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PNEUMA

Strategii de control adaptiv pentru un simulator artificial al sistemului respirator uman

Rezumatul Executiv al Etapei

Primul pachet de lucru (WP1) al proiectului PNEUMA acopera elaborarea documentatiei necesare
pentru construirea simulatorului artificial al sistemului respirator uman (ABS). Acest pachet de lucru s-a
derulat in perioada 1 aprilie 2022 — 31 decembrie 2022. Activitatile principale desfasurate in WP1 au fost
activitati de studiu bibliografic, activitati de cercetare si diseminare si activitati de proiectare. Trebuie
mentionat ca in timpul WP1, din motive care nu tin de directorul de proiect a avut loc o diminuare a
bugetului total in valoare de 3798 RON, urménd ca aceastd suma sa fie realocatd in anul umrator. Aceasta
suma a fost dedusa din bugetul de logisticd cu un impact minim asupra procesului de achizitii, Tntrucat
bugetul aferent primei etape nu era suficient pentru a acoperi necesarul de echipamente. Procesul de
achizitie al echipamentelor necesare pentru constructia ABS va continua in urmatoarea etapa a proiectului.

Livrabilele dezvoltate in cadrul WP1 sunt: (1) schema de functionala, (2) dimensionarea, (3)
proiectul ABS si (4) lista de materiale necesare. Tn plus, tot in decursul WP1 a fost demarata procedura de
achizitie pentru componentele incluse in lista de materiale in limita bugetului disponibil. Din achizitiile
demarate, o parte au fost livrate si se afld la sediul institutiei gazda (UTCB) in posesia directorului de
proiect. O descriere detaliata a livrabilelor si a stadiului actual al achizitiilor va fi furnizata in capitole
separate in cadrul prezentului raport.

Pe durata primului pachet de lucru s-au realizat doud materiale de diseminare a rezultatelor
proiectului: (1) un articol de conferinta legat de stadiul actual al tehnici in domeniu, de problemele
frecvent intdmpinate in simularea respiratiei si posibilele lor solutii, prezentat la o conferintd internationala
(EENVIRO 2022) indexata ISI; (2) un stand de prezentare al proiectului la o sesiune de postere la o
conferintd internationala (CLIMA 2022). Tot pe parcursul acestui pachet de lucru a fost realizat site-ul
proiectului, unde se regasesc in domeniul public informatiile relevante legate de proiect, articolele si
rapoartele dezvoltate Tn cadrul proiectului (https://cambi.utcb.ro/researchprojects/pneuma).

Pe parcursul acestei etape, pe langa activitatile de documentare, cercetare, proiectare si diseminare
s-au desfasurat si activitati de management al proiectului, precum: realizarea referatelor pentru achizitia
echipamentelor (in conformitate cu legislatia in vigoare), realizarea unui audit financiar al proiectului si
formalitatile necesare pentru modificérile de buget in platforma de management al proiectului.


https://cambi.utcb.ro/researchprojects/pneuma

Descrierea stiintifica si gradul de realizare al obiectivelor

Activitatile propuse si gradul de realizare al obiectivelor

Planul de lucru al proiectului este impartit in mai multe pachete de lucru (WP), fiecare dintre
acestea fiind alcatuit din mai multe sarcini (T), pe parcursul carora au fost identificate doua etape de
referinta (M). Planul de lucru este prezentat in Figura 1.
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Figura 1 Graficul Gantt al proiectului PNEUMA
WPO — reprezinta activitatile de management ale proiectului.

WHP1 - se refera la documentatia si proiectarea pentru constructia ABS, cu urmatoarele sarcini: (T1)
proiectare teoretica si pre-dimensionare ABS, pre-dimensionare, estimare a materialelor necesare; (T2)
Revizuirea proiectarii si reitararea daca este necesar; (T3) achizitia materialelor necesare; (M1)
Documentele de proiectare pentru constructia ABS.

WP?2 - acopera constructia ABS si implementarea software-ului de achizitie de date, cu urmatoarele
sarcini: (T1) instalarea hardware-ului, configurarea software-ului de achizitie de date; (T2) verificarea
sistemelor si depanarea (daca este necesar); (T3) validare preliminara pe baza masuratorilor existente ale
ratei de generare de CO; de catre om; (M2) ABS validat pentru simularea experimentala a respiratiei umane.

WP3 - va acoperi implementarea sistemului de control automat si verificarea si optimizarea
acestuia prin comparatie cu rezultatele existente, cu urmatoarele sarcini: (T1) conceperea sistemului de
control automatizat; (T2) determinari experimentale ale ratelor de generare de CO2 uman pentru diferiti
subiecti umani; (T3) evaluarea performantelor ABS prin comparatie cu rezultatele experimentale existente;
(T4) revizuirea si imbunatatirea sistemului de control automatizat; (T5) Validarea finald a sistemului ABS
pe baza ratelor medii de generare de CO, uman masurate experimental.

Pentru etapa curenta s-a propus urmitorul grad de ralizare pentru obiectivele:

e WPO0 - 37% (echivalentul perioadei de 9 luni in cursul carora s-a desfasurat etapa curenta,
raportata la durata totala de 24 de luni a proiectului)

e WHP1 - Procentaj variabil, dependent de gradul de realizare al T3

e T1-100%



e T2-100%

e T3 — in misura bugetului disponibil (Achizitia echipamentelor se va face Tn limita
bugetului disponibil)

e M1-100%

Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru etapa curenta este prezentat in Tabelul 1.

Tabelul 1 Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru etapa curenta

Pachet de lucru / Sarcina Grad de realizare

T1 — Principiu de functionare si predimensionare 100%
T2 — Proiectare finala 100%
T3 — Achizitii echipamente 60%
M1 — Documente pentru proiectare ABS 100%

T1 — Instalare hardware si software
T2 — Verificare sisteme

T3 — Validare preliminara ABS
M2 — ABS validat experimental

T1 — Conceperea logicii de control

T2 — Determinari experimentale generare CO»

T3 — Evaluare performante ABS

T4 — Revizuirea si optimizarea sistemului de control automatizat
T5 — Validare finalda ABS automatizat

Tn cursul prezentei etape, s-au atins toate obiectivele propuse care nu au fost limitate de buget.
Pachetul de lucru WPOQ care reprezinta activitatile de management a fost indeplinit intr-un procent
echivalent cu raportul dintre durata prezentei etape a proiectului (9 luni) raportata la durata totald a
proiectului (24 de luni). WPO0 va atinge un grad de realizare de 100% la finalul proiectului.

Sarcina T3 care acopera achizitiile de echipamente necesare construirii ABS, este dependenta de
bugetul de logistica aferent etapei curente (care a suferit o reducere, cu realocare in etapa urmitoare). in
consecinta, din lista de achizitii elaborata (si prezentata detaliat in capitolele urmatoare) s-au achizitionat
cca. 60% din materialele necesare, cu precadere materialele care vor trebui prelucrate Tn vederea construirii
ABS (ramanand a fi achizitionata partea de control si masura). Sarcina T3 va fi considerata ca fiind
realizata in procent de 60%, urmand a fi finalizata in etapa urmatoare a proiectului cAnd bugetul de
logistica va permite acest lucru. Acest procent duce la un grad global de realizare al WP1 de 90%,
urmand a atinge 100% odata cu incheierea sarcinii T3 in etapa urmatoare.

Toate celalte obiective propuse pentru prezenta etapa (T1, T2, M1) au fost realizate n
procent de 100%.

Desfasurarea activitatilor din WP1 din punct de vedere stiintific, pe parcusrul prezentei etape, va
fi detaliata in capitolele urmatoare.



l. Stadiul actual al tehnicii Tn domeniu

In ultimii ani, preocupirile legate de calitatea aerului au crescut in intreaga lume, de la reducerea
expunerii umane la poluanti [1-3], la investigarea riscului de contaminare cu agenti patogeni transmisi prin
aer [4-6], calitatea aerului se afla in prim-planul sanatatii ocupantilor cladirilor. Cercetarile anterioare [7]
referitoare la subiectul contamindrii cu agenti patogeni au stabilit importanta parametrilor de respiratie
umana in evaluarea riscului de transmitere al acestor agenti prin aer. Respiratia umana este cel mai frecvent
reprezentatd in studii sub forma unui debit mediu [8,9], adesea pe baza recomandirilor din manualele
medicale [10]. Cu toate acestea, parametrii de respiratie variaza de la o persoana la alta [11], iar sistemele
de ventilatie proiectate pe baza unor parametri medii ar putea sa nu fie capabile sa reducad in mod adecvat
expunerea ocupantului la poluanti sau la agenti patogeni aerieni.

Setul de date pe care se bazeaza prezentul studiu bibliografic a fost obtinut din cercetari privind
debitul de CO; generat de oameni in spatii inchise [11,12]. In cadrul acestor studii, debitul de respiratie al
fiecarui subiect a fost determinat pe baza debitului individual de generare a CO,. Monitorizarea CO; este
utild in evaluarea parametrilor respiratiei umane, deoarece corpul uman incearcd sd mentina o variabila
cvasi-constantd in timpul respiratiei, si anume concentratia de CO> Tn aerul expirat (4% CO; pe volum)
[10,13,14]. Pe baza acestor informatii, si cunoscand frecventa respiratiilor pe parcursul unui minut, se pot
determina parametrii respiratori ai unui subiect uman de test.

Debitul de CO; generat de oameni a fost studiat pentru a oferi o privire cantitativa si detaliatd asupra
parametrilor respiratori individuali aferenti fiecaruia dintre cei 13 subiecti de test si de a compara rezultatele
individuale cu parametrii medii extrasi anterior [11,12] (Tabelul 2). Scopul este de a evalua plaja de
variabilitate a parametrilor respiratiei umane in comparatie atat cu media experimentald, cat si cu debitele
respiratorii gasite Tn alte studii privind calitatea aerului [11] (Tabelul 3).

Tabelul 2 Abaterea parametrilor de respiratie de la medie conform masuratorilor experimentale proprii

Debit de generare  Frecventa Rata de ventilare
Nr. Subiect a CoO; respiratorie Vollum curent (Vy) pulmonara (PVR)
[1/min] [min"] [m] [1/min]
Subiectul-1 0.41 15 676 10.1
Subiectul-2 0.35 17 519 8.8
Subiectul-3 0.21 16.5 316 5.2
Subiectul-4 0.28 16 434 6.9
Subiectul-5 0.36 10 902 9
Subiectul-6 0.27 16 426 6.8
Subiectul-7 0.25 17 370 6.3
Subiectul-8 0.36 17 536 9.1
Subiectul-9 0.48 17 709 121
Subiectul-10 0.43 17 626 10.6
Subiectul-11 0.38 10 945 9.5
Subiectul-12 0.42 15 707 10.6
Subiectul-13 0.31 7 1109 7.8
Media 0.35 14.7 637 8.7

Comparatia indica faptul ca variabilitatea fiecarui parametru de respiratie este ridicata la nivelul
subiectilor testati, in special in cazul frecventelor respiratorii si al volumelor de respiratie. Valorile PVR-
urilor sunt comparativ mai apropiate ntre ele, sugerand ca acesta este parametrul recomandat a fi utilizat
la stabilirea ratelor de debit de aer pentru ventilarea incintelor in care calitatea aerului este importanta.
Abaterea PVR-urilor individuale de la medie poate varia cu pana la + 40 %. Acest lucru indica faptul ca



debitele de ventilatie ar putea fi necesar sa ventileze cu pana la 40% mai mult aer expirat, in functie de
ocupant.

Tabelul 3 Parametrii respiratiei umane conform studiilor din literatura de specialitate

Frecventa ~ Volum Rata de ventilare

Autori Tip studiu respiratorie  curent (Vy)  pulmonara (PVR)
[min] [ml] [I/min]

Guyton and Hall Manual medical 12 500 6

Adams Experimental 195 373 7.3

Bjorn, Nielsen Experimental si numeric 10 600 6

Qian et al. Experimental 10 600 6

Olmedo et al. Experimental 19/15 570/ 660 10.8/9.9

Olmedo et al. Experimental 146/10 750 / 660 10.9/6.6

Cao et al. Experimental 16 550 8.8

Liu et al. Experimental si numeric 15 700 10.5

Yoo, Ito Numeric 14.8 555 8.2

Berlanga et al. Experimental 15.6 570 8.9

Cheng et al. Experimental 175 492 8.61

Media din literatura N/A 13-14 577 75-8

Media studiului actual N/A 14.7 637 8.7

Studiile referitoare la simularea numerica tranzitorie a respiratiei umane necesita informatii despre
frecventa respiratiei. In studiul de fatd, frecventele respiratorii ale subiectilor au fost raportate de citre
acestia, conform indicatiilor date de supraveghetorii experimentului. Cu toate acestea, respiratia umana este
un proces automatizat, care nu este de obicei realizat in mod constient. Astfel, orice studiu bazat pe
frecvente de respiratie raportate de catre subiecti trebuie sa ia in considerare riscul ca simpla constientizare
a necesitatii de a monitoriza respiratia sa modifice tiparele de respiratie.

Concluzia prezentului studiu bibliografic este ca studiul respiratiei umane prin mijloace
experimentale Tntr-un mediu mai controlat este important pentru viitorul optimizarii calitatii aerului interior.
Din acest motiv, proiectul PNEUMA abordeaza dezvoltarea si instrumentarea unui simulator de respiratie
demonstrativ care sa poata reproduce o varietate de modele de respiratie.

Scopul proiectului PNEUMA este de a servi, pe termen lung, drept cadru pentru dezvoltarea unor
simulatoare de respiratie realiste. Lipsa de consens in rdndul comunitatii stiintifice in ceea ce priveste
studiul respiratiei umane, asa cum reiese din diferitele modalititi de simulare a functiei respiratorii,
reprezintd un obstacol in calea progresului acestui subiect de cercetare.

Il.  Principiul de functionare si proiectul ABS

ABS-ul construit in cadrul proiectului PNEUMA ar aborda mai multe dintre problemele intélnite
pana in prezent in simularea procesului respirator: (a) in primul rand, prin faptul ca dispune de o frecventa
si 0 amplitudine variabila a respiratiei, poate functiona ca un cadru comun pentru cercetitorii care studiaza
respiratia umana. Acest sistem nou ar aborda cea de-a doua problema (b), permitand ajustarea in timp real
a frecventei si amplitudinii respiratiei in functie de parametrii de control (concentratiile de CO; Tn interiorul
ABS si 1n aerul expirat), in timp ce pand acum, in toate sistemele, acesti parametri sunt fixati in prealabil
de catre utilizator. Un studiu parametric in acest sens ar putea permite determinarea unor functii de respiratie
mai precise. In plus, problema finali (c) este abordata prin posibilitatea unei logici de control automatizate
bazate pe diferenta dintre concentratiile de CO> in interiorul ABS si concentratiile masurate in aerul expirat
din ABS.



Se identifica asadar urmatorii parametrii relevanti ai sistemului: (1) Volumul de aer inspirat/expirat
(Tidal Volume) — Vt [ml]; (2) Frecventa respiratiei — f [respiratii/min] si (3) Concentratia volumica de CO>
la inspiratie si expiratie - Cco2 [ppm].

ABS va folosi volumul de aer inspirat/expirat si frecventa respiratiei drept parametri de reglaj
(impusi de catre utilizator), iar concentratia volumica de gaze drept parametru de control (de evaluare) pe
baza caruia se vor ajusta parametrii de reglaj.

Ipoteza de verificare, este mentinerea concentratia de CO; la expiratie constanta de citre corpul
uman (4% concentratie volumicd). Daca concentratie de gaze masuratd la iesirea aerului din instalatie
(expiratie), se abate de la valoarea de 4%, parametrii de reglaj (V4, f) vor fi ajustati pentru a atinge aceasta
concentratie. Dupa aceasta calibrare, se va compara functionarea sistemului pe o durata mai lunga (cca 15
min) cu masurdtorile experimentale ale ratei de generare a CO> in timpul respiratului masurate anterior pe
un calup de 13 subiecti umani.

Instalatia experimentald va fi alcatuita dintr-un piston principal care va reprezenta ,,plamanul” si
care va inspira/expira aer din mediul inconjuritor (la parametrii ambientali). In interiorul pistonului
principal, la un moment dat in timpul unei respriatii, se va efectua un amestec de gaze intre aerul inspirat
la parametrii ambientali si o cantitate cunoscuta de COz, astfel incat in urma amestecului cu aerul inspirat,
concentratia de CO. expirata sa atinga valoarea dorita (4%). Schema functionald a instalatiei propuse este
prezentata mai jos in Figura 2.
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Figura 2 Schema de principiu pentru ABS



Amestecul dintre aerul inspirat si gazul secundar (CO.) se va face prin introducerea unui volum
cunoscut de gaz secundar in pistonul principal. Acest lucru se va realiza prin utilizarea unui piston secundar
care va introduce gazul secundar la un anumit moment n pistonul principal (Figura 2). Intervalul de timp
precis in care gazul secundar va fi introdus se va determina intr-o etapa ulterioara a proiectului. Trebuie
mentionat ca in propunerea initiala pentru ABS, transferul de gaze ar fi trebuit realizat printr-o membrana
permeabila. In urma unor investigatii nu a putut fi gasita o membrana permeabila care si permita transferul
exclusiv al CO; cu o rata de permeabilitate suficientd pentru a mima transferul de gaz din plamanul omului.
Ca atare s-a optat pentru prezenta solutie de a injecta o cantitate de CO- Tn pistonul principal in timpul
respiratiei.

Pistonul secundar va avea clapete de sens pe aspiratie/refulare astfel incat aerul inspirat sa nu intre
niciodatd in pistonul Secundar. Persiunea in interiorul pistonului principal va fi mentinuta la presiune
atmosferica printr-un orificiu mereu deschis si in contact cu atmosfera. Circuitele care vor asigura aceasta
legatura sunt circuitul principal de inspiratie/expiratie si un circuit de purjare al aerului, ambele echipate cu
electrovane cu inchidere rapida.

La un moment dat in timpul functionarii, gazul secundar va fi introdus n pistonul principal printr-
un racord de injectie aflat in partea mobili a pistonului. In momentul injectiei gazului secundar, electrovana
de pe aspiratia de aer va fi Inchisa si 1n acelasi timp se va deschide electrovana de pe circuitul de purjare al
aerului (care In mod normal std inchisd). Gazul secundar se va amesteca cu aerul, si o parte din amestec va
fi evacuat prin circuitul de purja in atmosfera, astfel incit presiunea in pistonul principal sa fie mentinuta la
presiune atmosferica.

Dupa perioada de amestec, electrovana de pe circuitul de purjare va fi inchisa, iar cea de pe circuitul
de aspiratie/refulare va fi deschisa, si amestecul de gaze (aer + gaz secundar) din pistonul principal va fi
»expirat”. Concentratia de CO; va fi masurata si parametrii de reglaj vor fi ajustati In functie de nevoie.

Dimensionarea pistoanelor folosite in ABS s-a efectuat in functie de volumele de aer din plamani
descrise in literatura medicala de specialitate [10] (Figura 3) si in functie de considerente constructive cum
ar fi disponibilitatea materialelor prime prefabricate pentru asamblarea pistoanelor. Dimensionarea celor
doua pistoane este prezentata in Tabelul 4 si Tabelul 5.
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Figura 3 Volumele de aer din plamén si rolul lor in procesul de respiratie [10]



Tabelul 4 Dimensionarea pistonului principal (plamén)

Denumire Valoare Diametru Cursi interna  Volum intern  Eroare fata
Volum teoretica intern piston necesara rezultat de teorie
[-] [mi] [mm] [mm] [mi] [%0]
Tidal VVolume 500 33 508 1.6
Inspiratory 3000 195 3002 0.1
reserve volume
Expiratory 1100 140 71 1003 0.6
reserve volume
Residual volume 1200 78 1201 0.1
Total 5800 377 5803 0.1
Tabelul 5 Dimensionarea pistonului secundar
Denumire Valoare Concentratie Concentratie Vcoz Vcoz Vo2
Volum teoretici CO; ambiental CO; plimén inspirat expirat necesar
[-] [mi] [-] [-] [mi] [mi] [mi]
Tidal Volume 500 0.2 19 18.8
Inspiratory 3000 12 114 1128
reserve volume
Expiratory
reserve volume 1100 0.0004 0.038 0.4 42 41.4
Residual 1200 05 46 451
volume
Total 5800 2.3 220 218.1

In urma dimensiondrii s-a ales un diametru intern de 140 mm pentru pistonul principal. Materialul
folosit pentru peretii pistonului va fi acrilic transparent (tip plexiglas) pentru a putea urmari elementele de
injectie a CO> din corpul pistonului. Grosimea materialului a fost aleasd de 5 mm pentru a oferi rezistenta
la manipulare si la prelucrare. Partea mobild a pistonului principal va fi similar realizatd din acrilic
transparent cu o grosime de 10 mm pentru a permite perforarea si instalarea racordurilor de injectie.
Lungimea totald a pistonului principal va fi de 377 mm, din care 33 mm reprezintd cursa pistonului in
timpul unei respiratii in conditii de repaus.

Pistonul secundar a fost dimensionat astfel incat sd poata acoperi necesarul maxim de CO; care ar
trebui introdus in volumul de aer inspirat pentru a mima transferul de gaze in plamani. Volumul necesar al
pistonului secundar a fost ales la 250 ml, iar corpul pistonului poate fi realizat dintr-un tub de acrilic
transparent cu diametrul intern 50 mm si o lungime de 127 mm.

Deplasarea pistoanelor va fi realizata prin intermediul unor motoare pas cu pas, care vor deplasa
partea mobila a pistoanelor de-a lungul unui surub de ghidaj. Motoarele pas cu pas permit un control extrem
de precis al deplasarii, fiind ideale pentru utilizarea cu sistemul de automatizare propus intr-o etapa
ulterioard. Pe langd motoare in sine se vor prevedea si echipamentele conexe necesare functionarii corecte
a pistonului (tija de ghidaj, prinderi, rulmenti, fulii, curele).

CO; care alimenteaza pistonul secundar va fi stocat intr-0 butelie sub presiune. El va fi introdus in
pistonul secundar in cantitati fixe cunoscute (determinate de cursa pistonului secundar). Butelia va fi
echipata cu regulatoare de presiune in doud trepte si cu clapete de sens pentru a asigura mereu separarea
dintre CO.-ul pur si aerul inspirat. Trebuie mentionat ca CO2-ul stocat in butelie va necesita completare
periodica pe masura ce este consumat in timpul masuratorilor experimentale.



Pe baza dimensiondrii mai sus descrise s-a realizat un desen de executie pentru pistonul principal,
care va fi folosit ca model si pentru pistonul secundar intr-o varianta simplificatd. Desenul va fi trimis spre
executie n format de fisier .STL (la cererea executantului) continand toate cotele si dimensiunile necesare

in fisierul digital. Imaginile de mai jos prezinta vederile izometrice si o sectiune longitudinala aferente
pistonului principal (Figura 4):

Figura 4 Modelul 3D pentru executia pistonului principal

Ultimele doua componente esentiale pentru functionarea ABS-ului sunt un senzor de gaz pentru
evaluarea concentratiei de CO> 1n timpul inspiratiei/expiratiei cat si un sistem de achizitie a datelor pentru



logica de automatizare a sistemului. Integrarea senzorului de gaz in ABS ar putea necesita piese pentru
onexiuni suplimentare de mici dimensiuni, produse la comanda, in functie de cerintele constructive impuse
de producitorul senzorului. Intrucat aceste piese sunt dificil de comandat este mai rentabila achizitia unui
sistem de producere al acestor piese, cum ar fi o imprimanta 3D, care va putea fi folosita pe parcursul
proiectului pentru orice eventuale modificari minore care trebuie aduse echipamentelor experimentale.

Planurile 3D si lista de materiale prezentatd in capitolul urmator reprezinta finalizarea laturii
stiintifice si de cercetare aferente primului pachet de lucru (WP1) propus al proiectului PNEUMA. WP1
n propunerea de proiect includea si finalizarea achizitiilor insad datorita limitarilor de buget, aceasta parte
a pachetului nu a putut fi finalizata in decursul prezentei etape a proiectului, urmand ca achizitiile sa fie
finalizate Tn etapa a doua.

1. Lista de materiale

Echipamentele necesare construirii ABS au fost concatenate in pachete de achizitii conform
tabelului de mai jos.

Denumire pachet Continut pachet Starea actuala a | Data estimata

comenzii a livrarii
Echipamente pentru Motor pas cu pas, cuplaje elastice, .
. . s ) .. . . Comanda
actionarea mecanica a surub cu bile, rulmenti, fulii, curele, | Comanda plasata livrats
pistonului suporturi de capat.
Circuite pneumatice . . .
P Furtun spiralat, cuple cu push-in, . . Comanda
pentru transferul de IR Comanda plasata o
N cuple de legatura, nipluri. livrata
gaze In piston
Materiale pentru Tub acrilic transparent, placa acrilic . . Comanda
. . 5 Comanda plasata o
constructia pistonului transparenta livrata
. Regulator presiune treapta I si treapta . - Comanda
Regulatoare de presiune gulator presiune freapta £ g1 treap Comanda plasata .
11, racord butelie livratd
i ie pi ) Decembri
Sistem productie piese Imprimanta 3D Comanda plasata ecembrie
conexe 2022
In asteptarea Primul
Sistem stocare CO- Butelie CO; reincarcabila bugetului pe anul trimestru al
2023 anului 2023
i a n . fertd solicitata Prima juma
Sistem masurare CO; Senzor CO, IR sau cu Diode Oferta so 1c3tata rima ]u_matate
timp real la producator a anului 2023
Unitate de calcul si monitorizare .. ) )
. . . AR ) ’ Oferte solicitate | P dtat
Sistem achizitie date unitate achizitie date, cabluri USB, rimajumarare

la producatori a anului 2023

cabluri Serial, Sursi de alimentare

Lista prezentata mai sus reprezintd necesarul de materiale determinat pana in prezent. Investitiile
semnificative din punct de vedere financiar din urmatorul an vor fi sistemul de méasurare al CO; si sistemul
de achizitie de date. Fiindca aceste sisteme implicd componente elctronice de precizie, se admite riscul ca
livrarea acestora sa fie intarziata datorita capacitatii reduse de productie la nivel global. Aceasta posibila
intarziere a fost reflectatd in timpul de livrare prevazut. De asemenea, lista nu este definitiva, directorul de
proiect admitand posibilitatea aparitiei unui echipament necesar neprevazut sau ca Inlocuitor pentru un
pachet care nu este disponibil. In acest sens, in asteptaerea ofertelor, directorul de proiect va ciuta solutii

echipamentelor sa fie minim.
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Sumar al progresului

Rezultate cuantificabile

1.  Site-ul proiectului (https://cambi.utcb.ro/researchprojects/pneuma)

2. Poster prezentare proiect (https://bit.ly/PNEUMA poster) — Prezentat la standul UTCB
din cadrul conferintei internationale CLIMA 2022 (https://clima2022.org/wp-
content/uploads/2022/05/TVVL-20220354-CLIMA-programmaboekje-A5_DIGI-small.pdf
pagina 12 a programului).

3. Articol stiintific de conferinta - M.-R. Georgescu, |. Nastase, Experimental evaluation of the
variation of human breathing flow parameters for multiple test subjects, The 8th Conference
of the Sustainable Solutions for Energy and Environment, EENVIRO 2022, Bucharest,
Romania. https://www.eenviro.ro/. Articolul este Th curs de publicare.

Rezultatele propuse pentru prima etapd a proiectului PNEUMA au fost elaborarea documentatiei
pentru poiectarea ABS (prezentatd mai sus in capitolele I-111), site-ul proiectului si un articol stiintific de
conferinta. Toate aceste obiective au fost atinse cu succes in intervalul de timp propus.

Diseminarea rezultatelor

In prima etapi a proiectului PNEUMA, rezultatele au fost diseminate in cadrul a doud congrese
stiintifice internationale: (1) CLIMA 2022 si (2) EENVIRO 2022. Pentru etapa urmatoare a proiectului, pe
parcursul anului 2023 s-a propus diseminarea rezultatelor sub forma unui articol stiintific prezentat la o
conferinta internationala si un articol stiintific publicat intr-un jurnal international indexat ISI.

Tntocmit Director de proiect
27 Noiembrie 2022 Dr. Ing. Matei-Razvan GEORGESCU
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