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DESCRIPCION
Sistema de infusion y método de uso que impiden la sobresaturacion de un convertidor analdgico-digital
Campo de la divulgacion

Esta divulgacion esté relacionada con un sistema de infusién y un método de uso que impiden sobresaturacién de un
convertidor analdgico-digital que esta siendo usado para determinar si hay aire presente en el sistema de infusion.

Antecedentes

El sistema de infusion Symbiq™, hecho por Hospira, Inc., previamente detectaba si habia aire presente en el sistema
de infusién al hacer funcionar uno o mas sensores en su frecuencia resonante, que era determinada y establecida
durante la calibracién. El uno o0 mas sensores se usaban para trasmitir y recibir una sefial a través de una linea de
entrega de fluido del sistema de infusion a fin de determinar, sobre la base de la intensidad de la sefial que se
propagaba a través de la linea de entrega de fluido, si habia aire, fluido o alguna combinacién de los mismos dispuestos
en la linea de entrega de fluido. Las sefiales se propagan mejor a través de fluido liquido que a través del aire. La
frecuencia resonante del uno o mas sensores es la frecuencia en la que la salida de la sefial trasmitida desde el uno
0 mas sensores se maximiza para un medio de trasferencia dado tal como para el fluido de infusién contenido dentro
de la linea de entrega de fluido del sistema de infusion. Asi, la sabiduria convencional ha sugerido que el uno o mas
sensores son mas eficaces en su frecuencia resonante. Sin embargo, para convertir la sefial analégica recibida de
analdgica a digital se usan convertidores analdgico-digital a fin de que un procesador determine, sobre la base de la
sefial digital convertida, si hay aire, fluido o alguna combinacién de los mismos dispuestos en la linea de entrega de
fluido del sistema de infusion. Los solicitantes han observado o descubierto que bajo ciertas condiciones, los
convertidores analégico-digital se pueden sobresaturar si la salida de la sefial trasmitida desde el uno o mas sensores
es demasiado alta.

Se necesita un sistema y un método para vencer una o mas cuestiones de uno o mas de los sistemas o0 métodos
existentes para detectar aire en un sistema de infusién. El documento US 2010/0212407 A1l describe un detector de
burbujas de aire que se puede conectar en linea con una linea de infusion intravenosa. En una realizacion de este
documento, el detector incluye un microcontrolador y un circuito de sensor. El microcontrolador determina el intervalo
Optimo de frecuencias de escaneo para el detector y hace funcionar el detector usando este intervalo de frecuencias.
Cuando se hace funcionar el detector, el controlador determina frecuencias 6ptimas para escanear y realiza escaneos,
registrando la duracién o la anchura de una sefial recibida que supera un umbral predeterminado. El controlador puede
escanear periédicamente toda la frecuencia para actualizar el intervalo 6ptimo de frecuencias usado para escanear.
El microcontrolador envia una sefial al circuito de sensor indicando un amplio conjunto de frecuencias de prueba
deseadas para la calibracion. El circuito de sensor envia hacia atrds una sefial de retorno al microcontrolador sobre la
base de la trasmision de un intervalo de frecuencias de prueba por un sensor a través de un camino de fluido. A partir
de las frecuencias de prueba se elige un conjunto 6ptimo de frecuencias funcionales. Una vez se elige un intervalo
Optimo de frecuencias, el microcontrolador envia el conjunto éptimo de frecuencias al circuito de sensor y monitoriza
la sefial de retorno del circuito. Para cada sefial de retorno por encima de un valor de umbral interno, se afiade uno a
un contador de anchura. Sobre la base del contador de anchura durante el conjunto 6ptimo de frecuencias, el
microcontrolador determina si hay burbujas presentes y caracteriza cualesquiera burbujas en el camino de fluido. Una
vez se ha enviado el conjunto 6ptimo de frecuencias, se restablece el contador de anchura y se reenvia el conjunto
optimo de frecuencias o se repite la calibraciéon. Un proceso para calibrar un sensor de burbujas de aire implica una
sefial de calibracion que incluye un barrido de potenciales frecuencias ultrasénicas que son usadas por el sensor para
detectar burbujas de aire. La salida del detector de burbujas de aire es digital, analdgica, datos o cualquier combinacion
de estos. El microcontrolador puede usar un controlador PWM o convertidor digital a analégico para generar una sefial
de salida analdgica de tensién o corriente. La salida analdgica podria trasportar al sistema anfitrion los diversos
tamafos de burbuja que son detectables por el sensor. El documento US 5533389 A describe sistemas que controlan
el flujo a través de una linea, y en particular sistemas de entrega de fluido intravenoso. Este documento describe un
sistema para controlar el flujo de fluido a través de una linea. Este tipo de sistema incluye véalvulas primera y segunda
en la linea entre la que se ubica una camara, parte de la cual puede ser rellenada con fluido que tiene un volumen
variable, y otra parte se rellena con un gas de medicién (tal como aire). La camara puede ser aislada de los efectos
de presion en el resto de la linea al cerrar ambas valvulas. Las valvulas también pueden permitir que fluya fluido
entrando o saliendo de la camara. La segunda parte de la camara tiene una frontera comin con la primera parte de
tal manera que el volumen combinado de las partes primera y segunda es constante. También hay medios para crear
ondas sonoras en el gas en la segunda parte de la camara, a fin de medir el volumen del fluido en la primera parte,
para dirigir el funcionamiento de las valvulas y para crear variaciones de presion subsonica para producir el flujo
deseado. La medicion de volumen se logra mediante técnicas acuUsticas de medicion de volumen. El sistema determina
una frecuencia de autorresonancia del sistema, y, sobre la base de la frecuencia de autorresonancia, el volumen de
liquido en la camara. Para determinar el volumen de fluido en la camara el controlador genera una sefial eléctrica que
tiene un espectro de frecuencias, que es convertida a través de un altavoz en ondas sonoras en la camara. La
respuesta acustica a la sefial introducida a la camara es captada por un micréfono. Sobre la base de la respuesta el
controlador determina si una frecuencia en el espectro provoca que la masa resonante resuene, y calcula, sobre la
base de una frecuencia resonante determinada, el volumen de liquido en la camara. Para determinar la frecuencia
resonante el controlador mide, a una frecuencia en el espectro, la ganancia de la respuesta acustica respecto a la
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sefial eléctrica. El controlador también puede medir el angulo de fase de la respuesta acustica respecto a la sefial
eléctrica, a fin de determinar la frecuencia resonante. El controlador también puede detectar la presencia de una
burbuja de gas en el liquido al examinar la informacién de fase y ganancia.

Compendio

Segun la invencién, se proporciona un método segun la reivindicacion 1. Las reivindicaciones dependientes definen
realizaciones preferidas de la invencion.

En esta memoria se describe un sistema de infusién para ser conectado funcionalmente a una linea de entrega de
fluido y a un recipiente de infusién que contiene un fluido de infusion. El sistema de infusién incluye una bomba, al
menos un sensor, un convertidor analdgico-digital, al menos un procesador y una memoria. El al menos un sensor se
dispone adyacente a la linea de entrega de fluido y se configura para trasmitir y recibir una sefial para detectar si hay
aire en la linea de entrega de fluido. El convertidor analégico-digital se conecta electrénicamente al por lo menos un
sensor para convertir la sefial recibida de analdgica a digital. EI al menos un procesador esta en comunicacion
electrénica con la bomba, el al menos un sensor y el convertidor analégico-digital. La memoria estd en comunicacion
electrénica con el al menos un procesador. La memoria incluye cédigo de programacion para ejecucion por el al menos
un procesador. El cédigo de programacion se configura para hacer funcionar el al menos un sensor a una frecuencia
modificada que es diferente de una frecuencia resonante del al menos un sensor a fin de reducir una amplitud de una
salida de la sefial trasmitida desde el al menos un sensor a un nivel que es menor que un nivel de saturacion del
convertidor analégico-digital.

En esta memoria se describe un método para detectar aire en una linea de entrega de fluido de un sistema de infusion.
En una etapa, se bombea fluido de infusion a través de una linea de entrega de fluido adyacente a al menos un sensor.
En otra etapa, se trasmite y recibe una sefial utilizando el al menos un sensor hacia y desde la linea de entrega de
fluido. Se hace funcionar el al menos un sensor, usando al menos un procesador, a una frecuencia modificada que es
diferente de una frecuencia resonante del al menos un sensor a fin de reducir una amplitud de una salida de la sefial
trasmitida desde el al menos un sensor a un nivel que es menor que un nivel de saturacion de un convertidor analégico-
digital para evitar sobresaturar el convertidor analégico-digital. En una etapa adicional, la sefial recibida por el al menos
un sensor se convierte de analégica a digital usando el convertidor analdgico-digital.

En esta memoria se describe un método para disponer y usar un sistema de infusién. En una etapa, se determina una
frecuencia resonante de al menos un sensor. En otra etapa, se determina un nivel de saturacién de un convertidor
analdgico-digital. En todavia otra etapa, el al menos un sensor se dispone adyacente a una linea de entrega de fluido.
En incluso otra etapa, se conecta una bomba a la linea de entrega de fluido. En otra etapa, el convertidor analégico-
digital se conecta electronicamente al por lo menos un sensor. En una etapa adicional, al menos un procesador se
conecta electrénicamente a la bomba, al por lo menos un sensor y al convertidor analdgico-digital. En todavia otra
etapa, el al menos un procesador se programa para hacer funcionar el al menos un sensor a una frecuencia modificada
que es diferente de la frecuencia resonante del al menos un sensor a fin de reducir una amplitud de una salida de una
sefial trasmitida desde el al menos un sensor a un nivel que es menor que el nivel de saturacion del convertidor
analdgico-digital para evitar sobresaturar el convertidor analégico-digital.

El alcance de la presente divulgacion se define solamente por las reivindicaciones anexas y no es afectado por las
declaraciones dentro de este compendio.

Breve descripcion de los dibujos

La divulgacion se puede entender mejor con referencia a los siguientes dibujos y descripcion. Los componentes en
las figuras no estan necesariamente a escala, en cambio se pone énfasis en ilustrar los principios de la divulgacion.

La Figura 1 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de infusion;

La Figura 2 es una gréfica que ilustra como desplazar la frecuencia de un sensor del sistema de infusion de la Figura
1 a una frecuencia modificada que es diferente de la frecuencia resonante del sensor puede evitar sobresaturar un
dispositivo electronico de deteccion de la Figura 1;

La Figura 3 ilustra una seccion transversal a través de un segmento de linea de entrega de fluido acoplado a un
dispositivo electrénico de trasmision, una parte de trasmisor de un sensor, una parte de receptor de un sensor, y un
dispositivo electronico de deteccion;

La Figura 4 ilustra una vista superior a través de cristales piezoeléctricos de la parte de trasmisor del sensor de la
Figura 3;

La Figura 5 ilustra un diagrama de flujo de un método para disponer y usar un sistema de infusion;

La Figura 6 ilustra un diagrama de flujo de un método para detectar aire en una linea de entrega de fluido de un sistema
de infusion;

La Figura 7 es una grafica que ilustra cinco curvas diferentes que muestran, para cinco sensores ilustrativos diferentes,
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que se podrian ensayar cada uno como sensor en el sistema de infusién de la Figura 1, como varia su respectiva
intensidad de sefial conforme varia su frecuencia modificada; y

La Figura 8 ilustra un diagrama de flujo de un método para determinar la frecuencia modificada de un sistema de
infusion.

Descripcion detallada

La descripcién no debe ser tomada en sentido limitativo, sino que se hace meramente con el propésito de ilustrar los
principios generales de la divulgacién, dado que el alcance de la divulgacion es definido por las reivindicaciones
anexas. Cabe sefalar que las figuras son puramente para fines ilustrativos y no estan a escala.

Los solicitantes han descubierto a través de puesta a prueba del sistema de infusién Symbig™ que cuando se hacen
funcionar algunos sensores en su frecuencia resonante la sefial trasmitida desde el uno o mas sensores a veces se
sobresatura y provoca que el convertidor analdgico-digital se sobresature. La variacién en la fabricaciéon y el
ensamblaje de sensores, especialmente la cohesion del elemento piezoeléctrico al cuerpo de soporte en un sensor
ultrasonico, puede ser significativa. Algunos elementos piezoeléctricos pueden ser cohesionados extremadamente
bien dentro del conjunto de sensor mientras otros pueden tener muchas holguras, oquedades o burbujas de aire en la
cohesion del elemento al cuerpo de sensor. Sensores con pocas imperfecciones de cohesién pueden tener una alta
amplitud de salida, particularmente a frecuencia resonante. Los solicitantes han descubierto ademas que esta alta
amplitud, una sefial sobresaturada a veces reduce la precisién y la fiabilidad del convertidores analégico-digital que
pueden no convertir correctamente la sefial sobresaturada recibida. Los solicitantes han descubierto adicionalmente
que esto podria llevar a errores en la determinacion del sistema de infusién en cuanto a si hay o no aire contenido en
el sistema de infusién y la generacién de alarmas.

La Figura 1 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de infusién 100. El sistema de infusion 100 comprende: un
recipiente de infusién 102; una linea de entrega de fluido 104; un dispositivo de bomba 106; un dispositivo de
procesamiento 108; un dispositivo de alarma 110 que genera una sefial de audio, visual u otra sensorial o algo
semejante para un usuario; un dispositivo de entrada/salida 112; un dispositivo electrénico de trasmision 114, un
sensor 116; un dispositivo electrénico de deteccion 118; y un dispositivo de entrega/extraccion 120. El sistema de
infusién 100 puede comprender el sistema de infusiéon PlumA+™, Gemstar™, Symbiqg™, u otro tipo de sistema de
infusién. El recipiente de infusién 102 comprende un recipiente para entregar fluido tal como fluido IV o un farmaco al
paciente 122. La linea de entrega de fluido 104 comprende uno o mas tubos, conectados entre el recipiente de infusién
102, el dispositivo de bomba 106, el sensor 116 y el dispositivo de entrega/extraccion 120, para trasportar fluido desde
el recipiente de infusion 102, a través del dispositivo de bomba 106, a través del sensor 116, a través del dispositivo
de entrega/extraccion 120 al paciente 122. La linea de entrega de fluido 104 también se puede usar para trasportar
sangre, extraida del paciente 122 usando el dispositivo de entrega/extraccion 120, a través del sensor 116 como
resultado de una accién de bombeo del dispositivo de bomba 106. El dispositivo de bomba 106 comprende una bomba
para bombear fluido desde el recipiente de suministro 102 o para bombear sangre desde el paciente 122. El dispositivo
de bomba 106 puede comprender una bomba basada en émbolo, una bomba peristaltica, u otro tipo de bomba.

El dispositivo de procesamiento 108 comprende al menos un procesador para procesar informacion recibida del
dispositivo electrénico de deteccion 118 y/o el sensor 116 y para ejecutar uno o mas algoritmos para determinar si hay
aire, fluido o alguna combinacion de los mismos ubicados en la linea de entrega de fluido 104 en la ubicacion del
sensor 116. El dispositivo de procesamiento 108 esta en comunicacion electrénica con el dispositivo de bomba 106,
el dispositivo electronico de trasmisién 114, el sensor 116, el dispositivo electrénico de deteccion 118, el dispositivo
de entrada/salida 112 y el dispositivo de alarma 110. El dispositivo de procesamiento 108 incluye o esta en
comunicacion electrénica con una memoria legible por ordenador, que contiene cédigo de programacién que contiene
el uno o mas algoritmos para ejecucion por el al menos un procesador, y un reloj.

El dispositivo de alarma 110 comprende una alarma, desencadenada por el dispositivo de procesamiento 108, para
natificar al clinico (también denominado ‘usuario’ en esta memoria) en cuanto a la presencia de aire que esta dispuesto
en el linea de entrega de fluido 104 en la ubicacion del sensor 116. El dispositivo de alarma 110 se puede configurar
para detener el dispositivo de bomba 106 antes de ser entregada una embolia de aire a través de la linea de entrega
de fluido 104 y el dispositivo de entrega/extraccion 120 al paciente 122.

El dispositivo de entrada/salida 112 comprende un dispositivo que permite a un clinico aportar o recibir informacién.
El dispositivo de entrada/salida 112 permite a un clinico introducir o recibir informacién en relacién con la infusién. Por
ejemplo, el clinico puede usar el dispositivo de entrada/salida 112 para introducir o seleccionar un programa de infusion
de medicacién a aplicar por el dispositivo de procesamiento 108, para establecer ajustes para que los aplique el
dispositivo de procesamiento 108 al usar a cédigo de programacion que contiene el algoritmo(s), o para introducir otro
tipo de informacion. El dispositivo de entrada/salida 112 puede ademas tener como salida informacion para el clinico.
En otras realizaciones, cualquier informacion introducida al dispositivo de entrada/salida 112 puede ser preinstalada
en el cédigo de programacion o el dispositivo de procesamiento 108.

El dispositivo de entrega/extraccion 120 comprende un dispositivo de punto de acceso vascular de paciente para
entregar fluido desde el recipiente de infusién 102 al paciente 122, o para extraer sangre del paciente 122. El
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dispositivo de entrega/extraccion 120 puede comprender una aguja, un catéter u otro tipo de dispositivo de
entrega/extraccion. En otros ejemplos, el sistema de infusion 100 de la Figura 1 puede ser alterado para variar los
componentes, para quitar uno o mas componentes, o para afiadir uno 0 mas componentes.

El dispositivo electronico de trasmisién 114 comprende circuiteria electrénica, conectada al sensor 116, que transmite
una sefial desde una parte de trasmisor 116A del sensor 116, a través de la linea de entrega de fluido 104, a una parte
de receptor 116B del sensor 116. La parte de trasmisor 116A y la parte de receptor 116B se disponen en lados
opuestos de la linea de entrega de fluido 104. La parte de receptor 116B del sensor se conecta electronicamente al
dispositivo electrénico de deteccion 118. El sensor 116 puede comprender un sensor de aire-en-linea para sentir, con
la ayuda del dispositivo electrénico de deteccion 118 y el dispositivo de procesamiento 108, si hay aire, fluido o alguna
combinacién de los mismos contenidos en la linea de entrega de fluido 104. El sensor 116 se dispone adyacente y/o
se conecta a la linea de entrega de fluido 104 distal del dispositivo de bomba 106. En otros ejemplos comparativos, el
sensor 116 se puede ubicar proximal al dispositivo de bomba 106 o se puede ubicar en ambas posiciones proximal y
distal.

Las partes de trasmisor y receptor 116A y 116B del sensor 116 detectan la presencia de aire, fluido o alguna
combinacion de los mismos dentro de la linea de entrega de fluido 104. Las partes de trasmisor y receptor 116A y
116B del sensor 116 comprenden un transductor tal como un sensor ultrasénico (en métodos segun la invencién), un
sensor acustico, un sensor Optico u otro tipo de sensor (en ejemplos comparativos). Son posibles disposiciones
alternas del trasmisor y el receptor de sensor e incluyen ambas disposiciones lado-a-lado y el uso de un Unico
transductor para trasmitir y recibir una sefial reflejada. En otros ejemplos, se puede usar cualquier nimero,
configuracién y tipo de sensor(es).

El dispositivo electronico de deteccion 118 comprende circuiteria electrénica, conectada a la parte de receptor 116B
del sensor 116, para recibir la sefial trasmitida desde el dispositivo electrénico de trasmisiéon 114, a través de la parte
de trasmisor 116A del sensor 116, a través de la linea de entrega de fluido 104, a la parte de receptor 116B del sensor
116, al dispositivo electrénico de deteccién 118. El dispositivo electrénico de deteccién 118 comprende un convertidor
analdgico-digital que se conecta electronicamente al sensor 116 para convertir la sefial recibida por la parte de receptor
116B del sensor de anal6gica a digital y comunicar la lectura digital al dispositivo de procesamiento 108. El dispositivo
de procesamiento 108 determina entonces, sobre la base de la lectura digital, si hay aire, fluido o alguna combinacién
de los mismos dispuestos en la linea de entrega de fluido 104 en el sensor 116 al ejecutar el cédigo de programacion
gue contiene el uno o mas algoritmos.

El codigo de programacion implementado por el dispositivo de procesamiento 108 se configura para hacer funcionar
el sensor 116 a una frecuencia modificada que es diferente de una frecuencia resonante del sensor 116 a fin de reducir
la amplitud de una salida de la sefial trasmitida desde la parte de trasmisor 116A del sensor 116 a un nivel que sea
menor que un nivel de saturacion del dispositivo electrénico de deteccidén 118 que comprende el convertidor analégico-
digital. La frecuencia resonante del sensor 116 es la frecuencia a la que la salida de la sefial trasmitida desde la parte
de trasmisor 116A del sensor 116 se maximiza para un medio de trasferencia dado (tal como la linea de entrega de
fluido 104 rellenada con fluido de infusion).

Al reducir la amplitud de la salida de la sefal trasmitida desde la parte de trasmisor 116A del sensor 116 a un nivel
gue es menor que el nivel de saturacion del dispositivo electrénico de deteccion 118 que comprende el convertidor
analdgico-digital, se aumenta la fiabilidad y la precision del dispositivo de procesamiento 108 que detecta aire, fluido
0 alguna combinacion de los mismos en la linea de entrega de fluido 104. Esto se debe a que cuando la amplitud de
una salida de una sefal trasmitida desde un sensor a un convertidor analdgico-digital es mayor que un nivel de
saturacion del convertidor analdgico-digital, la precisién y la fiabilidad del convertidor anal6gico-digital se reducen, lo
que puede llevar a errores en detectar aire, fluido o alguna combinacién de los mismos en la linea de entrega de fluido.
La frecuencia resonante del sensor 116, el nivel de saturacion del dispositivo electrénico de deteccion 118 y la amplitud
de la salida de la sefial trasmitida desde la parte de trasmisor 116A del sensor 116, establecidos para ser menores
que el nivel de saturacion del dispositivo electronico de deteccién 118, se pueden determinar y/o establecer cada uno
durante la calibracion del sensor 116 y el dispositivo electronico de deteccion 118, o ventajosamente se pueden
establecer en otros momentos tales como durante el uso en el campo.

La Figura 2 es una grafica 130 que ilustra como el desplazar la frecuencia del sensor 116 de la Figura 1 a una
frecuencia modificada que sea diferente de la frecuencia resonante del sensor 116 puede evitar sobresaturar el
dispositivo electrénico de deteccion 118 de la Figura 1. La frecuencia del sensor 116 de la Figura 1 esta trazada en el
eje X de la grafica 130. La salida del sensor 116 de la Figura 1 expresada como porcentaje de la salida maxima de
sensor esta trazada en el eje Y de la grafica 130. La frecuencia resonante 132 es la frecuencia en la que se maximiza
la salida del sensor 116 de la Figura 1. El dispositivo electronico de deteccion 118 de la Figura 1 se sobresatura cuando
la salida del sensor 116 de la Figura 1 esta por encima del nivel de saturaciéon 134. Al reducir la salida del sensor 116
de la Figura 1 a un porcentaje del maximo que es menor que el nivel de saturaciéon 134, se evita la sobresaturacion
del dispositivo electronico de deteccion 118 de la Figura 1. Como se muestra, esto se puede hacer cambiando la
frecuencia del sensor 116 de la Figura 1 a una frecuencia modificada que sea diferente de la frecuencia resonante 132
para reducir la salida del sensor 116 de la Figura 1 a un nivel que sea menor que el nivel de saturacion 134 del
dispositivo electronico de deteccion 118 de la Figura 1. Por ejemplo, en el punto 136 la frecuencia del sensor 116 de
la Figura 1 ha sido aumentada mas alla de la frecuencia resonante 132 para reducir la salida del sensor 116 de la
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Figura 1 a un nivel que es menor que el nivel de saturacién 134 del dispositivo electrénico de deteccién 118 de la
Figura 1 para evitar sobresaturar el dispositivo electrénico de deteccion 118. De manera similar, en el punto 138 la
frecuencia del sensor 116 de la Figura 1 ha sido disminuida por debajo de la frecuencia resonante 132 para reducir la
salida del sensor 116 de la Figura 1 a un nivel que es menor que el nivel de saturacién 134 del dispositivo electrénico
de deteccion 118 de la Figura 1 para evitar sobresaturar el dispositivo electronico de deteccion 118.

La Figura 3 ilustra una seccion transversal a través de una realizaciéon de un segmento de la linea de entrega de fluido
104 acoplado al dispositivo electrénico de trasmision 114, la parte de trasmisor 116A del sensor 116, la parte de
receptor 116B del sensor 116, y el dispositivo de deteccidn electrénico 118. Las partes de trasmisor y receptor 116A
y 116B del sensor 116 comprenden cristales piezoeléctricos comprimidos contra cada lado de la linea de entrega de
fluido 104 creando mas area de superficie para acoplamiento acustico uniforme y mejor ratio sefial a ruido. Esta
disposicién de las partes de trasmisor y receptor 116A y 116B del sensor 116 permite la trasmision y deteccion de una
sefial ultrasénica a través de un objetivo de volumen de la linea de entrega de fluido 104. El dispositivo electrénico de
trasmision 114 genera una sefial ultrasénica nominal de 5.25 MHz dirigida desde la parte de trasmisor 116A del sensor
116, a través de la linea de entrega de fluido 104, a la parte de receptor 116B del sensor 116 conectado al dispositivo
de deteccion electrénico 118. Cuando hay presente fluido en la linea de entrega de fluido 104 en la posicién del sensor
116, la parte de receptor 116B del sensor 116 y el dispositivo electrénico de deteccion 118 generan una sefial eléctrica
mas grande que cuando hay presente aire en la misma posicion. Debido a una inversion en la electronica del
dispositivo electronico de deteccién 118, el software del dispositivo de procesamiento 108 recibira una sefial baja
cuando hay presente fluido en la ubicacién del sensor 116, y una sefial alta cuando hay presente aire en la ubicacion
del sensor 116. Cuando se carga un cartucho en el dispositivo de bomba 106, el segmento de la linea de entrega de
fluido 104 distal al cartucho es sujetado en el sitio delante del sensor 116. Esto permite prestaciones fiables y repetibles
de sensor para multiples cartuchos.

La Figura 4 ilustra una vista superior a través de la cristales piezoeléctricos de la parte de trasmisor 116A del sensor
116 de la Figura 3. Como se muestra, la altura H de la parte de trasmisor 116A comprende 2.54 mm (0.100 pulgadas)
y la anchura W de la parte de trasmisor 116A comprende 2.54 mm (0.100 pulgadas). Las dimensiones de la parte de
receptor 116B del sensor 116 de la Figura 1 son idénticas a la parte de trasmisor 116A. En otras realizaciones, las
dimensiones de las partes de trasmisor y receptor 116A y 116B del sensor 116 pueden variar.

La capacidad de la sefial ultrasonica para propagarse desde la parte de trasmisor 116A a la parte de receptor 116B
del sensor 116 es controlada por laimpedancia acuUstica de las materiales. Las capas coincidentes de los transductores
de las partes de trasmisor y receptor 116A y 116B se disefian para controlar la amplitud de los reflejos en la capa
piezo-coincidente e interfaces de capa coincidente-linea de entrega de fluido. El otro componente significativo del
camino de sefial es el fluido o el aire dentro de la linea de entrega de fluido 104. Las impedancias acusticas (Za) @
20 °C de interés son de la siguiente manera: agua = 1.5 x 106 kg / (m?s); PVC = 3.3 x 106 kg / (m?s); y aire = 413.2 kg
/ (m?s). En fronteras materiales ocurren reflejos de la sefial ultrasénica y son controlados por las diferencias en la
impedancia acustica. El coeficiente de reflexién (RC) se define como: RC = (Za - Zal) / (Za + Zal). Un RC alto indica
gue la sefial no pasara a través de la frontera. Para la interfaz de PVC a agua, el RC = 0.375 que indica que una mayor
parte de la sefial pasara a través de la interfaz. Para la interfaz de PVC a aire, el RC = 0.999 que indica que una parte
insignificante, pero distinta de cero, de la energia de sefal pasara a través de la interfaz.

El dispositivo electrénico de deteccion 118 convierte la sefial recibida por la parte de receptor 116B del sensor 116
desde una sefial analdgica a una sefal eléctrica digital contralada por la ecuacion: Vout = A Tpiezo ¢ / Drvr, donde
Vout = la sefial eléctrica recibida por la parte de receptor 116B del sensor; A = el alargamiento en el piezocristal debido
a onda ultrasénica; o = la tensién en el piezocristal debida a onda ultrasénica; Tpiezo = el grosor del piezocristal; Drvr
= el desplazamiento mecanico del piezo por la cristal ultrasénico. Asi, cuando hay fluido en la linea de entrega de
fluido 104, la parte de receptor 116B del sensor 116 puede recoger una gran cantidad de energia ultrasénica dado que
el fluido es mejor conductor que el aire. Esto aparece como baja tensién en el convertidor analdgico-digital del
dispositivo de deteccion electronico 118 porque la sefial recibida por la parte de receptor 116B del sensor 116 es
invertida eléctricamente. La posicién del fluido (por ejemplo una gotita de fluido) dentro de la linea de entrega de fluido
104 respecto a las partes de trasmisor y receptor 116A y 116B del sensor 116 también influye en la cantidad de energia
que detecta la parte de receptor 116B del sensor. Cuando hay aire en la linea de entrega de fluido 104, la parte de
receptor 116B del sensor 116 capta poca energia.

El dispositivo de procesamiento 108 de la Figura 1 incluye componentes de software que reciben la sefial recibida por
la parte de receptor 116B del sensor 116 y convertida a una sefial digital a través del dispositivo electronico de
deteccion 118. El dispositivo de procesamiento 108 procesa la sefial digital recibida, y genera una alarma, usando el
dispositivo de alarma 110 de la Figura 1, cuando el uno o mas algoritmos almacenados en el cédigo de programacion
indican que hay presente una cantidad de aire sobre el umbral de aire.

La Figura 5 ilustra un diagrama de flujo de un método 140 para disponer y usar un sistema de infusion. El método 140
puede utilizar el sistema de infusion de la Figura 1. En otros ejemplos, el método 140 puede utilizar variados sistemas.
En la etapa 142, se determina una frecuencia resonante de al menos un sensor. La etapa 142 se puede hacer durante
la calibracion del al menos un sensor. En otro ejemplo, la etapa 142 se puede hacer en un tiempo variable tal como
cuando se usa en el campo.
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En la etapa 144, se determina un nivel de saturacién de un convertidor analégico-digital. La etapa 144 se puede hacer
durante la calibracién del convertidor analdgico-digital. Ventajosamente en otro ejemplo, la etapa 144 se puede hacer
en un tiempo variable tal como cuando se usa en el campo. En la etapa 146, el al menos un sensor se dispone
adyacente a una linea de entrega de fluido. En un ejemplo, la etapa 146 puede comprender disponer una parte de
trasmisor del al menos un sensor y una parte de receptor del al menos un sensor en lados opuestos de la linea de
entrega de fluido. En la etapa 148, se conecta una bomba a la linea de entrega de fluido. En la etapa 150, el convertidor
analdgico-digital se conecta electrénicamente al por lo menos un sensor. En la etapa 152, al menos un procesador se
conecta electrénicamente a la bomba, al por lo menos un sensor y al convertidor analdgico-digital.

En la etapa 154, el al menos un procesador se programa para hacer funcionar el al menos un sensor a una frecuencia
modificada que es diferente de la frecuencia resonante del al menos un sensor a fin de reducir una amplitud de una
salida de una sefial trasmitida desde el al menos un sensor a un nivel que es menor que el nivel de saturacién del
convertidor analégico-digital para evitar sobresaturar el convertidor analégico-digital. En un ejemplo, la etapa 154 se
puede hacer durante la calibracién del al menos un sensor. Ventajosamente en otra realizacion, la etapa 154 se puede
hacer en un tiempo variable tal como cuando se usa en el campo. En todavia otro ejemplo, cualquiera o cada una de
las etapas 142, 144 y 154 se pueden hacer antes de las etapas 146, 148, 150 y 152.

En la etapa 156, se bombea fluido de infusion, con la bomba, desde un recipiente de infusién a través de la linea de
entrega de fluido. En la etapa 158, la sefial se trasmite desde la parte de trasmisor del al menos un sensor, mientras
funciona a la frecuencia modificada que es diferente de la frecuencia resonante del al menos un sensor, a través de
la linea de entrega de fluido. En la etapa 160, la sefial trasmitida se recibe con la parte de receptor del al menos un
sensor. En la etapa 162, la sefial recibida por la parte de receptor del al menos un sensor se convierte de analogica a
digital usando el convertidor analégico-digital sin sobresaturar el convertidor analégico-digital. En la etapa 164, se hace
una determinacion, usando el al menos un procesador, si hay aire, fluido o alguna combinacién de los mismos en la
linea de entrega de fluido sobre la base de la sefial digital convertida. En la etapa 166, si en la etapa 164 se hace la
determinacién de que hay aire dispuesto en la linea de entrega de fluido, el al menos un procesador enciende una
alarma para indicar a un usuario que hay aire dispuesto en la linea de entrega de fluido. En un ejemplo, si en la etapa
164 se hace la determinacion de que hay aire dispuesto en la linea de entrega de fluido, entonces en la etapa 166 el
al menos un procesador enciende la alarma y cierra el sistema de infusién para detener la entrega de fluido de infusion
a través de la linea de entrega de fluido. En otros ejemplos, el método 140 puede ser alterado para variar el orden o
la sustancia de cualquiera de las etapas, para eliminar una o0 mas etapas, o para afiadir una 0 mas etapas.

La Figura 6 ilustra un diagrama de flujo de un método 170 para detectar aire en una linea de entrega de fluido de un
sistema de infusion. El método 170 puede utilizar el sistema de infusién de la Figura 1. En otros ejemplos, el método
170 puede utilizar variados sistemas. En la etapa 172, se puede determinar un nivel de saturacion de un convertidor
analdgico-digital. La etapa 172 se puede hacer durante la calibracién del convertidor analégico-digital. En otros
ejemplos, la etapa 172 se puede hacer en un tiempo variable tal como cuando se usa en el campo. En la etapa 174,
se determina una frecuencia resonante de al menos un sensor. La etapa 174 se puede hacer durante la calibracion
del al menos un sensor. Ventajosamente en otros ejemplos, la etapa 174 se puede hacer en un tiempo variable tal
como cuando se usa en el campo. En la etapa 176, se puede determinar una frecuencia modificada del al menos un
sensor durante la calibracion del al menos un sensor y el convertidor analégico-digital para que sea diferente a la
frecuencia resonante del al menos un sensor para tener como resultado una amplitud de una salida de la sefal
trasmitida desde el al menos un sensor que es menor que el nivel de saturacion del convertidor analdgico-digital para
evitar sobresaturar el convertidor analdgico-digital. En otros ejemplos, la etapa 176 se puede hacer en un tiempo
variable tal como cuando se usa en el campo.

En la etapa 178, se bombea fluido de infusion a través de una linea de entrega de fluido adyacente al por lo menos un
sensor. En la etapa 180, se trasmite y recibe una sefial utilizando el al menos un sensor hacia y desde la linea de
entrega de fluido. La etapa 180 comprende ademas el al menos un sensor que funciona, usando al menos un
procesador, a la frecuencia modificada que es diferente de la frecuencia resonante del al menos un sensor a fin de
reducir una amplitud de una salida de la sefial trasmitida desde el al menos un sensor a un nivel que es menor que el
nivel de saturacion del convertidor analdgico-digital para evitar sobresaturar el convertidor analégico-digital. En un
ejemplo, la etapa 180 comprende trasmitir la sefial desde una parte de trasmisor del al menos un sensor dispuesto en
un lado de la linea de entrega de fluido, mientras funciona a la frecuencia modificada que es diferente de la frecuencia
resonante del al menos un sensor, a una parte de receptor del al menos un sensor dispuesto en un lado opuesto de
la linea de entrega de fluido.

En la etapa 182, la sefial recibida por el al menos un sensor se convierte de analégica a digital usando el convertidor
analdgico-digital. En la etapa 184, se hace una determinacion, usando el al menos un procesador, si hay aire, fluido o
alguna combinacion de los mismos en la linea de entrega de fluido sobre la base de la sefial digital convertida. En la
etapa 186, si en la etapa 184 se hace la determinacién de que hay aire dispuesto en la linea de entrega de fluido, el
al menos un procesador enciende una alarma para indicar a un usuario que hay aire dispuesto en la linea de entrega
de fluido. En un ejemplo, si en la etapa 184 se hace la determinacion de que hay aire dispuesto en la linea de entrega
de fluido, entonces en la etapa 186 el al menos un procesador enciende la alarma y cierra el sistema de infusion para
detener la entrega de fluido de infusion a través de la linea de entrega de fluido. En otro ejemplo, el método 170 puede
ser alterado para variar el orden o la sustancia de cualquiera de las etapas, para eliminar una o mas etapas, o para
afadir una o mas etapas.
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La Figura 7 es una gréfica 190 que ilustra cinco curvas diferentes 192, 194, 196, 198 y 200 que muestran, para cinco
sensores ilustrativos diferentes, que se podrian ensayar cada uno para el sensor 116 en el sistema de infusion de la
Figura 1, como varia su intensidad de sefial respectiva conforme varia su frecuencia modificada. Las prestaciones de
frecuencia para cada sensor estan trazadas en el eje X de la grafica 190. La salida de sefial de cada sensor esta
trazada en el eje Y de la grafica 190. El dispositivo electrénico de deteccion 118 de la Figura 1 requiere una intensidad
de sefial Gtil minima mayor o igual a 100 mVpp. El dispositivo electrénico de deteccién 118 de la Figura 1 se
sobresatura cuando la salida de cualquiera del sensores supera el nivel de saturacion 202 que es aproximadamente
750 mVpp.

La curva 192 tiene una salida de sensor por debajo la sefial Gtil minima de 100 mVpp sin importar como se varie la
frecuencia modificada. Como resultado este sensor no se debe usar porque la sefial es demasiado débil. La curva 194
tiene una salida de sensor por debajo de la sefial util minima de 100 mVpp en algunas frecuencias modificadas, y una
salida de sensor mayor o igual a la sefial ttil minima de 100 mVpp en otras frecuencias modificadas incluso la curva
entera esta por debajo del nivel de saturacion 202 de 750 mVpp. Como resultado, este sensor se puede usar a
cualquier frecuencia modificada que tenga como resultado una salida de sefial mayor o igual a la sefial dtil minima de
100 mVpp que esta en el intervalo aproximado entre 4.3 MHz a 5.7 MHz como se muestra con la curva 194. La curva
196 tiene una salida de sensor por debajo de la sefial ttil minima de 100 mVpp en algunas frecuencias modificadas,
y una salida de sensor mayor o igual a la sefial ttil minima de 100 mVpp en otras frecuencias modificadas incluso la
curva entera esta por debajo del nivel de saturacién 202 de 750 mVpp. Como resultado, este sensor se puede usar a
cualquier frecuencia modificada que tenga como resultado una salida de sefial mayor o igual a la sefial util minima de
100 mVpp que esta en el intervalo aproximado entre 4.2 MHz a 5.8 MHz como se muestra con la curva 196.

La curva 198 tiene una salida de sensor por debajo de la sefial Gtil minima de 100 mVpp en algunas frecuencias
modificadas, y una salida de sensor mayor o igual a la sefial Gtil minima de 100 mVpp en otras frecuencias modificadas.
Adicionalmente, la curva 198 tiene una salida de sensor por debajo del nivel de saturacion 202 de 750 mVpp en
algunas frecuencias modificadas, y una salida de sensor por encima del nivel de saturacién 202 de 750 mVpp en otras
frecuencias modificadas. Como resultado, este sensor se puede usar a cualquier frecuencia modificada que tenga
como resultado una salida de sefial mayor o igual a la sefal util minima de 100 mVpp y tenga como resultado una
salida de sefial menor que el nivel de saturacién 202 de 750 mVpp que esta en el intervalo aproximado entre 3.4 MHz
a 5.9 MHz como se muestra con la curva 198. A fin de obtener una frecuencia modificada que tenga como resultado
una salida de sefial mayor o igual a la sefial Gtil minima de 100 mVpp y tenga como resultado una salida de sefial de
menos del nivel de saturacién 202 de 750 mVpp, los solicitantes han descubierto que la frecuencia modificada para la
curva 198 tiene que estar dentro de + 36 % de la frecuencia resonante 199 de 5.3 MHz y dentro de + 31 % de las
frecuencias de saturacién minima o maxima 201 y 203 que da como resultado el nivel de saturacion de 750 mVpp.
Preferiblemente, se selecciona la frecuencia modificada mas alta lo que da como resultado una salida de sefial tan
alta como sea posible sin superar el nivel de saturacion y esta por encima de la intensidad de sefial util minima.

La curva 200 tiene una salida de sensor por debajo de la sefial Gtil minima de 100 mVpp en algunas frecuencias
modificadas, y una salida de sensor mayor o igual a la sefial Gtil minima de 100 mVpp en otras frecuencias modificadas.
Adicionalmente, la curva 200 tiene una salida de sensor por debajo del nivel de saturacion 202 de 750 mVpp en
algunas frecuencias modificadas, y una salida de sensor por encima del nivel de saturacion 202 de 750 mVpp en otras
frecuencias modificadas. Como resultado, este sensor se puede usar a cualquier frecuencia modificada que tenga
como resultado una salida de sefial mayor o igual a la intensidad de sefial Gtil minima de 100 mVpp y tenga como
resultado una salida de sefial menor que el nivel de saturacién 202 de 750 mVpp que esta en el intervalo aproximado
entre 3.5 MHz a 6.0 MHz como se muestra con la curva 200. A fin de obtener una frecuencia modificada que tenga
como resultado una salida de sefial mayor o igual a la sefial util minima de 100 mVpp y tenga como resultado una
salida de sefial de menos del nivel de saturacion 202 de 750 mVpp, los solicitantes han descubierto que la frecuencia
modificada para la curva 200 tiene que estar dentro de + 34 % de la frecuencia resonante 205 de 5.3 MHz y dentro de
+ 27 % de las frecuencias de saturacion minima o maxima 207 y 209 que da como resultado el nivel de saturacién de
750 mVpp. Preferiblemente, se selecciona la frecuencia modificada mas alta lo que da como resultado una salida de
sefial tan alta como sea posible sin superar el nivel de saturacion y que esta por encima de la intensidad de sefial Gtil
minima. En una realizacion, esta frecuencia modificada se puede elegir de modo que la salida de sefial esté dentro
del 5 % del nivel de saturacién. En otro ejemplo, esta frecuencia modificada se puede elegir de modo que la salida de
sefial esté dentro del 10 % del nivel de saturacién. En otros ejemplos, se pueden elegir frecuencias modificadas
variadas.

En otros ejemplos, se pueden usar otros sensores que tienen diferentes prestaciones de intensidad de sefial de sensor
en frecuencias modificadas variadas. En un ejemplo, se puede usar un sensor que tenga una frecuencia modificada
dentro de + 50 % de la frecuencia resonante y dentro de + 50 % de una frecuencia de saturacion. En otro ejemplo, se
puede usar un sensor que tenga una frecuencia modificada dentro de + 40 % de la frecuencia resonante y dentro de
+ 40 % de una frecuencia de saturacion. En otro ejemplo, se puede usar un sensor que tenga una frecuencia
modificada dentro de + 30 % de la frecuencia resonante y dentro de + 30 % de una frecuencia de saturacién. En otro
ejemplo, se puede usar un sensor que tenga una frecuencia modificada dentro de + 20 % de la frecuencia resonante
y dentro de £ 20 % de una frecuencia de saturacion. En otro ejemplo, se puede usar un sensor que tenga una
frecuencia modificada dentro de + 10 % de la frecuencia resonante y dentro de + 10 % de una frecuencia de saturacion.

La Figura 8 ilustra un diagrama de flujo de un método 210 para determinar la frecuencia modificada de un sistema de
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infusién. El método 210 puede utilizar el sistema de infusion de la Figura 1. En otros ejemplos, el método 210 puede
utilizar variados sistemas. El método 210 se puede incorporar en cualquiera de los otros métodos descritos en esta
memoria, incluidos los métodos ilustrados en las Figuras 5 y 6 de esta divulgacién. En la etapa 212, se hace una
determinacion en cuanto a si la salida de sefial maxima del sensor a cualquier frecuencia modificada es mayor o igual
que la intensidad de sefial Gtil minima requerida por el dispositivo electronico de deteccion. Si en la etapa 212 se hace
la determinacion de que la salida de sefial maxima del sensor a cualquier frecuencia modificada no es mayor o igual
a la intensidad de sefial Gtil minima entonces en la etapa 213 se elige un nuevo sensor y entonces se repite la etapa
212 hasta que en la etapa 212 se hace la determinacion de que la salida de sefial maxima del sensor a cualquier
frecuencia modificada es mayor o igual que la intensidad de sefial Gtil minima. Una vez en la etapa 212 se hace la
determinacioén de que la salida de sefial maxima del sensor a cualquier frecuencia modificada es mayor o igual que la
intensidad de sefial Gtil minima, entonces el método procede de la etapa 212 a la etapa 214.

En la etapa 214, se hace una determinacién en cuanto a si la salida de sefial del sensor a la frecuencia resonante es
menor que el nivel de saturacion del dispositivo electrénico de deteccidn. Si en la etapa 214 se hace la determinacién
de que la salida de sefial del sensor a la frecuencia resonante es menor que el nivel de saturacién del dispositivo
electrénico de deteccion, entonces el método procede a la etapa 216. En la etapa 216, el sensor funciona a una
frecuencia modificada que es igual a la frecuencia resonante del sensor.

Si en la etapa 214 se hace la determinacion de que la salida de sefial del sensor a la frecuencia resonante no es menor
que el nivel de saturacién del dispositivo electronico de deteccion, entonces el método procede a la etapa 218. En la
etapa 218, el sensor funciona a una frecuencia modificada que tiene como resultado una salida de sefial que es menor
que el nivel de saturacién del dispositivo electronico de deteccién pero mayor que la intensidad de sefial Gtil minima
del dispositivo electrénico de deteccién. Preferiblemente, en la etapa 218 el sensor funciona a la frecuencia modificada
mas alta que tiene como resultado una salida de sefial tan alta como sea posible sin superar el nivel de saturacion del
dispositivo electronico de deteccién y que esta por encima de la intensidad de sefial Gtil minima del dispositivo
electronico de deteccidn. En un ejemplo de la etapa 218, el sensor puede funcionar a una frecuencia modificada dentro
del 5 % del nivel de saturacion. En otro ejemplo de la etapa 218, el sensor puede funcionar a una frecuencia modificada
dentro del 10 % del nivel de saturacién. En otros ejemplos de la etapa 218, el sensor puede funcionar a frecuencias
modificadas variadas. En otros ejemplos, el método 210 puede ser alterado para variar el orden o la sustancia de
cualquiera de las etapas, para eliminar una o0 mas etapas, o para afiadir una o mas etapas.

Uno o mas ejemplos de la divulgacién pueden mejorar la precision y la fiabilidad de la deteccion de aire en sistemas
de infusion. Uno o mas ejemplos, la divulgacion se puede incorporar durante la calibracion de uno o mas componentes
del sistema de infusion. Uno o mas ejemplos de la divulgacion se pueden hacer en el campo sin tener que sustituir
sensores existentes del sistema de infusion al realizar un procedimiento de servicio en campo. Esto reduce el coste
de sustitucion de sensor y reduce la cantidad de piezas de sustitucion que se deben mantener en inventario. La
divulgacion también puede acomodar mayor variabilidad y asi aumentar el rendimiento de conjuntos de sensor que se
pueden usar.

El Resumen se proporciona para permitir al lector determinar rdpidamente la naturaleza de la divulgacién técnica. Se
presenta entendiendo que no se usara para interpretar o limitar el alcance o el significado de las reivindicaciones.
Ademas, en la descripcién detallada anterior, se puede ver que diversas caracteristicas se agrupan juntas en diversos
ejemplos con la finalidad de simplificar la divulgacion. Este método de divulgacion, no debe interpretarse como un
reflejo de la intencién de que las realizaciones reivindicadas requieren mas caracteristicas que las expresamente
relatadas en cada reivindicacion. Mas bien, como reflejan las siguientes reivindicaciones, la materia de asunto
inventiva radica en menos que todas las caracteristicas de una sola realizaciéon descrita. Asi, las siguientes
reivindicaciones se incorporan en esta memoria en la Descripcion detallada, cada reivindicacion depende de si misma
como materia de asunto reivindicada por separado.

Si bien se han mostrado y descrito aspectos particulares de la presente materia de asunto descrita en esta memoria,
para los expertos en la técnica sera evidente que, sobre la base de las ensefianzas de esta memoria, se pueden hacer
cambios y modificaciones si apartarse de la materia de asunto descrita en esta memoria y sus aspectos mas amplios
y, por lo tanto, la invencién abarca dentro de su alcance todos esos cambios y modificaciones si estan dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para disponer un sistema de infusion, el sistema de infusion comprende:
una linea de entrega de fluido;
un convertidor analégico-digital;

y al menos un sensor ultrasonico configurado para, en uso, ser conectado electrénicamente al convertidor
analégico-digital, ser dispuesto adyacente a la linea de entrega de fluido y trasmitir y recibir una sefial para
detectar si hay aire en la linea de entrega de fluido,

en donde el al menos un sensor ultrasénico se proporciona para tener una salida de sefial maxima a cualquier
frecuencia modificada que sea mayor o igual que una intensidad de sefial util minima del convertidor analdgico-
digital; y

una bomba para bombear fluido de infusion a través de la linea de entrega de fluido adyacente al por lo menos
un sensor ultrasonico; y

en donde el convertidor analdgico-digital se configura para convertir la sefial recibida por el al menos un sensor
de analdgica a digital, el método comprende:

determinar una frecuencia resonante del al menos un sensor ultrasénico;
determinar un nivel de saturacién del convertidor analdgico-digital;
proporcionar al menos un procesador configurado para hacer funcionar el al menos un sensor ultrasénico;

determinar si el funcionamiento el al menos un sensor a la frecuencia resonante determinada del al menos
un sensor resulta

en una amplitud de una salida de la sefial trasmitida desde el al menos un sensor que es menor que dicho
nivel de saturacion determinado del convertidor analégico-digital, o

en que dicha amplitud es mayor o igual a dicho nivel de saturacion determinado del convertidor analégico-
digital; y

sobre la base de dicha determinacion:

si se determina que la amplitud es menor que dicho nivel de saturacién determinado del convertidor
analdgico-digital,

entonces seleccionar, como frecuencia de funcionamiento del al menos un sensor, dicha frecuencia
resonante determinada del al menos un sensor; y

si se determina que la amplitud es mayor o igual a dicho nivel de saturacion determinado del convertidor
analégico-digital,

entonces seleccionar, como frecuencia de funcionamiento del al menos un sensor, una frecuencia
modificada que es diferente de dicha frecuencia resonante determinada del al menos un sensor a fin de
reducir la amplitud de la salida de la sefal trasmitida desde el al menos un sensor a un nivel que sea
menor que dicho nivel de saturacion determinado del convertidor analdgico-digital para evitar sobresaturar
el convertidor analégico-digital y mayor que la intensidad atil minima del convertidor analégico-digital, en
donde el al menos un procesador se configura para hacer funcionar el al menos un sensor a la frecuencia
de funcionamiento seleccionada, y

en donde el método comprende programar el al menos un procesador para hacer funcionar el al menos
un sensor a dicha frecuencia modificada si se determina que la amplitud es mayor o igual a dicho nivel
de saturacién determinado del convertidor analégico-digital.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde el al menos un procesador se configura para determinar si hay
aire en la linea de entrega de fluido sobre la base de la sefial digital convertida.

3. El método de la reivindicacién 1, en donde la etapa de determinar la frecuencia resonante del al menos un
sensor se lleva a cabo durante la calibracién del al menos un sensor.

4. El método de la reivindicaciéon 1, que incluye una etapa de disponer el al menos un sensor ultrasonico
adyacente a la linea de entrega de fluido del sistema de infusion, en donde dicho etapa comprende disponer una parte
de trasmisor del al menos un sensor y una parte de receptor del al menos un sensor en lados opuestos de la linea de
entrega de fluido.
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5. El método de la reivindicacion 4, en donde la parte de trasmisor del al menos un sensor se configura para
trasmitir la sefial, mientras funciona a la frecuencia modificada, a través de la linea de entrega de fluido, y la parte de
receptor del al menos un sensor se configura para recibir la sefal.
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