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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przeno$ne urzadzenie do wykrywania biomarkerow oraz sposob
wykrywania biomarkerow w wydychanym powietrzu. W szczegdlnosci wynalazek dotyczy biomarkeréw
wskazujgcych na cukrzyce.

Biezgca kondycja organizmu, dysfunkcje i niektére stany chorobowe mogg by¢ wykrywane na
podstawie obecnosci i stezenia charakterystycznych zwigzkéw organicznych tzw. biomarkerow w wy-
dychanym powietrzu. Przyktadowo obecno$¢ acetonu w wydychanym powietrzu stanowi przestanke
diagnostyczng cukrzycy.

Przedmiotem polskiego zgtoszenia patentowego nr. P. 423933 jest osobiste, przenosne urzgdze-
nie do monitorowania sktadu wydychanego powietrza, zawierajgce obudowe z wlotem i wylotem anali-
zowanego powietrza oraz usytuowany wewngtrz obudowy uktad jednostki czujnikowej, wyposazony
w uktad czujnikéw do detekcji gazéw, potgczonych z modutem sterujgcym zawierajgcym przetwornik
sygnatu z czujnikow oraz uktady pamieci i mikroprocesor. Urzgdzenie jest wyposazone w pierwszy port
do przytaczania rurki ustnika, potgczony poprzez wewnetrzny kanat i filtr wilgoci z wlotem analizowa-
nego powietrza do jednostki czujnikowej. Takie testy oddechowe sg obiecujgcym narzedziem diagno-
stycznym, ktére moze pozwoli¢ na wczesne, nieinwazyjne wykrywanie wielu schorzen. W zwigzku z ich
nieinwazyjnoscig potencjalnie mogg by¢ wykonywane przez samych pacjentéw za pomocg urzgdzen
osobistych. Niestety zakresy stezen biomarkerow wystepujacych w oddechu i moggcych stanowic prze-
stanke diagnostyczng sg czesto ponizej zakreséw pomiarowych dostepnych na rynku czujnikéw umoz-
liwiajgcych wykrywanie tych zwigzkow. Dodatkowo inne substancje obecne w oddechu, jak chociazby
woda w postaci pary i zawiesiny kropelkowej, zaktdcajg prace tych czujnikow. Zaawansowane techniki
laboratoryjne takie jak spektrometria masowa, czy chromatografia gazowa nie mogg byé stosowane
w urzadzeniach przenosnych i osobistych z uwagi na ich gabaryty, wymagania w obstudze i koszty.
Pozadane jest zapewnienie mozliwosci badania stezenia zwigzkdéw za pomocg urzgdzen osobistych
i przenosnych przez samych pacjentow.

Problem niedostatecznej czutosci czujnikéw pétprzewodnikowych zidentyfikowano w europejskim
patencie nr EP2845009B1, w ktérym zaproponowano zastosowanie w warunkach domowych specjalnej
mieszaniny reakcyjnej oraz sposobu detekcji chemiczne;.

Alternatywne rozwigzanie tego problemu zaproponowano w europejskim zgtoszeniu patentowym
nr EP2920589, w ktérym ujawniono czujnik z prekoncentratorem — urzgdzeniem stuzgcym do zagesz-
czenia wykrywanych gazéw w probce przed analizg. Zastosowanie tego rozwigzania umozliwia wykry-
wanie w oddechu stezen zwigzkéw mieszczacych sie ponizej progu detekcji stosowanych czujnikéw.
Takie rozwigzanie odbija sie jednak negatywnie na doktadnoéci z dwdch wzgledéw. Po pierwsze pro-
wadzi do usrednienia stezenia wykrywanych zwigzkéw w trakcie catego cyklu oddechowego, a po dru-
gie obcigza wynik pomiaru konieczno$cig uwzglednienia stopnia koncentraciji, ktéry nie zawsze jest staty
w czasie.

Z polskiego patentu nr PAT.225138 znany jest prekoncentrator zawierajgcy kanat wypetniony
adsorbentem. Na czeéci dtugosci jest on ogrzewany grzatkg, zas na pozostatej dlugosci ma kanaty
chtodzgce otwarte na zewnatrz. Dostepne na rynku alternatywne rozwigzania prekoncentratoréw zo-
staty oméwione obszernie w rozprawie doktorskiej: Artur Rydosz, Detekcja gazéw o matych koncentra-
cjach z uzyciem mikroprekoncentratoréw, AGH 2014, w rozdziale 2: uktady zatezania prébek gazowych.

W publikacji nr W02009025488 miedzynarodowego zgtoszenia patentowego ujawniono urzgdze-
nie do analizy sktadu gazu wyposazone w modut sterujgcy obejmujgcy modut wyzwalajgcy pomiar 181,
zestaw czujnikéw 183 oraz ukiad interfejsow zewnetrznych obejmujgcy wyswietlacz 190, wyswietlacz
LCD oraz LED. Wprowadzany gaz podlega osuszaniu za pomocg filtra.

Celem wynalazku jest zapewnienie przenosnego i fatwego w obstudze i wykonaniu urzadzenia
umozliwiajgcego samodzielny pomiar biomarkeréw w wydychanym przez pacjenta powietrzu oraz spo-
sobu wykrywania tych biomarkeréw.

Przenosne urzadzenie do monitorowania sktadu wydychanego powietrza wyposazone w ustnik
oraz tor powietrza prowadzgcy powietrze przez zespét czujnikéw do otworu wylotowego, przy czym tor
powietrza zawiera filtr wilgoci a zesp6t czujnikéw jest potgczony z modutem sterujgcym potgczonym
z uktadem interfejséw zewnetrznych, zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym, ze tor powietrza zawiera
ponadto prekoncentrator oraz czujnik dwutlenku wegla potgczony z modutem sterujgcym, ktory jest wy-
posazony w modut wyzwalajgcy pomiar za pomocg zespotu czujnikéw potgczony z prekoncentratorem.
Taka konfiguracja pozwala za pomocg obserwacji stezenia dwutlenku wegla wykryé moment, w ktérym
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wydychane jest tzw. powietrze martwe, ktére w zwyktych warunkach pozostaje w ptucach przez dtuzszy
czas a jest wyrzucane tylko przy wymuszonym petnym wydechu. Takie powietrze jest bardziej wysycone
substancjami pochodzgcymi z ciata pacjenta — w tym biomarkerami, ktére wystepujg w nim w wyzszych
i tatwiej wykrywalnych stezeniach niezaleznych od wczesniejszego rytmu oddechu. Wykrywajgc wyso-
kie i tatwo mierzalne stezenia CO2 mozna zatem ustali¢ kiedy nalezy przeprowadzi¢ pomiar by analizie
poddac powietrze martwe i poprawi¢ warunki pracy czujnikow biomarkeréow a takze uzyskac bardziej
wiarygodny pomiar mniej zaburzony aktywnoscig pacjenta. Zatezanie za pomocag prekoncentratora
w potaczeniu z wykorzystaniem powietrza martwego pozwala lepiej wykorzystaé zakres dynamiki
czujnikéw.

Korzystnie czujnik dwutlenku wegla w torze powietrza znajduje sie pomiedzy ustnikiem a zespo-
tem czujnikow, dzieki czemu martwe powietrze wykrywa sie z wyprzedzeniem i mozna je cate wyko-
rzystac.

Przenosne urzadzenie do monitorowania sktadu wydychanego wedtug wynalazku korzystnie za-
wiera sterowany zawoér odcinajgcy doptyw powietrza do zespotu czujnikdw, ktéry jest umieszczony po-
miedzy czujnikiem dwutlenku wegla a zespotem czujnikdw. Réwniez korzystnie urzadzenie zawiera
drugi otwor wylotowy, zas sterowany zawor stanowi zawér trojdrozny kierujgcy w pierwszym potozeniu
powietrze do drugiego otworu wylotowego a w drugim potozeniu do prekoncentratora, zespotu czujni-
kéw i pierwszego otworu wylotowego. W takiej konfiguracji innego wydychanego powietrza niz martwe
nie wprowadza sie do prekoncentratora, a w konsekwencji pomiar jest bardziej precyzyjny.

Korzystnie czujnik dwutlenku wegla jest zintegrowany z zespotem czujnikow w jednej matrycy
czujnikéw.

Prekoncentrator i filtr wilgoci korzystnie sg zintegrowane w jednym module. Dzieki temu nie traci
sie czutosci wykrywania wskutek filtracji a filtry wilgoci poddawane cyklicznemu podgrzewaniu w pre-
koncentratorze paradoksalnie dtuzej pozostajg sprawne.

Zespot czujnikéw korzystnie obejmuje czujnik acetonu, ktéry korzystnie stanowi czujnik potprze-
wodnikowy. Dzieki temu podejrzenie cukrzycy mozna wykry¢ za pomocg czujnika tatwo mieszczgcego
sie w urzadzeniu przenosnym.

Sposdb wykrywania biomarkerow w wydychanym powietrzu za pomocg zespotu czujnikéw,
w ktérym strumien wydychanego powietrza prowadzi sie od ustnika do wylotu torem powietrza zawie-
rajacym filtr wilgoci oraz zespdt czujnikéw, zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym, ze wydychane po-
wietrze poddaje sie zatezeniu za pomocg prekoncentratora, i pomiarowi zawarto$ci dwutlenku wegla za
pomocg czujnika dwutlenku wegla, zas wykrywanie biomarkeréw prowadzi sie za pomocg zespotu czuj-
nikéw od momentu, gdy wskazanie czujnika dwutlenku wegla przekroczy wartos¢ progowa. Dzieki temu
wykrywanie prowadzi sie w skoncentrowanym powietrzu martwym, czyli w najtatwiejszych dla czujnikow
warunkach.

Przed wykrywaniem biomarkeréw za pomocg zespotu czujnikdw korzystnie przeprowadza sie
pomiar kalibracyjny za pomocg czujnika dwutlenku wegla, trwajgcy przynajmniej jeden cykl oddechowy
lub nawet 5 cykli oddechowych, na podstawie ktérego wyznacza sie warto§¢ progowg stezenia dwu-
tlenku wegla. Warto$¢ progowg korzystnie ustala sie jako utamek mieszczgcy sie od 0,8 do 0,95 zmie-
rzonej w pomiarze kalibracyjnym wartosci maksymailnej stezenia dwutlenku wegla.

Korzystnie przed rozpoczeciem wykrywania biomarkeréw doptyw powietrza do zespotu czujnikéw
odcina sie za pomocg zaworu, ktéry otwiera sie dopiero gdy wskazanie czujnika przekroczy warto$é
progowa. Dzieki temu powietrze inne niz powietrze martwe nie dociera do prekoncentratora.

Korzystnie, zanim wskazanie czujnika dwutlenku wegla przekroczy wartos¢ progowg, wydychane
powietrze kieruje sie do drugiego otworu wylotowego.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia schemat blokowy przyktadowego urzgdzenia wedtug wynalazku, Fig. 2 przedstawia przy-
ktadowy przebieg zmian stezenia CO2 w wydychanym powietrzu oraz skorelowany z nim przebieg wy-
krywania biomarkerow, Fig. 3 przedstawia sie¢ dziata sposobu wedtug wynalazku, Fig. 4 przedstawia
alternatywny schemat blokowy urzgdzenia wedtug wynalazku, natomiast Fig. 5 przedstawia schema-
tycznie prekoncentrator zintegrowany z filtrem wilgoci przeznaczony do zastosowania w przedmioto-
wym wynalazku.

W pierwszym przykfadzie wykonania przenosnego urzadzenia do monitorowania sktadu wydy-
chanego powietrza, ktérego schemat blokowy ukazano na Fig. 1, wydychane przez pacjenta powietrze,
ktorego tor zaznaczono podwajng linig, a kierunek przeptywu strzatkami, przechodzi przez ustnik U, filtr
wilgoci F i dociera do czujnika stezenia dwutlenku wegla CO2 oraz zaworu tréjdroznego Z3 sterowanego
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sygnatem z modutu sterujgcego S dostarczanego za posrednictwem modutu wyzwalania pomiaru W.
Zawor trojdrozny Z3 w potozeniu A kieruje wydychane powietrze do otworu wylotowego O2, za$ w po-
tozeniu B kieruje powietrze do komory pomiarowej C, w ktérej znajduje sie prekoncentrator P i zespot
czujnikéw M. Powietrze z zespotu czujnikow M i komory C jest wyprowadzane otworem wylotowym O1.

Filtr wilgoci ma za zadanie pochtania¢ — absorpcja — pare wodng zawartg w wydychanym powie-
trzu. Obecnos¢ pary wodnej skutecznie zaktdca prace czujnikow gazéw bez wzgledu na sposoéb detek-
cji: pétprzewodnikowy, elektrochemiczny czy optyczny, dlatego tez konieczne jest eliminowanie tego
czynnika zakiocajgcego. Filtr wilgoci moze by¢ zrealizowany na kilka sposobdéw, np. poprzez zastoso-
wanie zelu krzemionkowego (ang. silica gel), ktéry pod wptywem pary wodnej zmienia swdj kolor i w ten
sposéb sygnalizowana jest konieczno$¢ wymiany filtru. Sg tez filtry membranowe i w postaci wegli ak-
tywnych. Na rynku sg dostepne liczne rozwigzania komercyjne takich filtréw. Dobre rezultaty uzyskano
z filtrem Hydro—Therm 1850.

Zespot czujnikdow M zawiera przynajmniej jeden czujnik. W niniejszym przyktadzie wykonania jest
to czujnik acetonu.

Prekoncentrator (Ilub mikrokoncentrator) stanowi uktad wstepnego zageszczania probki wydycha-
nego powietrza (inaczej uktad zatezania). Istota jego dziatania polega na uzyskiwaniu powtarzalnego
wspofczynnika zatezania (ang. concentration factor). Przy znikomej zawartosci badanego gazu
w prébce, jest on zbierany (np. adsorbowany) w mikrokoncentratorze tak dtugo, az stezenie tego gazu
przekroczy prog detekcji uzywanego czujnika, a nastepnie gwattownie uwalniany w odpowiedzi na sy-
gnat sterujgcy. Dzieki temu mozliwa jest detekcja gazu za pomocg takiego czujnika, ktérego prég de-
tekcji nie pozwala zmierzy¢ stezenia gazu bezposrednio w pierwotnej mieszance (np. w gazach kopal-
nianych, w wydychanym powietrzu, etc.). W niniejszym przyktadzie wykonania zastosowano prekon-
centrator wedtug polskiego patentu nr PAT.225138. Prekoncentrator P jest sterowany z modutu steru-
jacego S za posrednictwem modutu wyzwalania pomiaru W. Mozna tez zastosowac inne prekoncentra-
tory znane np. z rozprawy doktorskiej: Artur Rydosz, Detekcja gazéw o matych koncentracjach z uzy-
ciem mikroprekoncentratorow, AGH 2014, rozdziat 2: uktady zatezania prébek gazowych.

Zastosowanie zaworu tréjdroznego Z3 poprawia doktadnos¢ i powtarzalno$¢ okreslenia stezenia
biomarkera, poniewaz prekoncentracji poddaje sie nie caty wydech pacjenta lecz tylko korcowke naj-
bardziej wysycong tymi biomarkerami, ktérych stezenie nie podlega w czasie trwania korncéwki wydechu
znaczacym zmianom. Dzieki temu tatwiejsze jest odtworzenie na podstawie pomiaru z prekoncentrato-
rem wartosci stezenia biomarkera przed zatezaniem w prekoncentratorze.

Potgczenia sygnatowe na Fig. 1 zaznaczono pojedynczg linig, a kierunek transmisji zaznaczono
strzatkami. Potgczenia te mogg by¢ zrealizowane przewodowo, optycznie lub radiowo. Jednostka ste-
rujgca S jest potgczona z czujnikiem dwutlenku wegla CO2, od ktérego odbiera sygnat pomiarowy, oraz,
za posrednictwem modutu wyzwalajgcego pomiar W, z zaworem tréjdroznym Z3, na ktéry wystawia
sygnat sterujacy, a takze z zespotem czujnikéw M, z ktérego odbiera sie wskazania biomarkeréw. Po-
taczenia te mogg byé zrealizowane za posrednictwem dedykowanego uktadu I/O niepokazanego na
rysunku. Dodatkowo modut sterujgcy S komunikuje sie z uktadem interfejsu |. Uktad ten obejmuje przy-
ciski, moduty komunikacji przewodowej i/lub bezprzewodowej, wyswietlacze oraz inne urzgdzenia wy-
magane do interakcji z uzytkownikiem lub integracji z innymi urzadzeniami, w tym w szczegdlnosci do
komunikacji ze zdalnym serwerem telemedycznym. Modut wyzwalajgcy pomiar W mozna zrealizowaé
jako ukfad elektroniczny przystosowany do generowania sygnatu sterujgcego zaworu oraz sygnatu ste-
rujgcego prekoncentratora. Alternatywnie, jako modut sterujgcy S mozna zastosowa¢ mikrokontroler lub
macierz FPGA z zapewnionymi stosownymi przetwornikami, a modut wyzwalajgcy pomiar zrealizowaé
programowo.

Urzadzenie wedtug wynalazku zapewnia mozliwos¢ przeprowadzenia analizy powietrza w takt
zmian stezenia wydychanego dwutlenku wegla tak, ze analizie na okolicznos¢ wystapienia biomarkerow
poddaje sie martwe powietrze wydychane na koniec oddechu, najbardziej zasobne w CO2 oraz w bio-
markery. Tym samym stezenie CO2 stosuje sie jako sygnat wzorcowy, pozwalajgcy na wyzwolenie po-
miaru we wiasciwej fazie oddechu. Jako kryterium przyjmuje sie przekroczenie okreslonej wartosci pro-
gowej stezenia. Przyktadowy przebieg zmian stezenia CO2 i skorelowany z nim przebieg wykrywania
biomarkeréw ukazano na Fig. 2. Najlepsze warunki wykrywania biomarkeréw w cyklu oddechowym
oznaczono jako 22 na dolnym wykresie. Faza oznaczona jako 21 to warunki suboptymalne, w ktérych
zgodnie z wynalazkiem nie prowadzi sie¢ pomiaru. Granice (i) oraz (ii) faz 21 i 22 wykrywa sie analizujgc
stezenie dwutlenku wegla w wydychanym powietrzu — gérny wykres, ktére jest znacznie wyzsze niz
stezenia biomarkeréw i fatwo poddaje sie pomiarowi.
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Sposoéb wedtug wynalazku wykonuje sie analizujgc powietrze wdmuchiwane przez pacjenta do
urzadzenia przez trzymany przez niego w ustach ustnik U. Zespot czujnikdw w urzgdzeniu obejmuje
przynajmniej jeden czujnik przynajmniej jednego biomarkera takiego jak aceton. Analiza moze konczyc¢
sie oznaczeniem ilosciowym - wartoscig stezenia biomarkeréw lub binarng informacjg o wykryciu lub
nie progowej zawartosci. Sie¢ dziatan przyktadowego sposobu wedtug wynalazku ukazano na Fig. 3.
W etapie 1, rozpoczecia pomiaru, ustawia sie zawor tréjdrozny w potozeniu A; zawér ten zostanie
pozniej przestawiony w potozenie B w sytuacji, gdy wskazanie czujnika stezenia dwutlenku wegla
CO2 przekroczy okreslong wartos¢ progowa. To, czy wartoS¢ progowa jest ustalona, stwierdza sie
w etapie 2 sprawdzania wartosci progowej. Wartos¢ ta moze by¢ zapamietana z poprzedniego po-
miaru w pamieci uktadu sterujgcego S, wprowadzona z wyprzedzeniem do urzgdzenia wedtug wyna-
lazku za posrednictwem ukfadu interfejséw .

Wartos¢ progowg mozna tez ustali¢ tabelarycznie stosownie do danych pacjenta takich jak np.
wiek, waga, czy ptec lub przeprowadzi¢ pomiar treningowy — kalibracje.

Kalibracje przeprowadza sie w etapie kalibracji, dla danego pacjenta, jezeli warto$¢ progowa nie
zostata ustalona w inny sposob.

Kalibracje przyktadowo mozna przeprowadzi¢ analizujgc wskazanie czujnika dwutlenku wegla
CO2 w cyklu jednego lub wiecej wydechow i ustalajgc wartos¢ progowg jako ustalony utamek wartosci
maksymalnej. Ustalony utamek powinien by¢ wiekszy od 80%. Dobrg skuteczno$¢ oznaczania stezenia
biomarkera — acetonu uzyskano w zakresie 90%—95%.

Nastepnie rozpoczyna sie wtasciwy pomiar. W toku wiasciwego pomiaru, w etapie 4 pomiaru
stezenia dwutlenku wegla wykonuje sie pomiar stezenia CO2, a nastepnie wykonuje sie etap 5 spraw-
dzania przekrocznia wartosci progowej. Gdy stezenie dwutlenku wegla, mierzone za pomoca czujnika
stezenia dwutlenku wegla CO2, przekroczy ustalong wartos¢ progowg przetgcza sie zawor trojdrozny
Z3 do potozenia B i tym samym powietrze jest kierowane do zespotu czujnikéw M az do kornca wydechu,
a w etapie 6 wykrywania biomarkeréow wyzwala sie uwalnianie z prekoncentratora i prowadzi sie pomiar
stezenia przynajmniej jednego biomarkera. Powietrze wydychane na koncu — tzw. martwe powietrze
najlepiej nadaje sie do analizy biomarkeréw zaréwno ze wzgledu na ich wyzsze stezenie jak i na fakt,
ze w ten sposéb pomiar jest bardziej powtarzalny. Pomiar stezenia przynajmniej jednego biomarkera
moze mie¢ charakter iloSciowy lub binarny: wykryto/nie wykryto.

Koniec wydechu testuje sie w etapie 7 wykrywania konca wydechu, ktéry mozna wykry¢ za po-
mocg przeptywomierza (o ile urzgdzenie jest zaopatrzone w przeptywomierz) lub wykrywajgc spadek
wartosci stezenia CO2 wskazywanej przez czujnik dwutlenku wegla CO2. Sposéb wedtug wynalazku
moze by¢ wykonywany przez cziowieka lub za pomocg programu komputerowego uruchomionego na
urzgdzeniu wedtug wynalazku lub kontrolujgcym je zdalnie.

Jezeli pomiar prowadzi sie na przestrzeni kilku wydechéw powtarzajgc etap 4 pomiaru stezenia
CO2 przy zaworze tréjdroznym przestawionym w potozenie A, mozna wyznaczy¢ stezenie biomarkerow
bardziej precyzyjnie. Badanie przerywa sie gdy w etapie 8 testowania warunku stopu stwierdzi sie, ze
zostato spetnione kryterium stopu. Moze nim by¢ liczba oddechéw, czas badania lub sygnat wygenero-
wany przez samego pacjenta i odebrany za pomoca uktadu interfejséw I.

Schemat blokowy wedtug alternatywnego przykfadu wykonania ukazano na Fig. 4. Nie stosuje
sie w nim zaworu tréjdroznego, a czujnik dwutlenku wegla CO2 stanowi pierwszy czujnik w zintegrowa-
nej matrycy czujnikdw. Sygnat z czujnika dwutlenku wegla CO2 jest wykorzystywany do wyzwalania
pomiaru za pomocg pozostatych czujnikéw, stuzgcych do oznaczania przynajmniej jednego biomarkera,
zwlaszcza acetonu. Filtr wilgoci F i prekoncentrator P sg zintegrowane w jednym podzespole. Podda-
wanie prekoncentracji catego oddechu sprawia, ze w wyniku zatezania uzyskuje sie nizsze stezenie
biomarkerdw i zastosowane czujniki muszg mie¢ nizszy prég detekcji. Modut sterujgcy (S) oraz modut
5 wyzwalania pomiaru (W) rowniez w tym przykfadzie moga by¢ zaimplementowane w jednym urzgdze-
niu komputerowym. Jest to nawet prostsze z uwagi brak koniecznosci sterowania zaworem.

Przyktadem aplikowalnego zestawu czujnikéw M jest zintegrowana matryca czujnikéw gazu,
Znana z opisu polskiego zgtoszenia patentowego P. 417038 (patent udzielono 29.04.2018). Jest to mo-
nolityczna matryca wykonana w technologii niskotemperaturowej wspétwypalanej ceramiki LTCC, za-
wierajgca wiele warstw ceramicznych. Jedna z warstw zawiera rozsuniete wzgledem siebie ramiona,
stanowigce mostki termiczne, na ktérych po jednej stronie osadzone sg grzejniki czujnikdw gazu. Na
warstwie pomiedzy czujnikami gazu, a otoczeniem zewnetrznym znajdujg sie przelotowe otwory dopro-
wadzajgce gaz do czujnikdéw, a w innej komora powietrzna. Zestawienie innych przydatnych rodzajow
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czujnikdw mozna znalez¢é w rozprawie doktorskiej : Artur Rydosz, Detekcja gazéw o matych koncentra-
cjach z uzyciem mikroprekoncentratoréw, AGH 2014 — str. 25.

Prekoncentrator P zintegrowany z filtrem wilgoci F realizuje sie zgodnie z wynalazkiem jako urza-
dzenie zawierajgce kanat powietrza wypetniony zaréwno zwigzkami absorbera jak i adsorbera. Dzieki
temu prekoncentrator pochtania wilgo¢ i petni funkcje filtru pary wodnej. Ma to te zalete, ze filtracja nie
wigze sie z redukcjg stezenia analizowanych biomarkerow. Przyktadowg konstrukcje prekoncentratora
pokazano schematycznie na Fig. 5. Wlot gazu 51 przechodzi w rurke kwarcowg 52, ktéra ma na scian-
kach polimerowy adsorber 53 do wychwytania czgstek acetonu oraz grzatke Ni-CR 54. Aceton jest ab-
sorbowany w trakcie wydechu, a nastepnie uwalniany w krétszym czasie i wyzszym stezeniu przy pod-
grzaniu za pomocg grzatki. Do usuwania zastosowano sita weglowe niepokazane na rysunku. Do uwal-
niania wody dochodzi w innej temperaturze niz do uwalniania acetonu. Dzieki temu te samg grzatke
mozna zastosowac do prekoncentracji acetonu jako biomarkera oraz wysuszenia sit weglowych a tym
samym przywrécenia filtru wilgoci do poprzedniego stanu. W zwigzku z tym trwatos¢ filtru jest przedtu-
zona. Prekoncentrator mozna przystosowac réwniez do innych niz aceton biomarkerow.

W zaleznosci od zastosowan adsorbent ztozony jest z kompozytu kilku réznych zwigzkéw np.
zwigzkow organicznych takich jak TENAX-TA ze zwigzkami na bazie sit weglowych CARBOXEN-1018,
CARBOXEN-1000 czy CARBOSIEVE-SIII. Mozliwie jest takze wypetnienie kanatu prekoncentratora sfe-
rycznymi czgstkami réznych typéw zapewniajgcymi wychwytywanie pary wodnej oraz biomarkeréw cu-
krzycy. Czastki ze zwigzkami odpowiedzialnymi za pochtanianie pary wodnej umieszcza sie w poczat-
kowej fazie wypetniania prekoncentratora tak, zeby na poczagtku procesu pozbywac sie pary wodnej; te
czes¢ okresla sie mianem filtru wilgoci lub filtru RH. Filtr RH powinien zajmowac¢ od 10 do 30% dtugosci
urzadzenia, korzystnie 18%—-22%. Pozostata objetosc jest wypetniona czgstkami z adsorbentem np.
CARBOXEN-1018 z firmy Sigma-Aldrich. Wiekszg skutecznos¢ adsorbciji i skrécenie prekoncentratora
mozna uzyskac stosujgc kompozyt co najmniej dwoch adsorbentéw np. TENAX-TA/CARBOXEN-1018.

Zaktéceniom pomiaru przez pochtonietg pare wodng mozna zapobiec ustalajgc profil wygrzewa-
nia, tak, ze najpierw sg uwalniane biomarkery w temp. nizszej np. 220°C a nastepnie po jakims$ czasie
detekcji para wodna w temperaturze 350°-500°C, w zalezno$ci od uzytych materiatow.

Omodwione powyzej przyktady wykonania majg na celu objasnienie wynalazku w sposéb umozli-
wiajgcy znawcy jego rutynowe odtworzenie. Zapoznawszy sie z tym opisem bedzie bez trudu w stanie
wskazac¢ inne mozliwe do zastosowania czujniki i podzespoty a takze rozwigzania w zakresie rozpro-
wadzania powietrza w urzadzeniu. Moze zmieni¢ kolejnos¢ elementdw, stosowac rozwidlony tor powie-
trza oraz réznego rodzaju komory robocze. Sposdb wedtug wynalazku moze byé realizowany przez
osobe wykonujgcg pomiar, korzystajgcag z jednostki centralnej lub osobe komunikujaca sie z urzadze-
niem lub pacjentem zdalnie. Sposdb ten moze byé takze wykonywany przez program komputerowy
umieszczony w urzadzeniu lub na serwerze zdalnym. Modut sterujgcy (S) i modut wyzwalajgcy pomiar
(W) mozna zaimplementowaé na rozmaite sposoby — jako uktady analogowe lub cyfrowe, w tym proce-
sory, mikrokontrolery, czy macierze FPGA. Moga by¢ zaimplementowane w tym samym lub w dwdch
réznych elementach sprzetowych. Wszystkie oméwione w niniejszym akapicie warianty i modyfikacje
mieszczg sie w zakresie zatgczonych zastrzezen patentowych, ktére wyznaczajg wiasciwy zakres
ochrony niepodlegajgcy ograniczeniu do omdéwionych w opisie przyktadow i wariantow.

Zastrzezenia patentowe

1. Przeno$ne urzadzenie do wykrywania biomarkeréw w wydychanym powietrzu wyposazone
w ustnik (U) oraz tor powietrza prowadzgcy powietrze przez zespot czujnikdéw (M) do otworu
wylotowego (O1), przy czym tor powietrza zawiera filtr wilgoci (F) a zespét czujnikéw (M) jest
potgczony z modutem sterujgcym (S) potgczonym z uktadem interfejséw zewnetrznych (1),
znamienne tym, ze tor powietrza zawiera ponadto prekoncentrator (P) oraz czujnik dwutlenku
wegla (CO2) potgczony z modutem sterujgcym (S), ktory jest wyposazony w modut (W) wy-
zwalajgcy pomiar realizowany za pomocg zespotu czujnikow (M).

2. Przenosne urzadzenie do monitorowania skfadu wydychanego powietrza wedtug zastrz. 1,
znamienne tym, ze czujnik (CO2) w torze powietrza znajduje sie pomiedzy ustnikiem (U)
a zespotem czujnikow (M).
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Przenosne urzadzenie do monitorowania sktadu wydychanego powietrza wedtug zastrz. 2,
znamienne tym, ze zawiera sterowany zawor odcinajgcy doptyw powietrza do zespotu czuj-
nikéw (M), ktory jest umieszczony w torze powietrza pomiedzy czujnikiem (CO2) dwutlenku
wegla a zespotem czujnikow (M).

Przenosne urzadzenie wedtug zastrz. 3, znamienne tym, ze zawiera drugi otwor wylotowy
(02), zas sterowany zawor stanowi zawor tréjdrozny (Z3), kierujgcy w pierwszym potozeniu
(A) powietrze do drugiego otworu wylotowego (02), a w drugim potozeniu (B) do prekoncen-
tratora (P), zespotu czujnikéw (M) i pierwszego otworu wylotowego (O1).

Przenosne urzgdzenie do monitorowania sktadu wydychanego powietrza wedtug zastrz. 1
albo 2, znamienne tym, ze czujnik (CO2) dwutlenku wegla jest zintegrowany z zespotem
czujnikéw (M) w jednej matrycy czujnikow.

Przenosne urzadzenie do monitorowania sktadu wydychanego powietrza wedtug dowolnego
z zastrz. od 1 do 5, znamienne tym, ze prekoncentrator (P) i filtr wilgoci (F) sg zintegrowane
w jednym module.

Przenosne urzgdzenie do monitorowania sktadu wydychanego powietrza wedtug dowolnego
z zastrz. od 1 do 6, znamienne tym, ze zespot czujnikow (M) obejmuje czujnik acetonu.
Przenosne urzagdzenie wedtug zastrz. 7, znamienne tym, ze czujnik acetonu stanowi czujnik
potprzewodnikowy.

Sposéb wykrywania biomarkeréow w wydychanym powietrzu za pomocg zespotu (M) czujni-
kéw, w ktérym strumien wydychanego powietrza prowadzi sie od ustnika (U) do wylotu (O1)
torem powietrza zawierajgcym filtr wilgoci (F) oraz zespét czujnikéw (M), znamienny tym, ze
wydychane powietrze poddaje sie zatezeniu za pomoca prekoncentratora (P), i pomiarowi
zawartosci dwutlenku wegla za pomocg czujnika dwutlenku wegla (CO2), zas wykrywanie bio-
markeréw prowadzi sie za pomocg zespotu czujnikow (M) od momentu, gdy wskazanie czuj-
nika dwutlenku wegla (CO2) przekroczy wartos¢ progows.

Sposob wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze przed wykrywaniem biomarkeréw za pomocg
zespotu czujnikéw (M) przeprowadza sie pomiar kalibracyjny za pomocg czujnika (CO2) dwu-
tlenku wegla, trwajgcy przynajmniej jeden cykl oddechowy, na podstawie ktérego wyznacza
sie wartos¢ progowg stezenia dwutlenku wegla.

Sposob wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze warto$¢ progowg ustala sie jako utamek
mieszczacy sie od 0,8 do 0,95 zmierzonej wartosci maksymalnej stezenia dwutlenku wegla.
Sposob wedtug zastrz. 10 albo 11, znamienny tym, Zze wartos¢ progowg wyznacza sie
W pomiarze przynajmniej 5 cykli oddechowych.

Sposob wedtug dowolnego z zastrz. od 7 do 10, znamienny tym, Zze przed rozpoczeciem
analizy doptyw powietrza do zespotu czujnikéw (M) odcina sie za pomocg zaworu (Z3), ktory
otwiera sie dopiero gdy wskazanie czujnika (CO2) przekroczy warto$¢ progows.

Sposob wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze zanim wskazanie czujnika dwutlenku wegla
(CO2) przekroczy warto$¢ progowsg, wydychane powietrze kieruje sie do drugiego otworu wy-
lotowego (02).
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