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Simulator dychani zahrnuje alespor jednu sestavu
zahrnujici:

- elektricky motor (1),

- zafizeni (2) pro pfeménu rotacniho pohybu na
transla¢ni, pfipojené k elektrickému motoru (1),

- dvojici pneumatickych valci (4A, 4B),

- dvojici pistd (3A, 3B), které jsou uloZené suvné v
pneumatickych vilcich (4A. 4B) a které jsou spolecné

ovladatelné pomoci uvedeného zafizeni (2) pro pfeménu

rotaéniho pohybu na translacni, a

- dvojici propojovacich potrubi (5A, 5B), z nichZ kazdé je
jednim svym koncem propojené s pracovnim prostorem

jednoho z pneumatickych valci (4A, 4B) a opatfené
ventilem (9A, 9B).
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Simulator dychani

Oblast techniky

Vynélez se tyka simulatoru dychani a zafizeni pro zkoumani transportu a depozice ¢astic v dy-
chacim traktu, které zahrnuje duty model ¢asti dychaciho traktu a vySe uvedeny simulator dycha-
ni.

Dosavadni stav techniky

Dychaci trakt ¢loveka je slozitym organem, jehoz ¢innost z biomechanického hlediska neni zcela
objasnéna. V soucasné dob¢ je predmétem zkoumani piedevsim problematika transportu a usazo-
vani aerosolu (malych kapalnych nebo pevnych kulovych i nekulovych &astic a vlaken v plynném
médiu) v respiratnim systému. Toto téma piitahuje stale vice pozornosti s ohledem na znegisténi
ovzdusi a také vzhledem k vyvoji metod cilené dodavky terapeutickych aerosolti k 16¢bé celého
spektra nemoci, nejenom plicnich.

Vyvoj 1é€by nékterych nemoci se ubird stale vice smérem pouzivani inhalovanych terapeutickych
aerosolu. Tak, jak se postupné dafi objasniovat tento zptisob dodavky 1€k, roste pocet druhd 1ékd,
které se stavaji vhodnymi ,kandidaty* pro aerosolovou formu léku, véetné antimikrobialnich pro-
stredkd (napf. antituberkuléznich), vakcin, proteinG (napf. inzulin pro terapii cukrovky), oligo-
nukleotidii (napf. pro genovou terapii cystické fibrozy) a dalSich nemoci. Vyhoda terapie pomoci
inhalace je zfejma pti plicnich onemocnénich (napf. aplikace l1éku do oblasti nadoru v dychacich
cestach ¢i pii 16¢be tzv. chronické obstrukéni plicni nemoci). Pouzivani inhalovanych aerosoli je
umoznéno zejména diky velkému povrchu alveol a zvysené pravdépodobnosti absorpce timto
povrchem. Av3ak aby byl tento zpisob medikace G¢inny. je nutné, aby bvly aerosoly dopraveny
do perifernich dychacich cest a neskonéily v astni dutiné ¢i v hrdle. V nékterych pripadech je
pozadovano, aby doslo k aplikaci na specifickych mistech, napf. v oblasti cariny (Easty vyskyt
novotvarii). Objasnéni moznosti tzv. cilené dodavky terapeutickych aerosoli je tedy podminkou
k 1€¢bé riiznych nemoci.

Lécba pomoci inhalovanych aerosolti ma velmi rychly nastup u&inku, sniZuje nepfatelskou reakci
organizmu a k 1écbé je tfeba mensi mnoZstvi léku nez pfi peroralni 1é¢bé. Oproti 1€b& pomoci
injekci nevyzaduje 1é¢ba pomoci inhalovanych aerosolt zaugeny zdravotni personal a je pro
pacienta velmi pohodina. Vysledky mohou byt vyuzity v nemocnicich, mohou byt vyuZity na-
sledn€ vyrobci aerosolovych Iékovych forem, ¢i vyrobci nebulizéri.

Jednou z moznosti, jak ziskat nové poznatky o transportu a depozici &astic v dychacim traktu
Cloveka, je experimentalni vyzkum zaloZeny na fyzickém modelu dychaciho traktu s pouzitim
metod znamych z oblasti mechaniky tekutin.

Z Ceského patentu CZ 304 036 je znam model &asti dychacich cest ¢lovéka pro zkoumani trans-
portu aerosolu pomoci optickych méficich metod a vizualizaci proudéni vzduchu v tomto mode-
lu, ktery zahrnuje vnitini dutinu se vstupnim otvorem pro vstup aerosolu a se soustavou vystup-
nich otvori pro vystup aerosolu, jehoZ vnitini dutina je prostorové vétvena a stény modelu sesta-
vaji z prithledného silikonového materialu o tloustee 0,5 az 1 mm, zesilenych v oblasti vstupniho
otvoru na tloustku v rozmezi 2 az 3 mm.

Z eského patentu CZ 302 640 je znam model &sti dychaciho traktu ¢lovéka a zpiisob jeho vyro-
by pro zkoumani depozice aerosolu na vnitinich sténach tohoto modelu, ktery zahrnuje vétvenou
vnittni dutinu se vstupnim otvorem pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvord pro
vystup aerosolu.
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ZUS 5975748 a US4 167 070 jsou znamy simulatory plic, které ale neumoziiuji samostatné
vyhodnocovat mnozstvi aerosolu usazeného v modelu plic pti nadechu a pfi vydechu.

Ukolem vynalezu je vytvofit simulator dychéani, ktery by v kombinaci s modelem dychacich cest

¢lovéka umozitoval zkoumani transportu a/nebo depozice aerosolu v modelu tak, aby proudéni
vzduchu a aerosolu v modelu odpovidalo proudim v dychacich cestach pfi dychani.

Podstata vynalezu

Vyse uvedeny tkol je vyfeSen simulatorem dychani, ktery zahrnuje alespon jednu sestavu zahr-
nujici:

— elektricky motor,
—  zafizeni pro pfeménu rotaéniho pohybu na translacni, pfipojené k elektrickému motoru,
—  dvojici pneumatickych valcu,

—  dvojici pisti, které jsou uloZené suvné v pneumatickych valcich a které jsou spolecné ovla-
datelné pomoci uvedeného zatizeni pro preménu rota¢niho pohybu na translaéni, a

—  dvojict propojovacich potrubi, z nichZ kazdé je jednim svym koncem propojené s pracovnim
prostorem jednoho z pneumatickych valci, a opatfené ventilem.

Pro moznost automatického fizeni pohybu pisti simulator s vyhodou dale zahrnuje vypocetni

- afidici jednotku pro fizeni Cinnosti elektrického motoru, ktera ve zvlast' vyhodném provedeni

umoziuje také ovladani ventili.

Pro moznost samostatného zkoumani transportu a depozice aerosolu pfi simulaci nadechu nebo
pfi simulaci vydechu sestava s vyhodou dale zahrnuje sdruzené potrubi, do jehoz jednoho konce
jsou zausténa obé propojovaci potrubi a jehoz druhy konec se rozdéluje na dvojici vétvi.

Ve zvlast vyhodném provedeni simulator dychani zahrnuje alesport pét uvedenych sestav, které
jsou navzajem nezavisle ovladateiné pomoci vypocetni a fidici jednotky.

VySe uvedeny kol je rovnéZz vyieSen zafizenim pro zkoumani transportu a depozice Castic
v dychacim traktu, které zahrnuje duty model ¢asti dychaciho traktu a vySe definovany simulator
dychani, pticemz jednotliva propojovaci potrubi jsou propojena s jednotlivymi koncovkami mo-
delu ¢asti dychaciho traktu.

Objasnéni vykresu

Vyndlez bude déle podrobngji popsan pomoci piikladnych provedeni znazornénych na vykre-
sech, kde na obr. 1 je schéma piikladného provedeni o simulatoru dychani a na obr. 2 je prikladné
provedeni modelu ¢asti dychaciho traktu.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Pfikladné provedeni simulatoru dychani podle vynalezu znazornéné schematicky na obr. 1 zahr-
nuje elektricky motor 1, ktery je pfes zafizeni 2 pro pfevod rota¢niho pohybu na transla¢ni propo-
jeny s dvojici pistd 3A, 3B, z nichz kazdy je suvné uloZeny v pneumatickém valci 4A, 4B.
Na svém konci pfivraceném k pracovni &asti pistu 3A, 3B je kazdy z pneumatickych valci opa-
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tieny propojovacim potrubim 5A, 5B. Obé propojovaci potrubi 5A, 5B jsou zalisténa do sdruze-
ného potrubi 6, které se nasledné d€li na dvé vétve 7A, 7B. Kazda z vétvi 7A, 7B je pak pfipo-
jena k jedné koncovce 11A, 11B modelu 10 ¢asti dychacich cest cloveka.

Elektricky motor 1 je propojeny s vypocetni a fidici jednotkou 8, tedy pocitatem, ktery obsahuje
procesor, pamét, displej a klavesnici.

Model 10 casti dychacich cest ¢lovéka je s vyhodou model popsany v Ceském patentu
CZ 304 036 nebo v patentu CZ 302 640, ale mize se jednat i o jakykoli jiny vhodny tvaroveé
dostatecné realisticky model. Znazornény model 10 obsahuje vnitini dutinu, ktera odpovida vniti-
ni dutiné dychacich cest ¢lovéka od dutiny ustni az po sedmou generaci vétveni v plicnich lalo-
cich. Lidské plice jsou rozdéleny na 5 laloki (3 laloky pro pravou plici a 2 laloky pro levou pli-
ci). Model 10 zahrnuje pro kazdy plicni lalok dvojici koncovek 11A, 11B, které jsou propojitelné
s dvojici vétvi 7A, 7B simulatoru dychani.

V tomto piikladném provedeni tedy simulator dychani zahrnuje pét elektromotora 1, kazdy se
zafizenim 2 pro pfeménu rotaniho pohybu na transla¢ni, pét dvojic pistti 3A, 3B v pneumatic-
kych valcich 4A, 4B, pét dvojic navazujicich propojovacich potrubi SA, 5B a pét sdruzenych
potrubi 6, z nichz kazdé se déli do vétvi 7A, 7B pro pripojeni ke koncovkam 11A, 11B modelu
10 ¢asti dychacich cest.

V propojovacich potrubich jsou usporadany elektricky ovladatelné ventily 9A, 9B, pfi¢emz jeden
z ventilli 9A, 9B (naptiklad ventil 9B) je propojitelny se zdrojem aerosolu, zatimco druhy (napfi-
klad ventil 9A) je propojitelny s filtrem pro filtraci vstupujiciho/vystupujiciho vzduchu.

Kazdy vstup/vystup vzduchu do/z ¢asti modelu predstavujici plicni lalok je tak tvofen motoroveé
ovladanou dvojici valct s pisty, které jsou samostatné fiditelné a slouzi k simulaci nadechu a vy-
dechd, ale také k davkovani aerosolu.

Simulétor dychani tedy umoziuje oddélené simulovani pouze nadechové nebo vydechové faze.
Dale je schopen nasavat a predavat do modelu plic aerosolové ¢astice z vnéjsiho zdroje.

Simulator dychani podle vynalezu rovnéz umoziiuje simulovani libovolného dechového cyklu,
ktery se zada v podob¢ ptedpisu trajektorie pohybu pistia 3A, 3B. Trajektorie je realizovana po-
moci elektronické vacky v fidici jednotce elektrického motoru 1. PFitom je mozné nastavit pro
jednotlivé elektrické motory 1 riizné asové pribéhy poloh pisti 3A, 3B.

Simulétor dychani podle vynalezu je inovativni v nékolika oblastech:

a) Umoziuje v péti ¢astech modelu (v péti lalocich) navzajem nezavisle nastavovat dechové
objemy i faze a tak vérohodné simulovat distribuci vzduchu do jednotlivych &asti plic.

b) Umoziiuje simulovat libovolny tvar, objem a periodu dechového cyklu v kazdé z péti &asti
a tak simulovat rizné rezimy dychani (dechové zatéze, nadech pfi inhalaci), rizné jedince (stai,
pohlavi) i zdravotni stavy (CHOPN, obstrukce dychacich cest).

¢) Umoziiuje zv1ast vyhodnotit mnozstvi aerosolu usazeného pii nadechu a pii vydechu.
V nékterych piipadech studia transportu a depozice aerosolu je totiz pozadovano, aby systém
umoznil privod aerosolu béhem vydechové faze. Pribéh dechového cyklu simulatoru dychani je

pak nasledujici:

1. faze — nadech probiha do prvniho pneumatického valce 4A, pti¢emz druhy pneumaticky valec
4B soucasn¢ nasava aerosol z generatoru.
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2. faze — vydech z prvniho pneumatického valce 4A je veden pies filtr mimo model a soucasné
druhy pneumaticky vélec 4B vytlaCuje aerosol do modelu 10.

d) Umoziiuje rozsifeni o dalsi valce s pisty. Vynalez je popsan v souvislosti s modelem 10 dycha-
cich cest, ktery ma deset vystupt (dva pro kazdy plicni lalok), ale pokud dojde k rozsiteni/pro-
dlouzeni modelu 10 o dalsi vétveni, je mozno tomu ptizpisobit simulator dychani podle vynalezu
pfidanim dalSich sestav elektromotoru 1, zafizeni 2 pro pfeménu rota¢niho pohybu na transla¢ni,
pisti 3A, 3B, pneumatickych valct 4A, 4B, propojovacich potrubi 5A, 5B a piipadné sdruzenych
potrubi 6, pripadné s vétvemi 7A, 7B. Déle je moznost pfidat za fyzicky model plic kaskadovy
impaktor nebo jiné zatizeni pro simulaci dolnich cest dychacich a simulovat tak kompletni model
plic.

Pomoci kaskadového impaktoru nebo jiného zafizeni lze nasimulovat zbytek plic, a tim vznikne
zcela kompletni model plic s realistickou horni ¢asti. Takto Ize simulovat individualni depozici
u konkrétniho ¢lovéka, protoze plice se u jednotlivych lidi lisi zejména v horni ¢asti, spodni &ast
uz nevykazuje velké rozdily mezi individui. Pokud se tedy vytvofi model 10 dle patentu
CZ 304 036 nebo patentu CZ 302 640 s geometrii ziskanou od konkrétniho ¢lovéka, a doplni se
kaskddovym impaktorem nebo jinym zafizenim, ziska se velmi piesny model pro zkoumani
depozice pro tohoto konkrétniho Cloveéka. Piesnost simulace se pak jesté zvysi, pokud se do simu-
latoru zada pribeh dychani daného Elovéka ziskany ze spirometrického méfeni.

Pti pouzivani sestavy simulatort dychani podle vynalezu a modelu ¢asti dychacich cest 1ze pak

méfit rychlosti proudéni vzduchu a/nebo Castic v modelu a usazovani ¢astic v jednotlivych cas-
tech modelu.

PATENTOVE NAROKY

1. Simulator dychani, zahrnuje alespon jednu sestavu zahrnujici:
— elektricky motor (1); a

—  zafizeni (2) pro pfeménu rotaéniho pohybu na transla¢ni, ptipojené k elektrickému motoru
(1), vyznacujici se tim, zedale zahrnuje

— dvojici pneumatickych valcii (4A, 4B);

—  dvojici pisti (3A, 3B), které jsou ulozené suvné v pneumatickych vélcich (4A, 4B) a kter¢é
jsou spoleéné ovladatelné pomoci uvedeného zafizeni (2) pro pfeménu rotatniho pohybu na
translacni; a

—  dvojici propojovacich potrubi (5A, 5B), z nichz kazdé je jednim svym koncem propojené
s pracovnim prostorem jednoho z pneumatickych valcii (4A, 4B), a opatfené ventilem (9A,
9B).

2. Simulator dychani podle niroku 1, vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje vypo-
Cetni a Fidici jednotku (8) pro fizeni ¢innosti elektrického motoru (1).

3. Simulator dychani podle naroku 2, vyznaéujici se tim, Ze ventily (9A, 9B) jsou
ovladatelné vypocetni a ridici jednotkou (8).
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4. Simulator dychani podle kteréhokoli z ptredchazejicich narok, vyzmacujici se
tim, Ze sestava dale zahmuje sdruzené potrubi (6), do jehoz jednoho konce jsou zaisténa obé
propojovaci potrubi (5A, 5B) a jehoz druhy konec se rozdé€luje na dvojici vétvi (7A, 7B).

5. Simulator dychani podle kteréhokoli z naroki 2 az 4, vyznacdujici se tim, Zze za-
hrnuje alespori pét uvedenych sestav, které jsou navzajem nezavisle ovladatelné pomoci vypo-
¢etni a fidici jednotky (8).

6. Zafizeni pro zkoumani transportu a depozice ¢astic v dychacim traktu, které zahrnuje duty
model (10) ¢asti dychaciho traktu, vyznacéujici se tim, Ze dale zahrnuje simulator dy-
chani podle naroku 5, pticemz jednotliva propojovaci potrubi (5A, 5B) jsou propojena s jednotli-
vymi koncovkami (11A, 11B) modelu (10) ¢asti dychaciho traktu.

2 vykresy
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