Turholiifter fiir prazise Luftforderung
in Beatmungs- und Atemunterstiitzungssystemen

Gesucht wird eine kompakte, regelbare und dauerhaft stabile Lésung
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In der Medizintechnik ist Luftforderung weit
mehr als eine Nebenfunktion. Gerade in Beat-
mungs- und Atemunterstitzungssystemen bil-
det sie einen zentralen Bestandteil des Gesami-
systems. Hier geht es nicht nur darum, Luft ein-
fach nur zu férdern, sondern die Luft muss mit
passendem Druck gleichmaRig und zuverlassig
durch die einzelnen Komponenten des Systems
gefiihrt werden. Nur so [asst sich eine stabile und
prazise Gerétefunktion sicherstellen. Fir Ent-
wickler entsteht daraus eine anspruchsvolle Auf-
gabe, denn gesucht wird eine kompakte, regel-
bare und dauerhaft stabile Losung.
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Extrem anspruchsvoll

Aus Entwicklersicht gehort die Luftfiihrung
in medizinischen Atemsystemen zu einem der
anspruchsvollsten Teilbereiche des Gerate-
designs. Anders als bei klassischen Kiihl- oder
Beliiftungsaufgaben reicht es hier nicht aus, dass
einfach nur genug Luft bewegt wird. Viel wich-
tiger ist, dass das ganze System auch dann sta-
bil und zuverlassig arbeitet, wenn sich die Bedin-
gungen im Betrieb standig andern.

Es miissen viele Anforderungen gleichzeitig
beriicksichtigt werden. Der Liifter soll ausrei-
chend Druck aufbauen, schnell auf Verande-
rungen reagieren, in ein kompaktes Gerat pas-
sen sowie leise und vibrationsarm arbeiten. Dazu
kommt, dass er auch im langen Dauerbetrieb
zuverlassig funktionieren muss. Ebenso wichtig
ist, dass sich die Luftmenge und der Druck gut
steuern lassen und der Liifter elektrisch sauber
in das Gerat integriert wird, damit es keine S16-
rungen mit anderer Elektronik gibt. Das bedeu-
tet, dass ein Lfter kein Standardbauteil ist, son-
dern ein aktives Funktionsmodul, das maligeb-
lich zur Systemperformance beitragt!

Der Turboliifter

Das Grundprinzip eines Turbolifters beruht
darauf, dass die Luft axial angesaugt und radial
beschleunigt wird. Der entscheidende Unterschied

zu einem normalen Radiallifter liegt vor allem in
der deutlich héheren Drehzahl. Wahrend ein klas-
sischer Radiallifter nur mit etwa 5.000 Umdre-
hungen pro Minute l&uft, erreicht ein Turboliifter
rund 40.000 Umdrehungen pro Minute. Dadurch
kann er bei kompakter Bauform deutlich mehr
Druck aufbauen. Genau das ist in medizinischen
Atemsystemen ein grofer Vorteil, denn dort
muss die Luft oft gegen Widerstande im Sys-
tem geférdert werden.

Ein Turboliifter kann also trotz kleiner BaugroRe
leistungsstark arbeiten und die Luft gezielt dort-
hin bringen, wo sie gebraucht wird. Gleichzeitig
lasst sich seine Drehzahl gut regeln. Dadurch
kénnen Menge und Druck genau an den jewei-
ligen Bedarf angepasst werden. Das macht den
Turboliifter besonders geeignet fiir Geréte, in
denen die Luftforderung nicht einfach konstant
lauft, sondern prazise gesteuert werden soll.

Warum ein Radialgebldse?

Ein Radiallifter arbeitet anders als ein Axial-
lifter. Beim Axialliifter stromt die Luft gerade
durch den Liifter hindurch. Beim Radiallifter
wird die Luft zuerst angesaugt und dann seit-
lich nach auflen gedriickt. Im Spiralgehduse
wird diese kinetische Energie in Druck umge-
wandelt. Genau das ist der wichtige Vorteil. Die-
ser Liftertyp ist gut, wenn die Luft nicht einfach
frei strémen kann, sondern gegen Widerstand
durch das Geréat bewegt werden muss. Das ist
besonders niitzlich, wenn im Gerat mit Druck,
Unterdruck oder gezielt gefilhrter Luft gearbei-
tet wird. Das Spiralgehéuse dient nicht nur als
mechanische Hillle, sondern als stromungsre-
levantes Element. Es beeinflusst wesentlich
den Druckaufbau, die Austrittsgeschwindigkeit,
das Turbulenzverhalten und den Wirkungsgrad
im Arbeitspunkt. Schon kleine Anderungen an
Ausblasquerschnitt, Diffusorfiihrung oder Anbin-
dung an nachgelagerte Kanéle konnen die resul-
tierende Systemkennlinie deutlich verandern.

Die Kabel am Liifter sind nicht nur dafiir da,
ihn mit Strom zu versorgen. Uber sie kann der
Lifter auch gesteuert und (berwacht werden.
Das heift, man kann zum Beispiel einstellen, wie
schnell er laufen soll, und das Gerat kann auch
zurlickmelden, wie der Liifter gerade arbeitet.

Worauf Entwickler
bei der Auslegung achten sollten

Ob ein Turbolifter gut zu einem Gerét passt,
héngt nicht nur vom Lifter selbst ab, sondern
davon, wie gut er zum ganzen System passt.
Deshalb sollte man schon friih priifen, wie der
Liifter spater im echten Gerat arbeitet.
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Der Turboliifter kann er bei kompakter Bauform
deutlich mehr Druck aufbauen.

Wichtig ist dabei, nicht nur auf Messwerte
zu schauen, die der Liifter allein ohne Einbau
erreicht. Entscheidend ist, wie er sich im ferti-
gen System verhalt. Dabei spielen Druck, Luft-
menge und die Steuerung zusammen. Nur
wenn diese Dinge gut aufeinander abgestimmt
sind, funktioniert die Luftforderung spéter sta-
bil und passend.

Aufserdem muss man darauf achten, wie warm
der Lifter im Dauerbetrieb wird, wie laut er ist,
wie er mechanisch ins Gerét eingebaut wird und
wie gut er elekirisch mit den anderen Bauteilen
zusammenarbeitet. Auch Storungen mit ande-
rer Elektronik miissen vermieden werden. Dazu
kommen noch Anforderungen an Zuverldssig-
keit, Sicherheit und Diagnose sowie die Frage,
ob Materialien und technische Vorgaben zum
jeweiligen Medizinprodukt passen.

Luftleistung im realen Arbeitspunkt

Ein haufiger Fehler in frihen Entwicklungs-
phasen besteht darin, Lifter primar anhand von
Freiluftwerten zu vergleichen. Fiir ein Radialge-
blase ist das nur eingeschrankt aussagekraftig.
Entscheidend ist die P-Q-Kennlinie, also der
Zusammenhang zwischen Volumenstrom und
statischem Druck.

In der Praxis ergibt sich der tatsachliche
Arbeitspunkt immer aus dem Schnittpunkt von
Lufterkennlinie und Geratekennlinie. Die Lifter-
kennlinie stammt in der Regel aus dem Daten-
blatt des Lifterherstellers. Die Geratekennlinie
ergibt sich aus dem eigenen System und muss
meist durch Berechnung, Simulation oder Mes-
sung im realen Aufbau ermittelt werden.

Gerade bei kompakten Geréten mit engen
Luftwegen verschiebt sich der Arbeitspunkt hau-
fig stark in Richtung héherer Druckanteile und
geringerer Fordermengen. Ein technisch sinn-
voller Auswahlprozess muss daher immer das
komplette Luftsystem betrachten, nicht nur den
Liifter isoliert.
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Prazise Regelbarkeit/
Gerauschverhalten

Atemunterstiitzungssysteme arbeiten nicht
unter konstanten Bedingungen. Mal braucht
das System mehr Luft, mal weniger. Manch-
mal strémt sie leicht durch das Gerét, manch-
mal schwerer. Deshalb muss der Lifter nicht nur
stark sein, sondern sich auch gut steuern lassen.

Ein Turboliifter ist dafiir gut geeignet, weil
man seine Drehzahl anpassen kann. So kann
das Gerét die Luftmenge und den Druck pas-
send zur aktuellen Situation verandern. Wenn
man das elekirische Signal etwas erhoht, heilst
das aber nicht automatisch, dass auch die Luft-
menge oder der Druck genau im gleichen Maf®
steigt. Das Verhalten ist also nicht ganz einfach.
Der Grund ist, dass nicht nur der Liifter selbst
eine Rolle spielt, sondern auch das ganze Luft-
system im Gerat.

Zur Regelbarkeit gehrt auch das Geréusch-
verhalten. Uber die Drehzahl Iasst sich beeinflus-
sen, wie laut der Lifter arbeitet. Hier wird eine
Montage in schall- und vibrationsabsorbierender
Weise empfohlen. Das ist besonders wichtig bei
Geréten, die in der Nahe von Patienten einge-
setzt werden. Eine gute Regelung hilft also nicht
nur dabei Luftmenge und Druck passend einzu-
stellen, sondern auch dabei, das System ruhiger
und angenehmer arbeiten zu lassen.

Dauerbetrieb und Zuverldssigkeit

Beatmungs- und Atemunterstlitzungsgerate
miissen (iber lange Zeitrdume stabil funktionie-
ren. Entwickler miissen deshalb nicht nur die
nominelle Leistung bewerten, sondern auch das
Verhalten im Dauerbetrieb. Dazu gehdren ther-
mische Stabilitét, Lagerlebensdauer, reproduzier-
bares Anlaufverhalten, sichere elektrische Anbin-
dung und robuste Funktion iber den gesamten
vorgesehenen Einsatzbereich.
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Gleichzeitig muss das Gesamtsystem so ent-
wickelt werden, dass auch Randbedingungen
wie Temperatur, Verschmutzung, Versorgungs-
schwankungen oder veranderte Luftwiderstande
beriicksichtigt werden.

Der Liifter allein reicht nicht

Ein Turboblower kann sein Potenzial nur dann
entfalten, wenn die Luftwege stromungsgerecht
ausgelegt sind.
Saugseite

Die Ansaugseite ist besonders empfindlich
gegeniiber:

+ zu engen Eintrittsquerschnitten

+ abrupten Umlenkungen

+ nahen Gehausewanden

+ Gittern mit kleinem freien Querschnitt

Solche Effekte verschlechtern nicht nur
den Wirkungsgrad, sondern kénnen auch das
Gerauschspektrum deutlich verscharfen.

Druckseite

Auf der Druckseite fiihren héufig folgende
Fehler zu unnétigen Verlusten:
+ abrupt verengte Querschnitte

harte 90-°Umlenkungen direkt hinter dem
Auslass

ungeeignete Diisengeometrien

Leckagen in Ubergangen

unglinstige Ankopplung an flexible
Schlauche

Eine saubere Anpassung der Druckseite
kann den nutzbaren Systemarbeitspunkt

starker verbessern als eine nominell héhere
Liifterdrehzahl. «
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Der tatsiichliche Arbeitspunkt in der Praxis ergibt sich immer aus dem Schnittpunkt

von Liifterkennlinie und Geriitekennlinie.
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