéreas. Flanges 39 podem ser providos no adaptador das vias aéreas
para alinhar e anexar o alojamento no adaptador das vias aéreas. A patente

U.S. 6.616.896 (patente 896) e 6.632.402 (patente 402), cujos conteudos de
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cada uma estdo aqui incorporados pela referéncia, descrevem técnicas para
acoplar a parte de detecgdo de gas 36 no adaptador das vias aéreas 32. A
presente invengdo também contempla conectar permanentemente a parte de
deteccdo de gas 36 no adaptador das vias aéreas 32 de maneira que a
funcionalidade de cada componente seja efetivamente combinada em um
elemento comum.

Uma ligacdo de comunica¢do 48 permite que dados, energia e
quaisquer outros sinais, comandos, etc. sejam comunicados entre a parte de
detecg¢do de gas 36 e a parte de processamento 38. Embora uma ligagdo de
comunicac¢io por fio 48 esteja mostrada nas figuras 1-3, deve-se entender que
a presente invencdo contempla que a ligagdo de comunicagdo possa ser uma
ligagdo sem fio, usando qualquer de uma comunicagdo sem fio ou protocolo
de comunicag¢io. Certamente, se for provida uma ligagdo sem fio, uma fonte
de alimentag¢do, tal como uma bateria, deve ser incluida na parte de detecgdo
de géas 36, ou energia tem que ser provida de alguma outra maneira a parte de
deteccao de gas.

O conjunto de detecg¢do de gas 34 detecta a concentragdo de
um ou mais gases (analitos) no fluxo de gas através da célula de amostragem.
Em uma modalidade exemplar ilustrada nas figuras 1-3, o conjunto de
deteccdo de gas 34 € configurado para empregar técnicas de extingdo da
luminescéncia para medir a pressdo parcial ou a quantidade de oxigénio ou
outros gases que escoam através do adaptador das vias adreas 32. Esta
medic¢do de oxigénio € usada, por exemplo, para determinar o valor de Fip; €
Féo,.

Extin¢do da luminescéncia é uma técnica que tem sido usada
para medir concentracdes de oxigénio em gases. No uso de extingdo da
luminescéncia para medir concentragdes de oxigénio, um material
luminescente 60 (ver figura 3) € excitado até a luminescéncia pela

distribuicdo de uma energia de excitagdo, indicada pela seta B, no material
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luminescente. Ao ser excitado até a luminescéncia, o material luminescente
emitird energia, como indicado pela seta C. Entretanto, quando o material
luminescente € exposto a uma mistura de gas incluindo oxigénio, a
luminescéncia é extinta, dependendo da quantidade (isto €, concentragdo ou
fragdo) de oxigénio a qual o material luminescente é exposto, ou a quantidade
de oxigénio na mistura gasosa. Dessa maneira, a taxa de diminui¢do na
quantidade de luminescéncia, ou extingdo da luminescéncia, do material
luminescente (isto €, a quantidade de luz emitida pelo material luminescente)
corresponde a quantidade de oxigénio na mistura gasosa. Assim, a energia
emitida pelo material luminescente pode ser usada para determinar a
concentra¢do do gas que passa pelo adaptador das vias aéreas. As patentes
U.S. 6.325.978, 6.632.402, 6.616.896 ¢ 6.815.211, cujos conteudos de cada
uma das quais estdo aqui incorporados pela referéncia, todas revelam um
exemplo de um sensor de oxigénio que usa extingdo da luminescéncia para
determinar a concentragdo de um gas, tal como oxigénio, no gas que escoa
através de uma célula de amostragem.

Como mostrado nas figuras 1-3, uma quantidade de material
luminescente 60 situa-se de maneira tal que ela fique exposta ao gas que
escoa no caminho de fluxo 50 através do adaptador das vias aéreas 32. A
presente inven¢do também contempla prover uma combinagdo de materiais
luminescentes em comunicagdo com o gas que escoa através do adaptador das
vias aéreas. Porfirinas sdo um exemplo de um material que pode ser usado
como material luminescente 60. Porfirinas sdo estruturas de anel organico
estavel que geralmente incluem um atomo de metal. Quando o atomo de
metal é platina ou paladio, o tempo de declinio da fosforescéncia varia de
cerca de 10 us a cerca de 1.000 ps. Porfirinas também sdo sensiveis a
oxigénio molecular. Quando porfirinas s3o usadas como material
luminescente 60, € preferivel que as porfirinas retenham substancialmente

toda sua fotoescitabilidade com uso repetido. Posto de uma outra maneira, €
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preferivel que as porfirinas sejam "fotoestaveis". Porfirinas fluorescentes, tais
como porfirinas mesotetrafenila, sdo particularmente fotoestaveis. Os vérios
tipos de porfirinas que podem ser usados como material luminescente 30 para
facilitar a detec¢do de oxigénio incluem, sem limitagdes, platina meso-
tetra(pentafluor)fenil porfina, platina meso-tetrafenil porfina, paladio meso-
tetra(pentafluor)fenil porfina e paladio meso-tetrafenil porfina. Certamente,
outros tipos de materiais luminescentes que sdo conhecidos por serem extintos
ao serem expostos a oxigénio, dioxido de carbono ou uma outra substincia
analisada (por exemplo, gas, liquido ou vapor) podem ser usados em
adaptadores das vias aéreas que incorporam os preceitos da presente
invencgao.

Na modalidade ilustrada, o material luminescente 60 € provido
no adaptador das vias aéreas 32, e uma janela 62 é provida em uma abertura
64 no corpo do adaptador das vias aéreas para permitir que energia de
excitagdo B seja transmitida ao material luminescente. A janela 62
preferivelmente tem uma alta transmitincia para comprimentos de onda de
radiacdo de excitagcdo, que excitam material luminescente 60, bem como para
comprimentos de onda de radiacdo C emitida pelo material luminescente. Por
exemplo, a janela 62 pode ser formada de safira, um ou mais polimeros (por
exemplo, polietileno, etc.), um vidro e/ou outros materiais substancialmente
transparentes.

Em uma modalidade exemplar, material luminescente 60 ¢
levado por uma membrana ou matriz, que fica disposta ou compreende uma
parte integral de uma superficie ou parede do adaptador das vias aéreas que
define o caminho de fluxo 50. A presente inveng¢do também contempla que o
material luminescente e componentes associados, tal como uma membrana,
ndo precisam ser diretamente acoplados no adaptador das vias aéreas, mas
podem ser seletivamente acoplados de forma que o material luminescente

possa ser substituido sem ter que remover ou trocar todo o adaptador das vias
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aéreas.

Um emissor 66 é provido na parte de detec¢do de gas 36 para
emitir energia de excitagdo B no material luminescente 60. Em uma
modalidade exemplar da presente invengdo, a energia emitida pelo emissor 66
inclui radia¢do eletromagnética com um comprimento de onda que faz com
que o meio luminescente 60 emita luminescéncia. O emissor 66 pode incluir
um ou mais Diodos Emissores de Luz Orgéanicos (OLED), lasers (por
exemplo, lasers de diodo ou outras fontes laser), diodos emissores de luz
(LED), Lampadas Fluorescente de Catodo Quente (HCFL), Lampadas
Fluorescentes de Catodo Frio (CCFL), 1ampadas incandescentes, bulbos de
halogénio, luz ambiente recebida e/ou outras fontes de radiagdo
eletromagnética.

Em uma implementa¢do exemplar, o emissor 66 inclui um ou
mais LEDs verde e/ou azul. Esses LEDs tipicamente tém uma alta intensidade
na regido de absor¢do da composi¢do luminescente do meio luminescente 60
e produzem menores quantidades de radiagdo em outros comprimentos de
onda (por exemplo, vermelho e/ou infravermelho). Isto minimiza luz que
interfere no desvio e fotodegradagdo do sensor. No entanto, a presente
inven¢do nio estd de maneira nenhuma limitada ao uso de LEDs, outras
vantagens de implementar LEDs como emissor 30 incluem seu baixo peso,
compacidade, baixo consumo de energia, baixas exigéncias de tenséo, baixa
produgdo de calor, confiabilidade, robustez, custo relativamente baixo e
estabilidade. Também eles podem ser ligados e desligados muito rapidamente,
confiavelmente e reprodutivelmente.

Um detector 68 é provido na parte de detec¢do de gas 36 para
detectar radiagdo C. O detector 68 é posicionado na parte de deteccdo de gas
36 de maneira tal que, quando a parte de detecgdo de gas 3 e o adaptador das
vias aéreas 32 sdo acoplados, o detector 68 recebe pelo menos uma parte de

radiacdo eletromagnética luminescente C do meio luminescente 60. Com base
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na radiacdo 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
radiacdo, uma intensidade da radiacdo, uma modulag¢do da radiagdo e/ou
outras propriedades da radiagdo. Em uma modalidade, o detector 68 inclui um
diodo PIN. Em outras modalidades, outros dispositivos fotossensiveis sdo
empregados como o detector 68. Por exemplo, o detector 68 pode ter a forma
de um arranjo de diodos, um chipe CCD, um chipe CMOS, um tubo
fotomultiplicador e/ou outros dispositivos fotossensiveis.

O meio luminescente 60, em resposta a radiagdo B do emissor
66, emite radiacdo eletromagnética C de uma maneira substancialmente
unidirecional a um comprimento de onda diferente da radiagdo
eletromagnética provida pelo emissor. A intensidade e/ou persisténcia desta
radiacio eletromagnética luminescente aumenta e cai de acordo com as
quantidades relativas de um ou mais analitos, tal como oxigénio, incluidos no
corpo de gas no caminho de fluxo de gas 50. Em uma modalidade, oxigénio
causa uma modificacio da intensidade e/ou persisténcia de radiagdo
luminescente B pela extingdo da reagdo de luminescéncia. A medida que a
concentragio de oxigénio aumenta, a modificagdo da intensidade e/ou
persisténcia de radiagdo luminescente B diminui. Em uma modalidade, o meio
luminescente 60 é formado como um filme luminescente. Por exemplo, ambas
as patentes '896 e '402 incorporadas revelam filmes que podem ser
empregados como meio luminescente 60.

Com base no sinal de saida da parte de detecgdo de gas 36, a
parte de processamento 38 determina informagéo relacionada a uma ou mais
propriedades de um ou mais analitos ou constituintes incluidos no gas
disposto no caminho de fluxo 50. Na modalidade exemplar ilustrada, a parte
de processamento 38 inclui um processador 70 que controla o emissor 66 e

recebe o sinal do detector 68. O processador 70 usa o sinal do detector 68 para
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determinar a concentragdo de oxigénio, como discutido com detalhes a seguir.
Embora ndo mostrado, o processador 70 e/ou parte de processamento 33
podem incluir outros componentes tipicamente usados para monitorar
constituintes gasosos, tal como memoria (RAM, ROM).

Como mostrado na figura 3, a presente inveng¢do contempla
que a parte de processamento 38 inclui um dispositivo de entrada/saida 72 ou
dispositivos para prover uma saida do processador 70 em um formato
perceptivel pelo ser humano. Em uma modalidade exemplar, o dispositivo de
entrada/saida 72 é um monitor ou mostrador que indica visualmente a
concentragdo de oxigénio ao usuario. A presente invengdo também contempla
que o dispositivo de entrada/saida 72 inclui elementos de comunicagdo, tais
como terminais, transceptores, modems, etc., para comunicar uma saida do
processador 70 a um local remoto. Isto pode ser feito sem fio, por meio de um
sistema de comunicagdo por fio, ou usando qualquer combinagdo destes.

Nas modalidades das figuras 1-3, a parte de detec¢do de gas 36
e a parte de processamento 38 sdo estruturas separadas que contém seus
respectivos componentes. A presente invengdo também contempla que essas
duas partes podem ser combinadas em uma parte de detec¢ao/processamento
de gas comum 90, mostrado esquematicamente na figura 4 e na figura 5. Ou
seja, todos 0s componentes necessarios para detectar, monitorar, determinar,
exibir e comunicar informagfo pertinente a concentragdo de gds, tal como
VO,, pode ser provido no cabegote do sensor 90 com tal funcionalidade esta
mostrado na figura 5 e esta revelado, por exemplo, no pedido de patente U.S.
11/368.832 (publicagdo no. US-2006-014078-A1), cujos conteudos estdo aqui
incorporados pela referéncia.

A presente invengdo contempla que componentes adicionais
podem ser usados na parte de detec¢do de gas 36. Por exemplo, um ou mais
elementos de filtro podem ser posicionados nas partes de detecgdo de gas, por

exemplo, entre o meio luminescente 60 e o detector 68. Tais elementos de
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filtro sdo tipicamente projetados para impedir que radiagdo eletromagnética
que ndo € emitida pelo meio luminescente fique incidente no detector. Por
exemplo, em uma modalidade, os elementos de filtro tém comprimentos de
onda especificos e permitem que radiacdo luminescente C passe através deles
para ficar incidentes no detector 68, ao mesmo tempo bloqueando
substancialmente radiagdo com outros comprimentos de onda.

Outros componentes que podem ser usados na parte de
detecc¢do de gas 36 incluem um detector de referéncia e um elemento divisor
de feixe que direciona uma parte da radiagdo que se propaga em dire¢do ao
detector 68 para o detector de referéncia. Um ou mais sinais de saida gerados
pelo detector de referéncia podem ser providos ao processador 70 e usados
como uma referéncia para levar em conta e compensar ruido do sistema (por
exemplo, flutuagdes de intensidade no emissor 66, etc.) nos sinais gerados
pelo detector 68.

Em algumas implementag¢des, a parte de detecgdo de gas 36
pode incluir um ou mais elementos 6ticos (ndo mostrados) para guiar, focar
e/ou de outra forma processar radiagdo emitida pelo emissor 66 ou provida ao
detector 68. Por exemplo, uma ou mais lentes podem colimar a radiagdo em
uma dire¢do selecionada. Como exemplos mais particulares, ambas as
patentes '896 e '402 revelam o uso de elementos O6ticos que processam
radiagdo emitida por um emissor similar ao emissor 66.

A presente invengdo contempla adicionalmente o uso de um
capacitor térmico para manter o meio luminescente 60 a uma temperatura
operacional substancialmente constante para reduzir ou eliminar imprecisdes
no sistema de medicdo de gas 30 atribuiveis a variagdes na temperatura do
meio luminescente. Assim, o capacitor térmico é qualquer dispositivo que
atende a esta funcfo, tal como um aquecedor controlado de uma maneira
realimentada com base em uma saida de um sensor de temperatura, um

dissipador de calor ou similares. Exemplos de capacitores térmicos adequados
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na forma de elementos de aquecimento sdo revelados na patente U.S.
6.888.101 e no pedido de patente U.S. 11/069.114 (publicagdo no. US-2005-
0145796-A1), cujos conteudos de cada um estdo aqui incorporados pela
referéncia.

Na modalidade ilustrada nas figuras 1-4, uma unica janela 62 €
provida no adaptador das vias aéreas. A presente inven¢do também contempla
prover duas janelas similares a janela 62 no adaptador das vias aéreas. Como
esta mostrado e descrito na patente '402, as duas janelas podem ser dispostas
no adaptador das vias aéreas 32 opostas uma a outra para permitir que
radiagdo eletromagnética passe através do adaptador. Nesta modalidade, um
detector 32 pode ficar posicionado em um lado oposto do adaptador das vias
aéreas em relacdo ao emissor 66 quando o sensor.

A presente invengdo também contempla que o adaptador das
vias aéreas 32 pode incluir outros um ou mais componentes de medig¢do e/ou
detec¢do de gas adicionais. Esses outros componentes de detecg¢do estdo
esquematicamente ilustrados por 80 na figura 3. Exemplos de tais sensores
incluem sensores de temperatura, luz, som, umidade, pressdo, fluxo e
concentragdo de gds. Tais sensores podem ser usados para monitorar o fluxo
de gas, a parte de detec¢do de gas 36 ou ambos. Por exemplo, um sensor de
temperatura pode ser provido no alojamento 37 para detectar
superaquecimento no alojamento. Um sensor de temperatura pode também ser
provido para detectar a temperatura do gas que escoa no adaptador das vias
aéreas.

A figura 5 ilustra um sistema de monitoramento de gas que
inclui tanto uma capacidade de detec¢do da concentragdo de dioxido de
carbono (CO,) quanto uma capacidade de detec¢do da concentragdo de
oxigénio (0,). O sistema de detec¢do da concentragdo de oxigénio
corresponde a técnica de extingdo da luminescéncia supradiscutida e inclui

um material luminescente disposto na janela 62 de um adaptador das vias
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aéreas 132. O sistema de monitoramento de CO, é um sistema de detecgdo de
gas (analito) tipo absor¢do no qual energia é transmitida de um emissor (ndo
mostrado) disposto em uma perna de um alojamento 120 (tal como a perna
122). Uma janela 132 esta mostrada em uma superficie interior da perna 122
da qual energia sai do alojamento 120. A energia é provida a uma primeira
janela (n3o mostrada) definida no adaptador das vias aéreas. Ela passa atraves
de uma amostra de gas (o gas escoando através do caminho de fluxo de gas
50) e para fora de uma segunda janela 134 também definida no adaptador das
vias aéreas geralmente opostas a primeira janela. A energia que sai do lado da
amostra pela segunda janela 134 é medida por um detector (ndo mostrado)
provido na segunda perna 124.

Como € conhecido na tecnologia, o sinal do detector ¢ usado
para determinar a concentragdo de gas (analito). Por exemplo, € de
conhecimento usar a saida deste tipo de sistema de absor¢do para detectar a
quantidade de CO, no gas que passa através do adaptador das vias a€reas, que
¢ usado para determinar a quantidade de CO, expirado (Fecoy) € a quantidade
de CO; inspirado (Ficoz). O sinal do detector pode ser processado por um
processador provido no alojamento 37 ou transmitido sem fio ou por fio 48 a
uma parte de processamento separada. Na modalidade ilustrada, a parte de
processamento € incorporada no alojamento 120 e a medi¢do do analito
resultante esta mostrada na exibi¢do 72.

De uma maneira similar, a presente invengdo contempla
adicionalmente que o adaptador das vias aéreas pode ser configurado para
incluir um sistema de detec¢do de fluxo para medir o fluxo ou vazdo de gas
que passa pelo adaptador das vias aéreas. A vazdo ¢ usada para determinar a
quantidade de analito que passa através do adaptador das vias aéreas em um
dado periodo de tempo ou durante um ciclo ou fase respiratoria deste.

Um tipo de sistema de detec¢do de fluxo para uso nesta

modalidade da presente invengdo € um tipo pneumotacografo de sensor de
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fluxo. Um sensor de fluxo como este inclui um elemento de fluxo (néo
mostrado) que fica disposto no caminho de fluxo de gas de maneira a criar
uma queda de pressdo no fluxo de gas ao longo do caminho de fluxo de gas.
A queda de pressdo criada pelo elemento de fluxo é medida e usada para
determinar a vazao.

A figura 6 ilustra um adaptador das vias aéreas 232 com uma
capacidade de detec¢do de fluxo como esta. Deve-se notar que o adaptador
das vias aéreas também tem uma capacidade de detecg¢do de O, e CO; usando
as técnicas supradiscutidas. O adaptador das vias aéreas 232 inclui um par de
orificios 234a e 234b que é provido em cada lado do elemento de fluxo
contido no adaptador das vias aéreas. Os elementos de detecgdo de pressdo
permitem que a queda de pressdo no elemento de fluxo seja medida de forma
que o fluxo de gas pelo adaptador das vias aéreas possa ser medido
quantitativamente. Por exemplo, um par de tubos ou mangueiras pneumaticas
236a, e 236b pode ser acoplado nos orificios 234a e 234b a um sensor ou
sensores de pressdo na parte de processamento 38 (ver figura 1). Os sensores
de temperatura medem a queda de pressdo e esta saida € usada para
determinar o fluxo através do adaptador das vias aéreas.

Na modalidade ilustrada na figura 6, a fungdo de detecgdo de
fluxo adicional ndo é contida no alojamento 37, que também contém pelo
menos alguns componentes do sistema de detec¢do de analito. Um sinal pode
ser enviado através da ligacdo de comunicagdo 48 a um processador (por
exemplo, tal como o processador 70 previamente descrito, mas com
funcionalidade adicional ou um processador digital completamente diferente).
Entretanto, a presente inven¢do também contempla que os elementos de
deteccdo de fluxo, tal(s) como o(s) sensor(s) de pressdo e processador possam
ser contidos no alojamento 37. De qualquer maneira, orificios 234a e 234b
seriam acoplados diretamente no alojamento. Na modalidade ilustrada na

figura 6, o elemento de fluxo é provido em um lado do local de medigao de
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gas. A presente invengdo também contempla o uso do local de medigéo de gas
para criar a queda de pressdo. De qualquer maneira, orificios 234a e 234b
seriam providos em qualquer lado do local de medigdo de gas. Uma
configuragdo como esta esta preceituada, por exemplo, na patente '660, na
patente '389 e no pedido '451.

Em certas modalidades, é provido o sistema de detecgdo de
oxigénio da corrente principal que leva em conta o efeito da mudanga de
temperatura e umidade dos gases expirados em comparagdo com temperatura
e umidade de gas inspirado (em virtude de o gas inspirado ndo ser exposto a
temperatura do corpo e condigdes saturadas). Esta mudanga na temperatura e
umidade resulta em aumentos medidos de volume do gas exalado e pode ser
levada em conta para corrigir a fragdo de oxigénio inspirada medida. Corre¢do
da fracdo de oxigénio inspirado desta maneira pode resultar em maior
precisdo da medi¢cdo de consumo de oxigénio usando a transformada de
Haldane. Sistemas e métodos para atingir tais melhorias na precisdo estdo
descritos no pedido de patente U.S. 11/948.080, cujos conteudos nas integras
estdo aqui incorporados pela referéncia.

O grafico da figura 7 representa formas de onda representando
concentragdes de O, 152 e CO, 150 medidas em gases inspiratdrios e
expiratorios. Durante a respiragdo, flutua¢des observadas na concentragédo de
oxigénio acompanham estritamente as concentra¢gdes de didoxido de carbono,
exceto que a forma de onda de O, 152 é substancialmente o inverso da forma
de onda de CO, 150 durante um intervalo de tempo observado.
Conseqilientemente, a concentra¢do de oxigénio variada no tempo nos gases
inspiratorios e expiratérios pode ser aproximada usando uma forma invertida
e devidamente escalonada da concentragdo variada com o tempo de CO;.
Percebe-se que as concentragdes de gas podem ser expressas em pressoes
parciais de gas, porcentagens de gas, em partes por volume de gas, em partes

por massa de gds ou em qualquer sistema de medi¢do conducente para
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comparar concentragdes de gas e computar relacionamentos entre diferentes
gases descritos neste pedido.

O grafico da figura 7 representa o relacionamento de formas
de onda representando concentragdo de O, 152 e CO, 150 medidas quando a
forma de onda de CO, 150 é invertida e devidamente escalonada. A
concentragdo de oxigénio pode ser medida usando um sensor de oxigénio com
exatiddo, precisdo e velocidade de medigdo suficientes para medir
corretamente tanto um pico (nivel mais alto) quanto um vale (nivel mais
baixo) de oxigénio no ciclo respiratorio. Esses niveis de pico e vale de
oxigénio podem ser usados para criar uma forma de onda de O, de referéncia
escalonada 154 a partir da forma de onda de CO, 150. Essa forma de onda de
O, de referéncia escalonada 154 (figura 8) é provida invertendo-se a forma de
onda de CO; 150 e aplicando-se um fator de escala calculado como a razdo de
nivel pico para vale medido de oxigénio para nivel pico para vale medido de
CO,.

O perfil, forma, sincronismo e conteado espectral da forma de
onda de referéncia 154 podem entdo ser comparados com a forma de onda
152 produzida pelo sensor de oxigénio. Certas modalidades empregam um
algoritmo de ajuste de curva ou outra técnica adequada para determinar a
correlagdo de sinais para medir a qualidade da forma de onda de O, 152. A
qualidade pode ser quantificada usando uma medida calculada do ajuste da
forma de onda de O, 152 na forma de onda de O, de referéncia escalonada
154. A medi¢do da qualidade pode ser expressa como um indice calculado em
fung¢do do tempo, ou outra medida do ajuste.

Por exemplo, pode-se utilizar uma abordagem de ajuste pelos
minimos quadrados, em que R* é uma medida descritiva que pode variar entre
0 e 1 e pode ser considerada o poder preditivo relativo de um modelo. A
figura 11 ilustra esta medida de R?, usando uma parte do relacionamento

mostrado nos fluxogramas das figuras 10A e 10B. Se o valor de R? for abaixo
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de um valor predeterminado ou especificado, entdo a parte relevante da forma
de onda de O, pode ser considerada um candidato para ajuste ou substituigdo.
Como um exemplo nio limitante, se o valor de R* for menor que 0,95, partes
da forma de onda de O, seriam um candidato para ajuste ou substitui¢ao.

Entretanto, deve-se perceber que a qualidade da medigdo de
oxigénio pode ser determinada ou avaliada usando muitas diferentes
metodologias ou algoritmos, € 0 método de ajuste pelos minimos quadrados ¢
apenas um exemplo.

Percebe-se que a concentragdo de CO, inspirado é tipicamente
muito baixa (proxima de zero). Conseqiientemente, em certas modalidades, a
concentragdo inspirada de CO, pode ser aproximadamente zero sem uma
perda significante de precisdo na obtengdo de uma forma de onda de O, de
referéncia escalonada 154. Tal aproximacido pode facilitar os calculos na
obteng¢do e processamento da forma de onda de O, de referéncia 154.

Modalidades da presente invengdo tiram vantagem de
tecnologia de processamento de sinal digital altamente integrado (DSP) para
realizar muitas das fun¢des de interface eletronica complexas em um pequeno
processador de um unico chipe que inclui armazenamento de programa e
dados, bem como conversdo analdgica em digital. Algoritmos de ajuste de
curva sfo tipicamente selecionados com base em fatores que incluem
capacidades de processador 70, conteudo espectral das formas de onda
medidas e capacidade de resposta a variagdes na saida. Em muitas
modalidades, um ou mais filtros podem ser implementados para processar
formas de onda medidas 150 e 152 e a forma de onda de referéncia 154 em
varios pontos no processamento, incluindo antes, durante e depois do ajuste
da curva ou outro tipo de processamento. Filtros podem ser usados para
remover transiente e podem ser usados para eliminar ou acomodar mudangas
lentas na sensibilidade e precisdo do sensor que podem ser atribuidas a fatores

ambientais e outros mais. Assim, percebe-se que combinagdes de filtragdo de



10

15

20

25

22

passa baixa, passa alta e passa banda podem ser usadas para preparar sinais
medidos e derivados para processamento.

Em certas modalidades, o sinal de referéncia 154 pode ser
usado para ajustar ou substituir partes da forma de onda de O, medido 152.
Por exemplo, quando a qualidade do sinal de oxigénio diminui abaixo de um
certo patamar, a logica de processamento pode indicar que um sinal de O,
deve ser amplificado ou atenuado por um fator calculado. O fator calculado
tipicamente refletira o grau de variagdo da forma de onda de O, medido 152
em relagcdo a forma de onda de referéncia 154. Em certas modalidades, a
aplicagdo do fator calculado pode ser atrasada. Em tais modalidades, o atraso
pode resultar do uso de filtros que removem componentes de alta frequéncia
dos sinais medidos e derivados. O atraso pode também surgir em virtude de a
l6gica de processamento poder atrasar o ajuste do sinal de O, medido com
base em configura¢do e pardmetros de sistema programados. Por exemplo, a
l6gica de processamento pode ser configurada para atrasar a mudancga do fator
calculado em um periodo de tempo minimo e pode ser adicionalmente
configurada para atrasar a mudanga do fator calculado em um periodo de
tempo relacionado a qualidade calculada da forma de onda de O, medido 152.
Assim, a l6gica de processamento pode responder mais rapidamente a grandes
quedas na qualidade do que menores quedas na qualidade. Em um exemplo, o
atraso minimo predeterminado pode ser estabelecido para reduzir o impacto
de transientes. Em um outro exemplo, o atraso minimo predeterminado pode
ser modificado com base em uma quantifica¢do da diferen¢a instantanea entre
a forma de onda de O, medido 152 e a forma de onda de O, de referéncia 154.

Em certas modalidades, o sinal de O, medido pode ser
substituido por um sinal de O, de referéncia. Tipicamente, a logica de
processamento determina que a substitui¢do do sinal de O, de referéncia para
o sinal de O, medido é indicada depois de determina que a qualidade da forma

de onda de O, medido 152 foi deteriorada abaixo do nivel de patamar
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predeterminado. Em certas modalidades, quando a qualidade da forma de
onda de O, medido 152 melhora, a légica de processamento pode terminar a
substitui¢do de sinal. A logica de processamento pode atrasar a substitui¢do e
término da substituicdo para garantir que a deterioracdo e melhoria da
qualidade ndo € meramente transitoria.

Em certas modalidades, a logica de processamento pode
determinar que a qualidade da forma de onda de O, medido 152 varia de uma
maneira periddica. Por exemplo, para partes significativas da respiracéo, a
qualidade da forma de onda de O, medido 152 pode ser consistentemente
abaixo de um nivel de patamar. Em tais circunstincias, a logica de
processamento pode extinguir repetidamente a forma de onda de O, medido
152 durante a respirag¢do e substituir o sinal de O, de referéncia no seu lugar.
Percebe-se que o sinal de O, de referéncia pode ser usado como um
empréstimo para toda ou qualquer parte da forma de onda de oxigénio que foi
determinada como de qualidade marginal.

Tipicamente, o sinal de O, de referéncia é gerado pelo
processamento de um sinal de CO, medido com base em relacionamentos
conhecidos ou calculados entre teor de oxigénio e dioxido de carbono em
gases inspiratorios e expiratorios. A presente invengdo também contempla que
outras combinag¢des de gases podem ser usadas para determinar a qualidade
de uma forma de onda de gis medida. Por exemplo, a presenga de gases
anestésicos pode ser medida e relacionada com o teor de oxigénio nos gases
inspiratorios e expiratorios.

O fluxograma da figura 9 representa um processo para
controlar a substitui¢do de uma ou mais partes de um sinal do teor de gas de
referéncia para um sinal de teor de gis medido com base na qualidade
calculada de pelo menos um sinal de teor de gas medido. Para facilidade de
entendimento, os exemplos das figuras 7 e 8 serdo referenciados em relagdo

ao fluxograma. Na etapa 700, os niveis de teor de gas de um primeiro gas
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respirado (por exemplo, O,) e segundo gas respirado (por exemplo,, CO,) sdo
medidos, por exemplo, usando a modalidade da figura 6. Entretanto, outras
técnicas de medicdo de teor de gas podem ser usadas. Os niveis sdo
tipicamente providos como um sinal ao processador 70, que determina a
qualidade da forma de onda de O, medido 152. Deve-se notar que o termo
"respirado" € usado para descrever o gas em virtude de o gas na presente
invencdo ser distribuido e recebido de um mamifero respirante. Entretanto,
considera que os fluxos de gas sem ser o gas respirado sdo contemplados pela
presente invengao.

Como descrito anteriormente, a qualidade da forma de onda de
O, medido 152 pode ser determinada na etapa 702 usando técnicas de analise
de sinal, tal como (por exemplo,) técnicas de ajuste de curva, para obter uma
medida de corre¢do entre a forma de onda de O, medido 152 e uma versdo
invertida escalonada de forma de onda de CO, medido 150. Na etapa 704, ¢é
determinado se a qualidade da forma de onda de O, medido 152 excede um
valor patamar predeterminado. Se a qualidade da forma de onda de O, medido
152 exceder o patamar predeterminado, entdo a forma de onda de O, medido
152 pode ser usada para calculos adicionais, tal como para derivar consumo
de oxigénio ou estimativas metabdlicas com base nas quantidades de oxigénio
detectadas pelo sensor de O,. Entretanto, se a qualidade da forma de onda de
O, medido 152 for de qualidade insuficiente, entfo partes ou toda a forma de
onda de O, de referéncia 154 podem ser substituidas a forma de onda de O,
medido 152 na etapa 706.

Embora em uma modalidade a forma de onda de O, seja
ajustada ao ser completamente substituida pela forma de onda de O, de
referéncia, é contemplado que outros tipos de ajuste sdo possiveis, tal como
aplica¢do de um fator de corre¢do a forma de onda de O, medido 152. O fator
de correcio pode ser derivado em fungdo do CO; medido.

O fluxograma das figuras 10A e 10B descreve um processo
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exemplar para gerar uma forma de onda de referéncia de acordo com uma
modalidade da presente inven¢do. Para facilidade de entendimento, os
exemplos das figuras 7 e 8 serdo referenciados em relagdo ao fluxograma. Na
etapa 710, uma forma de onda 500 de um segundo gas respirado (por
exemplo, CO,) € tipicamente filtrado para remover ruido de alta frequéncia.
Tipicamente, a forma de onda 500 € submetida a um filtro passa baixa,
entretanto, em algumas modalidades, pode ser desejavel remover
seletivamente interferéncia de baixa frequéncia além do ruido de alta
frequéncia. Mediante filtra¢@o, a forma de onda de CO; filtrada 720 ¢ obtida.

Em uma modalidade, o propésito da filtragdo da forma de onda
de CO, € que ela case em fase e/ou frequéncia com a forma de onda de
oxigénio, tal com quando a forma de onda de oxigénio ¢ menor que dos dois
(que seria o caso quando um sensor de CO, infravermelho e um sensor de
oxigénio de extingdo luminescente sfo usados). Entretanto, em modalidades
onde a forma de onda de CO, pode ser menos que a forma de onda de
oxigénio, a forma de onda de oxigénio pode ser filtrada e/ou atrasada.

Na etapa 712, um valor maximo 722 e um valor minimo 723
de forma de onda de CO, filtrado sdo determinados, e um valor maximo 742 e
um valor minimo 743 da forma de onda de oxigénio 738 s@o determinados.
Para as formas de onda de CO, e O, exemplares mostradas na etapa 712 na
figura 10A, os valores minimo e maximo, bem como suas diferengas (faixa),

estdo mostrados na tabela seguinte.

CO, (mmHg) O, (mmHg)
min 0.4 262.6
max 32,8 304,55
faixa 32,4 41,95 ]

A diferenca entre os valores maximo e minimo 742, 743 do
primeiro gas (por exemplo, oxigénio) e a diferenca entre os valores maximo e
minimo 722, 723 do segundo gas (por exemplo, CO,) podem entdo ser usadas
na etapa 714 para computar um valor de escala representativo da razédo das

diferengas no maximo e minimo das formas de onda do primeiro e segundo
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gases. Para o exemplo anterior, o valor de escala seria 41,95/32,4 ou 1,295.
Este valor de escala pode entdo ser usado na etapa 714 para obter uma forma
de onda de CO, escalonada a partir da forma de onda de CO, filtrada 720. A
forma de onda de CO, escalonada 724 € entdo invertida para obter uma forma
de onda de CO, filtrada invertida 725.

Na etapa 716, processamento adicional pode ser realizado para
condicionar e ajustar a forma de onda de CO, filtrada invertida 725. Por
exemplo, ajuste de escala adicional de forma de onda de CO, filtrada
invertida 725 pode ser realizado para casar melhor certos valores de forma de
onda de O, medido 152. Na etapa 718, um deslocamento pode ser adicionado
na forma de onda de CO, filtrada invertida ajustada 725, gerando assim uma
forma de onda de O, de referéncia 154.

Certas modalidades da presente invencdo fornecem métodos
de estimar a precisdo da medi¢do de um sensor de oxigénio usado em
conjunto com um sensor de didéxido de carbono para obter avalia¢Oes
respiratorias de consumo de oxigénio ou outros parametros metabolicos.
Como descrito anteriormente, a precisdo do sensor de oxigénio pode ser
determinada comparando-se a forma de onda de O, de referéncia 154 com a
forma de onda de O, medido 152. Com base na comparagio, ajustes do valor
de escala podem ser obtidos e usados para calibragdo do sensor de oxigénio.
Além disso, um historico de amostras da forma de onda de O, medido 152
pode ser mantido junto com histérico de informagdo de qualidade de
calibracdo e forma de onda. Esta informacao historica pode ser usada para
ajustar uma saida do sensor, melhorando assim a precisdo de medi¢Ses de
oxigénio obtidas do sensor de oxigénio.

Em certas modalidades, a sensibilidade de um sensor de gas
pode ser calculada em varias condigdes. Por exemplo, a sensibilidade pode ser
um pouco dependente de niveis instantdneos de certos gases presentes no

sensor e informacdo de calibragdo pode ser mantida para ajustar os sinais de
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saida do sensor com base nos niveis detectados de gas. Tipicamente,
informagdo de calibragdo é associada com combina¢des de niveis de gas
instantdneos medidos e pode também incluir outra informagido ambiental
disponivel a um processador 70, incluindo, por exemplo, temperaturas do
sensor, temperatura de gases e assim por diante.

Em certas modalidades, a qualidade do sinal de oxigénio pode
ser medida medindo-se continuamente a correlagdo entre o fluxo de dados de
oxigénio e o fluxo de dados de didéxido de carbono invertido. A correlagdo
pode também ser medida usando somente uma parte do ciclo respiratorio, tal
como apenas a fase inspiratoria, ou somente a fase expiratoria. Fatores de
correlagdo obtidos em diferentes fases do ciclo respiratorio podem ser
combinados para obter uma caracterizagdo mais refinada da qualidade do
sinal.

Em certas modalidades, uma forma de onda de oxigénio de
referéncia escalonada derivada da forma de onda de CO, pode ser usada como
um substituto para o fluxo de medigdes de oxigénio para uma parte do ciclo
respiratério, tal como apenas a fase de inspiragdo ou apenas a fase expiratoria,
ou por todo o ciclo. Em um exemplo, a forma de onda de oxigénio de
referéncia escalonada derivada da forma de onda de CO; pode ser usada como
um substituto para o fluxo de medi¢des de oxigénio durante as transigdes
entre as fases respiratorias a fim de acelerar efetivamente a resposta do sensor
de oxigénio para casar com a do sensor de CO,.

A presente inveng¢do ndo esta limitada ao controle de qualidade
de oxigénio, mas pode ser aplicada a outros gases que tém um relacionamento
conhecido ou previsivel. Por exemplo, em uma modalidade, a forma de onda
de CO, pode ser ajustada com base na forma de onda de oxigénio.

Esses e outros aspectos da presente invengdo apresentam
vantagens significativas em relagdo a tecnologia de sensor convencional. Por

exemplo, pode ser um sensor de autocalibragdo razoavelmente barato e facil
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de usar que apresenta maior velocidade e precisio do que os sensores
atualmente disponiveis.

Embora a invengdo tenha sido descrita com detalhes com
proposito de ilustracdo com base no que atualmente sdo consideradas as
modalidades mais praticas e preferidas, deve-se entender que tal detalhe €
apenas com esse proposito, € que a invengdo ndo esta limitada as modalidades
reveladas, mas, ao contrario, pretende-se cobrir modificagdes e arranjos
equivalentes que estejam de acordo com o espirito e escopo das
reivindicagdes anexas. Por exemplo, deve-se entender que a presente
invengdo contempla que, até o quanto possivel, que um ou mais recursos de
qualquer modalidade pode ser combinada com um ou mais recursos de

qualquer outra modalidade.
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1. Sistema (30) para medir gases respiratdrios, caracterizado
pelo fato de que compreende:

um primeiro sensor de gas construido e arranjado para medir
uma quantidade de um primeiro gas;

um segundo sensor de gas construido e arranjado para medir
uma quantidade de um segundo gés; e

um processador (70) conectado operativamente no primeiro
sensor de gas e no segundo sensor de gas, o processador recebendo um
primeiro sinal do primeiro sensor de gis e um segundo sinal do segundo
sensor de gas, o processador ajustando a quantidade medida do primeiro gas
com base na quantidade medida do segundo gas.

2. Sistema de acordo com a reivindica¢io 1, caracterizado pelo

fato de que o ajuste é baseado (a) em uma representagdo invertida do segundo
sinal, (b) em versdes escalonadas do primeiro e segundo sinais, ou (¢) em uma
representacdo escalonada do segundo sinal.

3. Sistema de acordo com a reivindicag#do 1, caracterizado pelo

fato de que o processador calcula uma medida de qualidade do primeiro sinal
com base em uma compara¢do do primeiro sinal com o segundo sinal, a
medida de qualidade sendo calculada usando ajuste de curva do primeiro sinal
no segundo sinal.

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

fato de que o primeiro sinal e o segundo sinal representam medig¢Ses do
primeiro gas e do segundo gas, respectivamente.

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

fato de que o primeiro sensor de gas é um sensor de extingdo luminescente.

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

fato de que o sensor de extingdo luminescente é construido e arranjado para

medir oxigénio e didoxido de carbono.
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7. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o primeiro sensor de gas mede oxigénio inspirado e oxigénio
expirado, e em que o processador produz uma forma de onda representativa
da quantidade medida ajustada do oxigénio inspirado, oxigénio expirado, ou
tanto do oxigénio inspirado quanto do oxigénio expirado.

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

fato de que o segundo sensor de gas € um sensor infravermelho.

9. Sistema de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado pelo

fato de que o sensor infravermelho mede CO,.

10. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo sensor de gias mede apenas a quantidade do
segundo gas expirado, e ndo mede a quantidade do segundo gas inspirado.

11. Sistema de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que o segundo gis é CO,, e em que a quantidade de CO,
inspirado € considerada zero.

12. Sistema de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo sensor de gas mede tanto a quantidade do segundo

gas expirado quanto a quantidade do segundo gas inspirado.

13. Sistema de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado
pelo fato de que a quantidade do primeiro gas respirado e a quantidade do
segundo gas respirado sdo medidas como pressdes parciais de gas, ou em que
a quantidade do primeiro gas respirado e a quantidade do segundo gas
respirado sdo medidas como porcentagens de gas.

14. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o processador calcula uma medida da qualidade do primeiro
sinal com base em uma compara¢io do primeiro sinal com o segundo sinal,
em que o processador é configurado para substituir uma parte de um sinal de
referéncia ao primeiro sinal quando a medida da qualidade cair abaixo de um

patamar de qualidade minimo predeterminado, e em que o sinal de referéncia
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15. Sistema de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que o sinal de referéncia é uma versdo invertida escalonada do
segundo sinal.

16. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o processador calcula uma medida de qualidade do primeiro
sinal com base em uma comparagdo do primeiro sinal com o segundo sinal, €
em que o processador € configurado para ajustar a escala do primeiro sinal

para compensar uma mudanca na medida de qualidade.

17. Sistema (30) para medir gases respiratorios, caracterizado
pelo fato de que compreende:

um primeiro sensor de gas (66, 68) que mede uma quantidade
de oxigénio inspirado e expirado;

um segundo sensor de gas que mede pelo menos uma
quantidade de CO, expirado; e

um processador (70) conectado operativamente no primeiro
sensor de gas e no segundo sensor de gas, em que o processador recebe sinais
do primeiro sensor de gas e do segundo sensor de gas e ajusta a quantidade
medida de oxigénio com base na quantidade medida de CO..

18. Sistema de acordo com a reivindica¢do 17, caracterizado

pelo fato de que a quantidade medida de oxigénio € ajustada em uma
quantidade relacionada a qualidade medida de um sinal recebido do primeiro
sensor de gas.

19. Sistema de acordo com a reivindica¢do 18, caracterizado

pelo fato de que a qualidade é medida pelo ajuste de curva de sinais
representativos dos sinais recebidos pelo processador.

20. Sistema de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que os sinais representativos sdo uma versdo invertida escalonada

de um sinal recebido do segundo sensor de gas.
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21. Sistema de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de que a quantidade medida de oxigénio inspirado e expirado €
estimada a partir da quantidade medida de CO, expirado em resposta a

qualidade medida cair abaixo de um nivel predeterminado.

22. Método para medir gases respiratérios, caracterizado pelo
fato de que compreende:

medir uma quantidade de um primeiro gas;

medir uma quantidade de um segundo gas;

determinar que a quantidade medida do primeiro gas exige
ajuste; e

ajustar a quantidade medida do primeiro gds respirado com
base na quantidade medida do segundo gas.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato de que a etapa de determinar inclui comparar um primeiro sinal
representativo da quantidade do primeiro gas e um segundo sinal
representativo do segundo gas, em que o segundo sinal € uma versio
escalonada invertida de um sinal provido por um sensor de CO,.

24. Método de acordo com a reivindicagdo 23, caracterizado

pelo fato de que a etapa de determinar inclui adicionalmente ajustar uma
curva do primeiro sinal e do segundo sinal para obter uma medi¢do de
qualidade do primeiro sinal, em que a quantidade medida do primeiro gas €
ajustada em proporc¢do a medigdo de qualidade.

25. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que a etapa de ajustar inclui substituir a quantidade medida do
primeiro gds com uma estimativa derivada da quantidade medida do segundo
gas.

26. Método de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato de que o primeiro gas respirado ¢ medido usando um sensor de

extingdo luminescente.
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27. Método de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizado

pelo fato de que o sensor de extingdo luminescente € construido e arranjado
para medir oxigénio ou didxido de carbono.

28. Método de acordo com a reivindica¢do 26, caracterizado

pelo fato de que o segundo gas respirado ¢ medido usando um sensor
infravermelho.

29. Método de acordo com a reivindicagdo 28, caracterizado

pelo fato de que o sensor infravermelho mede diéxido de carbono.

30. Método de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato de que o segundo gis é medido como a quantidade apenas do

segundo gas expirado.

31. Método de acordo com a reivindicagdo 30, caracterizado
pelo fato de que o segundo gas é CO,, e em que a quantidade de CO;
inspirado ¢ considerada zero.

32. Método de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato de que o segundo gas ¢ medido tanto como a quantidade de segundo
gas expirado quanto a quantidade de segundo gas inspirado.

33. Método de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato de que a quantidade do primeiro gas e a quantidade do segundo gas
sdio medidas como pressdes parciais de gds, ou em que a quantidade do
primeiro gas e a quantidade do segundo gas s@o medidas como porcentagens
de gas.

34. Sistema (30) para medir gases respiratérios, caracterizado

pelo fato de que compreende:
dispositivo para medir uma quantidade de um primeiro gas;
dispositivo para medir uma quantidade de um segundo gas; e
dispositivo (70) para ajustar uma quantidade medida do
primeiro gds com base em uma quantidade medida do segundo gas.

35. Sistema de acordo com a reivindica¢do 34, caracterizado
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pelo fato de que o ajuste é baseado em uma comparac¢do de um primeiro sinal
representativo da quantidade do primeiro gas e um segundo sinal
representativo da quantidade do segundo gas.

36. Sistema de acordo com a reivindicagdo 34, caracterizado

pelo fato de que a comparagdo € baseada (a) em uma versdo invertida do
segundo sinal, (b) em versdes escalonadas do primeiro e segundo sinais, ou
(¢) em uma versao invertida escalonada do segundo sinal.

37. Sistema de acordo com a reivindicagdo 34, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente dispositivo para calcular uma
medida de qualidade de um primeiro sinal representativo da quantidade do
primeiro gas e um segundo sinal representativo da quantidade do segundo gas.

38. Sistema de acordo com a reivindica¢do 34, caracterizado

pelo fato de que o primeiro sinal € provido por um sensor de extingdo
luminescente.

39. Sistema de acordo com a reivindicagdo 38, caracterizado

pelo fato de que o sensor de extingdo luminescente mede oxigénio e dioxido

de carbono.

40. Sistema de acordo com a reivindicagdo 39, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente dispositivo para produzir uma
forma de onda representativa de uma quantidade medida ajustada de oxigénio
inspirado e expirado, em que o sensor de extingdo luminescente mede o
oxigénio inspirado e o oxigénio expirado.

41. Sistema de acordo com a reivindica¢do 34, caracterizado

pelo fato de que o segundo sinal é provido por um sensor infravermelho.

42. Sistema de acordo com a reivindicagdo 41, caracterizado

pelo fato de que o sensor infravermelho mede diéxido de carbono.

43. Sistema de acordo com a reivindica¢do 34, caracterizado

pelo fato de que o segundo sinal representa uma quantidade apenas do

segundo gas expirado.
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44. Sistema de acordo com a reivindicagdo 43, caracterizado

pelo fato de que o segundo gas é didxido de carbono, e em que a quantidade
de diéxido de carbono inspirado € aproximadamente zero.

45. Sistema de acordo com a reivindicagdo 44, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente dispositivo para substituir uma
parte de um sinal de referéncia ao primeiro sinal em resposta a medida de
qualidade cair abaixo de um patamar de qualidade minimo predeterminado, e
em que o sinal de referéncia € derivado do segundo sinal.

46. Sistema de acordo com a reivindicagdo 34, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente dispositivo para ajustar a escala
de uma parte do primeiro sinal para compensar uma mudanga na medi¢do de

gualidade.
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RESUMO
“SISTEMA E METODO PARA MEDIR GASES RESPIRATORIOS”

E revelado um sistema (30) e método de monitoramento de gas
na corrente principal que inclui o uso de um adaptador das vias aéreas da
corrente principal (32) e um conjunto detector de gas (34) associado com o
adaptador das vias aéreas para medir um analito de um fluxo de gas através do
adaptador. Uma parte de detec¢do de gas (36) produz um sinal indicativo do
analito em um fluxo de gas no adaptador das vias aéreas da corrente principal.
Uma parte de processamento (38) recebe o sinal proveniente da parte de
detecgdo de gas e determina uma quantidade de analito no fluxo de gas com
base no sinal proveniente da parte de detec¢do de gds. A parte de
processamento determina se as medi¢des de oxigénio sdo de qualidade
suficiente para seu uso pretendido, tal como para medir consumo de oxigénio
ou estimativas metabdlicas. Medi¢des de qualidade podem ser usadas para
melhorar a precisio de estimativas metabdlicas derivadas. S3o providos
métodos pelos quais medi¢des de dioxido de carbono podem ser processadas
e substituidas a medi¢do de oxigénio direta para todo ou parte de um ciclo

respiratorio.
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