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DESCRIPCION
Sistema de respirador portatil
1. CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencién se refiere al campo de los respiradores médicos y, mas especificamente, a un respirador portatil
auténomo.

2. ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Los respiradores para pacientes que requieren asistencia respiratoria han sido tradicionalmente dispositivos grandes
y pesados, que requieren mucha potencia, que han prestado poca o ninguna movilidad a un paciente. Los recientes
avances en la tecnologia de los compresores, tales como los descritos en la patente US 6.152.135, concedida a
DeVries et al., han permitido una reduccion en los requisitos de tamafio y potencia de los respiradores, permitiendo
por primera vez la fabricacion de respiradores que son capaces de proporcionar un grado limitado de portabilidad
auténoma. Equipados con paquetes de baterias, estos respiradores portatiles se podrian unir a una silla de ruedas,
proporcionando a un paciente la capacidad de moverse durante una cantidad limitada de tiempo sin tener el
respirador conectado a una fuente de alimentacion principal.

Los respiradores de la técnica anterior se han convertido en mas pequefios y mas transportables, manteniendo al
mismo tiempo la capacidad de suministrar modos de respiracion complejos, que utilizan tipicamente compresores de
arrastre giratorios de baja presion como mecanismo de suministro de respiracion. Los compresores de arrastre
pueden ser de velocidad variable o de velocidad constante. Los compresores de respiradores de velocidad variable
funcionan acelerando rapidamente desde el reposo para proporcionar ayuda en la inhalaciéon (inspiracién) a un
paciente, y luego desaceleran rapidamente para permitir que un paciente exhale. La rapida aceleraciéon y
desaceleracion de los respiradores de compresor de velocidad variable de la técnica anterior requieren circuitos de
accionamiento del compresor para manejar corrientes muy elevadas, requiriendo sistemas de potencia voluminosos
y caros y considerable energia de la bateria de reserva cuando el respirador no esta conectado a una alimentacion
principal.

Los compresores de velocidad constante no necesitan sistemas de energia voluminosos de compresores de
velocidad variable, pero tienen ineficiencias inherentes debido a que el compresor continGa funcionando y
consumiendo energia incluso en momentos en que no se esta suministrando aire al paciente (por ejemplo, durante
la exhalacion). El consumo de energia se puede reducir mediante la recirculacion del flujo de aire de salida del
compresor a la entrada del compresor durante la exhalacion. Sin embargo, incluso la potencia reducida consumida
reduce significativamente la cantidad de tiempo que el respirador se puede hacer funcionar con energia de la bateria
incorporada.

La solicitud de patente internacional con nimero de publicacion WO 96/11717 divulga un respirador portatil que
comprende un soplador, un servomecanismo de velocidad y un servomecanismo de exhalaciéon. La patente US
numero 5.823.186 divulga el uso de un soplador Roots como compresor en un respirador compacto.

COMPENDIO DE LA INVENCION

La presente invencion comprende un respirador portatil que utiliza un pequefio soplador de tipo Roots de baja
inercia, de alta velocidad, y de alta eficiencia, en el modo de velocidad variable. Los sopladores de tipo Roots son
conocidos por su alta eficiencia y reducido tamafio.

Sin embargo, son inherentemente ruidosos, y en el pasado no han sido apropiados para su uso en respiradores
médicos, donde el ruido excesivo es perjudicial para los pacientes, que a menudo requieren asistencia respiratoria
permanente. El respirador de la presente invencién supera los problemas de ruido de los sopladores de tipo Roots
de la técnica anterior mediante el uso combinado de nuevos orificios de compensacion de presion de reduccion de
ruido en caja o alojamiento del soplador Roots y multiples camaras deflectoras dentro de la caja del respirador. El
uso de un compresor de tipo Roots en un modo de velocidad variable, junto con sistemas control de flujo y potencia
especialmente configurados , reduce tanto el tamafio como el consumo de energia del respirador en conjunto.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un respirador portatil que contiene un soplador Roots que
tiene un nivel de ruido reducido, tal como se expone en la reivindicacion 1.

Realizaciones de la invencién proporcionan plena funcionalidad al respirador, incluyendo la capacidad de funcionar
en ambos modos, de control de volumen y de presion, en unidades pequefias, realmente portatiles que, por primera
vez, proporcionan movilidad real para los pacientes. En una realizacién, el respirador es un respirador portatil
auténomo que se aproxima al tamafio de un pequefio ordenador portatil, mientras que proporciona varias horas de
asistencia de respiracion de servicio completo accionado con baterias.

En una o mas realizaciones de la invencion, el respirador emplea un soplador Roots mas pesado con una mayor

inercia en el modo de velocidad constante. La eficiencia extraordinaria del soplador Roots permite reducciones del
tamafo y del peso en un grado hasta ahora inalcanzable en un respirador con todas las caracteristicas capaces de

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2592262 T3

proporcionar modos de respiracion complejos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es una vista en perspectiva de la cara frontal de un respirador portatil de acuerdo con una o mas
realizaciones de la invencion.
La figura 2A es vista en perspectiva de la parte frontal de un sistema de respirador que incluye un respirador
portatil, un asiento o cuna de acoplamiento y un monitor del respirador, de acuerdo con una o0 mas
realizaciones de la invencién.
La figura 2B es una vista en perspectiva de la parte posterior del sistema de respirador de la figura 2A.
La figura 3 es un diagrama de bloques de una arquitectura funcional de un sistema de respirador portatil de
acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.
La figura 4 es un diagrama de bloques de una arquitectura electrénica para un sistema de respirador portatil
de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencién.
La figura 5 es un diagrama de bloques de una arquitectura electrénica para un asiento de acoplamiento de
acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.
La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra el contexto general de una arquitectura de software para un
sistema de respirador portatil de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.
La figura 7 es un diagrama neumatico de un respirador portatil de acuerdo con una o mas realizaciones de la
invencion.
La figura 8 es un diagrama de bloques de alto nivel de un sistema de control de servomecanismo de
exhalacion de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.
La figura 9A es un diagrama de bloques de una porciéon de montaje mecanico de un sistema de control de
servomecanismo de exhalacién de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.
La figura 9B es un diagrama de bloques de una porcion de montaje electrénico de un sistema de control de
servomecanismo de exhalacién de acuerdo con una o més realizaciones de la invencion.
La figura 9C es un diagrama de bloques de una porcion de control de software de un sistema de control de
servomecanismo de exhalacion de acuerdo con una o més realizaciones de la invencion.
La figura 10 es un diagrama de bloques de un conjunto de respirador de acuerdo con una o mas realizaciones
de la invencion.
La figura 11 es una vista en despiece de un conjunto de soplador de acuerdo con una o mas realizaciones de
la invencion.
La figura 12 es una vista en perspectiva de un par de impulsores del soplador Roots de acuerdo con una o
mas realizaciones de la invencién.
Las figuras 13A y 13B son vistas de un aparato respirador que tiene camaras de silenciador con tubos
perforados, de acuerdo con una 0 mas realizaciones de la invencion.
Las figuras 14A-14D son diversas vistas de una caja del soplador Roots, que ilustra ranuras graduadas en las
salidas de aire, de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

Se describe un sistema de respirador portatil. En la siguiente descripcién se exponen numerosos detalles
especificos, tales como las dimensiones fisicas de una o0 mas realizaciones, para proporcionar una descripciéon mas
completa de la invencion. Sera evidente, sin embargo, para un experto en la técnica, que la invencion puede
ponerse en practica sin estos detalles especificos. En otros casos, caracteristicas bien conocidas no se han descrito
en detalle para no oscurecer la invencion.

Realizaciones de la invencién implementan un respirador portatil que utiliza un soplador de tipo Roots que opera en
un modo de velocidad variable como el mecanismo de suministro de respiracion. Las eficiencias y los requisitos de
tamafio reducido como resultado del uso de un soplador de tipo Roots, junto con nuevas técnicas de amortiguacion
de sonido y sistemas electronicos de control, permiten que el respirador se reduzca de tamafio para ser comparable
a un ordenador de mano. El peso y el consumo de energia del mismo modo pueden ser reducidos. El respirador de
la presente invencion proporciona verdadera movilidad extendida a los pacientes que requieren de asistencia
respiratoria continua, facilitando una mejora significativa en su calidad de vida.

I. Realizacion de Sistema de Respirador con Respirador portatil, Asiento de Acoplamiento y Monitor

En una o mas realizaciones de la invencién, un sistema de respirador portatil incluye un respirador portatil, un
asiento de acoplamiento y un monitor. El respirador portatil es preferiblemente, aunque no necesariamente, un
dispositivo auténomo pequefio y ligero de soporte de vida, que es muy portatil. En aplicaciones estacionarias, el
respirador portatil puede colocarse en un asiento de acoplamiento que actia como un simple soporte estructural,
posiblemente incluyendo una fuente de alimentacion y/o sistema de recarga, o que amplia las capacidades de la
interfaz de los respiradores portatiles. Por ejemplo, el asiento de acoplamiento también puede incluir un monitor de
graficos para capacidades de visualizacién mejoradas.

A. Alojamiento de Respirador Portatil

En una o mas realizaciones, el respirador portatil puede estar empaquetado dentro de un alojamiento moldeado. En
algunas realizaciones, el alojamiento estd moldeado conjuntamente con una funda de goma blanda.
Preferiblemente, aunque no necesariamente, el alojamiento esta configurado para tener un factor de forma
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relativamente compacto. Por ejemplo, en una realizacion, un alojamiento que es de 25,4 x 15,24 x 5,08 cm (10" x 6"
x 2") puede contener el aparato necesario para que un paciente reciba un soporte de respirador adecuado desde
una unidad muy portatil. Otras realizaciones pueden utilizar alojamientos con diferentes factores de forma.

La figura 1 es un diagrama que ilustra una vista en perspectiva de la cara frontal de un respirador portatil, de
acuerdo con una o mas realizaciones de la invencién. En la realizacion ilustrada, las conexiones neumaticas 101
pueden estar hechas en los lados izquierdo y derecho, por ejemplo, por debajo de la linea central de la caja 100 del
respirador. Las interconexiones eléctricas 102 pueden estar hechas en el borde inferior de la parte trasera de la caja
100 (por ejemplo, para proporcionar una interfaz de asiento). Las interconexiones eléctricas también se pueden
hacer en los lados izquierdo y/o derecho de la caja 100, por ejemplo, por encima de la linea central.

La caja del respirador puede incluir una interfaz de usuario 106. Por ejemplo, la interfaz de usuario 106 puede
implementarse de forma relativamente barata en una realizaciéon con LEDs y un panel de interruptor de membrana.
Otra realizacion puede implementar una interfaz grafica de usuario 106 usando una pantalla LCD en color y una
pantalla tactil.

En una o mas realizaciones, la parte superior de la caja 100 del respirador puede incluir un asa plegable 103 que
actla como un soporte de mesa cuando se pliega y se abate al ras contra la caja. Unos puntos de conexion 104 de
correa para la mano/el hombro se pueden incorporar a la caja 100. Una o mas realizaciones también pueden
implementar un mecanismo de montaje de perfil bajo al estilo de cola de milano en la parte posterior de la caja 100
para facilitar el montaje en un poste, pared o barandilla de cama sin interferir con aplicaciones de escritorio sin
montar.

En una o mas realizaciones, un puerto 105 de la bateria puede disponerse en la caja 100 para acomodar un paquete
de baterias internas extraibles. El puerto de bateria 105 esta preferiblemente equipado con un mecanismo de
enganche y de expulsién para asegurar una conexion fiable cuando esta en uso y un facil cambio del paquete de
baterias extraibles, incluso cuando la caja esta asentada en un asiento (descrita a continuacién).

La caja 100 puede disefiarse para caer en un asiento de acoplamiento para un soporte elevado y/o para establecer
una conexion entre el respirador portatil y la electronica del asiento. Una realizacion de un asiento de acoplamiento
se describe a continuacion.

B. Asiento de acoplamiento y monitor

Las figuras 2A y 2B proporcionan vistas en perspectiva de la parte delantera y trasera de un sistema de respirador
portatil, que comprende un respirador portétil, un asiento de acoplamiento y un monitor, de acuerdo con una o mas
realizaciones de la invencién. Como se muestra, asiento de acoplamiento 200 puede incluir una base 201A y un
brazo de asiento 201B. Un monitor 202 puede estar unido al brazo 201B para proporcionar una pantalla para
capacidades de monitorizacion expandidas del respirador. La caja 100 del respirador portatil se muestra acoplado a
la base 201A del asiento 200.

En una o mas realizaciones, la base 201A esta disefiada para funcionar como un simple soporte de mesa, sin
ningun tipo de componentes de energia o légicos internos. Sin embargo, en la mayoria de las realizaciones, se
incluye electrénica interna para proporcionar una estacién de acoplamiento inteligente capaz de suministrar energia
y ampliar las capacidades de la interfaz del respirador portatil. En este ultimo caso, la base 201A proporciona una
interconexién eléctrica con el respirador acoplado, por ejemplo, a través del borde inferior trasero del respirador. El
brazo 201B puede estar unido de forma desmontable a la base 201A para proporcionar un soporte para el monitor
202 opcional. Unos cables de alimentacion y de datos entre la electronica en la base 201A del asiento y el monitor
202 pueden estar ocultos dentro de la estructura del brazo 201B.

El asiento 200 puede incluir un enclavamiento mecanico para asegurar que el respirador acoplado no pueda caerse.
Al igual que con la caja 100 del respirador, el asiento 200 también puede incorporar un mecanismo de montaje al
estilo de cola de milano para facilitar el montaje a una pared o una barandilla de cama. El asiento de acoplamiento
200 y el monitor 202 pueden contener cada uno componentes moldeados por inyeccion.

C. Arquitectura funcional del sistema respirador

La figura 3 es un diagrama de bloques de una arquitectura funcional del sistema de respirador, de acuerdo con una
0 mas realizaciones de la invencién. Los componentes neumaticos del respirador se pueden basar en un soplador
Roots 300 que aspira aire ambiente a través del filtro de entrada 310 y suministra gas a presion a través de la
lumbrera o abertura de inspiracion 311 al paciente. El sistema neuméatico puede soportar circuitos del paciente tanto
de una sola rama como de dos ramas, permitiendo que la valvula de exhalacién 301 sea implementada externa o
internamente con respecto a la caja 100 del respirador. Una lumbrera de control de exhalacion 302 y un control 303
de PEEP (presion positiva al final de la espiracion) generan una presion piloto que se cierra la valvula de exhalacién
301 durante la inspiracion y la abre en contra de una presién piloto de PEEP controlada por software durante la
exhalacion. Una lumbrera de barrido 316 se puede usar para reciclar o recircular el aire comprimido que no se usa
por parte del paciente durante la exhalacion.
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El respirador 100 puede suministrar gas mezclado usando un mezclador 304 de O, interno opcional. EI suministro
de gas mezclado en la rama de inspiracion 312 puede controlarse a través de un sensor 305 de FIO; (fraccion de
oxigeno inspirado) externo, acoplado a la interfaz 313 de FIO,, y se muestra en la interfaz de usuario 306. De
manera similar, el nivel de O, en la sangre del paciente también puede vigiarse a través de un sensor 313 de
oxigeno de pulso externo acoplado a un oximetro 307 de pulso interno opcional, y se muestra en la interfaz de
usuario 306. Cuando se suministra oxigeno a alta presion para a la lumbrera de entrada 308 de Oy, el respirador 100
puede accionar un nebulizador externo 309 para la administracion de farmacos en aerosol al paciente mientras, al
mismo tiempo, se compensa la administracion de gas afiadido.

Una o mas realizaciones pueden utilizar una unién en estrella ("Y") 325 para acoplar la rama de inspiracion 312 y la
rama de espiracion 326 al tubo principal del respirador al paciente. Unas lineas de sensor 327 de las vias
respiratorias y de flujo desde la unién en estrella 325 entran en la caja 100 del respirador a través de los puertos de
deteccion 328. Un colector 329 de transductor (XDCR) convierte los valores de las vias respiratorias y el flujo desde
los puertos de deteccién 328 en sefiales de deteccion eléctricas para su uso en el bucle de control del respirador.

En una o mas realizaciones, el respirador portatil (100) puede funcionar con alimentacion de CC suministrada
externamente, recibida a través de conector de potencia 317 externo (por ejemplo, desde un cargador 318A de
bateria externo, una bateria externa 318B, un adaptador de CA/CC 318C, un bus de CC 318D, etc.). Una interfaz de
asiento 319 puede permitir que la potencia externa se suministre al respirador sin utilizar un cable de conexion. Por
ejemplo, la caja 100 del respirador puede colocarse en el asiento de acoplamiento 200, donde los contactos en los
dos dispositivos se acoplan automaticamente para proporcionar una trayectoria de alimentacion y/o una trayectoria
de datos. Ademas, una bateria extraible 321 puede estar asentada en el bastidor 320 de la bateria extraible para el
uso del respirador como un dispositivo auténomo portatil. El respirador puede estar configurado con una bateria de
puente (322) interna para proporcionar potencia continua al respirador durante un intercambio de las baterias
extraibles (321). Un cargador de bateria 323 puede ser utilizado para cargar la bateria extraible 321 y/o la bateria de
puente 322 cuando se conecta una fuente de alimentaciéon externa a la caja 100 del respirador. Un cargador de
bateria (324) externo extraible puede ser utilizado para cargar baterias adicionales.

En la realizacion mostrada en la figura 3, el asiento de acoplamiento 200 incluye una interfaz 330 de respirador que
se acopla con bloque de interfaz 319 del asiento del respirador 100 para transferir energia y proporcionar
conexiones eléctricas con la electronica de la interfaz interna al asiento 200. Un adaptador de CA/CC 331 interno,
opcional, dentro del asiento 200, puede proporcionar una fuente de alimentaciéon de CC al respirador 100 a través de
bloques de interfaz 319 y 330, asi como a los circuitos dentro del asiento 200 y del monitor 202. El asiento 200
puede tener, adicional o alternativamente, un conector de CC que reciba alimentacion de CC desde una fuente
externa (por ejemplo, las fuentes 318A-318D).

El asiento 200 se puede utilizar para ampliar las capacidades de la interfaz del respirador para incluir, por ejemplo:
una interfaz 332 de alarma a distancia/llamada a una enfermera con un cable de salida de alarma; un médem de
acceso remoto 333; un puerto ISP/de depuracion 334 (puerto de mantenimiento y servicio); un monitor de ETCO,
(diéxido de carbono de final de espiracion) 336 acoplado a un sensor de ETCO; 335 externo; una interfaz 337 de
monitorizacion del paciente que soporta los sistemas de monitorizacion del paciente (tal como HP Valuelink y
Spacelabs Flexport); una ranura 338 para una tarjeta de memoria extraible, para soportar una tarjeta de memoria
339 extraible; y una interfaz/controlador de vigilancia 340. La tarjeta de memoria 339 extraible se puede utilizar para
facilitar el movimiento de la informacion entre el respirador y un ordenador personal para la revisién de datos y su
impresion.

Un monitor 202, acoplado al brazo 201B del asiento 200 es una unidad de visualizaciéon opcional capaz de, por
ejemplo, mostrar formas de onda, bucles, y datos de tendencias de forma continua.

D. Arquitectura electrénica del respirador

En una o mas realizaciones, la arquitectura electronica del respirador portatil puede dividirse en tres subsistemas
principales: un subsistema de nucleo del respirador, un subsistema de interfaz de usuario, y un subsistema de
potencia. Cada subsistema puede incluir uno o mas microcontroladores de software programable distribuidos a
través de los subconjuntos junto con una variedad de circuitos digitales, analégicos y de alimentacién. Otras
realizaciones pueden dividir la arquitectura electrénica a lo largo de diferentes lineas, o no dividir la arquitectura en
absoluto.

La figura 4 ilustra una realizacion de la arquitectura electrénica del respirador, que tiene un nicleo de respirador
(subsistema de VC) 401, una interfaz de usuario (subsistema de Ul) 400 y un subsistema de alimentacion 402. Cada
subsistema se describe con méas detalle a continuacion.

1. Subsistema de nucleo del respirador

En la realizaciéon de la figura 4, el subsistema de VC 401 incluye electrénica para implementar las funciones de
suministro de gas del ndcleo del respirador portatil. Un programa de software que se ejecuta en el procesador 443
del respirador puede controlar la funcionalidad global del nicleo del respirador mediante microcontroladores de
mando Y vigilancia, situados dentro de cada subconjunto o0 moédulo funcional. Cada uno de estos microcontroladores
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puede ejecutar programas de software dedicados a una tarea o tareas concretas del respectivo subconjunto. En
otras realizaciones, un Unico procesador se puede usar para ejecutar las tareas de multiples subconjuntos. En la
realizacion ilustrada, el subsistema de VC 401 incluye un procesador 443 del respirador en comunicacion con los
respectivos procesadores dentro del médulo 444 del soplador Roots, el médulo de control 454 de la espiracion, el
médulo mezclador 461, y el modulo transductor 470. (En una realizacion alternativa, dos 0 mas de los médulos 444,
454, 461 y 470 pueden ser servidos por un solo procesador de médulos).

En el médulo 444 del soplador Roots, el procesador 445 del soplador puede controlar la velocidad del soplador a
través de la conmutacion de software de un motor de corriente continua sin escobillas (BLDC 453) unido a los
impulsores de un soplador Roots. Un inversor 449 se puede utilizar para convertir las sefiales de conmutacion de
nivel légico desde el procesador 445 del soplador en corriente alterna de alta potencia para accionar el motor de
BLDC 453. Multiples sensores magnéticos (por ejemplo, sensores Hall analogicos 452) dentro del motor de BLDC
453 transmiten sefiales de deteccion al procesador 445 del soplador para determinar la posicion y la velocidad del
rotor. Un circuito de ADC (conversion de analégico en digital) puede disponerse interno o externo al procesador del
soplador IC con el prop6sito de muestreo y conversion de las sefiales de deteccion, tales como las de los sensores
Hall 452, en valores digitales para el procesador 445 del soplador.

Unos micréfonos 451 en los puertos de entrada y de salida del soplador Roots pueden ser usados para vigilar el
ruido audible del aparato soplador Roots. Las sefiales del micréfono también se muestrean mediante el circuito de
ADC antes de ser procesadas dentro del procesador 445 del respirador. Se pueden usar circuitos amplificadores 447
y 448 para amplificar y filtrar las sefiales de deteccion del micr6fono y del motor, respectivamente, antes del circuito
de ADC. Para reducir el nivel de ruido del sistema, el procesador 445 del soplador puede generar sefales "anti-
ruido" para cancelar el ruido del soplador. Los canales anti-ruido (por ejemplo, cada uno para el ruido en los puertos
de entrada y salida del soplador) se pueden amplificar a través de amplificadores de potencia 446 que, a su vez,
activan a un par de altavoces 450 colocados dentro de la red de conductos del soplador.

El procesador 445 del soplador puede incluir (en chip o fuera de chip) SRAM de datos, memoria FLASH de
programa y EEPROM de calibracion. Las memorias FLASH y EEPROM pueden estar en el sistema programable
para facilitar las actualizaciones del software de fabricacion, de servicios y de campo. El procesador 445 del
soplador puede comunicarse con el procesador de control 443 del respirador a través de un puerto serie sincrono de
alta velocidad (SSIO 479).

El procesador 445 del soplador puede proporcionar un mecanismo para la calibracién de la electrénica del moédulo
soplador 444, y para almacenar los datos de calibracién dentro de su EEPROM. El procesador 445 del soplador
puede proporcionar la capacidad adicional para controlar la salud de la electronica del moédulo soplador 444 y
generar una retro-alimentacion de auto-comprobacién al procesador 443 del respirador (0 un aparato de prueba
separado).

Dentro del médulo de control de exhalacién 454, el procesador de exhalacion 455 puede controlar varias valvulas de
solenoide que generan y pasan la presion piloto al diafragma de globo de la valvula de exhalaciéon. Los accionadores
456 de la valvula de solenoide traducen las sefiales de control de nivel légico, generadas por el procesador de
exhalacion 455, en corriente CC de alta potencia para accionar la valvula de control de exhalacion 459 y las valvulas
piloto de PEEP 460. El procesador de exhalacion 455 vigila el transductor de presién PEEP 458 para permitir un
control de bucle cerrado de las valvulas piloto PEEP 460. Las sefiales analdgicas desde el transductor 458 pueden
amplificarse y filtrarse mediante el amplificador 457 antes de ser convertidas de A/D y muestrearse mediante el
circuito de ADC para el procesador de exhalacion 455.

Al igual que con el procesador 445 del soplador, el procesador de exhalacion 455 puede incluir (en chip o fuera de
chip) SRAM de datos, memoria FLASH de programa y EEPROM de calibracién. La memoria FLASH y EEPROM
pueden ser programables en el sistema para facilitar las actualizaciones del software de fabricacion, de servicio y de
campo. El procesador de exhalacién 455 puede comunicarse con el procesador de control 443 del respirador a
través de un puerto serie sincrono de alta velocidad (SSIO 480).

El procesador de exhalacién 455 puede proporcionar un mecanismo para la calibracion de la electronica del médulo
de control de exhalacién 454, y para almacenar los datos de calibracion dentro de su EEPROM. El procesador de
exhalacion 455 puede proporcionar la capacidad adicional para controlar la salud de la electrénica del médulo de
control de exhalacion 444 y generar una retro-alimentacion de auto-comprobacion al procesador 443 del respirador
(o un aparato de prueba separado).

Dentro del médulo mezclador 461, el procesador 462 del mezclador controla el flujo de oxigeno en el sistema,
controla la funcién de accionamiento del nebulizador opcional, y vigila el sensor de FIO; externo a través de la
interfaz 469 del sensor de FiO,. Los accionadores 463 de la valvula de solenoide traducen las sefiales de control de
nivel l6gico, generadas por el procesador mezclador 462, en corriente continua de alta potencia para accionar las
véalvulas 468 del mezclador y de la valvula 467 del nebulizador. El procesador 462 del mezclador vigila el transductor
de presién de oxigeno 465 para activar el control de bucle cerrado de las valvulas 468 del mezclador. Las sefiales
analdgicas desde el transductor 465 vy la interfaz 469 pueden amplificarse y filtrarse mediante el amplificador 464 y
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466, respectivamente, antes de convertirse de A/D y muestrearse mediante el circuito de ADC para el procesador
462 del mezclador.

Al igual que con los procesadores del soplador y de exhalacion, el procesador 462 del mezclador puede incluir (en
chip o fuera de chip) SRAM de datos, memoria FLASH de programa y EEPROM de calibracion. La memoria FLASH
y EEPROM pueden ser programables en el sistema para facilitar las actualizaciones del software de fabricacion, de
servicios y de campo. El procesador 462 del mezclador puede comunicarse con el procesador de control 443 del
respirador a través de un puerto serie sincrono de alta velocidad (SSIO 481).

El procesador 462 del mezclador puede proporcionar un mecanismo para la calibracion de la electronica del médulo
mezclador 461, y para almacenar los datos de calibracion dentro de su EEPROM. El procesador 462 del mezclador
puede proporcionar la capacidad adicional para controlar la salud de la electronica del médulo mezclador 461 y
generar una retro-alimentacion de auto-comprobacién al procesador 443 del respirador (0 un aparato de prueba
separado).

Dentro del médulo transductor 470, el procesador de presién 471 mide las presiones criticas del sistema y gestiona
funciones de auto-cero periédicas y de purga de la linea de deteccién. Los accionadores 472 de valvula de solenoide
traducen las sefiales de control de nivel légico generadas por el procesador de presion 471 en corriente CC de alta
potencia para accionar las valvulas de auto-cero 473 y las valvulas de purga 474. El procesador de presiéon 471
vigila el transductor de presion 477 del sensor de flujo y los transductores 478 de las vias respiratorias y de presion
del soplador.

Unos amplificadores 476 amplifican y filtran las salidas de las sefales detectadas de los transductores 477 y 478
antes de que esas sefiales de deteccion sean muestreadas y procesadas por el procesador de presion 471. En una
realizacién, dos amplificadores paralelos pueden estar dedicados al transductor de presion 477 del sensor de flujo.
Un amplificador puede proporcionar un canal de disparo de flujo de desplazamiento compensado de intervalo
estrecho y alta ganancia. La compensacion del desplazamiento se proporciona usando un circuito 475 de DAC
(convertidor de digital en analdgico) controlado por software. Un segundo canal puede proporcionar un amplificador
de ganancia inferior para cubrir el intervalo dinamico completo bidireccional del flujo dentro y fuera del paciente. Los
amplificadores 476 también proporcionan presion manométrica de las vias respiratorias amplificada y sefiales de
presion diferencial del soplador.

Al igual que con los otros procesadores de mddulo, el procesador de presion 471 puede incluir (en chip o fuera de
chip) SRAM de datos, memoria FLASH de programa, y EEPROM de calibracién. La memoria FLASH y EEPROM
pueden ser programables en el sistema para facilitar las actualizaciones del software de fabricacion, de servicios y
de campo. El procesador de presion 471 puede comunicarse con el procesador de control 443 del respirador a
través de un puerto serie sincrono de alta velocidad (SSIO 482).

El procesador de presion 471 puede proporcionar un mecanismo para la calibraciéon de la electrénica del médulo
transductor 470, y para almacenar los datos de calibraciéon dentro de su EEPROM. El procesador de presién 471
puede proporcionar la capacidad adicional de vigilar la salud de la electrénica del moédulo transductor 470 y generar
una retro-alimentacion de auto-comprobacién al procesador 443 del respirador (0 un aparato de prueba separado).

2. Subsistema de interfaz de usuario

El subsistema de interfaz de usuario (Ul) 400 incluye la electronica para crear la interfaz para el usuario del
dispositivo y los periféricos externos. En una o mas realizaciones, el subsistema de Ul 400 puede proporcionar al
usuario informacion, tal como informacion audible y visual en relacion con el estado del paciente, el estado de la
maguina, condiciones de alarma, y ajustes de control. El subsistema de Ul 400 vigila las entradas del usuario (por
ejemplo, pomo y botones) y comunica los ajustes al procesador 443 del respirador del subsistema de nucleo 401 del
respirador a través de un canal serie (por ejemplo, UART 438). Ademas, en una o0 mas realizaciones, el subsistema
de Ul 400 vigila y controla el subsistema de potencia 402, mantiene los ajustes de configuracién y control de
dispositivos en la memoria no volatil, actiia como un grabador de eventos y acciones de los usuarios, y se comunica
con cualesquiera dispositivos accesorios (por ejemplo, asiento de acoplamiento 200, oximetro de pulso interno 307,
etc.).

Dentro del subsistema de interfaz de usuario 400, el procesador de interfaz de usuario 403 ejecuta un programa de
software que controla la funcionalidad global de la interfaz de usuario. La memoria FLASH de programa asociada
con el procesador de interfaz de usuario 403 puede ser programable en el sistema para facilitar las actualizaciones
de software de fabricacién, de servicios y de campo. En una o mas realizaciones, ciertas tareas, tales como el
refresco de pantallas y el escaneado de teclas, puede delegarse en un microcontrolador programable y/o
controladores de hardware especificos situados en subconjuntos de interfaz de usuario. La funcionalidad de los
posibles subconjuntos de interfaz de usuario se describe a continuacion.

La interfaz de usuario del respirador puede implementarse con una variedad de mecanismos de visualizacion y de

entrada/salida. Por ejemplo, una realizacién de interfaz de usuario (con la etiqueta de interfaz de usuario de extremo
alto 404) utiliza un panel de graficos 429 de LCD (pantalla de cristal liquido: por ejemplo, TFT 0 VGA) de color y un
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recubrimiento de pantalla tactil anal6gica 431 para proporcionar una interfaz de usuario flexible con alto contenido de
informacién. La interfaz 404 esta acoplada al procesador de Ul 403 a través del bus 435. El controlador de LCD 432
puede realizar la tarea que lleva mucho tiempo de refrescar la LCD 429 desde una memoria intermedia RAM de
imagenes (en chip o fuera de chip) a través de una interfaz 428 de LVDS (sefial diferencial de baja tensién) de alta
velocidad. El software de Ul puede restringir las actualizaciones de la memoria intermedia de imagenes para
periodos de tiempo durante los cuales el contenido de la pantalla cambia en realidad.

El inversor de luz de fondo 430 activa de la luz de fondo de la LCD. El brillo de la pantalla puede controlarse
mediante el software de Ul usando el DAC de luz de fondo 433. El ADC/controlador 434 de la pantalla tactil realiza
analisis del recubrimiento 431 de la pantalla tactil, y proporciona el software de interfaz de usuario con una
interrupcion y datos durante los periodos de actividad tactil.

Otra realizacion de la interfaz de usuario puede, alternativa o adicionalmente, utilizar una interfaz de usuario de
gama baja 408 que incluya, por ejemplo, una combinacion de LEDs de matriz de puntos, de siete segmentos y/o
discretos (representada como matriz de LED 414) y una matriz 415 de teclas de membrana. La matriz de LED 414
es impulsada por accionadores 416 de fuente de LED y los accionadores 417 de colector de LED. El procesador 10
(entrada/salida) 410 puede realizar la tarea de actualizar la matriz de LED 414 a partir de una memoria intermedia de
imagen RAM. El software de interfaz de usuario puede actualizar la memoria intermedia de imagen cuando cambia
su contenido. El procesador de 10 410 también realiza la tarea de escanear de la matriz de teclas 415 y proporcionar
el software de interfaz de usuario con una interrupcién y datos durante los periodos de actividad de tecla.

Ambas opciones de interfaz de usuario (interfaz de alta gama 404 y la interfaz de gama baja 408) pueden utilizar una
interfaz comudn 409 que incluya un mando (por ejemplo, un interruptor giratorio) 418, una 0 mas teclas fisicas 419
para funciones exclusivas, LEDs de estado 420 y un altavoz de alarma de software audible 421. El procesador de 10
410 puede realizar un seguimiento de mando 418 y teclas fisicas 419, y proporcionar el software de interfaz de
usuario con una interrupcion y datos durante los periodos de mando y/o actividad de tecla fisica. El procesador 10
410 también puede sintetizar también las alarmas de software y LEDs de estado de control 420 basandose en los
comandos del software de interfaz de usuario.

Un modulo de oximetro de pulso interno opcional 426, cuyo sensor externo se coloca en el dedo del paciente,
proporciona datos de vigilancia tales como la frecuencia del pulso y el nivel de saturacion de oxigeno al procesador
de interfaz de usuario 403. El procesador de interfaz de usuario se comunica con el mddulo 426 a través de una
interfaz en serie, tal como UART 437.

La interfaz de asiento 423 incluye un conector 424, para acoplarse eléctricamente a un conector conjugado en el
asiento de acoplamiento, y un transceptor (por ejemplo, ISO XCVR 425) para permitir la comunicacion (por ejemplo,
a través de una interfaz de UART en serie 438) entre el respirador y la electronica del asiento de acoplamiento a
velocidades de datos moderadas. La alimentacion de CC también se puede transferir a través de esta interfaz
(véase la linea de potencia de asiento 441 desde el conector 424 al médulo de potencia 483) desde el asiento de
acoplamiento al respirador. El respirador también puede proporcionar una alarma remota/sefial de llamada de
enfermera a través de interfaz de asiento 423 al mundo exterior.

Un circuito de memoria no volatil (por ejemplo, NAND FLASH 427) puede ser incluido en el subsistema de interfaz
de usuario 400 para el registro a largo plazo de los acontecimientos del respirador y cambios de ajustes de control
(como una grabadora de "caja negra"). El procesador de interfaz de usuario 403 puede escribir directamente en la
memoria no volatil 427 a través de un bus paralelo (436), por ejemplo.

El procesador de 10 410 también puede actuar como supervisor de subsistema de alimentacion 402. Por ejemplo, el
procesador de 10 410 puede controlar todas las entradas de potencia y salidas de suministro de potencia , gestionar
la seleccion de la fuente de alimentacion de entrada activa (a través de la matriz 489 de interruptores de fuente de
alimentacién), y controlar los dos cargadores de baterias internas (485 y 487). Ademas, el procesador de 10 410
puede vigilar el estado de las teclas fisicas de "ENCENDIDO/APAGADQ" y "SILENCIO DE ALARMA/REINICIO" y
accionar los LEDs de "ENCENDIDO/APAGADQ", "VENT INOP", "SILENCIO DE ALARMA", "ALIMENTACION
EXTERNA", " ESTADO DE LA BATERIA", y "ESTADO DE CARGA" en la interfaz comiin 409.

El procesador de 10 410 puede actuar como el organismo protector del dispositivo. Por ejemplo, en una realizacion,
cada subconjunto debe informar periddicamente de la buena salud en retorno al procesador de 10 410. A su vez, el
procesador de 10 410 debe informar periédicamente de la buena salud al accionador de alarma 412 del sistema de
alarma 407. Si el controlador de alarma 412 no puede recibir actualizaciones de buena salud, entonces la alarma de
hardware audible (INOP) 413y las salidas de alarma remota/llamada a la enfermera (411) se activan. El accionador
de alarma 412 también puede desencadenar el reinicio del aparato para intentar reiniciar la funcién de soporte de
vida.

3. Subsistema de energia
El respirador puede ser alimentado desde una fuente externa de corriente continua (por ejemplo, fuente de
alimentacién externa 492 o interfaz de asiento 423) a través del conector 490, o una fuente interna (por ejemplo, la
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bateria extraible 491 o la bateria de puente 486). La bateria de puente 486 puede estar dimensionada para
proporcionar un funcionamiento sin interrupcion del respirador, mientras que la bateria extraible 491 se intercambia
desde el conector 488. Dos cargadores internos independientes (485 y 487) se pueden incluir con propésitos de
mantener la carga de la bateria extraible 491 y la bateria de puente 486. La fuente de alimentacion 484 puede incluir
varios suministros de potencia de conmutacién y/o lineales para proporcionar los voltajes de CC utilizados en todo
el sistema de respirador.

E. Arquitectura electrénica de la cuna de acoplamiento

La figura 5 es un diagrama de bloques de la arquitectura eléctrica para una realizacion del asiento de acoplamiento
200. Como se muestra, el asiento de acoplamiento esta dividido en un médulo basico 500 y un médulo con todas las
funciones 501. El médulo basico 500 proporciona indicadores de potencia y de estado basicos, asi como una salida
de cable de alarma. El mddulo con todas las funciones 501 proporciona potencia adicional de procesamiento, asi
como otras interfaces de conexién, capacidad de supervision y apoyo para un monitor de pantalla adicional. La
division de funciones se muestra para destacar la gama de capacidades que pueden, pero no tienen necesidad de
ser, implementadas dentro del asiento de acoplamiento. Las caracteristicas ilustradas no pretenden ser exhaustivas,
ni representan caracteristicas requeridas. Diferentes realizaciones del asiento de acoplamiento pueden incluir
diferentes combinaciones y diferentes nimeros de caracteristicas sin apartarse del alcance de la invencion.

En la realizacién ilustrada, el médulo béasico 500 incluye conector de interfaz de asiento 503, que se acopla
eléctricamente con el conector 424 de interfaz de asiento del respirador. La alimentaciéon de CC se suministra al
respirador a través del adaptador de CA/CC 507, que puede recibir alimentacion de CA desde una fuente externa
(por ejemplo, de un cable enchufado a una toma de corriente de pared). El adaptador de CA/CC 507 también puede
proporcionar alimentacion de CC al médulo 501 con todas las funciones 501 a través del bloque 506 de monitor de
potencia y de controlador. Las salidas de alarma remota/llamada a la enfermera desde el respirador (véase el bloque
411, figura 4) se ponen a disposicion para la fijacion de un cable de alarma externa (por ejemplo, para conectar a un
enchufe de pared o dispositivo en una habitacién de hospital) a través de la interfaz 508 de alarma remota/llamada a
la enfermera. Si el médulo 501 con todas las funciones esta presente, entonces un circuito de (XCVR) transceptor
puede ser implementado para facilitar la comunicacion con el respirador sobre el conector 503 de interfaz de asiento.
El circuito transceptor 504 puede comunicarse con el procesador 509 del asiento a través de una interfaz en serie,
tal como una interfaz de UART 526. LEDs de estado 505 accionados por hardware en el modulo basico 500
proporcionan el estado basico del dispositivo, tal como la presencia activa y/o la salud de adaptador AC/DC 507 y de
la conexidén con el respirador.

El médulo 501 con todas las funciones puede ser implementado para ampliar ain mas las capacidades de la interfaz
del asiento de acoplamiento para incluir, por ejemplo, las siguientes opciones: soporte para un monitor adicional
(502) de pantalla, expansion de memoria mediante la adicién de una o mas tarjetas de memoria 575 (por ejemplo,
tarjetas de memoria compact flash) en la(s) ranura(s) para tarjetas de memoria 514, una interfaz adicional 516 de
vigilancia de pacientes, un monitor ETCO?2 interno 518 (acoplado a un sensor de ETCO2 externo 579), y un médem
520 (por ejemplo, para el acceso a distancia a través del teléfono).

Un programa de software ejecutado por el procesador de asiento 509 controla las caracteristicas opcionales del
moédulo 501 con todas las funciones. El procesador de asiento 509 puede incluir (ya sea en chip o fuera de chip)
memoria SRAM de datos, memoria FLASH de programa y SRAM con bateria de respaldo. La memoria flash puede
ser programable en el sistema, a través de ISP/interfaz de depuracion (puerto de servicio) 517, para facilitar las
actualizaciones de fabricacion, servicios y software de campo.

En el médulo 501 con todas las funciones, la fuente de alimentacion 521 puede ser proporcionada para realizar la
conversion CC-CC para generar todas las tensiones de alimentacion que necesitan los circuitos del médulo con
todas las funciones. Los LEDs de estado 522 accionados por software se pueden incluir para mostrar el estado de
encendido/apagado y la salud de la electrénica del médulo.

Para proporcionar soporte a un monitor de pantalla adicional 502, un médulo 501 con todas las funciones puede
estar equipado con el controlador del monitor 510. El controlador del monitor 510 incluye un controlador de LCD 511
(suponiendo que el monitor es un monitor de LCD), un DAC 512 de contraluz y un ADC 513 de pantalla tactil. El
controlador de LCD 511 suministra datos y sefales de control al panel de LCD 523 a través de un bus de LCD 528 y
un bus de control (CTL) 529, respectivamente; el DAC de contraluz acciona el circuito inversor 524 de contraluz; y el
ADC 513 de pantalla tactil controla el panel 525 de la pantalla tactil, asi como la recepcién de datos de la pantalla
tactil, a través del bus TS 530. En otras realizaciones, pueden ser incorporadas caracteristicas adicionales o
diferentes dentro del médulo 501 con todas las funciones.

F. Arquitectura de software general para el sistema de respirador

En una o mas realizaciones, el respirador y el asiento de acoplamiento contienen software integrado (y/o firmware)
que controlan el hardware correspondiente y determinan las caracteristicas de funcionamiento del sistema. Este
software puede dividirse entre varios procesadores distribuidos en todo el sistema en varios subconjuntos. La figura
6 es un diagrama de bloques que ilustra el contexto de la arquitectura de software general de un sistema de
respirador, de acuerdo con una 0 mas realizaciones de la invencion.
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En la figura 6, el software para el sistema de respirador se distribuye entre los siguientes procesadores: procesador
de interfaz de usuario 403, procesador de |0 410, procesador de ventilacion 443, procesador del mezclador 462,
procesador de exhalacion 455, procesador de presion 471, procesador de soplador 445, y procesador asiento 509.
Varias funciones del software ejecutadas por los procesadores respectivos se describen a continuaciéon. Las
funciones descritas se presentan sélo a efectos ilustrativos, y no deben considerarse como una representacion
exhaustiva, ni como funciones requeridas para todas las realizaciones. Para facilitar la explicacién, el software que
se ejecuta en cada procesador se denominara con referencia al nombre del procesador (es decir, el software que se
ejecuta en el procesador de interfaz de usuario se identifica como el software de interfaz de usuario, el software que
se ejecuta en el procesador del mezclador se identifica como el software mezclador, etc.).

El software de interfaz de usuario (que se ejecuta en procesador de interfaz de usuario 403) puede estar configurado
para comunicarse con el procesador de 10 410 y el procesador de asiento 509, asi como para enviar datos de
control de ventilacion (por ejemplo, configuraciones y limites de alarma) al procesador de ventilacion 443. El
software de interfaz de usuario puede almacenar el cédigo de la aplicacion recibido desde el procesador asiento 509
en la memoria FLASH 427, y el cédigo de aplicacion de actualizacién para el procesador de 10 410, el procesador
de ventilacion 443, el procesador del mezclador 462, el procesador de exhalacion 455, el procesador de presion 471
y el procesador del soplador 445. El software de interfaz de usuario puede también almacenar datos de tendencia,
configuraciones de ventilacion y los datos de configuracién de usuario en la RAM no volatil (NVR) 601, y puede
registrar todos los eventos, tales como cambios de control, alarmas y fallos, en la parte de "caja negra" de la
memoria FLASH 427. El software de interfaz de usuario acciona la interfaz de usuario de LCD (LCD 429, panel tactil
431 y la contraluz 433), por ejemplo, para visualizar los datos de alarma y/o datos vigilados recibidos desde el
procesador de ventilacion 443.

El software de 10 (que se ejecuta en el procesador de 10 410) puede estar configurado para comunicarse con el
procesador 403 de interfaz de usuario para proporcionar un controlador inteligente para los circuitos y dispositivos
periféricos conectados. Por ejemplo, el software de 10 puede proporcionar accionadores de bajo nivel para los LEDs
de estado 420, botones comunes (o teclas) 419, el mando 418 y el altavoz 421. Ademas, el software de 10 puede
estar configurado para actualizar la matriz de LED 414, escanear la matriz de teclas 415, y controlar la matriz de
interruptor de alimentacion 489 y el(los) cargador(es) de la bateria 603 (485, 487).

El software de ventilacion (que se ejecuta en el procesador de ventilacion 443) puede estar configurado para
controlar las funciones principales, tales como la generacion de respiraciones, la implementacion de servo de
presion, y la formacién de secuencia de maniobras (por ejemplo, la activacion del nebulizador, mantenimiento de |
(mantenimiento de inhalacién), mantenimiento de E (mantenimiento de exhalacion), etc.). El software de ventilacion
también puede estar configurado para calcular parametros vigilados, comparar los valores vigilados a los limites de
alarma, y programar funciones auto-cero para el procesador de presion 471.

El software del mezclador (que se ejecuta en procesador de mezclador 462) puede estar configurado para controlar
la valvula 467 del nebulizador y aplicar el servo de mezcla para controlar las valvulas de mezcla 468. El software del
mezclador también puede vigilar y calibrar el transductor de O, 465, gestionar la calibracion del sensor de FIO, 469 y
pasar los datos de FiO; al procesador de ventilacion 443.

El software de exhalacion (que se ejecuta en el procesador de exhalacién 455) puede estar configurado para aplicar
el servo de PEEP para el control de la valvula de entrada de PEEP 604 y la valvula de salida de PEEP 605
basandose en la entrada del transductor de presion piloto 458. El software de exhalacion también puede controlar la
véalvula de exhalacion 459 y gestionar la calibracion del transductor de presion piloto y el servo de PEEP.

El software de presion (que se ejecuta en el procesador de presion 471) puede estar configurado para proporcionar
lecturas de la presion de activacién calibrada y lecturas de presion del sensor de flujo desde el transductor de flujo
477, lecturas de presion diferencial de soplador calibrada desde el transductor de soplador 607 y lecturas de la
presion de la via aérea calibrada desde el transductor de la via aérea 606 al procesador de ventilacion 443. El
software de presion también puede implementar funciones de auto-cero y de purga con valvulas de auto-cero 473 y
véalvulas de purga 474.

El software del soplador (que se ejecuta en el procesador del soplador 445) puede estar configurado para aplicar el
servomecanismo de velocidad y conmutar el motor del respirador 453. Para facilitar la aplicacion del
servomecanismo de velocidad y la conmutacién de motor 453, el software del soplador también puede calibrar los
sensores de posiciéon del motor (por ejemplo, sensores Hall 452) y calcular la posicion y la velocidad del rotor a partir
de de las salidas de los sensores 452 de posicién del motor. El software del soplador también puede aplicar el
frenado activo del motor 453 y la cancelacion de sonido activo (por ejemplo, utilizando entradas de los micréfonos
451 y generando salidas anti-ruido a través de los altavoces 450).

El software de asiento (que se ejecuta en el procesador de asiento 509) puede estar configurado para comunicarse

con el procesador de interfaz de usuario 403, y para mostrar los datos de ventilacion (por ejemplo, ondas, bucles,
datos, resumen y tendencias) en la pantalla de LCD 523. El software de asiento también se puede configurar para
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almacenar los datos de tendencias e imprimir imagenes en la tarjeta de memoria 575. El software de asiento puede
recopilar datos ETCO2 desde el monitor de ETCO2 518 y transmitir esos datos al respirador a través del procesador
403 de interfaz de usuario. Ademas, los datos y las alarmas del paciente pueden ser enviados a otros sistemas de
monitor del paciente (por ejemplo, a través del puerto 516).

Il. Neumatica del respirador en una realizacién

La neumatica del respirador comprende varios subconjuntos electromecanicos en una o mas realizaciones de la
invencion. La funcionalidad de ventilacion es proporcionada por el control por ordenador de las funciones
neumaticas de esos subconjuntos electromecanicos. La figura 7 es un diagrama neumatico de una realizacién del
respirador.

En el sistema de la figura 7, el aire de la habitacién es aspirado a través del filtro de entrada 700, después de lo cual
el aire se desplaza a través de una combinacion de camara 701 de acumulador/silenciador donde el aire puede
mezclarse con el oxigeno. La camara 701 también sirve para absorber el ruido producido en el lado de entrada del
soplador Roots 702. El soplador Roots 702, accionado por ejemplo por un motor de corriente continua sin escobillas,
es una maquina rotativa de desplazamiento positivo que afiade energia a la mezcla de gases y suministra gas al
paciente en el flujo y la presion deseados.

En una realizacion, el soplador Roots 702 se puede caracterizar de acuerdo con la velocidad, flujo, presion
diferencial y los datos de flujo asociados almacenados en la memoria electrénica para uso por el procesador de
respirador 443, alternativamente para la aceleracion y desaceleracién del soplador para efectuar la inspiracion y
permitir la espiracion. Sensores de posicidon analdgicos (por ejemplo, sensores Hall) miden la posicion del rotor
dentro del motor, desde la que el procesador del soplador 445 puede calcular la velocidad de rotacion del soplador
Roots 702. El transductor de presion diferencial 703 mide la presion a través del soplador. El procesador de
respirador 443, que trabaja juntamente con el procesador de soplador 445, puede ajustar la velocidad del respirador
a lo largo de la fase inspiratoria para obtener el flujo, el volumen y la presion deseados. Las valvulas de solenoide
704 y 705 proporcionan capacidad de auto-cero para el transductor de presion diferencial 703.

Una camara silenciadora 706 en el lado de salida del gas del soplador Roots 702 reduce el ruido del soplador. El gas
se desplaza entonces a través de la valvula de polarizacién 707, configurada, por ejemplo, en o aproximadamente
de 5 cm de H0.

El transductor 708 de flujo del paciente, un transductor de presion diferencial del tipo de orificio fijo, mide el flujo
hacia y desde el paciente. Una valvula de alivio de sobrepresién 709 y la valvula de alivio sub-ambiente 710 son
internas y proporcionan seguridad frente a fallos mecanicos para garantizar la seguridad del paciente en caso de mal
funcionamiento del respirador principal. Una bobina de bloqueo MIP/NIF 711 esté incluida en la valvula de alivio sub-
ambiente 710 para evitar la apertura de la valvula durante los procedimientos de presion inspiratoria maxima (MIP).

Un modulo de transductor de presién 712 proporciona las capacidades de medicion de presion béasica del sistema.
Por ejemplo, tres transductores de presion piezo-resistivos forman un transductor 713 de presion diferencial del
sensor de flujo para medir la presién diferencial a través del transductor de flujo del paciente 708 y un transductor
714 de presion de calibre de la via aérea para medir la presion en la via respiratoria del paciente. Las valvulas de
solenoide 715 y 716 proporcionan la capacidad de auto-cero para el transductor de presién diferencial 713 del
sensor de flujo, mientras que las valvulas 717 y 718 envian periédicamente gas seco desde la salida del soplador a
través de las tuberias de deteccion del transductor de flujo del paciente como parte de un ciclo de purga.

El médulo de control de exhalacion 719 permite que el paciente exhale de acuerdo con la PEEP deseada. Durante la
inspiracién, el solenoide de control de exhalacion 720 alimenta la presion de gas desde la salida del soplador al
diafragma de globo de la valvula de espiracién 721, que cierra la valvula de exhalacion. Durante la exhalacion, la
presion piloto desde el acumulador de presion piloto 722 se alimenta al globo, que establece el nivel de PEEP. La
presion piloto en el acumulador 722 se controla a través de la modulacion de ancho de impulso (PWM) de la valvula
de solenoide piloto 723 y la valvula de solenoide del piloto de salida 724, mediante realimentacién desde el
transductor de presion piloto 725.

El mezclado de oxigeno y el accionamiento del nebulizador se controlan en el médulo mezclador 726. El gas
presurizado es recibido de una fuente externa 726, filtrado, y alimentado a la camara 701 bajo el control de PWM de
las valvulas de solenoide 727, 728, 729 y 730 que tienen orificios asociados. Cada orificio de la valvula de solenoide
puede caracterizarse durante el montaje inicial, y los datos de flujo asociados se pueden almacenar en la memoria
electronica en una PCB dentro del médulo 726. El transductor de presion de O, 731 mide la presion de entrada de la
valvula. Usando la presién de entrada, las caracterizaciones de orificios almacenadas, y la PWM, el controlador del
mezclador puede suministrar el intervalo de flujos de oxigeno deseado. El nebulizador acciona la véalvula de
solenoide 732 y su orificio asociado puede suministrar el contenido, tal como la medicacion en forma de aerosol, al
puerto de accionamiento de las valvulas 727-730 durante la fase inspiratoria. La cantidad de contenido puede ser,
por ejemplo, en o alrededor de 6 Ipm de flujo de oxigeno. El software del sistema puede ajustar el suministro de
oxigeno y el volumen para compensar el flujo de nebulizador afiadido.
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Como se describioé previamente, la velocidad variable del soplador Roots 702 se acelera y se desacelera de forma
alternativa por el procesador de respirador 443 segln sea necesario para efectuar la inspiracion y la espiracién. En
una realizacion alternativa, soplador Roots 702 se mantiene por el procesador de respirador 443 a una velocidad
relativamente constante, generando un flujo relativamente constante de gas a un caudal y presiéon adecuados para la
ventilacién de los pulmones de un paciente. Una valvula de control de flujo aguas abajo se utiliza para controlar el
flujo de gas al paciente, abriendo para efectuar la inspiracion y cerrando para permitir la exhalacion. En esta
realizacién alternativa, no es necesario medir la Gnica salida de presion y flujo de cada soplador Roots 702 durante
la produccion y no hay datos de caracterizacion del respirador individualizados que necesiten ser almacenados para
su uso por el procesador 443 del respirador.

Ill. Realizacion del servo control de exhalacion

Una o mas realizaciones de la invenciéon implementan un servo control de exhalacién para generar una presion
PEEP real desde un valor de presion PEEP deseado. El valor de la presion PEEP deseado es un valor digital
representativo de una presion PEEP. La presion PEEP real es una fuerza controlada por unidad de superficie
generada a partir de la presiéon del soplador del soplador Roots 702. El servo de exhalacion comprende un aparato
electromecanico para lograr esta conversion desde el dominio digital al dominio neumatico.

La figura 8 es un diagrama de bloques que muestra un bucle de servo de exhalacién, de acuerdo con una
realizacién de la invencion. El servo control de la exhalacién de la figura 8 incluye un bloque de control de software
800, un conjunto mecanico 801 y un montaje eléctrico 802. En funcionamiento, el bloque de control de software 800
recibe el valor deseado digital de PEEP 804 (por ejemplo, desde el procesador del respirador 443) y un valor digital
de la corriente de la presion piloto aproximada actual 808, y genera una orden o comando de carga 805 para
aumentar la presion de salida del bucle de servo y una orden de descarga 806 para la reduccién de la presion de
salida. Las 6rdenes 805 y 806 estan en forma eléctrica (por ejemplo, digital).

El conjunto mecanico 801 recibe las érdenes de carga y de descarga (805, 806) procedentes del control de software
800, asi como una presién del soplador fisico 803, en forma neumatica. El conjunto mecanico 801 aplica la presién
del soplador 803 de acuerdo con las 6rdenes de carga y descarga para generar un valor de realimentacion 807 de la
presion piloto y el valor real de la PEEP 809, ambos en forma neumatica. El conjunto electronico 802 transforma la
presion piloto 807 en una sefial de presion piloto aproximada 808, en forma digital para su procesamiento por el
control de software 800.

La figura 9A es un diagrama de bloques de conjunto mecéanico 801, de acuerdo con una realizacién de la invencion.
En el conjunto mecanico 801, la orden de carga 805 se aplica a la valvula de carga 723 para controlar la cantidad de
presion de soplador 803 que se libera en la camara piloto 722. La orden de descarga 806 se aplica a la valvula de
descarga 724 para controlar la liberacion de la presion de la camara piloto 722. En una realizacion, la orden de carga
805 y la orden de descarga 806 se implementan como sefiales de PWM. La camara piloto 722 acumula los efectos
de la presion de apertura y cierre de las valvulas 723 y 724. La presion acumulada se emite como la presion de
piloto 807. La camara 900 puede incorporar el diafragma de balén de la valvula de control de la exhalacion, que
impone la presion PEEP real 809.

La figura 9B es un diagrama de bloques de una realizacidon del conjunto electrénico 802. La presién piloto 807 se
convierte en una sefial 901 de deteccion de la presion piloto por el transductor de presion 714. Un preamplificador
902 amplifica la sefial 901 de deteccion de presion piloto y el filtro de paso bajo 903 eliminan cualquier ruido y
armonicos superiores en la sefial amplificada. La sefial de deteccion amplificada y filtrada es muestreada por el
circuito de muestreo y retencién 904 y a continuacion convertida en el valor aproximado 808 de la presion piloto
digital en el bloque de ADC 905.

La figura 9C es un diagrama de bloques de una realizacién del bloque de control de software 800. En el bloque 906,
el valor de PEEP deseado 804 se aplica a una funcién para generar valor de presion piloto deseado 907. La funcién
implementada dentro del bloque 906 puede ser una simple tabla de consulta basada en los valores conocidos (es
decir, calibrados) de la presién piloto para un valor dado de PEEP. Alternativamente, esta funcion puede ser un
modelo matematico que se aproxime a la inversa de la relacion entre una entrada de presion piloto en la cAmara 900
y el valor de PEEP que resulta.

El filtro de paso bajo digital 908 recibe la sefial de presion piloto aproximada 808 y limita la banda de esa sefial para
mantener una respuesta de servo bucle deseada. El bloque 909 implementa una funcibn matematica que se
aproxima a la inversa de las caracteristicas del transductor en el bloque 714. Cualquier variacion en los valores de
presion piloto, debida al comportamiento del transductor, puede ser corregida por el bloque 909.

El modelo matematico para el bloque 909 puede ser creado por la calibracién del transductor durante la produccion y
el almacenamiento de los valores de presion piloto aproximado y real. Una ecuacion matematica puede entonces ser
construida para invertir aproximadamente los efectos del transductor mediante la determinacion de los coeficientes
para la ecuacién mediante la aplicacion de ajuste de la curva de minimos cuadrados o técnicas similares en los
datos de calibracion.
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En el bloque 911, la presién piloto deseada 907 y la presion piloto real 910 se comparan para determinar un valor de
error, y que el valor de error se aplica a un algoritmo de control (por ejemplo, un algoritmo de Pl o de PID) para
generar la orden de carga 805 y la orden de descarga 806. En una realizacion, los estados binarios de las 6rdenes
de carga y descarga se determinan a intervalos periodicos. Si la presion piloto medida supera la presién piloto
deseada en una cantidad umbral, entonces se da la orden de descarga durante ese intervalo, mientras que, si la
presion piloto medida cae por debajo de la presion piloto deseada en mas de una cantidad umbral, la orden de carga
se da durante ese intervalo. Cuando la presion piloto medida se encuentra dentro del intervalo del umbral de la
presion piloto deseada, no se da ninguna orden (se mantiene el status quo para el intervalo actual).

IV. Realizacion del conjunto del soplador Roots

La presente invencion implica el control de velocidad de precisién de un motor eléctrico que puede ser usado para
accionar un compresor en un respirador mecanico. Los respiradores mecanicos pueden tener varios modos de
operacion, por ejemplo, control de presién y control de volumen. Un hilo com(n entre la mayoria de los respiradores
mecanicos es que el modo de funcionamiento deseado se consigue controlando el caudal de gas producido por el
compresor de gas. Un ejemplo de un sistema de control de compresor adecuado para un conjunto de soplador se
describe adicionalmente en la Solicitud de Patente U.S. n.° de serie 10/847.693, presentada el 18 de mayo de 2004,
las cuyas memoria y figuras se incorporan aqui como referencia.

En una realizacién, el motor del compresor es un motor sin escobillas de CC (BLDC) que acciona un soplador Roots
utilizado como un compresor en un respirador mecanico portatil. El caudal y la presiéon proporcionados por el
compresor son controlados por la velocidad del motor de BLDC. A diferencia de los sistemas de la técnica anterior,
en los que se utilizan sensores de efecto digital de Hall para proporcionar muestras discretas de la posicion del rotor
y transductores de velocidad separados se utilizan para proporcionar realimentacion de velocidad del motor BLDC,
realizaciones de la presente invencion pueden emplear sensores analégicos (por ejemplo, sensores de efecto Hall
analdgico, sensores anisotropicos magneto-resistivos (AMR), etc.) para proporcionar la posicion del rotor continua y
la realimentacién de velocidad para el control en bucle cerrado.

La figura 10 es un diagrama de bloques de un sistema de motor/compresor de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion. En esta ilustracion, el sistema motor/compresor comprende un soplador Roots 1002 acoplado a
motor BLDC 1004. Un gas (es decir, aire) entra en el soplador Roots 1002 por la entrada 1008. El aire de entrada
1008 es comprimido por el soplador Roots 1002, y luego se pasa al paciente y/u otras secciones del respirador
mecanico través de la salida 1010. Estan dispuestas trayectorias de comunicacion de fluido desde la entrada del
soplador Roots 1002 a la valvula de solenoide 1012, y desde la salida del soplador Roots 1002 a la valvula de
solenoide 1014. La presion del aire ambiente también se canaliza a las valvulas de solenoide 1012 y 1014 por las
entradas ambientales 1016 y 1018, respectivamente.

Los canales de comunicacion del fluido de salida de las valvulas de solenoide 1012 y 1014 se proporcionan al
transductor de presién diferencial del soplador 1040 para convertir la diferencia de presiones entre los dos canales
en una sefial eléctrica representativa de dicha diferencia de presiones. Durante el funcionamiento normal, el
transductor 1040 mide la diferencia entre la presion de salida y la presion de entrada del soplador Roots 1002.
Mediante el control de las valvulas de solenoide 1012 y 1014, el transductor 1040 puede también medir la diferencia
de presiones entre las dos entradas de presién ambiental durante una fase de "auto-cero" del transductor 1040. El
procesador 1020 proporciona el control de valvulas de solenoide 1012 y 1014, con los impulsores de solenoide 1032
que transforman las sefiales digitales de control procedentes del procesador 1020 en sefiales de corriente continua
de potencia capaces de impulsar las valvulas de solenoide.

Un transductor de presion absoluta 1022 y un transductor de temperatura 1024 generan sefiales eléctricas que
representan el nivel de presiéon absoluta y la temperatura. Cada uno de los transductores 1022,1024 y 1040 estan
acoplados al bloque de interfaz 1026 del transductor (XDCR), que puede proporcionar la amplificacion de la sefial y
el filtrado de las sefiales analdgicas que se proporcionan a continuacion al circuito convertidor A/D (analégico a
digital) 1038. El convertidor A/D 1038 transforma las sefiales analégicas en valores digitales que pueden ser
procesadas por el procesador 1020.

Ademas del circuito convertidor A/D 1038, el procesador 1020 también tiene los siguientes circuitos asociados:
memoria flash 1048, circuitos de prueba de JTAG 1046, memoria de acceso aleatorio (RAM) 1044, y UARTs
(receptores-transmisores asincronos universales) 1042 y 1036. Un conector de JTAG externo 1050 esta acoplado al
circuito de JTAG 1046 para facilitar pruebas de hardware y de depuracién de acuerdo con la norma de JTAG. Un
conector de telemetria 1052 esta acoplado al UART 1042 para la transmision de parametros del respirador medidos
a un sistema remoto, por ejemplo, para fines de control. El conector de comunicacién y energia 1054 esta acoplado
al UART 1036 para facilitar la comunicacién adicional externa con el sistema de respirador, por ejemplo, para la
comprobacion y el control operativos. El conector 1054 también proporciona cualquier sefial de potencia necesaria al
sistema de motor/compresor (por ejemplo, 3,3, 5,0 y/o 15 VCC (voltios de CC)).

Los sensores analdgicos 1006 (por ejemplo, sensores analdgicos de efecto Hall) estan dispuestos en una tarjeta de

PC en un patrén circular perpendicular al eje del rotor de motor de BLDC 1004 y adyacente a un iman de dos polos
unido al extremo del eje del rotor. Los sensores analdgicos 1006 proporcionan medidas necesarias para el célculo
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de la posicion del rotor de BLDC. Las salidas analdgicas de los sensores 1006 se pasan a través de la interfaz de
sensor 1028 (por ejemplo, para la amplificacién vy filtrado) y, a continuacion, en un circuito convertidor A/D 1038,
donde las sefiales de sensor analdgicas se convierten en valores digitales para procesamiento dentro del
procesador 1020.

El procesador 1020 ejecuta las instrucciones de software para implementar ciertos elementos del bucle de control
del motor/compresor. El procesador 1020 puede implementarse, por ejemplo, con un procesador de propdsito
general o con un procesador de sefial digital (DSP). Otras realizaciones pueden implementar la funcionalidad de
procesador 1020 en firmware (por ejemplo, instrucciones almacenadas en una EPROM) o como légica equivalente
en un dispositivo de hardware (por ejemplo, un ASIC (circuito integrado de aplicacion especifica) o una FPGA
(matriz de puertas programable en campo)).

El procesador 1020 recibe las sefiales del sensor y las mediciones de presién digitalizadas a través del blogue
convertidor A/D 1038 (los valores pueden utilizar RAM 1044 para el almacenamiento temporal), y determina un valor
de control de velocidad apropiado basado en el proceso de control aplicado (por ejemplo, control de la presion o de
control de volumen). El procesador 1020 también genera las sefiales de control de conmutacién apropiadas dado el
estado de conmutacién actual, y modula las anchuras de impulso de esas sefiales de control de conmutacion en
funcién del valor de control de velocidad. Las sefiales de control de conmutacion moduladas se proporcionan a un
inversor trifsico 1030.

El inversor trifasico 1030 genera sefiales de excitacion para las bobinas de estator individuales en el motor de BLDC
1004, como se describié anteriormente. El sistema también puede incluir un circuito de limitacion de corriente 1034
acoplado al bloque inversor trifasico 1030.

La figura 11 es una vista en despiece ordenado de la estructura fisica de un soplador Roots, de acuerdo con una
realizacién de la invencion. Como se muestra, la estructura 1100 incluye el motor de BLDC. El estator del motor de
BLDC rodea un orificio hueco 1108, en el que se inserta un rotor 1101 durante la fabricacién. El rotor 1101 gira bajo
la influencia de las bobinas del estator energizadas dentro del motor de BLDC. El estabilizador 1102 soporta el eje
de rotacion compartido por el rotor 1101 y el impulsor 1103 del soplador Roots. El eje comin obliga a girar al
impulsor 1103 cuando el de motor de BLDC obliga al rotor 1101 a girar.

El impulsor 1103 gira dentro de la caja 1104 del soplador Roots, con un extremo del eje impulsor acoplado a
engranajes 1105. Un segundo impulsor (no mostrado) también esta acoplado a engranajes 1105 de tal manera que
el segundo impulsor gira en sentido opuesto del impulsor 1103. Durante el funcionamiento, la rotacion de los
impulsores fuerza a que el aire fluya entre los impulsores con energia adicional, creando presion. Las aberturas en
ambos lados de la caja 1104 proporcionan las rutas de entrada y salida de aire.

Como se muestra, los elementos del conjunto de soplador estan acoplados a las estructuras circundantes en la
direccion lateral por amplios conectores 1106, y en la direccion longitudinal por conectores largos 1107. El mayor
tamafo de esos conectores proporciona un mayor apoyo para el aparato, mientras que proporciona amortiguacion
de las vibraciones debido al movimiento del aparato soplador.

La figura 12 ilustra la naturaleza entrelazada de los impulsores de soplador Roots 1103 y 1203. El eje impulsor
compartido del impulsor 1103 y del rotor 1101 es visible en esta imagen, que muestra el mecanismo por el cual se
accionan los impulsores del soplador Roots. El acoplamiento de los engranajes 1201 y 1202 proporciona la
transferencia de energia de rotacién en oposicion desde el eje de impulsor 1103 al eje del impulsor 1203.

V. Reduccién de ruido

Dado que los sopladores Roots son relativamente ruidosos, y porque realizaciones de la invencion estan disefiadas
para uso en estrecha proximidad al paciente, uno o0 mas métodos y caracteristicas de amortiguacion del ruido
generado por el soplador se implementan de acuerdo con la invencion. Tales métodos y caracteristicas pueden
incluir la formacién de los rotores del soplador con una torsion helicoidal (como se muestra en la figura 12), y el uso
de multiples técnicas de amortiguacion de sonido, tales como los métodos de cancelacién anti-ruido descritos
anteriormente.

La presente invencion incluye el uso de silenciadores de tubos perforados, en los que numerosas perforaciones
sobresalen del cuerpo de cada tubo perforado en angulo recto en forma de pequefios tubos, creando una trayectoria
de amortiguacion eficaz mas larga, capaz de atenuar de manera eficiente las ondas de sonido sin aumento
concomitante en peso y tamafio del silenciador. Los silenciadores de tubos perforados se construyen
preferiblemente de un polimero de peso ligero o de otro material resistente pero ligero.

La figura 13A muestra una vista de las trayectorias neumaticas y camaras de reduccion de ruido de una realizacion
de la invencion. Como se muestra, el aire entra en el respirador través de la entrada filtrada 1300, y atraviesa un
camino neumatico torcido hasta que alcanza la parte inferior de la camara de silenciador 1303. Cerca de la parte
superior de la camara de silenciador 1303, el aire se dirige hacia un orificio de entrada del conjunto de soplador
Roots 1302. El aire comprimido se emite desde el conjunto de soplador Roots hacia la porcién superior de la camara
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de silenciador 1304, y luego se dirige desde la parte inferior (1301) de la camara 1304.

Las camaras de silenciador 1303 y 1304 incluyen cada una dos tubos perforados 1305 y 1306 del silenciador
situados en paralelo, por ejemplo, uno encima del otro. La figura 13B ilustra las camaras del silenciador con el tubo
superior (1305) retirado, proporcionando una visién mas clara del tubo subyacente 1306. La entrada a cada camara
de silenciador es a través de un extremo del tubo 1305, siendo la salida a través del extremo opuesto del tubo 1306.
Por lo tanto, el aire debe fluir fuera del tubo 1305, y entrar a través del tubo 1306. Los transitorios de presion
asociados con el ruido del compresor se amortiguan por la resistencia presentada por las pequefias perforaciones
tubulares. Ademas, la coherencia de las ondas de presién de ruido se ve interrumpida por los recorridos obligados
de multiples pequefias trayectorias de diferentes longitudes. Las trayectorias de longitud variable hacen que el flujo
de aire de las respectivas trayectorias se recombine fuera de fase una con la otra, difundiendo el ruido previamente
coherente. Como resultado, gran parte del ruido del compresor se atenta durante el transito por las camaras del
silenciador.

Las realizaciones de la invencién también pueden incluir ranuras graduadas en la caja del soplador Roots que
permiten un reflujo suave y gradual del gas cuando el borde de ataque de los rotores del soplador se acerca a la
lumbrera de salida del respirador, reduciendo asi los efectos pulsantes tipicos del soplador Roots, responsables de
gran parte del ruido. Las ranuras graduadas en la caja del soplador Roots maximizan la reduccion de ruido reducen
al minimo la reduccién en la eficiencia asociada al permitir el reflujo gradual hacia las camaras del soplador durante
la rotacion.

Las figuras 14A-14D proporcionan diferentes vistas de la caja del soplador Roots 1400. El orificio 1401 se enfrenta a
la direccion del motor de BLDC, y recibe el par de impulsores. En la cara opuesta 1402 de la caja 1400, estan
dispuestos dos orificios a través de los cuales se extienden los ejes de los impulsores para acoplar la estructura de
engranajes 1105. Perpendicular al eje definido por el orificio 1401 y la cara opuestal402, estan dispuestas una
entrada de aire 1403 y una lumbrera de salida de aire comprimido 1404. Los orificios de entrada y de salida estan
configurados con una depresion circular inicial 1405, por ejemplo, para recibir un aparato de guia de aire tubular.
Dentro de la indentacion circular hay un orificio 1406 que tiene una seccion transversal aproximadamente triangular
en el plano de la depresién 1405, y una forma de ala curva, donde el corte triangular se encuentra con la camara
doble redondeada que abarca los impulsores rotativos. Ademas, una ranura 1407 esta formada en el interior del
orificio 1406 aproximadamente a medio camino a lo largo del lado del triangulo, alineada en el mismo plano que el
apilamiento de los impulsores. Las ranuras 1407 tienen la mayor profundidad en el borde de orificio triangular 1406,
y disminuyen gradualmente hasta el nivel de la camara interior al alejarse del orificio 1406.

Las técnicas, métodos y caracteristicas anteriores reducen el ruido cominmente asociado con los sopladores Roots,
minimizando cualquier molestia auditiva para el paciente, permitiendo asi que el dispositivo de respirador sea
utilizado en estrecha proximidad de un paciente sin aumentar significativamente el peso o las dimensiones de las
realizaciones de la invencién, y facilitando de ese modo la portabilidad.

El empleo en el respirador de un soplador Roots, en combinacion con las técnicas de reduccion de ruido descritas
anteriormente, permite la mejora de la miniaturizacion del respirador hasta ahora inalcanzable sin sacrificar modos
de ventilacion sofisticados o la comodidad del paciente.

Por lo tanto, un respirador portatil ha sido descrito. Realizaciones particulares descritas en este documento son sélo

ilustrativas y no deben limitar la presente invencion por ello. La invencién se define por las reivindicaciones y todo su
alcance de los equivalentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un respirador portatil que comprende:

un soplador Roots (702), proporcionando dicho soplador Roots (702) ventilacién a un paciente;

un servomecanismo de velocidad;

un servomecanismo de exhalacion; y

un silenciador

caracterizado por que dicho silenciador comprende camaras de silenciador (701, 706, 1303, 1304) en la
entrada y la salida del soplador Roots (702), en el que las camaras de silenciador (701, 706, 1303, 1304)
contienen cada una dos silenciadores de tubo perforado (1305, 1306), en el que cada silenciador de tubo
perforado (1305, 1306) incluye un cuerpo de tubo perforado con perforaciones que sobresalen del cuerpo en
angulo recto en forma de tubos mas pequefios.

2. El respirador portéatil de la reivindicacion 1, en el que el soplador Roots (702) opera en modo de velocidad
variable, el servomecanismo de velocidad esta configurado para acelerar y desacelerar dicho soplador Roots (702),
y el servomecanismo de exhalacion esta configurado para proporcionar una presién de PEEP deseada a partir de
una salida de dicho soplador Roots (702).

3. El respirador portatil de la reivindicacion 1, en el que el soplador Roots (702) funciona a una velocidad
sustancialmente constante, estando el servomecanismo de exhalacion configurado para cerrar una vélvula de salida
durante una fase de exhalacién, y estando el servomecanismo de velocidad configurado para mantener dicho
soplador Roots (702) a dicha velocidad sustancialmente constante para proporcionar un caudal deseado.

4. Un sistema de respirador portatil, que comprende:

una caja o alojamiento de respirador que comprende el sistema de respirador portatil de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo dicho alojamiento de respirador una primera interfaz de usuario (106,
306, 404, 408) y una interfaz de asiento (319, 423);

un asiento de acoplamiento (200) que tiene una interfaz de respirador (330) configurada para acoplarse a
dicha interfaz de asiento (319, 423);

un monitor (202, 502) acoplado a dicho asiento de acoplamiento (200), proporcionando dicho monitor (202,
502) una segunda interfaz de usuario.

16



ES 2592262 T3




ES 2592262 T3




ES 2592262 T3

_/'202

FIG. 2B

19



ES 2592262 T3

afejuow ap (s)sjodog _ {n30)
g T 0lI0JLI0S8 B|qelXe v0 2|90 .
v — ) elsjeq Jopebiey (AgZ ugine
P N o] SnaoAz) owe
MLd o b 40 g ct AR s e N g€
0£E zepisu| fﬂ.N.m.”.Ju-:J ’ zZepiaju| ~6LE L fo'd) 00 sng
. ]
I%lv a|qienxe e 2R JN30) algiese T
oLoJLIse / eusleqaseg 4 -----.|.1 elOEQ
Jlopefien g 1 20 8|qe 30D w0 8|qen
L 0 8jqeD J0/WO ~30nd ENIENE \,_ * \ Jopeydepy N
Jopeidepy elseg oeuswie Y 99 9|qe) _ 0] / o8le
Leg zee s, 10192000 e
|| Usjus EpeLe])f LLE 7 ouensn 00¢ ik elieleg ™ g8l¢
BULBE 8GB) _—] ejowsl BULER ap zeyay YLE
[43> L_\_\ St (GER), (GED),
ouoj9I8} a|qe) 0S920E NOM -\ oJjawixo 8|qeD xmumMMM&m 0lI0)IS® BUISIXS V0 9|qeD
enajeq Jopebien
eee _ _\ Wapop 4 Jesind
T uge.ndap £e $0E 201 Ele \v8LE
— /dS| oand £ Zeusiu| PT) W30)
¢0l4
20013 Z0013 1 —-OCE Jopezingau  [/7 Sie josuag [ GOE
N J0sUag JOJUOp 70 ‘goeopeng  {F oqnL W30)
BYusped JOpeZINQeN
Gee Siid o1de0 Jojuou YOPERZEN 1 Zo epenue wm% -
zeyaju 00€~ opend c0 e 51015 I
BLOWAW \\_f_..-_. Iﬂa_.muill oLE 5
% glalle] M ~qe- elowsw epenua ol et E °
>3 N eialie] einuey S100 Peiiio o ._l.w@ﬂunn 42
6E€ %MM 7] INLd Jope| 1ope|dog e 7 e \
0bs- -0JJU00/Zejal| 6Z€ N openg L/ uoeldsul ap ewey ﬁ\
(eseg) 7NN
OON.\\ ojusiwedode eung =[0[0) ugrodsjep olnyy ap Josuas A seLojelidsal Sein ap ugIaas}ep ap seaul ] Ecmu_wmn_
(ozeig 10308j0D sopang olny ap ’
) P TR ~8¢¢ FXA> - 108U8S
d3d ._EES {eUISIXa E[NAJEA 8P "UOID0R CIHEIEGE
NON-\\ (WLd) i opang (0) ugeudsa ap mE_.wx P EIMAEA //
Iepod Jojuo €0c” 20e” N 9zc opleq 10g mem
- : spopand N\ oLe

(ALd) mewod Jopendsey

™00}

20



ES 2592262 T3

e OB egy ¥ Old 74 T4
[ eusxa ) 1 e Teo————— i e e mmmmmmmmemmmaunlobodemcanefam e - — .
NQ.V ™\ uoeuswy 10j03U0Q eifiaus sjusny UCIPBINWILOD ZLB <-— _ ﬂ / H
e = . m P BUNOLQORRLIY ) 44y _J — = J
; 1098007 slajeaxs eusied\. J Oy P 1 A\ :
L6 i \_Hee 98 iopebie) A uL R ova MS BuLEfe f "
! e|fious At i
i auend aend eusjeq | UowEIBWIY Oy zonelly L6
' Juand eyiajeq il 607
i o8y elileg 1opebieg ¢ Obp i ol N
1 g//.
A elfisus ap \ .m//._r so|eloadse sejoal -0Cy
0% - i ewasisans €81 ugreswie 8p onpoN ~~GR1p ; ! v8y oluod A/h.m Ly
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu @N#-nn-mh._w-!:. rh.v e H UNUIod OLensn g /ww—..v
e Lal lllllll w lllllllll Pmcttrcacnccrnemeeene= - [ Pow aavy i L P Zepa| 1
! Jopejdos A sealge Sein . y/ T VoL :
8| vasaid op seropnpsues | S| (ondaz bt | mm_om M__ws_ NGy
[ uoisaid ap Jojonpsuel | 4 V0 B dSi P a2l "uojoYy i spa| 4/."
LivA olny ap Josuag Jv¥a | ‘439A ‘0av) KOISS ) m m teseds3 | o mEmE el Ju..v_‘,v
vl ; ebind ep sejnaen spiouslos | uoisaid "20.d w m m 2034 ey [NOLY ™~ m.wo.v
e/ 0Jaoojne sejnAfg, | selopeuciody N7 J [A 4 — | oy ol [eul} oLENSN Zepa)ul efeg !
0LV ) J0JoNPSUEJ) O|NPO Evy ! m T f
; — | ) N
691 ! Z0l4 Josuas zepaju| dwy \\.wm.v ™~ZoF m i || Ewee Mm_%hw J/" Ely
(] I Al
i ouabixo ugisaid d .m@%ﬂ&nm__wm__ Vo ( \ AR 6ev 434 uoiody -isjus Jewey| who.v
GOt Jojonpsuel| A ; Oss ) ovir |iZ ¥X) LHyn ferowas ewsely H, i
80y m SEIOpE|IZEW SE|NAIBA PR / ;owmmmfmeﬂu@m_u (sX) OISS “_ Y44 (sng H_nmu._m._mw_v diN3 act BULIg[e 8P BWAISIS ™ =LY
1O I Jopezingau enajep saiopeuoiody T+ 91 3°17% :.%M%W: THV) WYHAN UNWo Zepia)u| [~ m g0
LO “ lopepzew onpoy  ~E 9 S.M_B_MM m i __U_‘@M_.“mu_ 1Hvn YAOX 0S| 10j23U00 m 4
" d93duosed JGP~ Woud3a ¥ 88| | oo 20id Gy L kil sia N €14
i L dwy | - ] to ouensn zeyau| = “ECF
8SY- Jopnpsuel] V3% dS| ¢ E I}3LWIX0 OjNPOUW e '
09¥ ; ojojid sengA apIoUB[os 435A ‘“0aV) L OISS v ¢ m IS~ ] IX0 ojnpow Jesind _./_r ozd
BGY |__FXa JLOEMEN_| _sauopeuonoy | OPEIEHe 20d P S pUEN Useld UA
yCh i UoloBfeyxa ap 04U Onpol  ~ QG 08¥ m m 9Eh- ) Ly
. = i P oav ;
ey | L S T & T (122 52%12% P ey A1 e ereeg i cp
FCpt]_(HOZ) Boevesie | " sdury SO R dSI o sngy . o oo ooy epzn
[] 1 1 ' 1
i Gt T T, L W b . AN 4 ooy, | S0 [VORLIL ~gzv
A $)00y Jope|dos onpop orv O/ BWa)sISqng ." m.od| IN BwalSISgNg QzZp [ ——"euy ouensn ap zepajun effy __

e R e L T T yep——

21



ES 2592262 T3

G 'Old

elauLaua
BULE[E 8|qBD EpEWE]|/ejowal % 2086
BLLIEJE ZBPau|
\. [AAY \\l (XA VD 8|qen 99/vD lopedepy
.. : V ™\ 205
OpE)Ss ap spa elbiaus ONSILILNG femm \ e }.fmom
L (opejsie) NNm eibiaus
61G EEER D Wopo N Joyuow euno
% ‘leuoiado 02s £ lopejosjuon zepajul
7 10j08U09
leuoiodo \_ . N 20013 JoNUop
_N%wwwm LD J/w LS GpRIEe o) BRe 7{ cOS
OdIAJBS Bp 9|qeD ugieIndap/ds| zepaw| /
(opeysie) L46 eifiousa A ue HADX /.Vom
S ajuaed ojuow \-916 bl o
W Koot (bX) wen
|euoipdo wels @Nm
GLS BUND 004d
| ewowaw | 4 N 0o1seq onpoyy
apeliey P \ elowaw ap ejalie) einuey ‘Jeuciadg
feuondg [T W ‘[euciodo /.Vwm
008
STAEN Ioe) efejued QY [n9€) ejlelued 2
™ [aued S ED I /.m.s.—.m /.mom
.?Nm 4l VA Opuod} 8p zn7 I/ru
N eJase) zn| ODEIGIUD rAR
J0SIanU| 1L0sn8 a9 Jopejosuoy l/.l _‘ _.m
M”Nmnllf ﬁ_On_ |aued rmNm N 1d 40pEj0SU0D ~
‘leuoiado N
COSN " o ao1sng 01§ .
[nepod Jojuopy f.mwNm seje|dwoo seansialoeles ap ojnpoj 7
;euoindo [euoiodo 10S

22



ES 2592262 T3

V9 "OId

eLeq
09" _oum@moA”__V 0Ly .M«Wv
e1bisua
68y —"_Zwen “ _~€0P
e ysey
—‘N.Vn\ ZOABYY AHV BLIOWA ./NN.V
II.IIIILI_V ﬁ |eas od
g1 ¢ oll fwoy oy \-z09
INWU0I Jopesa20ld AIV ouensn ap zejajul
GLy-—"] zuen A”v lopeseooid AHV YAN s
[110€}

m_.v.\ ==l ﬂ M“nlll ; Blejed [N\-1e
o A” Qo7 eles
0zy-"1_sa3 ——> am e
aI ani
S&.\\. ZUlep \_/._H s0G ﬂv eeley /!mN.v

VA3 Z MW

N—.m..\ opang. @ A__.lllnv 20013 /w_‘m
743 e

015" pory A”v AHV eelel N\.g,g
— BUND JOPESSI0I

i Jomng._AH A”v ¥ N 000
] | 11081

czg—1 elened —— e eI N gz

23



ES 2592262 T3

g9 'Oid

Jopejdos @
Ghb~_ mow.L oRX ] | -LLY GSY - OV ~_
souoy olny ololid zo
-0IN ./{Hv NN..V\\. Jpox ”v mm.v-\ ‘saud Jopx “v mw.v.\. Epesqug Hv
(£ 4
ebind X9 .
seoonely K _|._..||| uoisaid il A_._l.ll ¢0 Id Jopejazaul
NIV ool 2 Sl sopesaooiq |G~ MEA st -1V B ==
Sealoe seln .
10j0l 150 d33d ‘les BpzZouW
Neg S 509 omen [ oy smen [<—
IleH ZN d33d e ‘qau
$0I0SUSS = | L= sennen A” $09-"] emien A“ J9p-] m_u>_m> A.‘F”
i T &[= <>
UQIOR|USA 8P JOPES8a0.d
evy-

)

24



ES 2592262 T3

L '9ld

Jopezingau ojusiw

-BUOIDOE O)aNd

lopejdos
OINPOIN 1

o
W gusioed
UOIXoUOD)

/// Jojonpsuel) ojnpo

25



ES 2592262 T3

8 "9Id

| oo1uoL9e
ojunfuon ojniq us
ojojd ugisaid b~ 108 R 808~ 0)0|id ugisaid
~ ebieosap ap Y
. [Bal oolUBOSW | OpuBWIOD N alemjos | Eepeasep
d33d \ ojunuon |, ebieosp 908| opjojuoy [T 4334 L
608 — G087 OpuBWOD 08
108 508 \-008
Jope|dos

uoisald  -£08

26



ES 2592262 T3

86 "Oid

Jjuend Jaug)
B0 | Koy e uewd e 2= IEeXea] boBy | EECED | 208
(sejusng) -~ | 4d1 | |dwyeld [T(syoaw) | P M lozrwo)
oniq us Jejiwr Jealsanpy ojoid ~ |OIONPSUBIL| i
ol0yid UoIsald \-606 706 \-€06 \-206  uoIsald Ll uoIsald
091uQ.J)08|8 opunluon
V6 ‘Old
efieosepop | ebJedsep op
gnAgA | Opuewo)d 908
| el
. B LN . 0)o|id 3 ebieoop |  ebiedap
d33d \ elewe) RlRWE) | BNAEA |  OPUBWOD -G08
608
e e [ e Jopejdos
X (OzHwW2)  -z08 uoIsald  -co8
ojoyd
uQIsaid

02lugdaw ojunfuon

27



ES 2592262 T3

J6 'Ol

~ ebleosap ap 0B~ EMHXCN | _S_._ 4 L (seyuan))
“opuewon N T leal uoreiqien [* | 99 *onig U opond uoaig
08| ooyd O 808
oI uoisaid \-606 \-806
.m__{ i
~ ebied ap ) - epeassp » Oopeassp
~opuEwo) \, ) ooid Uoiseld | L d33d S
508 106 508
<16 \-906

8JEM]JOS 8P [0JJU0D)

28



ES 2592262 T3

oLoL

A A
m eimesaduws)
MNNQ_‘J Jojonpsuel] .
LI [ Enjosqe <5
| uoisad Hﬂ
: m lojonpsuel | HIOX
= o Hv “%maow [eroua) Zera
— m“:._u_m\,, -ajIp co_mwa HQ
LN M,v =3 lojnpsuel] \-9z0
2000~ |t - | faé_ll.v o
: - m zZeya)y|
0016 X ] aplous|os
Sjo0yY oand -ojeuE E, ‘peuoIvay
lope|dog Jojop IeH
; \-z€0})
: SIUSII00
\ mu_omm_om 2N &
000} L zmiey & qrveo
| 4—]:! sosB) £ J0SISAU|
el ¢ B \-0£0}

--4 BPELUS UDIXSUOY)

\-800L

e

Q24dA +
JAACL+ A”_ erousjod
/UOIOEDIUNWOD
J0Jo/U0D ! ../t.vmoﬁ.
.m_bm.Em_Q
- opauo)  ™-2G01
VLT .
K= J0pauo)  ™-0501L
~8r0L |
) m
0 )
P m
e 1
s m
> [Mozor
o h
: |
d m

o e A 8 o A L T e e

29



ES 2592262 T3

FIG. 11
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FIG. 13A
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FIG. 13B
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FIG. 14A
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FIG. 14B
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