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Radialgeblases in einem Lungensimulator.

(67) Die Erfindung betrifft einen Lungensimulator (1) mit ei-
nem Gehause (G), in welchem eine Elektronik (X), eine An-
schlusseinheit (C) und ein internes Rohrund/oder Schlauchsys-
tem, welches einem Einlass (E) durch einen ersten Aktuator
durch einen Ein-/Ausatemluftauslass (A) herausgefuhrt, ange-
ordnet sind, welcher bei kompakterer und leichterer Bauwei-
se eine Mehrzahl von Simulationszenarios erlauben soll. Dies
wird dadurch erreicht, dass der erste Aktuator als Radialgeblase
(R) mit einem Geblasegehause (R1), in welchem sich ein Ro-
tor (R2) mit mehreren Rotorblattern befindet, sodass mittels Ge-
blasemotor (R5) durch einen axialen Ansaugstutzen (R4) ange-
saugte Luft durch einen radial wegragenden Radialauslass (R3)
pumpbarist, ausgefiihrtist, und zusammen mit mehreren Druck-
messsensoren und/oder Flussmesseinrichtungen im Verlauf des
Rohr- und/oder Schlauchsystems zwischen Einlass (E) und Ein-
/Ausatemluftauslass (A) angeordnet ist, wobei das Radialgebla-
se (R) und mehrere Druckmesssensoren und/oder Flussmess-
einrichtungen elektrisch mit der Elektronik (X) verbunden und
durch diese steuerbar und zu unterschiedlichen Lungensimula-
tionen einsetzbar sind.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung beschreibt einen Lungensimulator mit einem Gehéuse, in welchem eine Elektronik, eine
Anschlusseinheit und ein internes Rohr- und/oder Schlauchsystem von einem Einlass durch einen ersten Aktuator bis
durch einen Ein-/Ausatemluftauslass aus dem Gehduse herausgefihrt, angeordnet sind, sowie verschiedene Verfahren
zur Simulation einer menschlichen oder tierischen Lunge und Verwendung eines Radialgebléses.

Stand der Technik

[0002] Lungensimulatoren sind technisch unterschiedlich gestaltete Geréte, die fur die Ausbildung sowie fir Testzwecke
von Beatmungssystemen und/oder Anésthesiesystemen eingesetzt werden und teilweise auch als Testlunge bezeich-
net werden. Dabei unterscheidet man zwischen mechanisch/pneumatischen Lungensimulatoren und komplex/physiologi-
schen Lungensimulatoren.

[0003] Ein Lungensimulator besteht bisher zumindest aus einem Widerstandselement, z. B. einem Schlauch und einem
elastischen Element, z. B. einem Ballon. Mathematisch wird das durch die sogenannte ,Bewegungsgleichung“ oder ,equa-
tion of motion® dargestellt und zwar als Funktion in Abhangigkeit der Zeit:

dv(t
Formel 1: Paw(t) = Raw - % + V(t) - Crs
wobei
Paw(t) der Atemwegsdruck,
Raw der Atemwegswiderstand,
V'(1) = dV(t)/dt der Gasfluss in den Atemwegen,
Crs die totale respiratorische Compliance und
V(1) das in die Lunge eingestrémte Volumen sind.

[0004] Allerdings fehlen in der obigen Gleichung zwei wichtige Elemente: der konstante Term und der von der Atemmus-
kulatur erzeugte Atemwegsdruck . Die vollstindige Gleichung sieht daher so aus:

dv(t)
dt
[0005] Dabei kommt der Konstanten in der klinischen Praxis eine groBe Bedeutung zu, entspricht sie doch dem soge-
nannten intrinsic PEEP, der sowohl therapeutisch wie auch traumatisch wirken kann. Grundsétzlich h&ngt es von der De-
finition von V(1) ab, ob K bereits eingeschlossen ist oder nicht. Mathematisch ist die Konstante K nicht notwendig, da diese
als Teil von V(1) einberechnet werden kann, das heisst, dass das Lungenvolumen V(t) am Anfang eines Atemzuges nicht

bei O startet, was bei Vorhandensein eines ,intrinsic PEEP* eigentlich auch der Fall ist.

Formel 2: Paw(t) = Raw - + V(t) - Crs + Pmusc(t) + K

[0006] In der klinischen Praxis kommen einfache Testlungen zur Anwendung aber auch komplexere Ausfuhrungen. Oft
werden Lungensimulatoren fur atemphysiologische Grundlagenstudien verwendet und spezifisch auf diese Bedurfnisse
angepasst.

[0007] Als autonomer Baby Lungensimulator ist ein eigentlicher Lungensimulator im Silikon-Kérper, der detailliert ausge-
staltet ist, um ein maximales Simulationserlebnis zu ermoglichen. Der Kérper selber ist fur die Lungensimulation nicht
wichtig, sondern die eingebaute Apparatur. Zum System gehért auch ein Vitalparameter-Monitor, der das Resultat der
respiratorischen Behandlung widerspiegelt.

[0008] Werden die mechanisch/pneumatischen Elemente durch Gasaustausch, nicht-lineare Compliance, kollabierbar
und rekrutierbare Volumina, TotrAume, Shunt, Herz-Lungen Interaktion etc. erweitert, dann spricht man von komplex/phy-
siologischen Lungensimulatoren. Die Ventilation der Lungen steuert hier die physiologische Reaktion des Systems, je
nachdem wie die einzelnen Parameter eingestellt werden. Die folgende Gleichung ist fur den Gasaustausch von Bedeu-
tung:

Formel 3: Va' = (Vt —Vd) - RR

wobei

Va' = V'a die alveolare Ventilation
Vt das Tidalvolumen,

Vd der anatomische oder serielle Totraum und
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RR die Atemfrequenz sind.

[0009] In Kombination mit der obigen ,Equation of Motion®, kann mit der Gasaustauschgleichung der Partialdruck von
CO, und O, im arteriellen Blut berechnet werden. Simuliert man dazu noch den ineffektiven Gasaustausch in kollabiertem
Lungengewebe, so kann die pathologische Beimischung von venésem Blut ebenfalls berechnet werden. In Summe erhélt
man so einen Lungensimulator welcher automatisch reagiert. Fligt man eine Regelung der Atmung hinzu so erhalt man
ein autonomes System, ein autonomer Lungensimulator. Wichtig fiir diese Art von Simulatoren ist, dass die verwendeten
Modelle transparent gemacht werden.

[0010] Der grundsétzliche Testaufbau eines Beatmungsgerétes oder Anésthesiegerdtes 2 umfasst geméass Stand der
Technik und Figur 1, einen Lungensimulator 1, ein Beatmungsgerat oder Anésthesiegerat 2, welches getestet wird, min-
destens einen Beatmungsschlauch 3, ein Verbindungsstlick 4 zwischen Beatmungsschlauch 3 und Testlunge 1, eine
Rechnereinheit 5 und eine Verbindung 6 zwischen Testlunge 1 und Rechnereinheit 5.

[0011] Einfache mechanisch/pneumatische Lungensimulatoren 1 sind vom Anmelder kommerziell erhéltlich. Dabei ist
ein Behalter, meist ein Silikonbeutel, mit variierbarem Volumen (stellt totale respiratorische Compliance (Crs) dar), ver-
schliessbar mit einem Verschluss mit unterschiedlicher Grosse (stellt Raw dar). Durch Einklemmen eines Teils des Behél-
ters, kdnnen unterschiedliche totale respiratorische Compliances Crs simuliert werden. Die Simulationsmdglichkeiten sind
aber bei dieser Art Lungensimulator stark eingeschrénkt und nicht sonderlich realistisch.

[0012] Von der Firma Michigan Instruments (https://www.michiganinstruments.com/de/lungensimulatoren/) sind verschie-
dene technisch weitaus aufwéndigere Lungensimulatoren 1 beschrieben, wobei sogar mehr als ein Volumen, Balge, elek-
tronisch gesteuerte Hebelmechaniken und Manometer in einem Gehduse kompakt untergebracht sind. Je nach Modell
kann auch Spontanatmung (Pmusc(t)) simuliert werden. Pmusc(t) wird simuliert indem ein Zusatzmodul an der Testlunge
1 montiert wird, welches mit der Hebelmechanik einen Lungen-Deckel nach oben druckt. Ein Nachteil dieser technischen
Lésung ist, dass nur negative Werte von Pmusc(t) simuliert werden kénnen was einer aktiven Einatmung entspricht. Ins-
gesamt sind diese kompakten Lungensimulatoren 1 aufwéndig, klobig und schwer gestaltet.

[0013] Eine smarte Lé6sung kommt von der Firma Ingmar Medical und nennt sich ASL 5000 (https://www.inamarmed.com/
product/asl-5000-breathing-simulator/). Dieser Lungensimulator 1 weist im Wesentlichen ein Volumen in Form eines Zy-
linders auf, in welchem ein Kolben motor- und softwaregesteuert hin- und herbewegt wird, wodurch ein sich dnderndes
Luftvolumen erzeugt wird und einige Funktionsweisen einer menschlichen Lunge simulierbar sind. Die Rechnereinheit
5 arbeitet mit einer internen Elektronik zusammen, welche Luftdruck mittels Sensoren misst und den Antrieb des Kolbens
im Zylinder regelt. Der Lungensimulator 1 misst den Druck im Eingangsschlauch, das heisst zwischen Anschluss des
Beatmungsgerét und des Kolbens. Dieser Druck entspricht Paw(t). Unter Verwendung der ,Equation of Motion®/Formel 2,
kédnnen Raw, Crs und Pmusc(t) simuliert werden.

[0014] Eine &hnliche Lésung wird in der US20210241657 offenbart, welche einen Lungensimulator als physikalisches
Lungenmodell (PLM) fir Ubung und Lehre, mit einer Lungenkammer begrenzt durch einen vergréBer- und verkleinerbaren
Kolben zur VergréBerung und Verkleinerung des Volumens der Lungenkammer (8, 8') umfasst, wobei ein mechanischer
Anschlag am Kolben fir unterschiedliche Bewegungen und gepumpte Volumina des Kolbens sorgt. Zusétzlich wird noch
ein Hebel zum Blockieren der Bewegung des Anschlags an einer festgelegten Stelle auf der Bewegungsbahn bei Vergré-
Berung der Lungenkammer angebracht ist und dadurch die VergréBerung der Lungenkammer einschrankt.

[0015] Die bekannten Ldésungen zeigen zwar kompakte und mehr oder wenig mobile Lungensimulatoren 1, die aber
nur mittels Kolben/Zylinder-Aufbau, unter Verwendung verschiedener kérperlicher auswechselbarer Atmungswiderstande,
komplizierter Antriebsmechanismen und Einschrdnkungsmechaniken eine vielseitige realistische Lungensimulation erwir-
ken kénnen.

Darstellung der Erfindung

[0016] Die vorliegende Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt einen Lungensimulator zu schaffen, der mit einfacheren
mechanischen Mitteln, Zylinder/Kolben-frei von einer Elektronik in einem Geh&use gesteuert und bei kompakterer und
leichterer Bauweise als vom Stand der Technik bekannt, eine Mehrzahl von Simulationszenarios durchfihren kann.

[0017] Zusétzlich werden mehrere Betriebsverfahren des Lungensimulators beansprucht. Der Lungensimulator wird far
unterschiedliche Verfahren zur Simulation einer menschlichen oder tierischen Lunge eingesetzt. Variationen von Merk-
malskombinationen bzw. geringfligige Anpassungen der Erfindung und verschiedenen Verfahrensoptionen sind in der De-
tailbeschreibung zu finden, in den Figuren abgebildet und in die abh&ngigen Patentanspriiche aufgenommen worden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Lungensimulators sowie Erlauterungen zu verschiedenen Betriebsmodi
werden nachstehend im Zusammenhang mit den anliegenden Zeichnungen in der Detailbeschreibung beschrieben.
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[0019] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorzlge der Erfindung ergeben sich ebenfalls aus der nachfolgenden Be-
schreibung leicht abgewandelter Ausfiihrungen der Erfindung, was dem Fachmann teilweise allein aus den Zeichnungen
deutlich wird. Es sind dargestellt in

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Testaufbaus fiir ein Beatmungsgerat oder Anésthesiegerat geméss
Stand der Technik mit einem Lungensimulator geméass Stand der Technik.

Figur 2a zeigt eine schematische Ansicht eines erfindungsgeméssen Lungensimulators in einem Gehause mit einem
Radialgebldse, wihrend

Figur 2b eine schematische Ansicht eines weiteren Lungensimulators schematisch mit zwei Radialgeblasen zeigt.

Figur 3a bis Figur 7 zeigen jeweils Ablaufschemata unterschiedlicher durchfuhrbarer Betriebsverfahren.

Beschreibung

[0020] Ein Lungensimulator 1 simuliert im Wesentlichen einen Druck Paw(t) in Funktion von Volumen VP(t), Fluss V'P(t)
und Pmusc(t). Die Beziehung zwischen diesen Parameter ist weitlaufig anerkannt und bekannt unter der sogenannten
sEquation of Motion®“. Mathematisch gesehen handelt es sich um eine gewdhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung, wel-
che das Dynamische Verhalten einer Lunge beschreibt:

dVP(t)

Formel 4: Paw(t) = Raw - — VP(t)  Crs + Pmusc(t)

[0021] Diese Gleichungist auch in folgender Form bekannt (Der Fluss V'P(t) entspricht der Ableitung des Volumens VP(t)):

Formel 5: Paw(t) =V'P(t) - Raw + VP(t) - Crs + Pmusc(t)
[0022] Grundsétzlich I&sst sich die Gleichung weiter vereinfachen:

Formel 6: Paw(t) = P + P + Pmusc(t)
wobei

Pr der Differenzdruck = Druckabfall oder Druckverlust des Widerstandes Raw,
Pc der Druck, welcher durch die Lungen-Compliance Crs entsteht, sind. Die Gleichung beschreibt also die Summe aus
drei Unterschiedlichen Druckwerten. Pg ist auch als resistiver Druckanteil und P¢ als kapazitiver Druckanteil bekannt.

[0023] Wie aus dem Stand der Technik bekannt, ist ein Lungensimulator 1/Testlunge 1 mittels mindestens einem Beat-
mungsschlauch 3 pneumatisch an ein Beatmungsgerét 2 oder ein Anésthesiegerat angeschlossen. Eine Elektronik X als
Teil des Lungensimulators 1 ist mittels Verbindung 6 in Form von Kabeln, USB, Seriell, Parallel, CAN oder kabellos via
wireless WiFi, BT, cellular, NFC an eine Rechnereinheit 5 angeschlossen, sodass die unterschiedlichen Betriebsverfahren
gesteuert durchfihrbar sind. Mittels der Rechnereinheit 5, welche ein PC, ein Laptop, ein Tablet oder ein Smartphone
sein kann, wird die Konfiguration der Elektronik X des Lungensimulators 1, sowie die Uberwachung und Auswertung der
Beatmung gesteuert.

[0024] Der Lungensimulator 1 umfasst ein Geh&use G, in welchem die Bauteile des Lungensimulators 1 befestigt und
miteinander verbunden gelagert sind. Die Elektronik X ist im Gehduse G befestigt, dient als Mess- und Regelelektronik
und ist mit einer Anschlusseinheit C, einem Bildschirm D und Uber entsprechende Verkabelungen mit weiteren internen
Bauteilen und einer Stromversorgung verbunden.

[0025] Die Elektronik X dient als Controller, welcher Messwerte einliest und mindestens einen Aktuator R ansteuert und
den Bildschirm D samt Benutzerschnittstelle kontrolliert. Die Elektronik X weist bevorzugt einen Mikroprozessor flr die
Durchfiihrung des Verfahrens auf, einen Speicher fiir die Speicherung der Konfiguration, von Lookup-Tabellen (LUTs) und
des Programmcodes. Am Bildschirm D mit einem Grafischen User Interface (GUI), bevorzugt als Touchscreen ausgefihrt,
werden Werte dargestellt und sind manuell konfigurierbar, beispielsweise Sollwerte fir die Lungensimulation, z.B. (Crs,
Raw, Pmusc(t), RL, b, ...). Am Bildschirm D kann die Anzeige bzw. Uberwachung der Beatmung und das Lungensimu-
lationsverfahren angezeigt werden. Mdégliche Datenschnittstellen sind USB, Seriell, CAN, WiFi, BT, NFC, welche in der
Anschlusseinheit C untergebracht sind. Natirlich ist die Elektronik X mit einem Ein- /Aus-Schalter verbunden und optional
kébnnen mechanische Bedienelemente wie z.B. Potentiometer flr die Konfiguration eingesetzt werden.

[0026] Der Beatmungsschlauch 3 eines Beatmungsgerétes 2/Anésthesiegerétes 2 und damit ein Luftstrom werden durch
einen Einlass E in das Gehuse G und anschliessend in ein Rohr- und/oder Schlauchsystem gefiihrt. Entlang des internen
Rohr- und/oder Schlauchsystems sind verschiedene Druckmesssensoren und/oder Flussmesseinrichtungen angeordnet,
welche jeweils direkt oder indirekt herrschende Luftdriicke und Durchflussraten an verschiedenen Orten messen bzw.
bestimmen kénnen. Uber mindestens einen ersten Aktuator R, der hier als Radialgeblise R ausgestaltet ist, wird der Luft-
strom weitergefiihrt und Uber einen Ein-/Ausatemluftauslass A wieder aus dem internen Rohr- und/oder Schlauchsystem
herausgefihrt, optional auch aus dem Gehause G heraus.
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[0027] An den Ein-/Ausatemluftauslass A kann ausserhalb des Geh&uses G ein nicht dargestellter zusétzlicher Schlauch
und/oder ein Befeuchter angeschlossen werden, je nach gewiinschtem Lungensimulationsprogramm.

[0028] Erfindungsgemass wird hier der Druck Paw(t) durch ein Radialgebldse R, auch Blower R genannt, als der mindes-
tens eine erste Aktuator R, erzeugt. Das Radialgebldse R weist einen Rotor R2 mit radial verlaufenden Rotorblattern, in
einem Gebldsegehduse R1 mit Radialauslass R3 gelagert auf, wobei das Radialgebl&se R durch einen Gebladsemotor
R5 angetrieben wird. Durch die Rotation des Rotors R2 wird Luft axial zentrisch durch einen Ansaugstutzen R4, das inter-
nen Rohr- und/oder Schlauchsystem und dem Ein-/Ausatemluftauslass A angesaugt und dann durch die Zentrifugalkraft
um 90 Grad umgelenkt und durch den Radialauslass R3 gepumpt. Besonders birstenlose Gebladsemotoren R5 mit langer
Lebensdauer werden in derartigen Radialgeblasen R verwendet, welche flr die Erzeugung des Luftstromes durch den
Radialauslass R3 sorgen, wobei Volumenstréme bis zu mehreren hundert Litern pro Minute méglich sind.

[0029] Derartige bekannte Radialgeblase R als erster Aktuator R eines Lungensimulators 1 zu verwenden, ist aus dem
Stand der Technik nicht bekannt. Das Radialgeblése R ist mit der Elektronik X verbunden, von dieser steuer- und regelbar,
je nach gewiinschtem Simulationsprogramm und den bestimmten Druck- und/oder Flusswerten.

[0030] Da auch die Drehzahl des Rotors R2 im Radialgeblase R regelbar ist, kdnnen verschiedene Simulationsszenarien
gefahren werden. Die Ansteuerung des Radialgebldses R und somit die Einstellung von Paw wird unter Anwendung der
Equation of Motion vorgegeben. Dazu braucht es mindestens eine Druck- und/oder Flussmessung vor oder nach dem
Radialgeblése R, wichtig ist seriell zum Radialgebldse R um die Variable V'P(t) messen zu kénnen und durch Integration
VP(1) bestimmen zu kénnen.

[0031] Innerhalb des Geh&uses G ist ein Flussmesssensor und/oder ein Differenzdruckmesssensor innerhalb des Rohr-
systems, seriell zum mindestens einen Radialgeblase R, R' angeordnet. Fir die Regelung muss entweder die Flussmes-
sung oder die Differenzdruckmessung durchgeflihrt werden oder beides, sodass die Elektronik X und die gewlnschte
Steuerung des mindestens einen Radialgebléses R, R' auf die gewlinschte Simulation abstimmbar ist.

[0032] Mit einem solchen Lungensimulator 1 kann das Betriebsverfahren, wie unter Figur 3a, 3b, 4a und 4b beschrieben
durchgefihrt werden, wobei nur ein erster Aktuator R als Radialgeblése R nétig ist.

[0033] Der erfindungsgemésse Lungensimulator 1 kann wie in Figur 2a erkennbar, einen zweiten Aktuator V in Form eines
Ventils V zwischen Einlass E und dem Auslass A beinhalten. Das Ventil V wird durch einen Ventilmotor M, gesteuert durch
die Elektronik X betrieben und kann fir zusétzliche Simulationsverfahren verwendet werden.

[0034] In einer weiteren Abwandlung kann der Lungensimulator 1 einen zusétzlichen dritten Aktuator R', wiederum als
Radialgeblédse R' ausgefihrt aufweisen. Dabei ist der Ansaugstutzen R4 des ersten Radialgebldses R an den axialen
Ansaugstutzen R4' des dritten Aktuators R', also des zweiten Radialgebldses R' gekoppelt. Alternativ kénnen auch die
Radialauslédsse R3 und R3' der Radialgeblase R,R' miteinander gekoppelt werden. Das zweite Radialgeblése R' ist eben-
falls mit der Elektronik X verbunden gesteuert. Wahlweise kénnte auch das Ventil V weggelassen werden und der Lun-
gensimulator 1 umfasst nur ein Radialgebldse R oder zwei Radialgeblase R, R'.

[0035] Das einfachste Betriebsverfahren des Lungensimulators 1 ist im Schema geméass Figur 3a gezeigt und sieht wie
folgt aus:

1.) Bestimmung eines Crs
2.) VIP(t) wird bestimmt, gemessen durch eine Flussmessung oder Differenzdruckmessung
3.) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'P(t)

4.)) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) flr den ersten Aktuator R auf
Basis von VP(t), Crs, idealerweise durch Berechnung eines kapazitiven Anteils VP(t) * Crs

5.) Schritte 2 ... 4 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal.

[0036] Als Aktuator R wird das mindestens eine Radialgeblése R benutzt. Dieses einfache Verfahren kénnte rein diskret,
also ohne Mikroprozessor in der Elektronik E umgesetzt werden. Bevorzugt wird jedoch ein Prozessor genutzt, da es
kostengunstiger produziert werden kann.

[0037] Mit diesem System kénnen beliebig hohe Tidalvolumen simuliert werden, da die Luft nicht irgendwo ,gespeichert®
wird. Ebenfalls ermdglicht diese Losung eine &usserst kompakte Bauweise (z.B. kleiner 10 cm x 10 cm x 10 cm). Somit
ist auch eine Mobile Applikation denkbar.

[0038] Die Testlunge 1 kann auch als reines Flussmessgerét verwendet werden wenn der Aktuator R ausgeschaltet wird
oder als Druck/Flussquelle wenn der Aktuator R entsprechend angesteuert wird. Demnach kann die Testlunge 1 auch fur
andere Zwecke verwendet werden und ist somit multifunktional. Dies wére insbesondere ein Vorteil fir die Prifung von
Beatmungsgeréte oder im Engineering, weil diese Zusatz-Funktionen einen deutlichen Mehrwert bieten kénnten.
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[0039] Die separate Flussmessung ist ebenfalls ein Vorteil, da diese unabh&ngig nach einem Standardverfahren justiert
und kalibriert werden kann. Somit braucht man fur die Verifikation der Beatmung kein separates Messmittel. Die Testlunge
1 ist also Messmittel und Simulator in einem.

[0040] Das Verfahren kann so angepasst werden, dass fir die Palv_soll nicht nur VP(t) und Crs verwendet wird, sondern
auch Raw und V'P(t). Dazu muss zusétzlich Raw bestimmt werden. Grundsétzlich wird zum Palv_soll zusétzlich der Dif-
ferenzdruck PR addiert, welcher durch den Atemwegswiderstand entsteht. Ublicherweise wird unterschieden in linearer
Atemwegswiderstand PR = V'P(t) * Raw oder Quadratischen/Parabolischen Atemwegswiderstand PR = V'P(t)2 * Raw.
Dieses Verfahren ist im Schema geméass Figur 3b gezeigt und sieht wie folgt aus:

1.) Bestimmung eines Crs und Raw
2.) VIP(t) wird bestimmt, idealerweise gemessen durch eine Flussmessung (auch Differenzdruckverfahren méglich)
3.) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'P(t)

4.)) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) flr den ersten Aktuator R auf
Basis von V'P(t), VP(1), Crs, Raw, idealerweise durch Addition eines kapazitiven Anteils VP(t) * Crs und eines resisti-
ven Anteils V'P(t)> * Raw.

5.) Schritte 2 ... 4 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

[0041] Nicht nur Compliance sondern auch der Atemwegswiderstand kann simuliert werden, was zu einer genaueren
Simulation fuhrt, schematisch dargestellt in Figur 3b als Option 1.

[0042] Optional wird der Druck des Radialgeblése R nicht nur gesteuert sondern mit einem Closed-Loop Regler geregelt.
Dazu wird ein Druckwert Palv_mess bendtigt, idealerweise durch Messung mit einem Drucksensor, wie in Figuren 2 an-
gedeutet. Schatzung Uber Fluss und/oder Radialgebldsedrehzahl ist ebenfalls denkbar. Der Druckwert Palv_mess kann
entweder Paw oder Palv reprasentieren, idealerweise Palv.

[0043] Dieses Verfahren ist im Schema geméass Figur 4b gezeigt und sieht wie folgt aus:

1.) Bestimmung eines Crs, Raw
2.) VIP(t) wird bestimmt, idealerweise gemessen durch eine Flussmessung (auch differenzdruckverfahren denkbar)
3.) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'P(t)

4.)) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) flr den ersten Aktuator R auf
Basis von V'P(t), VP(1), Crs, Raw, idealerweise durch Addition eines kapazitiven Anteils VP(t) * Crs und eines resisti-
ven Anteils V'P(t)> * Raw.

5.) Schritte 2 ... 4 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal
6.) Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess
7.) Regelung von Paw_mess hin zu Palv_soll mittels ersten Aktuators R als Closed Loop

8.) Schritte 6 ... 7 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

[0044] Genauere Simulation der Equation of Motion, weil das mindestens eine Radialgebldse R nicht nur gesteuert wird
sondern geregelt wird.

[0045] Der Regler kann wahlweise ein Teil des mindestens einen Radialgebldses R oder Teil der Elektronik X sein.

[0046] Die Verwendung eines ,verdnderbaren Widerstandes® als zweiten Aktuator, hier als Ventil V ausgeflhrt, fir die
Simulation von Raw verbessert das Verfahren.

[0047] Zusétzlich als Unter-Optionen:

¢ Ein Differenzdruck-Sensor, zur Bestimmung von Praw_mess welcher entweder den Differenzdruck lUber das Ventil
V oder den Differenzdruck Uber das Ventil + Flussmessung messen kann. Vorteilhaft tber Ventil + Flussmessung,
da somit auch der Einfluss der Flussmessung kompensiert werden kann.

¢ Alternativ oder als Erginzung kann eine zweite Druckmessung Paw_mess verwendet werden um den Druckwert
Praw_mess mathematisch zu bestimmen: Praw_mess = Paw_mess - Palv_mess.
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e  Fireine Uberwachung von Paw und flr die héhere Genauigkeit von Praw_mess ist es vorteilhaft, wenn Paw_mess
mit einem Drucksensor gemessen wird und Praw_mess mit einem Differenzdrucksensor gemessen wird.

[0048] Das Verfahren &ndert sich nun insoweit, dass die Simulation vom Atemwegswiderstand Raw durch das Ventil V
erfolgt und die Simulation von Crs durch das Radialgebléase R erfolgt.

[0049] Dieses Verfahren ist im Schema geméass Figur 5b gezeigt und sieht wie folgt aus:

1.) Bestimmung eines Crs, Raw
2.) VIP(t) wird bestimmt, idealerweise gemessen durch eine Flussmessung (auch differenzdruckverfahren denkbar)
3.) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'(t)

4.)) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) flr den ersten Aktuator R auf
Basis von VP(t), Crs idealerweise durch einen kapazitiven Anteil VP(t) * Crs

5.) Bestimmung einer Sollgrésse Pr_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck,Offnung) fir den zweiten Aktuator
V/ das Ventil V auf Basis von V'P(t), Raw idealerweise durch einen resistiven Anteil V'P(t)? * Raw.

6.) Schritte 2 ... 5 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

7.) Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess

8.) Regelung von Palv_mess hin zu Palv_soll mittels ersten Aktuators R als Closed Loop

9.) Schritte 7 ... 8 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

10.) Bestimmung des Differenzdruckes Pr_mess (liber Messung oder Berechnung)

11.) Regelung von Pr (oder Pr_soll => sind identisch) hin zu Pr_mess mittels zweiten Aktuator V

12.) Schritte 10 ... 11 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

[0050] Die Closed-Loop Regelung von Pr_mess (Schritte 10 bis 12) ist nicht unbedingt nétig, wenn der zweite Aktuator V
gesteuert statt geregelt wird. Zum Beispiel Uber eine mathematische Funktion oder lber eine Lookup-Tabelle (LUT). Das
heisst, Pr_soll wird direkt dem zweiten Aktuator V zugefihrt.

[0051] Durch zufligen eines Ventiles V als zweiter Aktuator V, kann die Simulation von Pr viel schneller und genauer
erfolgen. Der Grund liegt darin, dass eine Fluss&nderung unmittelbar eine Differenzdruck&nderung Pr erzeugt. Dadurch
musste der erste Aktuator R, also das Radialgebldse R ohne Ventil V unmittelbar den Druck erhéhen kénnen. Dies ist nach
aktuellem Stand der Technik mit einem Radialgeblése R nicht méglich. Wenn jedoch ein Ventil V mit verdnderbarem Quer-
schnitt verwendet wird, erfolgt bei einer Fluss&dnderung auch unmittelbar eine Differenzdruckadnderung. Durch Bewegung
des Ventils V kdnnen unterschiedliche Werte von Raw und/oder unterschiedliche Charakteristiken (linear, quadratisch) von
Raw simuliert werden. Zusétzliche Sensorik (Messung des Differenzdruckes) erhéht die Genauigkeit und ermdéglich die
Verwendung von glnstigen Ventilen V. Die Messung von Paw erméglicht entweder das Weglassen des Differenzdruck-
sensors oder eine Uberwachung von Paw.

[0052] Grundsétzlich ist es méglich mit diesem System auch Pmusc(t) zu simulieren. Dazu wird im Verfahren (zwischen
Schritt 1 und 6) ein Pmusc(t) bestimmt. Entweder durch Auslesen einer Speichereinheit oder durch einlesen eines digitalen
oder analogen Einganges. Pmusc(t) wird dann zusammen mit Crs und VP(t) zu Palv_soll verrechnet.

[0053] Dieses Verfahren sieht wie folgt aus:

1.) Bestimmung eines Crs, Raw

2.) VIP(t) wird bestimmt, idealerweise gemessen durch eine Flussmessung (auch differenzdruckverfahren denkbar)
3.) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'P(t)

4.)) Bestimmung des muskul&ren Lungendruckes Pmusc(t)

5.) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) flr das Radialgeblédse R auf
Basis von VP(t), Crs,Pmusc(t) idealerweise durch Addition von Pmusc(t) mit einem kapazitiven Anteil VP(t) * Crs

6.) Bestimmung einer Sollgrésse Pr_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck,Offnung) fir das Ventil V als
zweiten Aktuator V auf Basis von V'P(t), Raw idealerweise durch einen resistiven Anteil V'P(t)? * Raw.
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7.) Schritte 2 ... 6 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

8.) Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess

9.) Regelung von Palv_mess hin zu Palv_soll mittels Radialgeblédse R als Closed Loop

10.) Schritte 8 ... 9 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

11.) Bestimmung des Differenzdruckes Pr_mess (liber Messung oder Berechnung)

12.) Regelung von Pr (oder Pr_soll => sind identisch) hin zu Pr_mess mittels zweiten Aktuators V

13.) Schritte 11 ... 12 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

[0054] Durch Simulation von Pmusc(t) kann eine realistische Simulation der Ein- und Ausatembemuihungen realisiert
werden.

[0055] Sofern der erste Aktuator R die Limitierung hat, negative Druckwerte zu erzeugen, was beim Radialgeblédse R
der Fall ist, kann ein dritter Aktuator R' als weiteres Radialgeblédse R' verwendet werden, welches einen negativen Druck
erzeugen kann, indem diese zweite Radialgeblése R' in umgekehrter Richtung, wie in Figur 2b angedeutet installiert ist.
Beide axiale Ansaugstutzen R4, R4' sind bevorzugt miteinander verbunden und die Seiten mit Ansaugstutzen R4, R4'
entsprechend einander zugewandt, sodass eine méglichst kompakte Bauart resultiert.

[0056] Alternativ kédnnen die Auslassstutzen R3, R3' miteinander verbunden werden was je nach Formfaktor des verwen-
deten Radialgeblése zu einer kompakteren Bauweise fiihren kann.

[0057] Am Verfahren &ndert sich wenig, mit der Annahme das der Regler fur Palv zwei Aktuatoren R, R' ansteuert, das
erste Radialgeblase R und den dritten Aktuator bzw. das zweite Radialgeblase R'.

[0058] Auch negative Druckwerte fur Palv oder Paw kénnen simuliert werden. Das heisst, insbesondere starke Einatem-
bemihungen (negative Pmusc(t)) des Patienten kédnnen dadurch simuliert werden. Somit ist der Lungensimulator 1 viel-
seitiger einsetzbar. Grundsétzlich ist es zwar méglich mit nur einem Radialgeblase R negative Werte fur Pmusc(t) zu si-
mulieren aber nur in einem beschrénkten Bereich. Aus der Gleichung

Formel 7: Paw(t) = P + P + Pmusc(t)

geht hervor, dass der Minimalwert fiir Pmusc(t) dem negativen Wert von Pc entspricht, so dass Pc + Pmusc(t) = 0. Demnach
kann mit einem Radialgebldse R Pmusc(t) nicht kleiner werden als der negative Wert von Pc, da das Radialgeblédse R
einen negativen Druck erzeugen musste. Wird ein zweites Radialgeblédse R' eingebaut, als dritter Aktuator, kann auch ein
Pmusc(t) simuliert werden, welcher zu Pc + Pmusc(t) < 0 fuhrt. Dabei stellt der erste Aktuator R ganz ab, also Stillstand,
und der dritte Aktuator R' beginnt zu drehen und erzeugt einen entsprechenden Unterdruck.

[0059] Insbesondere bei der nicht-invasiven Beatmung (z.B. mit Masken), treten Leckagen zwischen Maske und Patient
auf. Diese Leckagen zu kompensieren ist eine grosse Herausforderung fiir Hersteller von Beatmungsgeraten. Um die
Beatmungsgeréte testen zu kénnen, macht es Sinn auch Leckage zu simulieren. Dazu kann das erfindungsgemésse
Verfahren wie folgt ergé&nzt werden.

[0060] Grundsétzlich findet eine Leckage ,vor“ dem Patienten statt. Dies kann modelliert werden, indem wir den Leckfluss
V'L(t) vom gemessenen Fluss V'(t) subtrahieren (oder addieren, je nach Definition des Vorzeichens von V'L(1)).

Formel 8: Paw(t) = [V'(1) - V'L()] - Raw + [V(1) - VL(1)] - Crs + Pmusc(t)

wobei VL(t) durch das Leckvolumen definiert ist. Im Verfahren ist dieser Schritt nicht nétig, da zuerst V'P(t) = V'(t) - V'L(1)
berechnet wird und dann V'P(t) sowohl fir die Berechnung von PR = V'P(t)*Raw also auch fur die Integration von VP(t)
verwendet wird. Somit erhalten wir die Gleichung:

Formel 9: Paw(t) = V'P(t) - Raw + VP(t) - Crs + Pmusc(t)
wobei

Formel 10: V'P() =V'(t) = V'L(t)

Formel 11: VP(t) = [V'P(t)
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[0061] Und
V'P(t) dem Patientenfluss und VP(t) dem Patientenvolumen entspricht. Der Leckfluss VL'(t) wird idealerweise durch ein
Leckmodell bestimmt, wie beispielsweise:

Formel 12: V'L(t) = Paw(t)? - RL

wobei sich b typischerweise zwischen 1/2...1 bewegt. Ebenfalls denkbar ist eine Lookup-Tabelle (LUT) oder ein Polynom
zur Bestimmung des Leckflusses in Funktion des Druckes. Als Druck kann entweder ein geschétzter Druck verwendet
werden (PC + PR) oder ein gemessener Druck (Paw).

[0062] Dieses Verfahren sieht wie folgt aus:

1.) Bestimmung eines Crs, Raw

2.) V'(t) wird bestimmt, idealerweise gemessen durch eine Flussmessung (auch differenzdruckverfahren denkbar)
3.) Bestimmung des Druckes PL(1), idealerweise durch Messung von Paw_mess.

4.)) Bestimmung von V'L(1), idealerweise als mathematische Funktion/Lookup Tabelle (LUT) des Druckes PL(t)

5.) V'P() wird bestimmt, idealerweise durch Subtraktion V'(t) - V'L(t)

6.) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'P(t)

7.) Bestimmung des muskul&ren Lungendruckes Pmusc(t)

8.) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) flr den ersten Aktuator R auf
Basis von VP(t), Crs,Pmusc(t) idealerweise durch Addition von Pmusc(t) mit einem kapazitiven Anteil VP(t) * Crs

9.) Bestimmung einer Sollgrésse Pr_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck,Offnung) firr das Ventil V auf Ba-
sis von V'P(t), Raw idealerweise durch einen resistiven Anteil V'P(t)? * Raw.

10.) Schritte 2 ... 9 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

11.) Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess

12.) Regelung von Palv_mess hin zu Palv_soll mittels ersten Aktuators R als Closed Loop.
13.) Schritte 11 ... 12 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

14.) Bestimmung des Differenzdruckes Pr_mess (liber Messung oder Berechnung)

15.) Regelung von Pr (oder Pr_soll => sind identisch) hin zu Pr_mess mittels Ventil V

16.) Schritte 14 ... 15 beliebig oft wiederholen, mindestens einmal

[0063] Wenn auch der Leckfluss simuliert werden kann, kann der Lungensimulator 1 vielseitiger verwendet werden und
man braucht keine zusétzliche externe Vorrichtung fiir die Simulation des Leckflusses.

[0064] Der Lungensimulator 1' geméss Figur 2b kann derart erweitert werden, dass am Ein-/Ausatemluftauslass A, nach
dem dritten Aktuator R', ein Schlauch oder generell Volumen angeschlossen wird. Dies kann auch durch den Benutzer
erfolgen, ohne dass es im Gehduse G bzw. dem Lungensimulator 1' integriert ist. Die eingeatmete Luft entspricht dann
der ausgeatmeten Luft. Insbesondere, falls der Sauerstoffgehalt der eingeatmeten Luft héher als 21% ist.

[0065] Der Lungensimulator 1' geméss Figur 2b kann derart erweitert werden, dass am Ein-/Ausatemluftauslass A, nach
dem dritten Aktuator R', ein Befeuchter angeschlossen wird, im einfachsten Fall eine Heizplatte mit Wassertank. Dies
ermoglicht die Simulation feuchter und/oder saturierter Ausatemluft. Auch hier muss der Befeuchter nicht im Gehduse G
integriert sein. Feuchte Ausatemluft entspricht der Realitat. Somit ist eine realistischere Simulation méglich.

[0066] Der Lungensimulator 1 oder 1' kann derart erweitert werden, dass zwischen Einlass E und Ein-/Ausatemluftauslass
A CO2 dazu dosiert wird. Dies kann mit einer CO2-Quelle, beispielsweise durch Anschluss einer CO2-Gasflasche bzw.
einer entsprechenden Schlauchleitung zwischen E und A, erreicht werden. Das Verfahren kann entweder immer eine
fixe Konzentration abgeben oder in Abh&ngigkeit der Simulationsparameter unterschiedliche Werte simulieren, basierend
auf physiologischen Prozessen. Damit l&sst sich der CO2 Ausstoss der Lunge simulieren. Somit ist eine realistischere
Simulation méglich.

[0067] Der Lungensimulator 1 bzw. die Elektronik X kann derart erweitert werden, dass zwischen Einlass E und Ein-/Aus-
atemluftauslass A ein FiO2 Sensor und eine Schnittstelle fir den SpO2 Sensor, als ,kinstlicher Finger” ausgefihrt, an
der Elektronik X angeschlossen wird.
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[0068] Dies erlaubt die Simulation von Pulsoxymetrie. Somit kébnnen Beatmungsgerate mit sogenannter Closed-Loop-
Oxygen Algorithmen getestet werden, wobei das Beatmungsgerét die Beatmung aufgrund der Sauerstoffsétigung auto-
matisch anpasst. Die Werte fur den kilnstlichen Finger kdnnen durch ein state-of-the-art Modell wie z.B. das Model von
Kitware berechnet werden. Damit l1&sst sich der Lungensimulator 1 flr weitere Anwendungsfélle einsetzen.

[0069] Die Vorrichtung 1 kann mit Datenschnittstellen ergénzt werden. Uber diese Schnittstelle kdnnen die Parameter,
Messdaten und Sollwerte eingegeben, empfangen und verandert werden. Der Lungensimulator 1 1&sst sich fernsteuern
und hilft somit Testabléufe zu automatisieren. Oder es ermdglicht die Ansteuerung des Lungensimulators 1 ber eine
Zusatzsoftware, welche z.B. auf einem PC lauft.

[0070] Als Closed loop wird eine geschlossene Schleife definiert, das Konzept einer Ruckkopplungsschleife in einem
System. Ein geschlossener Regelkreis ist ein System, bei dem der Output des Systems zur Steuerung und Anpassung
des Inputs verwendet wird, um das gewlnschte Verhalten oder die gewlinschten Ergebnisse zu erreichen. Es handelt
sich um eine Rickkopplungsschleife, bei der Informationen oder Signale kontinuierlich zirkulieren und den Betrieb des
Systems steuern.

Bezugszeichenliste
[0071]
1 Lungensimulator/Testlunge

A Ein-/Ausatemluftauslass

C Anschlusseinheit

D Bildschirm

E Einlass

G Gehause

M Ventilmotor

R Radialgeblése / erster Aktuator / dritter Aktuator
R1 Geblasegehause
R2 Rotor
R3 Radialauslass (radial)
R4 Ansaugstutzen (axial)
R5 Geblasemotor

V Ventil/zweiter Aktuator

X Elektronik
Paw (1) der Atemwegsdruck
Raw der Atemwegswiderstand

V'(t) = dV(t)/dt der Gasfluss in den Atemwegen

Crs die totale respiratorische Compliance
V(t) das in die Lunge eingestrémte Volumen
Va'=V' a die alveolére Ventilation

Vt das Tidalvolumen,

Vd der anatomische oder serielle Totraum

RR die Atemfrequenz

Pr Differenzdruck durch den Atemwegswiderstand Raw

10
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Pc Druck durch die Lungen-Compliance Crs

2 Beatmungsgerat (oder Anasthesiegerat welches getestet wird)

3 Beatmungsschlauch

4 Verbindungsstick

5 Rechnereinheit

6 Verbindung

Patentanspriiche

1.

10.

Lungensimulator (1) mit einem Gehéause (G), in welchem eine Elektronik (X), eine Anschlusseinheit (C) und ein inter-
nes Rohr- und/oder Schlauchsystem von einem Einlass (E) durch einen ersten Aktuator bis durch einen Ein-/Ausa-
temluftauslass (A) herausgefluihrt, angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Aktuator

als Radialgeblése (R)

mit einem Geblésegehduse (R1), in welchem sich ein Rotor (R2) mit mehreren Rotorbléttern befindet, sodass mittels
Gebladsemotor (R5) durch einen axialen Ansaugstutzen (R4) angesaugte Luft durch einen radial wegragenden Radi-
alauslass (R3) pumpbar ist, ausgefiihrt ist,

und zusammen mit mehreren Druckmesssensoren und/oder einer Flussmesseinrichtung im Verlauf des Rohr- und/
oder Schlauchsystems zwischen Einlass (E) und Ein-/Ausatemluftauslass (A) angeordnet ist, wobei das Radialge-
bldse (R) und die mehreren Druckmesssensoren und/oder Flussmesseinrichtungen elektrisch mit der Elektronik (X)
verbunden und durch diese steuerbar und zu unterschiedlichen Lungensimulationen einsetzbar sind.

Lungensimulator (1) nach Anspruch 1, wobei im Verlauf des Rohr- und/oder Schlauchsystems ein Ventil (V) mit Ven-
tilmotor (M) als zweiter Aktuator (V) und/oder ein dritter Aktuator (R') als Radialgeblése (R') ausgestaltet angeordnet
und elektrisch mit der Elektronik (X) verbunden sind.

Lungensimulator (1) nach Anspruch 2, wobei das zweite Radialgeblase (R') als dritter Aktuator (R') umgekehrt zum
Radialgebldse (R), durch Verbindung des ersten axialen Ansaugstutzens (R4) und des zweiten Ansaugstutzens (R4")
des zweiten Radialgebléses (R') einander zugewandt befestigt sind oder die Radialauslédsse (R3, R3') der beiden
Radialgeblase (R, R') miteinander verbunden sind.

Lungensimulator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei am Ein-/Ausatemluftauslass (A), ausserhalb
und/oder innerhalb des Gehé&uses (G), ein Schlauch oder ein Volumen angeschlossen ist.

Lungensimulator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei am Ein-/Ausatemluftauslass (A), ausserhalb
und/oder innerhalb des Gehéuses (G), ein Befeuchter angeschlossen ist, zur Simulation feuchter und/oder saturierter
Ausatemluft.

Lungensimulator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zwischen Einlass (E) und Ein-/ Ausatemluft-
auslass (A) eine CO2-Quelle angeordnet ist, um eine einstellbare CO2 haltige Ausatemluft zu simulieren.

Lungensimulator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zwischen Einlass (E) und Ein/ Ausatemluft-
auslass (A) ein FiO2 Sensor eingefugt ist und mittels Schnittstelle an der Elektronik (X) angeschlossen ist.

Lungensimulator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Datenschnittstellen zum Empfang und Ver-
sand von Eingabeparametern und Messdaten und damit zur Fernsteuerung des Lungensimulators (1).

Verfahren zur Simulation einer menschlichen oder tierischen Lunge unter Verwendung eines Lungensimulators (1)
gemass einem der Anspriche 1 bis 8,

gekennzeichnet durch die Schritte:

— Bestimmung einer totalen respiratorischen Compliance (Crs)

— V'P(t) wird bestimmt, gemessen durch eine Flussmessung oder Differenzdruckmessung

— Bestimmung von VP(t), insbesondere durch zeitliche Integration von V'P(t)

— Bestimmung einer Sollgrdésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom oder Druck) flr das Radialgeblase (R)
auf Basis von VP(1), Crs, insbesondere durch Berechnung eines kapazitiven Anteils VP(t) * Crs und

— Wiederholung der vorhergehenden Schritte.

Verfahren zur Simulation einer menschlichen oder tierischen Lunge nach Anspruch 9, wobei im ersten Schritt auch
der Atemwegswiderstand (Raw) und/oder im zweiten Schritt ein muskularer Druck Pmusc(t) bestimmt wird und im
vierten Schritt ein resistiver und/oder muskularer Anteil einberechnet wird, insbesondere durch Addition eines resis-
tiven Anteils V'P(t)>*Raw mit einem kapazitiven Anteils VP(t)*Crs mit einem muskuléren Anteil Pmusc(t).

11
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Verfahren zur Simulation einer menschlichen oder tierischen Lunge nach Anspruch 9 oder 10, wobei nach jedem
Durchlauf der Schritte geméss Anspruch 9 oder 10 jeweils:

— Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess und

— Regelung von Paw_mess hin zu Palv_soll mittels Radialgeblédses (R) als Closed Loop erfolgt, wobei die Regelung
des Radialgeblases (R) zu Palv_soll durch einen Regler als Teil des Radialgebléses (R) oder der Elektronik (X) erfolgt.

Verfahren zur Simulation einer menschlichen oder tierischen Lunge mit einem Lungensimulator (1) mit Ventil (V) als
zweitem Aktuator, gekennzeichnet durch die Schritte:

a) Bestimmung eines Crs, Raw

b) V'P(t) wird bestimmt, insbesondere durch eine Flussmessung oder Differenzdruckbestimmung

¢) Bestimmung von VP(t) durch zeitliche Integration von V'(t)

d) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom oder Druck) fur den ersten Aktuator
(R) auf Basis von VP(t), Crs idealerweise durch einen kapazitiven Anteil VP(t) * Crs

e) Bestimmung einer Sollgrésse Pr_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck oder Offnung) fir den zweiten
Aktuator (V)/ das Ventil (V) auf Basis von V'P(t), Raw, insbesondere durch einen resistiven Anteil V'P(t)? * Raw und
Wiederholung der Schritte b) bis e), mindestens einmal, nach jedem Durchlauf jeweils

f) Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess

g) Regelung von Palv_mess hin zu Palv_soll mittels ersten Aktuators (R) als Closed Loop und mindesten einmalige
Wiederholung der Schritte f) und g) und jeweils

h) Bestimmung des Differenzdruckes Pr_mess Uber Messung oder Berechnung

i) Regelung von Pr oder Pr_soll hin zu Pr_mess mittels zweiten Aktuator (V) und mindestens einmalige Wiederholung
der Schritte h) und i).

Verfahren nach Anspruch 12, wobei zwischen Schritt a) und d) ein muskuléarer Lungendruck Pmusc(t) bestimmt wird,
sodass in Schritt d) die Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom oder Druck) fur
das Radialgeblase R auf Basis von VP(t), Crs,Pmusc(t), insbesondere durch Addition von Pmusc(t) mit einem kapa-
zitiven Anteil VP(t) * Crs erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruch 9 oder 12, gekennzeichnet durch die Schritte:

a) Bestimmung eines Crs, Raw

b) V'(t) wird bestimmt, idealerweise gemessen durch eine Flussmessung (auch differenzdruckverfahren denkbar)

¢) Bestimmung des Druckes PL(t), idealerweise durch Messung von Paw_mess.

d) Bestimmung von V'L(t), idealerweise als mathematische Funktion/Lookup Tabelle (LUT) des Druckes PL(t)

e) V'P(t) wird bestimmt, idealerweise durch Subtraktion V'(t) - V'L(t)

f) Bestimmung von VP(t), idealerweise durch zeitliche Integration von V'P(t)

g) Bestimmung des muskuldren Lungendruckes Pmusc(t)

h) Bestimmung einer Sollgrésse Palv_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck) fir den ersten Aktuator (R) auf
Basis von VP(t), Crs,Pmusc(t) idealerweise durch Addition von Pmusc(t) mit einem kapazitiven Anteil VP(t) * Crs

i) Bestimmung einer Sollgrésse Pr_soll (Spannung, Geschwindigkeit, Strom, Druck,Offnung) fir das Ventil (V) auf
Basis von V'P(1), Raw idealerweise durch einen resistiven Anteil V'P(t)?> * Raw und

mindestens eine Wiederholung der Schritte b) bis i), anschliessende

j) Bestimmung eines Druckwertes Palv_mess

k) Regelung von Palv_mess hin zu Palv_soll mittels ersten Aktuators (R) als Closed Loop und mindestens eine Wie-
derholung der Schritte j) und k),

I) Bestimmung des Differenzdruckes Pr_mess mittes| Messung oder Berechnung,

m) Regelung von Pr oder Pr_soll hin zu Pr_mess mittels Ventil (V) und mindestens einmalige Wiederholung der
Schritte ) und m).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 bis 14, wobei ein Lungensimulator (1) mit einem dritten
Aktuator (R') in Form eines zweiten Radialgeblases (R') verwendet wird zur optimierten Simulation der Spontanatmung
von kleinen und negativen Werten von Pmusc(t).

Verwendung eines Radialgebléses (R), ausgestaltet, mit einem Gebldsegehduse (R1), in welchem sich ein Rotor
(R2) mit mehreren Rotorblattern befindet, zur Simulation der Funktion einer menschlichen oder tierischen Lunge, als
Messgeréat oder Druck-/Flussquelle,

wobei mittels Gebl&dsemotor (R5) durch einen axialen Ansaugstutzen (R4) angesaugte Luft durch einen radial weg-
ragenden Radialauslass (R3) pumpbar ist, wobei das Radialgeblése (R) elektrisch mit einer Elektronik (X) verbunden
ist, innerhalb eines internen Rohr- und/oder Schlauchsystem eines Lungensimulators (1) zusammen mit mehreren
Druckmesssensoren und/oder Flussmesseinrichtungen zwischen einem Einlass (E) und einem Ein-/Ausatemluftaus-
lass (A) des internen Rohr- und/oder Schlauchsystems.

Verwendung geméss Anspruch 16, wobei zusétzlich im Verlauf des Rohr- und/oder Schlauchsystems ein Ventil (V)
mit Ventilmotor (M) als zweiter Aktuator (V) und/oder ein dritter Aktuator (R') als Radialgebldse (R') ausgestaltet
angeordnet und elektrisch mit der Elektronik (X) verbunden sind.
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