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Opis wynalazku

Przedmiotem rozwigzania wedtug wynalazku jest rozproszony uktad sterowania respiratora, do
sterowania procesu mechanicznej wentylacji ptuc pacjenta oparty na obwodach drukowanych i kompu-
terze przemystowym. Ukfad sterowania respiratorem pracuje w ukfadzie dwuramiennym, zaréwno
w sposoOb inwazyjny — dla pacjentéw zaintubowanych, jak i nieinwazyjny dla pacjentéw z maskg twa-
rzowg, nosowo-twarzowg lub hetmem, majgcy zastosowanie w medycynie do przeprowadzania sztucz-
nej, mechanicznej wentylacji ptuc pacjenta.

Znane jest rozwigzanie firmy Cardiopulmonary Corporation, w ktérym w jednym z przyktadéw
wykonania w uktadzie elektronicznym wyréznia sie nastepujgce czesci: sterownik wyswietlacza, wbu-
dowany sterownik oraz system czujnikéw monitorujgcych. Wbudowany sterownik zawiera ptyte syste-
mowag, procesor danych czasu rzeczywistego, procesor jednostki wentylacyjnej i procesor drég odde-
chowych. Procesor czasu rzeczywistego zarzadza gromadzeniem danych z systemu czujnikéw monito-
rujgcych, przetwarza zmierzone dane, wykrywa alarmy i/lub usterki i dostarcza dane sterujgce do respi-
ratora (uktadu pneumatycznego). Wbudowany sterownik odbiera ponadto dane wprowadzane przez
lekarza i uzyskuje dostep do bazy danych. Procesor drég oddechowych odbiera sygnaty z systemu
czujnikdéw monitorujgcych pacjenta dotyczacych cisnienia, przeptywu i oporu w drogach oddechowych.
Procesor jednostki wentylacyjnej, odbiera sygnaty z czujnika ciSnienia w potgczeniu z wentylacyjnym
systemem pneumatycznym. Sygnaty z obu procesoréw danych sg przesytane do procesora danych
czasu rzeczywistego. Oblicza on wielko$¢ podcisnienia, ktére musi byé wytworzone przez system pneu-
matyczny, aby zmieni¢ opér drég oddechowych przy wydechu. Obliczenia te wykonuje sie przez poréw-
nanie danych dotyczacych ciSnienia w drogach oddechowych, przeptywu i oporu z wcze$niej wybranymi
wartosciami, a nastepnie obliczenie zmiany podcisnienia w jednostce oddechowej wymaganej do wpty-
niecia na pozadang zmiane oporu w drogach oddechowych.

Kolejnym znanym rozwigzaniem jest rozwigzanie firmy Covidien LP, w ktérym w jednym z przy-
ktadoéw wykonania sterownik jest czescig uktadu pneumatycznego. W innych przykfadach wykonania
sterownik jest modutem oddzielnym od uktadu pneumatycznego. W niektoérych przyktadach wykonania
sterownik zawiera pamie¢ RAM, jeden lub wiekszg liczbe procesordéw, pamiec i/lub inne elementy typu
powszechnie spotykanego w urzgdzeniach liczgcych polecenia i sterowania. W alternatywnych przykfa-
dach wykonania sterownik jest oddzielnym elementem od interfejsu operatora i uktadu pneumatycz-
nego. W innych przyktadach wykonania sterownik znajduje sie w innych elementach respiratora, takich
jak uktad pneumatyczny. Jezeli sterownik ustali, ze przeptyw wydechowy jest niemozliwy do okre$lenia,
sterownik przefgcza sie z lub nakazuje przetaczenie z gtdwnego modutu wyzwalania do zapasowego
modutu wyzwalania. W przyktadzie wykonania zapasowy modut wyzwalania aktywuje modut szacowa-
nia przeptywu, ktéry szacuje przeptyw wydechowy na podstawie monitorowania ci$nienia wdechowego
i/lub monitorowanego przeptywu wdechowego.

Znane jest rozwigzanie Hamilton Medical AG., gdzie podstawg gtéwnego obwodu regulujgcego
wentylacje mechaniczng jest ,sterownik ALV” lub ,sterownik ASV”" (AC). ,Kontroler ALV" przetwarza
warto$¢ docelowg catkowitej wentylacji pecherzykowej. ,Kontroler ASV” przetwarza warto$¢ docelowg
jako %. Sterownik Co2 ze wzgledu na dane wejSciowe (parametr ptucny/parametr pacjenta/cel terapii)
moze wystepowac jako trzeci element, ktéry oblicza warto$é docelowg wentylacji reprezentatywnego
pomiaru.

W rozwigzaniu Transunit AB wystepuje jedna jednostka sterujgca. Zawér zbiornika wdechowego
jest sterowany przez przestanie sygnatu sterujgcego zbiornika wdechowego z jednostki sterujgcej,
a zawor wdechowy jest kontrolowany poprzez przestanie sygnatu sterujgcego zaworu wdechowego
z jednostki sterujgcej. Dodatkowo i/lub alternatywnie, w niektérych przyktadach respiratora, stopien wy-
petnienia objetosci zbiornika wdechowego moze by¢é mierzony za pomocg czujnika, takiego jak poten-
cjometr. Zmierzona warto$¢ moze by¢ przekazana do jednostki sterujgcej przez sygnat objetosci. Ta
zmierzona warto$¢ moze by¢ wykorzystana do okre$lenia wspétczynnika napetnienia zbiornika wde-
chowego, gdy przeptywy respiratora sg regulowane przez jednostke sterujgca.

Znane jest rozwigzanie Bernoulli Enterprise Inc VENTRONICS SYSTEMS LLC, w ktérym system
kontroli respiratora sktada sie z sterownika wysSwietlacza, ktéry zapewnia interfejs dla lekarza oraz wbu-
dowanego sterownika, ktéry zapewnia interfejs do uktadu pneumatycznego respiratora. Sterownik wy-
Swietlacza i wbudowany sterownik zawierajg pamie¢ i sg potgczone elektrycznie za posrednictwem in-
terfejsu pamieci wspotdzielonej. Wyswietlacz CRT przechowuje i wySwietla historie pacjenta w formacie
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graficznym, ktéry podkresla stan pacjenta. Wbudowany kontroler dziata w czasie rzeczywistym kontro-
lujgc system pneumatyczny Zawiera on ptyte systemowsg, procesor czasu rzeczywistego oraz modut
konwersiji cyfrowo-analogowej i analogowo-cyfrowej. Procesor zarzgdza gromadzeniem danych z czuj-
nika, przetwarza zmierzone dane, wykrywa alarmy/btedy i zapewnia kontrole danych dla systemu pneu-
matycznego. System pneumatyczny kontroluje przeptywy i ci$nienie gazu w drogach oddechowych pa-
cjenta. Bezpieczne dziatanie respiratora jest zapewnione przez nadmiarowo$¢ dwoch niezaleznych pro-
cesorow: kontrolera wyswietlacza i wbudowanego kontrolera, ktére w sposéb ciagly sprawdzajg wza-
jemnie swoje dziatanie za posrednictwem interfejsu pamieci wspotdzielonej. Wbudowany kontroler prze-
kazuje swdj status oraz status pacjenta do kontrolera wysSwietlacza. Wbudowany kontroler utrzymuje
nieulotny zapis i kontynuuje dziatanie z ostatnimi znanymi dobrymi ustawieniami, jesli komunikacja zo-
stanie utracona.

Znane jest rozwigzanie firmy Hill Rom Services Pte Ltd, gdzie w jednym z przyktadéw wykonania
obwéd sterowania obejmuje komponenty elektryczne, ktére sg realizowane na wielu oddzielnych ptyt-
kach drukowanych, ktére sg potgczone ze sobg odpowiednimi przewodami. W zakresie tego patentu
istnieje takze spos6b wykonania, gdzie obwdd sterowania zawiera pojedynczg ptytke drukowang z za-
montowanymi na niej powigzanymi komponentami elektrycznymi. System elektroniczny respiratora za-
wiera obwdd sterowania, w ktérym wyréznia sie mikroprocesor oraz pamie¢. W niektérych przyktadach
wykonania mikroprocesor i pamie¢ sg czescig pojedynczego uktadu scalonego mikrokontrolera. Do ob-
wodu sterowania podfgczone sg: GUI, przycisk wigczania/wytgczania, przetgcznik nozny, nebulizator,
port SpO2, port USB, modut komunikacji bezprzewodowej oraz przewéd zasilajgcy pradu przemiennego
(AC). Obwdd sterowania zawiera elementy do konwersji przychodzacej mocy pradu przemiennego na
odpowiednie poziomy napiecia, np. 5V (V), 12V, 24 V, itd., wymagane przez r6zne elementy systemu.
W jednym z przyktadéw wykonania urzgdzenie zawiera akumulator litowo-jonowy, ktéry jest tadowany,
gdy przewdd zasilajgcy jest podtgczony do gniazdka elektrycznego.

Znane jest rozwigzanie firmy Lowenstein Medical obejmujgce VENTIlogic LS umozliwiajgce wen-
tylacje pacjentdéw dorostych i dzieci w warunkach domowych, jak i szpitalnych. Sktada sie ptytki zasilania
sieciowego, w razie awarii, ktorej przetgcza sie na zasilanie bateryjne zapewniajgc bezprzerwowe zasi-
lanie energig elektryczng. Ponadto ptytki zasilania bateryjnego, wystarczajg do dziatania w przypadku
awarii ptytki zasilania sieciowego, zapewniajgc funkcje przeno$nego respiratora. Ptytki procesorowe;j
stuzgcej do sterowania i kontroli urzgdzenia terapeutycznego i przytgczonego wyposazenia po stronie
wysSwietlacza. Plytki sterowania turbing, dziatajac niezaleznie od zasilania gazowego. Ptytki sterowania
czujnikami cidnienia, monitorujgce i kontrolujgce przeptyw powietrza i tlenu dostarczanego do respira-
toréw. Ponadto plytki sterowania czujnikami przeptywu, monitorujgcej oddychanie pacjenta i zapewnia-
jacej kontrole, ze dostarczanie powietrza/tlenu jest skutecznie kontrolowane.

Przedmiotem wynalazku jest rozproszony ukfad sterowania respiratorem pracujgcy w ukfadzie
dwuramiennym, zaréwno w sposéb inwazyjny — dla pacjentéw zaintubowanych, jak i nieinwazyjny — dla
pacjentéw z maskg twarzowg, nosowo-twarzowg lub hetmem, przeznaczony do sztucznej, mechanicz-
nej wentylacji ptuc pacjenta, mieszankg powietrza i tlenu.

Rozproszony uktad sterowania respiratora sktada sie z uktadéw Main, Inhale, Exhale, External,
oraz komputera przemystowego, przy czym uktad Main ma mikroprocesor STM32F765, oraz ma prze-
twornice impulsowg zasilajgcg obwody drukowane, uktad komunikuje sie poprzez magistrale CAN
z uktadami Inhale, Exhale, niezaleznie bezposrednio poprzez linie PWM steruje urzgdzeniami wyko-
nawczymi w w/w ukfadach, uktad ma czujnik ci$nienia atmosferycznego BME280, oraz obstuguje czuj-
niki cisnien wejsciowych i nominalnych, poprzez wejscia pragdowe 4—20 mA (A10, MG-1), celem kontroli
cid$nien zasilania powietrza i tlenu, uktad Main komunikuje sie z komputerem przemystowym poprzez
interfejs Ethernet, za$ ukfad Inhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN i ma mi-
kroprocesor STM32F405, celem obstugi czujnikébw ciSnienia wejSciowego i przy pacjencie
HSCDRRN100MD4A3, oraz obstugi przeptywomierzy wdechowych SFM3200-250 i czujnika stezenia
tlenu oraz przesyfanie danych do ukfadu Main, uktad Inhale ma podzespoty wykonawcze do sterowania
zaworami proporcjonalnymi, zaworem bezpieczenstwa, ktore sg kontrolowane poprzez linie PWM bez-
posrednio z ukfadu Main, za$ uktad Exhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN
i wyposazony jest w mikroprocesor STM32F405 do obstugi czujnika ci$nienia wdechowego
HSCDRRN100MD4A3, obstugi przeptywomierza wydechowego SFM3200-250-AW oraz przesytania
danych do uktadu Main, ponadto uktad Exhale ma podzespoty wykonawcze do sterowania zaworem
wydechowym, kontrolowanym poprzez linie PWM bezposrednio z uktadu Main, za$ uktad External ob-
stuguje czujniki przeptywu przy pacjencie i komunikuje sie z uktadem Main za pos$rednictwem magistrali
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CAN, natomiast komputer ma ptyte gtéwng GA-IMB310TN, i komunikuje sie z uktadem Main poprzez
Ethernet, obstugujgc graficzny interfejs uzytkownika na monitorze dotykowym.

Komunikacje pomiedzy uktadami oparto hybrydowo o magistrale CAN do dwukierunkowej wy-
miany informacji pomiedzy uktadami Main-Exhale, Main-Inhale, Main-External, oraz PWM do sterowa-
nia urzadzeniami wykonawczymi bezposrednio przez uktad Main, z mozliwoscig przejecia kontroli nad
urzadzeniami wykonawczymi przez mikrokontrolery w uktadach Inhale i Exhale, w przypadku wykrycia
awarii uktadu Main, poprzez przejecie kontroli nad liniami PWM.

Zalety rozwigzania wedtug wynalazku.

Uktad Main zarzgdzania procesem wentylacji, kontroluje prawidtowosci cisnier za reduktorami,
kontroluje ci$nienia wejsciowe i atmosferyczne. Ponadto potgczony z uktadami Inhale i Exhale komuni-
kuje sie poprzez magistrale CAN, a ponadto zastosowane sg dodatkowe linie do bezpos$redniego ste-
rowania elementami wykonawczymi, poprzez PWM (Pulse Width Modulation), ktére zapewniajg nieza-
wodno$¢ dziatania.

Zaletg jest zastosowanie czterech przeptywomierzy, w momencie zaprzestania dziatania ktére-
go$ z nich, to na podstawie odczytu z pozostatych dziatajgcych przeptywomierzy wyznaczany jest od-
czyt niedziatajgcego przeptywomierza na potrzeby danego dziatania.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku zrealizowane sg zaawansowane tryby pracy, ktére dostoso-
wane sg zardéwno do wentylacji inwazyjne;j jak i nieinwazyjne;j.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku wszystkie urzgdzenia wykonawcze domysinie sterowane sg
bezposrednio przez uktad Main za pomocg sygnatéw PWM, natomiast w sytuacji wykrycia problemu
z komunikacjg z uktadem Main mikroprocesor przejmuje kontrole nad elementami wykonawczymi i do-
pdki jest to mozliwe kontynuuje proces wentylacji.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku bezpieczne dziatanie respiratora jest zapewnione poprzez re-
dundantnos$¢ czujnikéw oraz cztery (zwiekszajgce doktadnos$¢) przeptywomierze. W momencie zaprze-
stania dziatania ktérego$ z nich, to na podstawie odczytu z pozostatych dziatajgcych przeptywomierzy
wyznaczany jest odczyt niedziatajgcego przeptywomierza na potrzeby danego dziatania. Ponadto
w sytuacji wykrycia problemu z komunikacjg i z uktadem Main mikroprocesor przejmuje kontrole nad
elementami wykonawczymi i dopoki jest to mozliwe kontynuuje proces wentylaciji, co zdecydowanie
wptywa na bezpieczenstwo pracy respiratora.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku zaletg jest zastosowanie UPS, kt6ry zapewnia bezpieczng cia-
gtosé dziatania i pracy urzadzenia. Ponadto system dostosowany jest w taki sposéb, aby byta mozliwo$é
wymiany na UPS o r6znych parametrach, w zaleznosci od potrzeb.

Rozwigzanie przedstawiono blizej na zatgczonych schematach, na ktérych:

Fig. 1. przedstawia uktad pneumatyczny z zastosowaniem powietrza i tlenu z zaznaczonymi czuj-
nikami i urzgdzeniami wykonawczymi,

Fig. 2. przedstawia uktad, w ktérym przytacze powietrza zastgpiono turbing sprezajgcg z zazna-
czonymi czujnikami i urzgdzeniami wykonawczymi,

Fig. 3 przedstawia schemat logiczny uktadu sterowania, ktéry sktada sie z czterech obwodoéw
drukowanych: Main, Inhale, Exhale, External, oraz komputera przemystowego,

Fig. 4 przedstawia schemat blokowy uktadu Main,

Fig. 5 przedstawia schemat blokowy uktadu Inhale,

Fig. 6 przedstawia schemat blokowy uktadu External,

Fig. 7 przedstawia schemat blokowy uktadu External.

Uktad Main oparty jest o mikroprocesor STM32F765, oraz ma przetwornice impulsowg zasilajgcg
wszystkie trzy obwody drukowane. Uktad komunikuje sie poprzez magistrale CAN z uktadami Inhale,
Exhale. Niezaleznie bezposrednio z tego uktadu poprzez linie PWM sterowane sg urzadzenia wyko-
nawcze w w/w uktadach. Uktad zawiera czujnik ci$nienia atmosferycznego BME280. Obstuguje czujniki
ci$nien wejsSciowych i nominalnych, poprzez wejscia pragdowe 4-20 mA (A10, MG-1), celem kontroli
ci$nien zasilania powietrza i tlenu (np. zeby poinformowac uzytkownika o kofczacym sie tlenie w butli).
Uktad Main komunikuje sie z komputerem przemystowym poprzez interfejs Ethernet. Obstuguje on takze
diody LED WS2812 w celu informowania uzytkownika o trybie pracy i alarmach. Przy braku o$wietlenia
zewnetrznego diody sg przygaszane na podstawie informacji z czujnika o$wietlenia BH1750. Uktad
Main obstuguje rowniez Buzzer ktdry jest wykorzystywany w sytuacjach alarmowych.

Uktad Inhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN i wyposazony jest w mi-
kroprocesor STM32F405. Jego gtébwnym zadaniem jest obstuga czujnikéw ci$nienia wejsciowego i przy
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pacjencie HSCDRRN100MD4A3, obstuga przeptywomierzy wdechowych SFM3200-250, obstuga czuj-
nika stezenia tlenu oraz przesyfanie tych danych do uktadu Main. Ponadto uktad Inhale wyposazony
jest w podzespoty wykonawcze do sterowania zaworami proporcjonalnymi, zaworem bezpieczenstwa,
ktére sg kontrolowane poprzez linie PWM bezposrednio z uktadu Main.

Uktad Exhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN i wyposazony jest w mi-
kroprocesor STM32F405. Jego gtdbwnym zadaniem jest obstuga czujnika ciSnienia wdechowego
HSCDRRN100MD4A3, obstuga przeptywomierza wydechowego SFM3200-250-AW oraz przesytanie
tych danych do ukfadu Main. Ponadto uktad Exhale wyposazony jest w podzespoty wykonawcze do
sterowania zaworem wydechowym, kontrolowanego poprzez linie PWM bezposrednio z uktadu Main.

Komputer przemystowy to komputer oparty o ptyte gtéwng GA-IMB310TN, ktéry komunikuje sie
z uktadem Main poprzez Ethernet, jego zadaniem jest obstuga graficznego interfejsu uzytkownika na
monitorze dotykowym.

Zadaniem uktadu External jest obstuga czujnika przeptywu przy pacjencie. Komunikuje sie on
z uktadem Main za posrednictwem magistrali CAN.

Zastosowanie architektury rozproszonej ma na celu zmniejszenie odlegtosci do czujnikdw, ktére
sg wrazliwe na zakfocenia, a takze modularyzacje urzadzenia, celem utatwienia serwisowania.

Uktad Main to gtéwny obwdd drukowany sterowania respiratora, uktad zawiera mikroprocesor,
ktérego gtéwnym zadaniem jest wykonywanie operacji czasu rzeczywistego, w tym m.in. sterowanie
procesem wentylacji, dbanie o bezpieczenstwo pacjenta. Uktad ten zawiera rowniez stabilizator impul-
sowy, zapewniajgcy napiecie zasilania uktadom Main, Inhale, Exhale, External.

Do ukfadu Main bezposrednio podtgczone sg (rys. 4):

e Komputer przemystowy potgczony przez modut Ethernet,

e Czujniki cisnien wejsciowych (tlenu i powietrza), ktérych zadaniem jest kontrola prawidtowo-

Sci cisnien na przytgczach. Mogg to by¢ czujniki z wyjsciem 0—10 V lub 4-20 mA,

e Czujniki ci$nien nominalnych, ktérych zadaniem jest kontrola prawidtowos$ci ciSnien za reduk-

torami. Mogaq to by¢ czujniki z wyjsciem 0—-10 V lub 4-20 mA,

e Czujnik ci$nienia atmosferycznego, zamontowany w uktadzie, komunikujgcy sie z proceso-

rem poprzez magistrale 12C,

e Zestaw diod LED RGB wyprowadzonych na obudowe stuzgcych do informowania operatora

o0 stanie pracy respiratora i sytuacjach niebezpiecznych,
e Czujnik oSwietlenia zewnetrznego, komunikujgcy sie z mikroprocesorem, poprzez magistrale
I12C, stuzacy do przyciemniania diod LED, przy stabym o$wietleniu,

e Buzzer stuzgcy do informowania obstugi o sytuacjach niebezpiecznych,

e UPS, z ktérym komunikacja nastepuje poprzez RS232, ma na celu monitorowanie stanu za-

silania sieciowego oraz natadowania baterii,
e Ukitad Inhale, z ktérym komunikacja nastepuje poprzez magistrale CAN, a ponadto zastoso-
wane sg dodatkowe linie do bezposredniego sterowania elementami wykonawczymi, poprzez
PWM (Pulse Width Modulation),

e Uktad Exhale, z ktérym komunikacja nastepuje poprzez magistrale CAN, a ponadto zastoso-
wana jest dodatkowa linia do bezpos$redniego sterowania elementem wykonawczym poprzez
PWM,

e Opcjonalny ukfad External, z ktérym komunikacja nastepuje poprzez magistrale CAN,

¢ Opcjonalnie, wyprowadzane na obudowe izolowane porty RS-232 i RS-422/485 do wykorzy-

stania w przysztoSci.

Czujniki ci$nien wejsciowych i nominalnych sg opcjonalne. W przypadku zastosowania turbiny
nie stosuje sie czujnikbw w torze powietrza.

Uktad Inhale to obwdd drukowany odpowiedzialny za obstuge sensoréw jak i urzgdzen wykonaw-
czych w torze wdechowym. Zawiera on wiasny mikroprocesor. Komunikuje sie on z uktadem Main, ktéry
ma dla niego charakter nadrzedny. Zasilany jest z uktadu Main.

Do ukfadu Inhale bezposrednio podtgczone sg (rys. 5):

e Uktad Main, z ktérym komunikacja nastepuje przez magistrale CAN, i z ktérego przychodzg

dodatkowe sygnaty sterujgce urzgdzeniami wykonawczymi,

e Czujnik cis$nienia wdechowego — zamontowany na podstawce, podtgczony do uktadu pneu-

matycznego wezykiem, ktéry komunikuje sie z mikroprocesorem poprzez magistrale 12C,
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e Opcjonalny czujnik ciSnienia przy pacjencie — zamontowany na podstawce, podtgczony do
uktadu pneumatycznego wezykiem, ktéry komunikuje sie z mikroprocesorem poprzez magi-
strale 12C. Czujnik ten moze mierzy¢ ci$nienie przy rurce intubacyjne;j,

e Przeplywomierz powietrza, mierzy przeptyw w torze powietrza, ktéry komunikuje sie z mikro-
procesorem poprzez magistrale 12C,

e Przeptywomierz tlenu, mierzy przeptyw w torze tlenu, ktéry komunikuje sie z mikroproceso-
rem poprzez magistrale 12C,

e Czujnik stezenia tlenu, z wyjSciem napieciowym,

e Zawor proporcjonalny powietrza, sterowany poprzez mostek H, wykorzystywany w uktadzie
Z przytaczem sprezonego powietrza,

e  Zawor proporcjonalny tlenu, sterowany poprzez mostek H,

e Zawor bezpieczenstwa, ktory otwiera sie w momencie gdy w uktadzie zostanie wykryte prze-
kroczenie ciSnienia powyzej okreslonej wartosci,

e Turbina, sterowana poprzez ukfad ESC (Electronic Speed Control), stosowana zamiast ze-
wnetrznej sprezarki.

Do zadan mikrokontrolera nalezy obstuga sensoréw, filtrowanie odczytanych sygnatéw i przesy-
tanie informacji do uktadu Main. Wszystkie urzadzenia wykonawcze domysinie sterowane sg bezpo-
Srednio przez uktad Main za pomocg sygnatow PWM, natomiast w sytuacji wykrycia problemu z komu-
nikacjg z uktadem Main mikroprocesor przejmuje kontrole nad elementami wykonawczymi i dopdki jest
to mozliwe kontynuuje proces wentylacji.

Uktad Exhale to obwéd drukowany odpowiedzialny za obstuge sensoréw jak i urzadzen wyko-
nawczych w torze wydechowym. Zawiera on wiasny mikroprocesor. Komunikuje sie on z uktadem Main,
ktéry ma dla niego charakter nadrzedny. Zasilany jest z uktadu Main.

Do ukfadu Inhale bezposrednio podtgczone sg (rys. 6):

e Uktad Main, z ktéorym komunikacja nastepuje przez magistrale CAN, i z ktérego przychodzi

dodatkowy sygnat sterujacy do urzadzen wykonawczych,

e Czujnik ci$nienia wydechowego — zamontowany na podstawce, podtgczony do uktadu pneu-
matycznego wezykiem, ktéry komunikuje sie z mikroprocesorem poprzez magistrale 12C,

e Opcjonalny redundantny czujnik ciSnienia — zamontowany na podstawce, podtgczony do
uktadu pneumatycznego wezykiem, ktéry komunikuje sie z mikroprocesorem poprzez magi-
strale 12C. Czujnik ten moze by¢ wykorzystany jako redundantny czujnik dla pozostatych
trzech czujnikéw cisnien (wdechowego, wydechowego, przy pacjencie),

e Przeptywomierz wydechowy, mierzacy przeptyw wydychanej mieszanki, ktéry komunikuje sie
z mikroprocesorem poprzez magistrale 12C,

e Zawor wydechowy, sterowany poprzez mostek H.

Do zadan mikrokontrolera nalezy obstuga sensoréw, filtrowanie odczytanych sygnatéw i przesy-
tanie informacji do uktadu Main. Zawér wydechowy domysinie sterowany jest bezposrednio przez uktad
Main za pomocg sygnatdéw PWM, natomiast w sytuacji wykrycia problemu z komunikacjg z uktadem
Main mikroprocesor przejmuje kontrole nad nim i wysterowuje go w taki sposob aby umozliwi¢ kontynu-
acje procesu wentylacji, ale jednoczes$nie nie blokowaé catkowicie przeptywu mieszanki.

Opcjonalny uktad External to obwo6d drukowany odpowiedzialny za obstuge czujnika przeptywu
przy pacjencie. Zawiera on wtasny mikroprocesor (rys. 7). Komunikuje sie z uktadem Main, poprzez
magistrale CAN. Zasilany jest z uktadu Main. Stuzy do obstugi opcjonalnego czujnika przeptywu przy
pacjencie (ktory jest montowany przy rurce intubacyjnej/masce), z ktérym sie komunikuje poprzez ma-
gistrale 12C. Jego zastosowanie ma na celu zwiekszenie doktadnosci pomiaréw przeptywu, a takze
wprowadza redundancje, dzieki czemu uszkodzenie ktéregokolwiek z przeptywomierzy nie zakitéci
pracy w uktadzie, a jego warto$¢ zostanie wyliczona na podstawie odczytéow z pozostatych przeptywo-
mierzy, zapewniajac ciggtos¢ dziatania.

Wyznaczenie wskazania niedziatajgcego przeptywomierza realizowane jest zgodnie ze wzorem 1.

FP=FA+FO-FE

FA=FP+FE-FO

FO=FP+FE-FA

FE=FA+FO-FP

gdzie:

FP — przeptyw do pacjenta

FA — przeptyw powietrza na wdechu
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FO — przeptyw tlenu na wdechu

FE — przeptyw mieszanki na wydechu

Zadaniem komputera przemystowego jest obstuga interfejsu uzytkownika na monitorze medycz-
nym. Nie przeprowadza on procesu wentylacji, ale zadaje jej parametry.

1. Skrécenie przewoddw do czujnikdéw cyfrowych, dzieki zastosowaniu 3 lub 4 obwodoéw druko-
wanych zamiast jednego, co zmniejsza ryzyko zakiécen sygnatdéw z czujnikow oraz zmniejsza
ryzyko zawieszania sie ich.

Zmniejszenie ogolnej dtugosci przewoddw w respiratorze.

Podziat zadan pomiedzy sterowniki a komputer przemystowy, zwiekszajgc niezawodnosc¢
uktadu, co jest szczegdlnie istotne w obszarach life critical (np. dzieki temu, ze procesory
sterujgce nie obstugujg interfejsu i tym samym nie zaki6cajg pracy uzytkownika).

4. Redundancja — dzieki architekturze rozproszonej, uktad jest zaprojektowany w taki sposéb,

zeby mogt pracowaé w wypadku uszkodzenia czy zawieszenia sie czesci podzespotow.

5. Zastosowanie sterowania urzgdzeniami wykonawczymi, poprzez dedykowane linie sterowa-

nia (PWM) powoduje, ze sterowanie nastepuje szybciej oraz zapewnia przesyt informacji
w jednym kierunku o stanie czujnikéw przez magistrale CAN. Jednoczes$nie w razie potrzeby
uktady Inhale i Exhale majg mozliwo$é przejecia kontroli nad urzgdzeniami wykonawczymi,
co podnosi bezpieczenstwo urzadzenia i jego niezawodnos$¢.

Rozwigzanie wedtug wynalazku przedstawiono blizej w przyktadzie wykonania (fig. 3).

Uktad sterowania respiratora skfada sie z czterech obwoddéw drukowanych Main, Inhale, Exhale,
External, oraz komputera przemystowego. Uktad Main jest oparty o mikroprocesor STM32F769, i za-
wiera przetwornice impulsowa, ktéra zasila wszystkie cztery obwody drukowane. Uktad ten komunikuje
sie poprzez magistrale CAN z ukfadami Inhale, Exhale, External. Niezaleznie bezposrednio z ukfadu
Main poprzez linie PWM sg sterowane urzgdzenia wykonawcze w w/w uktadach. Ukfad zawiera czujnik
cid$nienia atmosferycznego BME280. Obstuguje czujniki cisnieri wejsciowych i nominalnych, poprzez
wejscia pragdowe 4-20 mA (A10, MG-1). Ma to na celu kontrole ci$nien zasilania powietrza i tlenu (np.
zeby poinformowac uzytkownika o konczgcym sie tlenie w butli). Uktad Main komunikuje sie z kompu-
terem przemystowym poprzez interfejs Ethernet. Obstuguje on takze diody LED WS2812 w celu infor-
mowania uzytkownika o trybie pracy i alarmach. Przy braku o$wietlenia zewnetrznego diody s przyga-
szane na podstawie informacji z czujnika oSwietlenia BH1750. Uktad main obstuguje réwniez Buzzer
ktory jest wykorzystywany w sytuacjach alarmowych.

Uktad Inhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN i wyposazony jest w mi-
kroprocesor STM32F405. Jego gtébwnym zadaniem jest obstuga czujnikéw ci$nienia wejsciowego i przy
pacjencie HSCDRRN100MD4A3, obstuga przeptywomierzy wdechowych SFM3200-250, obstuga czuj-
nika stezenia tlenu oraz przesyfanie tych danych do uktadu Main. Ponadto uktad Inhale wyposazony
jest w podzespoty wykonawcze do sterowania zaworami proporcjonalnymi, zaworem bezpieczenstwa
oraz turbing, ktére sg kontrolowane poprzez linie PWM bezpos$rednio z uktadu Main.

Uktad Exhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN i wyposazony jest w mi-
kroprocesor STM32F405. Jego gtdbwnym zadaniem jest obstuga czujnika cisnienia wdechowego
HSCDRRN100MD4A3, obstuga przeptywomierza wydechowego SFM3200-250-AW oraz przesytanie
tych danych do ukfadu Main. Ponadto uktad Exhale wyposazony jest w podzespoty wykonawcze do
sterowania zaworem wydechowym, kontrolowanego poprzez linie PWM bezposrednio z uktadu Main.

Uktad External komunikuje sie z uktadem Main przy pomocy magistrali CAN i wyposazony jest
w mikroprocesor STM32L151. Jego zadaniem jest obstuga przeptywomierza przy pacjencie SFM3300-
250-D i przesytanie danych do uktadu Main.

Komputer przemystowy ma ptyte gtéwng GA-IMB410TN i komunikuje sie z uktadem Main poprzez
Ethernet, jego zadaniem jest obstuga graficznego interfejsu uzytkownika na monitorze dotykowym.

w N

Zastrzezenia patentowe

1. Rozproszony ukfad sterowania respiratora, znamienny tym, ze sktada sie z uktadéw Main,
Inhale, Exhale, External, oraz komputera przemystowego, przy czym uktad Main ma mikro-
procesor STM32F765, oraz ma przetwornice impulsowg zasilajgcg obwody drukowane, ukfad
komunikuje sie poprzez magistrale CAN z uktadami Inhale, Exhale, niezaleznie bezposrednio
poprzez linie PWM steruje urzadzeniami wykonawczymi w w/w ukfadach, uktad ma czujnik
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cis$nienia atmosferycznego BME280, oraz obstuguje czujniki ciSnien wejsciowych i nominal-
nych, poprzez wejscia prgdowe 4—20 mA (A10, MG-1) celem kontroli ciSnien zasilania powie-
trza i tlenu, ukfad Main komunikuje sie z komputerem przemystowym poprzez interfejs Ether-
net, za$ uktad Inhale komunikuje sie z uktadem Main poprzez magistrale CAN i ma mikropro-
cesor STM32F405, celem obstugi czujnikédw ci$nienia wejSciowego i przy pacjencie
HSCDRRN100MD4A3, oraz obstugi przeptywomierzy wdechowych SFM3200-250 i czujnika
stezenia tlenu oraz przesytanie danych do uktadu Main, uktad Inhale ma podzespoty wyko-
nawcze do sterowania zaworami proporcjonalnymi, zaworem bezpieczenstwa, ktére sg kon-
trolowane poprzez linie PWM bezposrednio z uktadu Main, za$ ukfad Exhale komunikuje sie
z uktadem Main poprzez magistrale CAN i wyposazony jest w mikroprocesor STM32F405 do
obstugi czujnika cisnienia wdechowego HSCDRRN100MD4A3, obstugi przeptywomierza wy-
dechowego SFM3200-250-AW oraz przesytania danych do ukfadu Main, ponadto ukfad
Exhale ma podzespoty wykonawcze do sterowania zaworem wydechowym, kontrolowanym
poprzez linie PWM bezposrednio z uktadu Main, za$ uktad External obstuguje czujniki prze-
pltywu przy pacjencie i komunikuje sie z uktadem Main za posrednictwem magistrali CAN, na-
tomiast komputer ma plyte gtéwng GA-IMB310TN, i komunikuje sie z uktadem Main poprzez
Ethernet, obstugujgc graficzny interfejs uzytkownika na monitorze dotykowym.

. Rozproszony ukfad sterowania respiratora wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze komunikacje
pomiedzy uktadami oparto hybrydowo o magistrale CAN do dwukierunkowej wymiany infor-
macji pomiedzy uktadami Main-Exhale, Main-Inhale, Main-External, oraz PWM do sterowania
urzgdzeniami wykonawczymi bezposrednio przez uktad Main, z mozliwoscig przejecia kontroli
nad urzgdzeniami wykonawczymi przez mikrokontrolery w uktadach Inhale i Exhale, w przy-
padku wykrycia awarii uktadu Main, poprzez przejecie kontroli nad liniami PWM.
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