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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for administering artificial respiration to a patient, said device comprising
an expiration valve (10) with a membrane element (11) for transmitting a positive end-expiratory pressure, and a pump arrangement (2)
for producing the positive end-expiratory pressure, which is connected to the membrane element (11) in a fluidically communicating
manner, the pump arrangement (2) comprising a high-frequency pump (21) for producing the positive end-expiratory pressure. The
invention allows the pump arrangement (2) to be produced in such a way that it is small and convenient. The structure of the device
(1) is also simplified.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Beatmen eines Patienten, die ein Exspirati-
onsventil (10) mit einem Membranelement (11) zum Ubertragen eines positiven endexspiratorischen Drucks und eine Pumpanordnung
(2) zum Erzeugen des positiven endexspiratorischen Drucks, die fluidkommunizierend mit dem Membranelement (11) verbunden ist,
aufweist, wobei die Pumpanordnung (2) eine Hochfrequenz-Pumpe (21) zum Erzeugen des positiv endexspiratorischen Drucks auf-
weist. Durch die Erfindung wird bewirkt, dass die Pumpanordnung (2) klein und giinstig hergestellt werden kann. Weiter wird der
Autbau der Vorrichtung (1) vereinfacht.
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Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten

und Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten, die ein Exspirations-
ventil mit einem Membranelement zum Ubertragen eines positiven endexspiratorischen

Drucks aufweist.

Vorrichtungen zum Beatmen eines Patienten sind z. B. Beatmungsgerate oder Anasthesie-
gerate. Beatmungsgeréate und Anédsthesiegerate werden dazu genutzt, Patienten, die entwe-
der gar nicht selbststindig atmen kdénnen oder Hilfe beim Atmen benétigen, Atemluft bereit-
zustellen. Dazu tragen die Patienten eine Gesichtsmaske, die Mund und Nase abdeckt, oder
einen Tubus, der in den Rachenraum und die Luftréhre des Patienten eingefiihrt wird. Die
Gesichtsmaske bzw. der Tubus sind Uber ein Y-Stick mit einem Beatmungsgerat bzw. ei-
nem Anasthesiegeréat verbunden. Das Y-Stlck weist drei sternférmig GUber Kanéle miteinan-
der verbundene Offnungen auf. Eine der Offnungen ist mit der Gesichtsmaske fluidkommu-
nizierend verbunden. Das Beatmungsgerat driickt durch eine der beiden verbleibenden Off-
nungen des Y-Stlcks einen inspiratorischen Atemgasstrom in die Lunge des Patienten.
Beim Ausatmen wird diese inspiratorische Verbindung des Y-Sticks zum Beatmungsgerat
bzw. Anasthesiegerat gesperrt und der exspiratorische Atemgasstrom, der beim Ausatmen
des Patienten entsteht, wird Uber die andere der verbleibenden Offnungen des Y-Stiicks

geleitet.

Fur eine GrofRzahl von Patienten ist es vorteilhaft, wenn nach dem Ausatmen ein gewisser
Druck in der Lunge verbleibt, um zum Beispiel die Sauerstoffaufnahme in der Lunge zu er-
héhen. Dazu wird an dem Ende des Y-Stiicks, aus dem der exspiratorische Atemgasstrom
flieRt, ein Widerstand in Form eines Gegendrucks bereitgestellt. Dieser Gegendruck ist der
positiv endexspiratorische Druck (positive end-exspiratory pressure PEEP).

BESTATIGUNGSKOPIE
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Zur Erzeugung dieses Druckes, ist das exspiratorische Ende des Y-Stlicks mit einem Exspi-
rationsventil verbunden, dessen SchlieRdruck eingestellt werden kann. Solange der Atem-
gasstrom einen héheren Druck als den SchlieBdruck aufweist, 6ffnet das Ventil. Fallt der
Druck des Atemgasstroms unter den SchlieRdruck, schlie3t das Ventil. Das Exspirationsven-
til befindet sich entweder an dem Y-Stlck, innerhalb des exspiratorischen Schlauches, oder

innerhalb des Beatmungs- oder Andsthesiegerates an dessen exspiratorischem Eingang.

Es ist bekannt, elektrische Antriebe zur Erzeugung des positiv endexspiratorischen Drucks
zu verwenden. GemaR der DE 10 2005 011 596 B4 wird dazu ein Druckstab verwendet, der
mittels einer Spule angetrieben wird. Die Position des Druckstabs wird mittels einer Mess-
spule aufgenommen. Der Stab driickt auf ein Plattchen, das den exspiratorischen Atem-
gasstrom blockiert. Dieser elektrische Antrieb ist sehr schnell und gut regelbar. Allerdings ist
sein Aufbau komplex und die Einleitung der Kraft in das Plattchen kann Querkréafte verursa-

chen. Weiter ist der Antrieb bei negativer Kraft im dynamischen Betrieb nicht kraftschlissig.

Alternativ sind auch pneumatische Antriebe bekannt. Sie sind einfacher aufgebaut als elekt-
rische Antriebe und leiten die Kraft flachig auf das Ventilplattchen ein. Dabei werden bei
pneumatischen Antrieben Querkrafte vermieden. Allerdings sind pneumatische Systeme
generell langsamer und leichter schwingfahig als elektrische Antriebe. Dies ist in der soge-
nannten Compliance begriindet, die das Verhiltnis aus dem gesamten Gasvolumen des
pneumatischen Systems und dem zu andernden Gasvolumen beschreibt. Generell bendti-
gen schnelle pneumatische Antriebe leistungsfahige Druckquellen, die schnell variiert wer-

den kénnen.

Dazu ist es bekannt, groRRe leistungsfahige Pumpen zu nutzen, die kontinuierlich einen Druck
erzeugen. Mittels eines Entlastungsventils kann der Druck schnell reguliert werden. Dies ist
vor allem dann notwendig, wenn das Exspirationsventil gegen den kontinuierlich erzeugten
Druck der Pumpe gedéffnet werden soll. Diese Pumpen sind in der Regel Membran- oder
Kolbenpumpen, die mit einer Frequenz von 20 Hz bis 100 Hz arbeiten. Dadurch werden
gleichzeitig DruckstéRe in diesem Frequenzbereich erzeugt, die auf die Ventilplattchen wir-
ken kénnen, wobei die Systemfrequenzen des Exspirationsventils in der Regel zwischen 0,1
Hz und ca. 500 Hz liegen. Um die Weitergabe der DruckstéRe auf die Ventilpléttche‘n zu
vermeiden, ist ein Tiefpass vorgesehen, der in Form eines groRen Drucktanks zwischen das
Ventilplattchen und die Pumpe geschaltet ist. Fir pneumatische Antriebe ist daher eine Min-
destcompliance erforderlich, um die Druckpulsationen von den Ventilplatichen abzuschir-

men. Diese Compliance resultiert vor allem aus dem grof3en Volumen des Drucktanks und
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dem Volumen der Schlduche. Die groRe Compliance verhindert eine hohe Dynamik der An-
ordnung. Aufgrund der GréRRe dieser Anordnung kdnnen die Antriebe lediglich Giber Schildu-

che mit dem Exspirationsventil verbunden sein. Weiter sind diese Antriebe sehr schwer.

Figur 2 zeigt den Stand der Technik. Das Beatmungsgerat weist ein Exspirationsventil 10 mit
einem Membranelement 11 auf, das ein Exspirationskanal 13 der Maske 18 mit Y-Stlick mit-
tels einer Dichtungskomponente 12 verschlie@en kann. Das Membranelement 11 ist dabei in
einem Exspirationsauslass 15 angeordnet. Weiter wird das Membranelement 11 von einer
flexiblen Halterungskomponente 14 ber einen ersten Verbindungsschlauch 32 mit einer
Pumpanordnung 2 verbunden. Die Pumpanordnung 2 weist dabei eine Auslasséffnung 37 an
einer Membran- bzw- Kolbenpumpe 35 auf, durch die das von einer Pumpanordnung 2 ge-
forderte Gas ausgelassen wird. Die flexible Halterungskomponente 14 verbindet dabei das
Membranelement 11 mit der Auslasséffnung 37. Die Pumpanordnung 2 weist weiter einen
groRvolumigen Drucktank 33 auf, der als Tiefpass flr die Pumpsté3e der Pumpanordnung 2
fungiert. Der Drucktank 33 ist dabei Uber einen zweiten Verbindungsschlauch 34 mit der
Membran- bzw. Kolbenpumpe 35 verbunden. Weiter ist ein Entlastungsventil 16 vorgesehen,
das zur Regelung des positiv endexspiratorischen Druckes verwendet wird. Allein der Druck-
tank 33 weist dabei ein Volumen von mindestens ca. 30 ml auf, wobei das Volumen das zu

andernde Volumen, Uber das das Membranelement 11 angehoben wird, ca. 6 ml betragt.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen leichten, einfach aufgebauten und schnell regelbaren

Antrieb flr ein Exspirationsventil bereitzustellen.

Die Aufgabe wird gel6st durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Wei-

terbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche.

Bei einer Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten, die ein Exspirationsventil mit einem
Membranelement zum Ubertragen eines positiven endexspiratorischen Drucks und eine
Pumpanordnung zum Erzeugen des positiven endexspiratorischen Drucks, die fluidkommu-
nizierend mit dem Membranelement verbunden ist, aufweist, ist erfindungsgemaf vorgese-
hen, dass die Pumpanordnung eine Hochfrequenz-Pumpe zum Erzeugen des positiv endex-

spiratorischen Drucks aufweist.

Unter einer Hochfrequenz-Pumpe wird eine Pumpe verstanden, die eine Pumpfrequenz von

mindestens 600 Hz aufweist.
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Durch die Nutzung einer Hochfrequenz-Pumpe arbeitet die Pumpanordnung auf3erhalb der
Systemfrequenzen des Exspirationsventils. Dadurch werden durch die Pumpstc‘jr.l;e der Hoch-
frequenz-Pumpe keine Schwingungen im System erzeugt. Daher kann auf einen Drucktank
verzichtet werden, der hohe Frequenzen dampft, die innerhalb der Systemfrequenzen des
Exspirationsventils liegen. Durch den Verzicht auf den Drucktank reduziert sich die Compli-
ance der erfindungsgemaflen Pumpanordnung auf die Compliance der Hochfrequenz-
Pumpe und der Verbindungskanale mit dem Membranelement. Die Pumpanordnung benétigt
daher keine Mindestcompliance mehr, um Schwingungen zu vermeiden. Die Compliance ist
gegeniuber herkémmlichen Pumpanordnungen deutlich reduziert, sodass eine hochdynami-
sche Regelung des positiven endexspiratorischen Druckes allein durch die Ansteuerung der
Hochfrequenz-Pumpe ermdéglicht wird. Durch die Verringerung der Compliance ist weiter das
Schwingungsverhalten verbessert. Dadurch, dass in der Pumpanordnung lediglich ein klei-
nes Volumen vorhanden ist, werden nur hochfrequente Schwingungen des Membranele-
ments durch die Pumpanordnung verstarkt. Die Schwingungen des Membranelements wer-
den durch die Pumpanordnung nicht verstarkt. Damit ergibt sich ein verbessertes Schwin-

gungsverhalten des Exspirationsventils.

Vorteilhafterweise ist die Hochfrequenz-Pumpe eine Piezo-Pumpe. Piezo-Pumpen haben
den Vorteil, dass sie leistungsstark sind und bei Frequenzen im Kilohertzbereich betrieben
werden kénnen. Vorteilhafterweise werden Piezo-Pumpen dabei mit einer Frequenz tber der
hochfrequenten Hoérschwelle (ca. 21000 Hz) betrieben, vorzugsweise bei einer Frequenz von
25000 Hz. Bei dieser Frequenz sind Piezo-Pumpen fir das menschliche Gehér nicht wahr-
nehmbar, so dass weder das Krankenhauspersonal, noch der Patient Gerdusche von dem
Betrieb der Pumpanordnung wahrnehmen kénnen. Weiter sind Piezo-Pumpen einfach auf-
gebaut und billig herzustellen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Piezo-Pumpen sehr kleine Ab-
messungen aufweisen und damit das Gewicht der Pumpanordnung im Gegensatz zu den
bekannten Systemen sehr deutlich verringern. Die Pumpanordnung kann damit direkt an

dem Exspirationsventil angeordnet werden.

Mit Vorteil weist die Pumpanordnung eine Zwei-Wege-Pumpe auf, die in zwei Richtungen
durchstrémbar ist. Der Gasfluss in der Pumpanordnung, die regelméfig von einer Ansau-
goffnung zu einer Auslassoéffnung gerichtet ist, kann in einer Zwei-Wege-Pumpe umgekehrt
werden. Daher weist diese Pumpanordnung keine dedizierte Ansaugéffnung oder Auslass-

6ffnung mehr auf.
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Stattdessen weist die Zwei-Wege-Pumpe eine erste und eine zweite Zwei-Wege-
Durchlassoffnung auf. In einem Hinflusszustand stromt das Fluid durch die erste Zwei-Wege-
Durchlasséffnung in die Zwei-Wege-Pumpe ein und durch die zweite Zwei-Wege-
Durchlasséffnung aus der Zwei-Wege-Pumpe aus. In einem Ruckflusszustand stréomt das
Fluid durch die zweite Zwei-Wege-Durchlasséffnung in die Zwei-Wege-Pumpe ein und durch

die erste Zwei-Wege-Durchlasséffnung aus der Zwei-Wege-Pumpe aus.

Sobald der Druck aus dem exspiratorischen Atemgasstrom héher als der positiv endexspira-
torische Druck ist, kann das Membranelement damit ochne Zuhilfenahme eines Entlastungs-
ventils oder anderer Hilfskomponenten lediglich durch den Druck des exspiratorischen
Atemgasstromes geoéffnet werden. Es kann damit auf ein Entlastungsventil verzichtet wer-

den, dass in diesem Fall ansonsten den Druck auf der Pumpenseite verringert hatte.

Die Pumpanordnung kann zweckmagigerweise weiter einen Pumpenstack aufweisen, der
eine Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen aufweist. Die Hochfrequenz-Pumpen im Pum-
penstack sind dabei in Reihe geschaltet. Das bedeutet, dass die Auslasséffnung der einen
Pumpe in die Ansaugoéffnung der zweiten Pumpe gerichtet ist. Alternativ ist es zweckmaRig,
dass die Pumpanordnung eine Mehrzahl von parallel geschalteten Hochfrequenz-Pumpen
aufweist. In diesem Fall sind die Auslasséffnungen der Hochfrequenz-Pumpen alle auf das
gleiche Volumen gerichtet. Bei der Nutzung von mehreren Hochfrequenz-Pumpen kénnen
bei Ausfall einer Pumpe die weiteren Pumpen die fehlende Pumpleistung kompensieren.
Weiter kénnen mit einer Mehrzahl von vielen kleinen und glinstigen Pumpen zuverlassig
hohe Enddriicke erreicht werden. Die Abmessungen der Pumpanordnung kénnen auf diese

Weise flexibel gestaltet werden.

Es ist weiter zweckmaRig, wenn die Vorrichtung eine Steuereinheit fur die Pumpanordnung
aufweist, wobei die Steuereinheit mit einem Sensor fir den Steuerdruck am Membranele-
ment verbunden ist. Die Steuereinheit steuert dabei die Pumpanordnung in Abhangigkeit von

dem Steuerdruck.

Vorteilhafterweise ist bei Vorhandensein mehrerer Hochfrequenz-Pumpen ein Gleichtaktmo-
dul vorgesehen, das ausgebildet ist, die Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen im Gleichtakt
anzusteuern. Das bedeutet, dass die Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen jeweils die glei-
che Pumpleistung erzeugt. Der Vorteil einer Gleichtaktansteuerung liegt darin, dass die

Hochfrequenz-Pumpen gleichmaRig abgenutzt werden.
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Alternativ ist es weiter vorteilhaft, wenn die Steuereinheit ein Kaskadenmodul aufweist, das
die Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen kaskadiert angesteuert. Damit ist gemeint, dass die
Hochfrequenz-Pumpen nacheinander zugeschaltet werden, sobald héhere Leistungen erfor-
derlich werden. Der Vorteil eines Kaskadenmoduls besteht darin, dass Leistungsanderungen
feiner und schneller abgestimmt werden kénnen, da die Leistungsanderung nur durch jeweils

eine Hochfrequenz-Pumpe bewirkt wird.

Mit Vorteil weist die Steuereinheit ein Statusmodul auf, das den Status des Exspirationsven-
tils und der Pumpanordnung bestimmen kann. Weiter ist dazu ein Kommunikationsmodul
vorgesehen, dass die Statussignale zwischen den Pumpen und der Steuereinheit Gbermit-
telt. Auf diese Weise wird die Steuereinheit befahigt, den Offnungswert des Exspirationsven-
tils zu bestimmen und gleichzeitig die Leistung der Pumpen auszulesen. Damit kann die
Steuereinheit jederzeit eine der jeweiligen Situation angemessene Steuerung der Pumpen

durchfihren.

Vorteilhafterweise weist die Pumpanordnung eine Spannungsquelle auf, die die Pumpanord-
nung mit zwei Steuerspannungen versorgt. Auf diese Weise kann die Pumpanordnung je-
derzeit mit einer niedrigen Vorspannung beaufschlagt werden. Diese niedrige Vorspannung
wird auch dann angelegt, wenn die Pumpanordnung nicht benétigt wird. Sobald dann Leis-
tung abgerufen werden soll, kann die Pumpanordnung deutlich schneller Leistung bereitstel-
len als wenn keine Vorspannung angelegt ware. Damit wird die Dynamik der Pumpanord-

nung weiter erhéht.

Die Erfindung betrifft weiter einen Nachristsatz fur eine Vorrichtung zum Beatmen eines
Patienten, die ein Exspirationsventil mit einem Membranelement zum Ubertragen eines posi-
tiven endexspiratorischen Drucks aufweist, wobei erfindungsgeman vorgesehen ist, dass der
Nachriustsatz eine Pumpanordnung zum Erzeugen des positiven endexspiratorischen Drucks
aufweist, wobei die Pumpanordnung zum fluidkommunizierenden Verbinden mit dem Memb-
ranelement ausgebildet ist und eine Hochfrequenz-Pumpe zum Erzeugen des positiv endex-

spiratorischen Drucks aufweist.

Der Nachriistsatz kann vorteilhaft eine Kopplungskomponente aufweisen, mit der die Pum-
panordnung an ein Exspirationsventil einer Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten ver-

bunden werden kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/033224 7 PCT/EP2017/000229

Weiterbildungen des Nachriistsatzes sind aus der oben angefuhrten Beschreibung zu ent-

nehmen.

Die Erfindung bezieht sich weiter auf eine Steuervorrichtung fur eine Pumpanordnung fur
eine Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten gemafl der oben angegebenen Beschrei-
bung, wobei die Steuervorrichtung einen Istwert-Signaleingang fir ein Ist-Druck-Signal und
einen Sollwert-Signaleingang fur einen Soll-Druck-Signal aufweist, wobei erfindungsgemaf
vorgesehen ist, dass die Steuervorrichtung ein Komparatormodul, das zum Ermitteln der
Abweichung zwischen dem Ist-Druck-Signal und dem Soll-Druck-Signal ausgebildet ist, und
einen Steuersignal-Ausgang, der zum Ausgeben eines Steuersignals an die Pumpanord-

nung ausgebildet ist, aufweist.

Schliefdlich bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren zum Steuern einer Pumpan-
ordnung fur eine Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten nach der vorangegangenen Be-
schreibung, wobei die Vorrichtung einen Drucksensor an dem Membranelement aufweist,
mit den erfindungsgemaRen Schritten: Erfassen eines Ist-Druck-Signals an dem Membran-
element mit dem Drucksensor; Ermitteln eines Differenzsignals aus der Abweichung des Ist-
Druck-Signals von einem bereitgestellten Soll-Druck-Signal; Andern einer Steuerspannung

fur die Hochfrequenz-Pumpe in Abhangigkeit von dem Differenzsignal.
Es ist weiter vorteilhaft, wenn die Hochfrequenz-Pumpe mit einer Frequenz von mindestens
600 Hz, vorzugsweise mindestens 1000 Hz, weiter vorzugsweise mindestens 10000 Hz,

weiter vorzugsweise mindestens 21000 Hz, weiter vorzugsweise 25000 Hz arbeitet.

Im Folgenden wird ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der beigeflg-

ten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1a,b:  eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Beatmen eines Patien-

ten;

Figur 2: eine schematische Darstellung einer Pumpanordnung gemaf dem Stand der
Technik;

Figur 3: eine schematische Darstellung einer Pumpanordnung mit einer Hochfre-

quenz-Pumpe;
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Figur 4: eine schematische Darstellung einer Pumpanordnung mit einer Piezo-Pumpe,

die in zwei Richtungen durchstrémbar ist;

Figur 5a,b:  eine schematische Darstellung der Funktionsweise einer Piezo-Pumpe, die in

zwei Richtungen durchstrémbar ist;
Figur 6: eine schematische Darstellung eines Pumpenstacks;

Figur 7: eine schematische Darstellung von einer Mehrzahl von parallel geschalteten

Hochfrequenz-Pumpen; und
Figur 8: eine schematische Darstellung eines Nachrustsatzes.

Eine Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten wird in ihrer Gesamtheit mit dem Bezugszei-

chen 1 referenziert.

Geman der Figuren 1a und 1b umfasst die Vorrichtung ein Beatmungsgerat 3, das uber ei-
nen Inspirationsschlauch 17 mittels eines Kopplungsstiicks mit den Atemwegen eines Pati-
enten verbunden. Das Kopplungsstuck ist in diesem AusfUhrungsbeispiel eine Maske 18 mit
Y-Stuck. Anstatt einer Maske 18 kann auch ein Tubus (nicht dargestellt) eines intubierten
Patienten genutzt werden. Anstatt eines Beatmungsgerdtes 3 kann auch ein Anasthesiege-

rat vorgesehen sein.

Uber den Inspirationsschlauch 17 wird der Patient, der die Maske 18 tragt, von dem Beat-
mungsgerat 3 mit Atemluft versorgt. Die Atemluft wird dabei unter Druck in die Atemwege
des Patienten eingefiihrt. Beim Ausatmen des Patienten wird die Verbindung Uber den Inspi-
rationsschlauch 17 gesperrt. Die ausgeatmete Luft des Patienten, die den Exspirationsatem-
gasstrom definiert, flieRt Uber das Exspirationsventil 10 in die Umgebung ab. Das Exspirati-

onsventil 10 bildet zusammen mit einer Pumpanordnung 2 ein PEEP-Ventil.

Figur 1a zeigt dabei eine Anordnung des Exspirationsventils 10 an dem Y-Stlick der Maske
18. Alternativ kann das Exspirationsventil 10 wie in Figur 1b dargestellt in das Beatmungsge-

rat 3 integriert sein.

Gemal Figur 3 weist die Pumpanordnung 2 eine Hochfrequenz-Pumpe 21 auf. Die Auslass-
o6ffnung 37 der Pumpe 21 ist mit der flexiblen Halterungskomponente 14 verbunden. Die
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Hochfrequenz-Pumpe 21 weist dabei ein Entlastungsventil 16 auf, um bei Beginn der Exspi-
rationsphase den exspiratorischen Druck éffnen zu kénnen. Uber das Entlastungsventil 16
kann der Druck, der von der Hochfrequenz-Pumpe 21 auf das Membranelement 11 ausge-
Ubt wird, verringert werden. Wie aus Figur 3 ersichtlich, ist die Hochfrequenz-Pumpe 21 un-
mittelbar an dem Exspirationsventil 10 angeordnet. Da auf einen Drucktank 33, wie in Figur 2
abgebildet, aufgrund der fehlenden Systemresonanzen zwischen der Pumpanordnung und
dem Exspirationsventil 10 verzichtet werden kann, kann die Hochfrequenz-Pumpe 21 ohne

einen Verbindungsschlauch an die flexible Halterungskomponente 14 angekoppelt werden.

Die Hochfrequenz-Pumpe 21 saugt Uber eine Ansaugéffnung 36 Luft an, die dann in das
Volumen, das durch die flexible Halterungskomponente 14 und das Membranelement 11

gebildet wird, eingeleitet wird.

Die Hochfrequenz-Pumpe 21 ist Uber eine Pumpensignalleitung 44 mit einer Steuereinheit 4
verbunden. Uber die Pumpensignalleitung 44 wird die Hochfrequenz-Pumpe 21 durch die
Steuereinheit 4 gesteuert. Dazu ist an dem Membranelement 11 ein Drucksensor 46 vorge-
sehen. Der Drucksensor 46 ermittelt einen Steuerdruck-Istwert zwischen dem exspiratori-
schen Atemgasstrom und dem Volumen, das von den Membranelement 11 und der flexiblen
Halterungskomponente 14 gebildet wird. Der Drucksensor 46 ist Uber eine Sensorsignallei-
tung 45 mit der Steuereinheit 4 verbunden. Die Pumpensignalleitung 44 verbindet dabei ei-
nen Steuersignal-Ausgang 48 mit der Hochfrequenz-Pumpe 21. Die Sensorsignalleitung 45
verbindet den Sensor 46 mit einem Ist-Wert-Eingang 47 der Steuereinheit 4. Weiter umfasst
die Steuereinheit 4 einen Sollwert-Eingang 43. Mittels des Sollwert-Eingangs 43 wird der
Steuereinheit 4 ein Steuerdruck-Sollwert fur den positiv endexspiratorischen Druck Ubermit-
telt. Der Steuerdruck-Sollwert kann dabei manuell von einem Benutzer eingegeben werden

oder Uber eine Steuersignalleitung von einer (bergeordneten Steuerung tbermittelt werden.

Weiter umfasst die Steuereinheit 4 ein Statusmodul 42, das den Offnungsstatus des Exspira-
tionsventils 10 bestimmt. In Abhéngigkeit von dem Offnungsstatus des Exspirationsventils 10
und dem von einem Komparatormodul 41 durchgefuhrten Vergleich zwischen dem von dem
Sollwert-Eingang Ubermittelten Steuerdruck-Sollwert und dem von dem Drucksensor 46
Ubermittelten Steuerdruck-Istwert, wird ein Steuersignal an die Hochfrequenz-Pumpe 21

Gbermittelt.

Die Hochfrequenz-Pumpe 21 kann als Piezo-Pumpe ausgebildet sein. Piezo-Pumpen zeich-

nen sich dadurch aus, dass sie besonders klein sind und bei besonders hohen Frequenzen
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betrieben werden kénnen. Das innere Volumen der Hochfrequenz-Pumpe 21 betragt dabei
weniger als 1 ml, vorzugsweise weniger als 0,5 ml. Auf diese Weise kann die Compliance
der Pumpanordnung 2 besonders stark verringert werden. Weiter wird die Einsparung an

Gewicht und Kosten weiter erhoht.

In Figur 4 wird eine weitere Ausfihrungsform der Pumpanordnung 2 dargestellt. In dieser
Ausfuhrungsform weist die Hochfrequenz-Pumpe 21 eine Zwei-Wege-Pumpe 20 auf, die in
zwei Richtungen durchstrémt werden kann. Die Pumpengeometrie ist dabei so gewahlt, dass
die Pumpanordnung 2 kein Entlastungsventil mehr benétigt. Anstatt einer Ansaugdéffnung 36
weist die Pumpanordnung 2 eine erste Zwei-Wege-Durchlasséffnung 22 auf. Durch die erste
Zwei-Wege-Durchlasséffnung 22 kann ein Fluid abhangig von den Druckverhéltnissen in der
Hochfrequenz-Pumpe 21 entweder in die Pumpanordnung 2 einstrémen oder aus der Pum-

panordnung 2 ausstrémen.

Mittels Figur 5 wird eine Zwei-Wege-Pumpe 20 naher erlautert. Die Zwei-Wege-Pumpe 20 ist
dabei in einer Querschnittsdarstellung dargestellt. Die Zwei-Wege-Pumpe 20 umfasst ein
AuRengehause 24 mit einer zweiten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23. Weiter weist das Au-
Rengehause 24 die erste Zwei-Wege-Durchlasséffnung 22 auf. Die erste Zwei-Wege-
Durchlasséffnung 22 ist auf der gegeniberliegenden Seite der zweiten Zwei-Wege-
Durchlasséffnung 23 am AulBengehduse 24 angeordnet. Innerhalb des AuRengehduses 24
ist eine Piezo-Pumpe 29 angeordnet. Die Piezo-Pumpe 29 weist eine Zwei-Wege-
Pumpoéffnung 291 auf. Die Zwei-Wege-Pumpoffnung 291 ist dabei fluchtend mit der zweiten
Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 angeordnet. Die Zwei-Wege-Pumpdéffnung 291 und die
zweite Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 haben eine gemeinsame Achse, sodass ein
Gasstrom, der durch die Zwei-Wege-Pumpdéffnung 291 stromt, durch die zweite Zwei-Wege-
Durchlassoffnung 23 gerichtet ist. Weiter ist die Piezo-Pumpe 29 so in dem AulRengehause
24 gelagert, dass zwischen der ersten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 22 und der zweite
Zwei-Wege-Durchlassoffnung 23 ein Stromungskanal 282 gebildet wird. Die Piezo-Pumpe
29 weist weiter ein Piezo-Element 27 auf, das auf einem Federelement 28 gelagert und mit
ihm fest verbunden ist. Das Federelement 28 ist tber flexible Verbindungselemente 281 mit
der Piezo-Pumpe 29 verbunden. Das Federelement 28 und das Piezo-Element 27 sind Gber
Oszillatorleitungen 251 mit einem Wechselspannungsgenerator 25 verbunden. Weiter ist die

Piezo-Pumpe 29 mit einer Abdeckplatte 26 der Zwei-Wege-Pumpe 20 verbunden.

Durch die Wechselspannung, die von dem Wechselspannungsgenerator 25 zwischen dem

Federelement 28 und dem Piezo-Element 27 angelegt wird, andert sich die Langenausdeh-
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nung des Piezo-Elements 27. Dadurch wird das Federelement 28 in eine Transversal-

‘schwingung versetzt. Die beiden extremen Schwingungszustidnde des Federelements 28

sind zwischen den beiden Figuren 5a und 5b ersichtlich. In Figur 5a ist das Federelement 28
nach oben gewdlbt hingegen ist in Figur 5b flach bzw. leicht nach unten gewdlbt ist. Wenn
das Federelement 28 nach oben gewoélbt wird, flieRt Luft in den Innenraum der Piezo-Pumpe
29 durch die Zwei-Wege-Pumpdéffnung 291. Die Luft wird dabei im Wesentlichen aus dem
Strémungskanal 282 in die Piezo-Pumpe 29 eingesaugt. Es wird vergleichsweise wenig Luft

aus der zweiten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 angesaugt.

Wenn das Federelement 28 in Richtung der Zwei-Wege-Pumpéffnung 291 verformt wird,
verkleinert sich das Volumen der Piezo-Pumpe 29. Dabei wird das in der Piezo-Pumpe 29
befindliche Gas bzw. Fluid durch die Zwei-Wege-Pumpéffnung 291 ausgestoflen. Dabei ent-
steht ein gerichteter Strom. Dies ist durch die Pfeile gemaf Figur 5b dargestellt. Der gerich-
tete Fluidstrom wird durch die zweite Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 ausgestofien. Durch

die gerichtete Bewegung des Stroms fliet der Strom nicht durch den Strémungskanal 282.

Wenn an der zweiten Zwei-Wege-Durchlassoéffnung 23 ein groRerer Druck erzeugt wird, als
die Piezo-Pumpe 29 erzeugt, wird die Fluidstromung im Strémungskanal 282 umgekehrt.
Der von der Piezo-Pumpe 29 erzeugte gerichtete Fluidstrom wird dabei durch den gréReren
Druck, der an der zweiten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 anliegt, seitlich abgelenkt, so-
dass auch dieser Fluidstrom durch den Stromungskanal 282 flieRt. In diesem Fall flie3t die
Fluidstromung von der zweiten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 durch den Stromungskanal

282 aus der ersten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 22 nach aullen ab.

Figur 6 zeigt eine Pumpanordnung 2, die eine Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen 21 auf-
weist. Diese Hochfrequenz-Pumpen 21 sind als Zwei-Wege-Pumpen 20 ausgebildet. Die
zweiten Zwei-Wege-Durchlasséffnungen 23 der Zwei-Wege-Pumpen 20 sind jeweils auf die
ersten Zwei-Wege-Durchlassoéffnungen 22 einer jeweiligen folgenden Zwei-Wege-Pumpe 20
ausgerichtet. Lediglich die oben gelegene Zwei-Wege-Pumpe 20, weist erste Zwei-Wege-
Durchlassoffnungen 22 auf, die nicht von einer zweiten Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23
einer anderen Zwei-Wege-Pumpe 20 gespeist wird. Weiter weist die unterste Zwei-Wege-
Pumpe 20 eine zweite Zwei-Wege-Durchlasséffnung 23 auf, die nicht auf eine erste Zwei-
Wege-Durchlassoéffnung 22 einer anderen Zwei-Wege-Pumpe 20 gerichtet ist. Da jede der
Zwei-Wege-Pumpen 20 einen freien Strémungskanal 282 aufweist, kann lediglich eine einzi-
ge Zwei-Wege-Pumpe 20 betrieben werden, ohne dass Strémungswege zwischen der Um-

gebungsluft und dem Membranelement 11 blockiert sind. Die Stréomungskanéle 282 bilden
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auf diese Weise einen Bypass um die Piezo-Pumpen 29 in den Zwei-Wege-Pumpen 20.
Jede der Zwei-Wege-Pumpen 20 ist mit einem eigenen Wechselspannungsgenerator 25
Uber eine Oszillatorleitung 251 verbunden. Die Wechselspannungsgeneratoren 25 sind tUber
Pumpensignalleitungen 44 mit der Steuereinheit 4 verbunden. Uber die Steuereinheit 4 wer-
den damit die Wechselspannungsgeneratoren 25 gesteuert, wobei die Wechselspannungs-
generatoren 25 Uber ein Kaskadenmodul 52 separat angesteuert werden. Auf diese Weise
ist es mdglich, dass die Zwei-Wege-Pumpen 20 in jedweder Kombination einen bestimmten
Druck erzeugen kénnen. So kann zum Beispiel eine einzige Zwei-Wege-Pumpe 20 mit ihrer
Maximalleistung betrieben werden und eine weitere Pumpe mit halber Leistung oder zwei
Pumpen mit dreiviertel Leistung betrieben werden. Alterativ oder zusétzlich kann weiter ein
Gleichtaktmodul 51 vorgesehen werden, mit dem die Pumpen so angesteuert werden, dass

alle Pumpen mit gleicher Leistung arbeiten.

Die Zwei-Wege-Pumpen 20 sind in dieser Ausfuhrungsform in einem Stack-Gehause 5 an-
geordnet. Das Stack-Gehause 5 ist dabei so ausgebildet, dass die Zwei-Wege-Pumpen 20

einen gemeinsamen Fluidstrom erzeugen.

In einer alternativen Ausfuhrungsform gemaf Figur 7 sind die Hochfrequenz-Pumpen 21
parallel geschaltet. Jede der Hochfrequenz-Pumpen 29 erzeugt einen eigenen Fluidstrom.

Die Hochfrequenz-Pumpen 21 kénnen dabei als Zwei-Wege-Pumpen 20 ausgebildet sein.

Auch in dieser Ausfiihrungsform umfassen die Zwei-Wege-Pumpen 20 jeweils einen eigenen
Wechselstromgenerator 25, der jeweils Uber eine eigene Oszillatorleitung 251 mit der jewei-
ligen Zwei-Wege-Pumpe 20 verbunden ist. Die Wechselstromgeneratoren 25 sind UGber
Pumpensignalleitungen 44 mit einer Steuereinheit 4 verbunden. Die Steuereinheit 4 kann
mittels eines Kaskadenmoduls 52 damit auch in dieser Ausfihrungsform die Pumpleistung
jeder der Zwei-Wege-Pumpen 20 einzelnen unabhangig ansteuern. Alterativ oder zusatzlich
kann weiter ein Gleichtaktmodul 51 vorgesehen werden, mit dem die Pumpen so angesteu-
ert werden, dass alle Pumpen mit gleicher Leistung arbeiten. Somit ist auch in dieser Aus-
fuhrungsform eine gleichgetakteten oder eine kaskadierte Ansteuerung der Zwei-Wege-

Pumpen 20 ermdglicht.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Erfindung als Nachriistsatz ausgebildet, die eine
Pumpanordnung 2 mit einer Hochfrequenz-Pumpe 21 aufweist. Die Pumpanordnung 2 weist
weiter ein Kopplungsmodul 50 auf, das ausgebildet ist eine fluidkommunizierende, gasdichte

Verbindung mit einem Membranelement 11 einer Vorrichtung 1 zum Beatmen eines Patien-

-
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ten zu erzeugen. Ein derartiger Nachristsatz ist in Figur 8 dargestellt. Der NachrUstsatz 6
kann zum Ersetzen von bisher vorhandenen pneumatischen Antrieben von Membranele-
menten 11 von Vorrichtungen zum Beatmen 1 eingesetzt werden. Dazu werden das Verbin-
dungsstiick 31 und der Verbindungsschlauch 32 entfernt und stattdessen der Nachrustsatz 6
mit dem Kopplungsmodul 50 an die flexible Halterungskomponente 14 angebracht. Auf diese
Weise kénnen auch Exspirationsventile 10, die bisher keinen Antrieb fir das Membranele-
ment 11 aufweisen und damit auch keinen positiv endexspiratorischen Druck bereitstellen
kénnen, nachgeristet werden. Der Nachrlstsatz 6 kann ebenfalls mit einer Steuereinheit 4
ausgerUstet werden. Alternativ kann der Nachristsatz auch zum Verbinden mit einer bereits
bestehenden Steuereinheit 4 ausgebildet sein. Dazu weist der Nachrustsatz weiter ein Steu-

ersignaleingang 53 auf.

Das Verfahren zum Steuern der Pumpanordnung 2 kann durch die Steuereinheit 4 durchge-
fuhrt werden. Dabei wird zunachst der Ist-Druck an dem Membranelement 11 durch den
Drucksensor 46 erfasst und in ein Ist-Druck-Signal umgewandelt. Das Ist-Druck-Signal des
Drucksensors 46 wird an die Steuereinheit 4 Gbermittelt. Weiter wird der Steuereinheit 4 ein
Soll-Druck-Signal bereitgestellt. Die Steuereinheit 4 vergleicht dann mittels des Kompara-
tormoduls 41 das Soll-Druck-Signal mit dem Ist-Druck-Signal. Aus der Abweichung zwischen
den beiden Signalen ermittelt die Steuereinheit 4 dann ein Steuersignal fur die Steuerspan-
nung der Hochfrequenz-Pumpen 21, um die Abweichung zwischen dem Ist-Druck-Signal und

dem Soll-Druck-Signal zu minimieren.
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Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten
Pumpanordnung
Beatmungsgerat
Steuereinheit

Stack-Gehause

Nachristsatz
Exspirationsventil
Membranelement
Dichtungskomponente
Exspirationskanal
Halterungskomponente
Exspirationsauslass-
Entlastungsventil
Inspirationsschlauch

Maske mit Y-Stlck
Zwei-Wege-Pumpe
Hochfrequenz-Pumpe

Erste Zwei-Wege-Durchlasséffnung
Zweite Zwei-Wege-Durchlasséffnung
Aullengehaduse
Wechselspannungsgenerator
Abdeckplane

Piezo-Element

Federelement

Piezo-Pumpe
Verbindungsstiick

Erster Verbindungsschlauch
Drucktank

Zweiter Verbindungsschlauch
Membran- bzw. Kolbenpumpe
Ansaugéffnung
Auslasséffnung
Komparatormodul

PCT/EP2017/000229



WO 2018/033224 15 PCT/EP2017/000229

43 Sollwert-Eingang

44 Pumpensignalleitung
45 Sensorsignalleitung
46 Drucksensor

47 Ist Wert-Eingang

48 Steuersignal-Ausgang
50 Kopplungsmodul

51 Gleichtaktmodul

52 Kaskadenmodul

53 Steuersignaleingang
228  Strémungskanal

251 Oszillatorleitung

281 Verbindungselem_ente
282  Strémungskanal

291 Zwei-Wege-Pumpéffnung
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Beatmen eines Patienten, die ein Exspirationsventil (10) mit einem
Membranelement (11) zum Ubertragen eines positiv endexspiratorischen Drucks und
eine Pumpanordnung (2) zum Erzeugen des positiv endexspiratorischen Drucks, die
fluidkommunizierend mit dem Membranelement (11) verbunden ist, aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pumpanordnung (2) eine Hochfrequenz-Pumpe (21) zum

Erzeugen des positiv endexspiratorischen Drucks aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenz-

Pumpe (21) eine Piezo-Pumpe (20) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hochfrequenz-Pumpe (21) eine Zwei-Wege-Pumpe (20) ist, die in zwei Richtungen

durchstrombar ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pumpanordnung (2) eine Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen (21) auf-

weist, die in Reihe geschaltet in einem Stack-Gehause (5) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpanordnung (2) eine Mehrzahl von Hochfrequenz-Pumpen (21) aufweist, die pa-

rallel geschaltet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Pumpanordnung (2) an dem Membranelement (11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (1) eine Steuereinheit (4) fur die Pumpanordnung (2) aufweist,
wobei die Steuereinheit (4) mit einem Sensor (46) fur den Steuerdruck verbunden ist,

der am Membranelement (11) angeordnet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (4) ein
Gleichtaktmodul (51) aufweist, das zum Ansteuern einer Mehrzahl von Hochfre-

quenz-Pumpen (21) im Gleichtakt ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (4) ein
Kaskadenmodul (52) aufweist, das zum kaskadierten Ansteuern einer Mehrzahl von

Hochfrequenz-Pumpen (21) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (4) ein Statusmodul (42) aufweist, das zum Bestimmen des Status des
Exspirationsventils (10) und der einzelnen Hochfrequenz-Pumpen (21) ausgebildet

ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pumpanordnung (2) eine Spannungsquelle aufweist, die ausgebildet ist,

zwei Steuerspannungen an eine Hochfrequenz-Pumpe (21) anzulegen.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hochfrequenz-Pumpe mit 600 Hz, vorzugsweise mindestens 1000 Hz, wei-
ter vorzugsweise mindestens 10000 Hz, weiter vorzugsweise mindestens 21000 Hz,

weiter vorzugsweise 25000 Hz, Pumpfrequenz betrieben wird.

Nachrustsatz fur eine Vorrichtung (1) zum Beatmen eines Patienten, die ein Exspira-
tionsventil (10) mit einem Membranelement (11) zum Ubertragen eines pdsitiven en-
dexspiratorischen Drucks aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Nachristsatz
(6) eine Pumpanordnung (2) zum Erzeugen des positiven endexspiratorischen
Drucks aufweist, wobei die Pumpanordnung (2) eine Hochfrequenz-Pumpe (21) zum
Erzeugen des positiv endexspiratorischen Drucks und ein Kopplungsmodul (50) zum
fluidkommunizierenden, gasdichten Verbinden mit dem Membranelement (11) auf-

weist.

Nachrustsatz nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Nachrlstsatz (6)
nach einem der Anspriiche 2 - 12 weitergebildet ist.

Steuervorrichtung fur eine Pumpanordnung (2) fur eine Vorrichtung (1) zum Beatmen

eines Patienten nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Steuervor-
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richtung (4) einen Ist-Wert-Signaleingang (47) fur ein Ist-Druck-Signal und einen
Sollwert-Signaleingang (43) fur ein Soll-Druck-Signal aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuervorrichtung (4) ein Komparatormodul (41), das zum Ermit-
teln der Abweichung zwischen den Ist-Druck-Signal und dem Soll-Druck-Signal aus-
gebildet ist, und einen Steuersignal-Ausgang (48), der zum Ausgeben eines Steuer-
signals an die Pumpanordnung (2) ausgebildet ist, aufweist.

Verfahren zum Steuern einer Pumpanordnung (2) fir eine Vorrichtung (1) zum Beat-
men eines Patienten nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei die Vor-
richtung einen Drucksensor (46) an dem Membranelement (11) aufweist, gekenn-
zeichnet durch die Schritte: Bereitstellen eines Soll-Druck-Signals; Erfassen eines ist-
Druck-Signals an dem Membranelement (11) mit dem Drucksensor (46); Ermitteln ei-
nes Differenzsignals aus der Abweichung des ist-Druck-Signals von dem bereitge-
stellten Soll-Druck-Signals; und Andern einer Steuerspannung fur die Hochfrequenz-

Pumpe (21) in Abhangigkeit von den Differenzsignal.

System umfassend ein Ventil (10) mit einem Membranelement (11) zum Ubertragen
eines positiv endexspiratorischen Drucks und einer Pumpanordnung (2) zum Erzeu-
gen des positiv endexspiratorischen Drucks, die fluidkommunizierend mit dem Memb-
ranelement (11) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpanordnung

(2) eine Hochfrequenzpumpe (21) aufweist.

System nach Anspruch 17 dadurch gekennzeichnet, dass das System (6) nach ei-

nem der Anspriche 1 — 12 weitergebildet ist.
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Box Neo. I Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

L Claims Nos.: 16

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

PCT Rule 39.1(iv) - methods for treatment of the human or animal body by therapy.

2. lj Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. [:I Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. Il Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

L. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

O

As all searchable claims could be searched without effort justifving additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which tees were paid, specifically claims Nos.:

4. EI No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest I:I The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.
D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

I:I No protest accompanied the payvment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (January 2015)
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/000229

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. A61M16/20 F16K31/126 F16K31/00 FO4B43/04
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

A6IM F16K FO4B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 20137167843 Al (KIMM GARDNER [US] ET 1-15,17,
AL) 4. Juli 2013 (2013-07-04) 18

das ganze Dokument, und insbesondere die
Abbildungen 1-6

X EP 2 756 861 Al (METRAN CO LTD [JP]) 1-15,17,
23. Juli 2014 (2014-07-23) 18

das ganze Dokument, und insbesondere die
Abbildungen 1-12

X EP 2 781 748 Al (METRAN CO LTD [JP]) 13,14
24. September 2014 (2014-09-24)

das ganze Dokument, und insbesondere die
Abbildungen 14-15

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

27. April 2017 10/05/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, e .
Fax: (+31-70) 340-3016 Azaizia, Mourad

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen

das ganze Dokument, und insbesondere die
Abbildungen 1-4

PCT/EP2017/000229
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X EP 2 835 535 Al (METRAN CO LTD [JP]) 13,14
11. Februar 2015 (2015-02-11)
das ganze Dokument, und insbesondere die
Abbildungen 1-21
A WO 2006/117591 Al (SAIME SARL [FR]; 1-15,17,
CHALVIGNAC PHILIPPE [FR]) 18
9. November 2006 (2006-11-09)
das ganze Dokument, und insbesondere die
Abbildungen 2a-2d
A JP HO4 215766 A (Al EMU Al KK) 1-15,17,
6. August 1992 (1992-08-06) 18

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2017/000229
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich
Regel 39.1 jv) PCT - Verfahren zur therapeutischen Behandlung des menschlichen
oder tierischen Korpers

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/000229

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

US 2013167843 Al

EP 2756861 Al
EP 2781748 Al
EP 2835535 Al

WO 2006117591 Al

04-07-2013

11-02-2015

09-11-2006

2756861
5417561
2013059382
2015040904
2013039104

2781748
5286476
2013118972
2014305436
2013084918

2835535
3064773
2592706
5636555
2013213421
2015059749
2013151014

2005331451
2006243197
101171049
101171050
102921088
1885425
1888158
4816727
5256023
5678875
5875940
2008539841
2008539850
2012086030
2012187421
562500
562501
2009314294
2010018529
2014007876
2014041661
2016175556
2006117379
2006117591

23-07-2014
19-02-2014
04-04-2013
12-02-2015
21-03-2013

24-09-2014
11-09-2013
17-06-2013
16-10-2014
13-06-2013

11-02-2015
07-09-2016
01-12-2016
10-12-2014
17-10-2013
05-03-2015
10-10-2013

09-11-2006
09-11-2006
30-04-2008
30-04-2008
13-02-2013
13-02-2008
20-02-2008
16-11-2011
07-08-2013
04-03-2015
02-03-2016
20-11-2008
20-11-2008
10-05-2012
04-10-2012
30-06-2011
29-10-2010
24-12-2009
28-01-2010
09-01-2014
13-02-2014
23-06-2016
09-11-2006
09-11-2006

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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