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PNEUMA

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

OBIECTIVELE PROIECTULUI PNEUMA

OBIECTIVE PREVAZUTE

Obiectivul general al proiectului PNEUMA este de a construi un simulator de respiratie artificiala cu
amplitudine si frecventd respiratorie reglata dinamic in functie de concentratia de CO din aerul
respirat. Scopul proiectului PNEUMA este dezvoltarea unei strategii de control scalabile pentru un
sistem experimental de respiratie bazat pe masuratori ale respiratiei umane. Acest sistem ar putea fi
apoi utilizat in studiul calitatii aerului in zona de respiratie a oamenilor. Pentru realizarea obiectivului
general au fost propuse urmatoarele obiective specifice:

O1 Constructia unui simulator de respiratie artificiala (ABS) care sa simuleze productia umana de
CO2 1in volumul sau interior; O2 Dezvoltarea unei arhitecturi de control pentru frecventa si
amplitudinea respiratiei ABS; O3 Evaluarea experimentala a ratei de generare a CO; de catre om, in
plus fatd de cele disponibile, pentru utilizare in calibrarea ABS-ului; O4 Implementarea unei strategii
automate de control pentru ABS si un studiu parametric al diferitelor strategii de control pentru
simulari de respiratie mai precise.

ABS-ul va fi proiectat ca un piston care va fi umplut cu aer ambient inhalat, si care va fi legat la o
sursd externd de CO,. Intre piston si sursa exterioard, un volum controlat de CO, va fi introdus pentru
a asigura o concentratie de 4% CO; in aerul expirat din piston (concentratie corespunzand productiei
umane de COy). Sistemul va fi dotat cu aparatura necesard sa masoare/evalueze debitele si
concentratiile de gaz implicate 1n procesul de respiratie.

Planul de lucru al proiectului PNEUMA (Figura 1) este impartit in mai multe pachete de lucru (WP),
fiecare compus din mai multe sarcini (T). Au fost identificate doua repere (M).
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Figura 1 Graficul Gantt al proiectului PNEUMA

WPO - reprezintd managementul proiectului, un efort comun intre liderul proiectului si mentorul sau,
care va dura intreaga duratd a proiectului. WP1 - se referd la documentatia si proiectarea pentru
constructia ABS-ului, cu urmatoarele sarcini: (T1) proiectarea teoretica a ABS-ului, pre-dimensionare,
estimarea materialelor necesare, Responsabil: M.-R. Georgescu; (T2) Consultare pentru proiectare cu
mentorul, reiterare la (T1) dacd este necesar, Responsabil: M.-R. Georgescu, 1. Nastase; (T3)
achizitionarea materialelor necesare, Responsabil: M.-R. Georgescu. (M1) Documentele de proiectare
pentru constructia ABS-ului. WP2 - acopera constructia ABS-ului si implementarea software-ului de
achizitie a datelor: (T1) instalarea hardware-ului, configurarea software-ului de achizitie a datelor,
Responsabil: M.-R. Georgescu; (T2) verificarea sistemelor si remedierea problemelor (daca este
necesar), Responsabil: M.-R. Georgescu, 1. Nastase. (T3) Validare preliminara pe baza masuratorilor
existente ale ratei de generare a CO- de la subiectii de testare umani, Responsabil: M.-R. Georgescu.
(M2) ABS validat pentru simularea experimentald a respiratiei umane. WP3 - va acoperi
implementarea sistemului automatizat de control si verificarea acestuia prin compararea cu rezultatele
existente. Acest pachet de lucru acopera si imbunatatirea sistemului automatizat de control, care este
prevazut sa dureze pana la sfarsitul proiectului. (T1) proiectarea sistemului automatizat de control,
Responsabil: M.-R. Georgescu; (T2) determinari experimentale ale ratei de generare a CO; de catre
oameni pentru diferiti subiecti de testare umani, Responsabil: M.-R. Georgescu; (T3) evaluarea
performantei ABS-ului prin comparare cu rezultatele experimentale existente, Responsabil: M.-R.
Georgescu; (T4) revizuirea si imbunatatirea sistemului automatizat de control, Responsabil: M.-R.
Georgescu, . Nastase. Vom continua sa iterdm asupra sarcinilor T3 si T4 pentru a optimiza in
continuare ABS-ul si logica sa de control. (T5) Validare finala a ABS-ului pe baza ratei medii
experimentale de generare a CO; de la subiectii de testare umani, Responsabil: M.-R. Georgescu.

Conform calendarului de finantare, proiectul PNEUMA s-a desfasurat in 3 etape in perioada
01.04.2022-31.03.2024, fiecare etapa corespunzand anului calendaristic. Sarcinile de lucru din proiect
au fost Tmpartite intre aceste etape. Desfasurarea lor si gradul de realizare sunt prezentate mai jos.
Gradul de realizare al sarcinilor a fost reprezentat in procente pe o scara de la 0-100%. Pentru
obiectivele care au fost in curs de desfasurare sau unde gradul de realizare nu a putut fi cuantificat
direct prin rezultate, procentajul a fost calculat ca ponderea lunii curente din durata totald de
desfasurare (conform graficului in Figura 1).



Etapa | —01/04/2022 — 31/12/2022

Prima etapa a proiectului PNEUMA acopera elaborarea documentatiei necesare pentru construirea
simulatorului artificial al sistemului respirator uman (ABS), si corespunde global pachetului de lucru
WP1. Aceasta etapa s-a derulat in perioada 1 aprilie 2022 — 31 decembrie 2022. Activitatile principale
desfasurate in WP1 au fost activititi de studiu bibliografic, activitati de cercetare si diseminare si
activitati de proiectare. Bazat pe repartizarea resurselor financiare in implementarea proiectului fata de
propunere, procesul de achizitie al echipamentelor necesare pentru constructia ABS s-a desfasurat in
etapele I si II ale proiectului.

Livrabilele dezvoltate in cadrul WP1 sunt: (1) schema de functionala, (2) dimensionarea, (3) proiectul
ABS si (4) lista de materiale necesare. In decursul WP1 a fost demarati procedura de achizitie pentru
componentele incluse in lista de materiale in limita bugetului disponibil. O descriere detaliata a
livrabilelor si a stadiului actual al achizitiilor a fost furnizata in Raportul anual pe anul 2022.

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 conferinta
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 in 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 activitdti 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 modificarile de buget in platforma de management al proiectului.

Activitatile propuse si gradul de realizare al obiectivelor
Pentru etapa | s-a propus urmatorul grad de realizare pentru obiectivele:

e WHPO — 37% (echivalentul perioadei de 9 luni in cursul cdrora s-a desfasurat etapa
curentd, raportata la durata totald 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 in limita
bugetului disponibil)

e M1-100%

Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru etapa | este prezentat in Tabelul 2.

Tabelul 1 Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru Etapa |

Pachet de lucru / Sarcina Grad de realizare
WP1 — Proiectare ABS, achizitie echipamente 90%

T1 — Principiu de functionare si pre dimensionare 100%

T2 — Proiectare finala 100%

T3 — Achizitii echipamente 60%

M1 — Documente pentru proiectare ABS 100%

T1 — Instalare hardware si software

T2 — Verificare sisteme
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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 finala ABS automatizat

Tn cursul etapei I, s-au atins toate obiectivele propuse care nu au fost limitate de buget. Pachetul
de lucru WPO 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). WPO va atinge un grad de realizare de 100% la finalul proiectului.

Sarcina T3 care acopera achizitiile de echipamente necesare construirii ABS, este dependentd de
bugetul de logistica aferent etapei curente (care a suferit o reducere, cu realocare in etapa urmatoare).
In consecinti, din lista de achizitii elaborati (si prezentati detaliat in capitolele urmitoare) s-au
achizitionat cca. 60% din materialele necesare, cu precadere materialele care vor trebui prelucrate in
vederea construirii ABS (rdmanand a fi achizitionata partea de control si masurd). Sarcina T3 a fost
considerati ca fiind realizati in procent de 60%, urmind a fi finalizata in etapa urmitoare a
proiectului cind bugetul de logistici va permite acest lucru. Acest procent duce la un grad
global de realizare al WP1 de 90%, urmind a atinge 100% odata cu incheierea sarcinii T3 in
etapa urmaitoare.

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

Etapa Il — 01/01/2023 — 31/12/2023

in a doua etapi din cadrul proiectului PNEUMA s-au desfasurat in principal doua pachete de lucru:
WP2 si WP3 si a fost incheiat si primul pachet de lucru.

Al doilea pachet de lucru (WP2) acopera dezvoltarea standului experimental al simulatorului artificial
al sistemului respirator uman (ABS). Acest pachet de lucru s-a desfasurat in perioada 1 Februarie — 30
Septembrie 2023. Activitdtile principale au fost asamblarea si punerea in functiune a standului
experimental, realizarea sistemului de achizitie de date pentru echipamentele electronice achizitionate
si verificarea functiondrii ABS. Repartizarea bugetului a impiedicat completarea achizitiei in primul an
al proiectului, drept urmare etapa WP2 a pornit cu o Intarziere cauzatd de livrari. Aceasta etapa a fost
insd dusa la bun sfarsit. Livrabilul dezvoltat in cadrul WP2 este standul experimental ABS si testul de
functionare al sistemului respirator. Standul se afla la Facultatea de Inginerie a Instalatiilor din cadrul
institutiei gazda (UTCB) in posesia directorului de proiect.

Al treilea pachet de lucru (WP3) acopera dezvoltarea sistemului de control automat pentru ABS. Acest
pachet de lucru a demarat la data de 1 Aprilie 2023, in tandem cu WP2, mai exact, la inceputul
implementarii sistemului de achizitie de date pentru echipamentele de masurda (din cadrul WP2).
Activitdtile principale au fost conceperea logicii de control in baza functionarii echipamentelor de
masurd si verificarea functionarii ABS. Livrabilul dezvoltat in cadrul WP3 pentru prezenta etapa este
schema de control pentru ABS.

Diseminarea realizata in prezenta etapa consta in: 2 articole de conferinti legate de dezvoltarea
standului ABS si de posibilitatea implementarii ABS 1intr-un manechin termic, prezentate la o
conferintd internationala (CIEM 2023) indexata ISI; 1 articol de jurnal publicat Tn revista Energies,
indexata WOS cu FI 3.2; 1 articol de conferinta BDI Conferinta NetZeroCities la Unviersitatea din
Suceava (participare la o discutie despre eforturi de digitalizare a caselor pasive in sectorul




constructiilor si echipamente moderne de evaluarea a calitatii aerului). Toate publicatiile stiintifice
rezultate din prezenta etapa au fost incarcate pe site-ul proiectului
(https://cambi.utcb.ro/researchprojects/pneuma).

Pe parcursul acestei etape, pe langa activitatile de realizare a ABS, masuratori experimentale, achizitie
de date, cercetare, proiectare si diseminare s-au desfasurat si activitdti de management al proiectului,
precum: realizarea referatelor pentru achizitia echipamentelor necesare (in conformitate cu legislatia in
vigoare) si realizarea unui audit financiar al proiectului.

Activitatile propuse si gradul de realizare al obiectivelor
Pentru etapa Il s-a propus urmatorul grad de realizare pentru obiectivele:

e WHPO — 87% (echivalentul perioadei de 21 luni in cursul cérora s-a desfasurat etapa
curentd, raportata la durata totala de 24 de luni a proiectului)

e WP1-100%

e WP2-100 %

o T1-100%
o T2-100%
o T3-100%
o M2-100 %
o WP3-72%
o T1-100%
o T2-75%
o T3-70%
o T4-70%
o T5-25%

Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru etapa curenta este prezentat in Tabelul 2.

Tabelul 2 Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru Etapa Il

Pachet de lucru / Sarcini Grad de realizare
WHPL1 — Proiectare ABS, achizitie echipamente 100%
T1 — Principiu de functionare si pre dimensionare 100%
T2 — Proiectare finala 100%
T3 — Achizitii echipamente 100%
M1 — Documente pentru proiectare ABS 100%
T1 — Instalare hardware si software 100%
T2 — Verificare sisteme 100%
T3 — Validare preliminara ABS 100%
M2 — ABS validat experimental 100%
T1 — Conceperea logicii de control 100%
T2 — Determinari experimentale generare CO; 75%
T3 — Evaluare performante ABS 70%
T4 — Revizuirea si optimizarea sistemului de control automatizat 70%
T5 — Validare finala ABS automatizat 25%

Tn cursul etapei 11, s-au atins obiectivele propuse. La data raportarii, doua obiective nu au atins
propunere previazut (T2, T4, T5) fiind influentate de intarzierile bugetare din etapa precedenti. In
ciuda acestui fapt, obiectivele au fost incepute in ultima lund a proiectului si aduse in stadiul de
realizare propus, pana la sfarsitul Etapei 1.
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Pachetul de lucru WPQ care reprezinta activitatile de management a fost indeplinit intr-un procent
echivalent cu raportul dintre durata prezentei etape a proiectului (21 de luni) raportata la durata totala a
proiectului (24 de luni). WPO0 va atinge un grad de realizare de 100% la finalul proiectului.

Sarcina T5 reprezinta etapa finala a proiectului care implica o campanie de masuratori experimentale
desfasurata in tandem cu eforturile de evaluare si optimizare a performantelor ABS (T3 si T4). De
indata ce sarcina T2 atinge gradul de realizare prevazut pentru etapa curentd, etapa T5 poate Thcepe.

Etapa I11 — 01/01/2024 — 31/03/2024

Tn a treia etapa din cadrul proiectului PNEUMA, activitatea principala a fost incheierea pachetelor de
lucru: WPO si WP3. Pachetul de lucru WPO, care a constat in activitatile de management ale
proiectului, distribuite pe toatd durata proiectului (24 luni) va fi considerat incheiat cu predarea
prezentului raport.

Al treilea pachet de lucru (WP3) a acoperit dezvoltarea sistemului de control automat pentru ABS.
Acest pachet de lucru a fost continuat de la inceputul anului 2024, si incheiat in cursul ultimelor
saptamani ale lunii Martie 2024. Activitatile principale din WP3 desfasurate in etapa a 3-a au fost
legate de calibrarea functionarii ABS in vederea obtinerii unor rezultate care sd valideze functionarea
in functie de ratele medii de generare a CO- in timpul respiratiei. Livrabilul dezvoltat in cadrul WP3
pentru etapa Il este rezultatul campaniei de masuratori experimentale.

Diseminarea realizatd in prezenta etapa consta in: 1 prezentare de conferinta legat de posibilitatea
implementarii ABS in studii legate de ventilarea personalizata la bordul aeronavelor (prezentare la o
conferintd internationala ASHRAE Winter Meeting, Chicago 2024). Tn plus, au fost acceptate spre
prezentare si publicare ulterioarad 2 articole de conferinti legate de implementarea ABS in manechini
termici pentru evaluarea calitatii aerului la doud conferinte internationale (Roomvent 2024 si Indoor
Air 2024), indexate ISI. Mai este planuit 1 articol de jurnal pentru finalul anului 2024, pe acelasi
subiect mentionat anterior. Toate publicatiile stiintifice rezultate din prezenta etapa au fost Incarcate pe
site-ul proiectului (https://cambi.utcb.ro/researchprojects/pneuma). in plus, sunt previzute

Activitatile propuse si gradul de realizare al obiectivelor

Pentru etapa 11l s-a propus un grad de realizare de 100% pentru toate obiectivele
proiectului. Gradul de realizare este prezentat in Tabelul 3.

Tabelul 3 Gradul de realizare al obiectivelor propuse pentru Etapa Il

Pachet de lucru / Sarcina Grad de realizare
WP1 — Proiectare ABS, achizitie echipamente 100%
T1 — Principiu de functionare si pre dimensionare 100%
T2 — Proiectare finala 100%
T3 — Achizitii echipamente 100%
M1 — Documente pentru proiectare ABS 100%
T1 — Instalare hardware si software 100%
T2 — Verificare sisteme 100%
T3 — Validare preliminarda ABS 100%
M2 — ABS validat experimental 100%
T1 — Conceperea logicii de control 100%
T2 — Determinari experimentale generare CO; 100%
T3 — Evaluare performante ABS 100%
T4 — Revizuirea si optimizarea sistemului de control automatizat 100%
T5 — Validare finala ABS automatizat 100%
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Tn cursul etapei 111, s-au atins obiectivele propuse. Pachetul de lucru WPOQ care reprezinti
activitatile de management a fost indeplinit intr-un procent echivalent cu raportul dintre durata
prezentei etape a proiectului (4 de luni) raportatd la durata totald a proiectului (24 de luni). WPO a
atins un grad de realizare de 100% la finalul proiectului.

Sarcinile T2, T3, T4 si T5 au fost desfasurate in tandem 1in etapa finala a proiectului, implicand
masuratori experimentale si ajustari ale sistemului pentru validarea ABS-ului.



Rezultatele obtinute in cadrul proiectului PNEUMA

Rezumatul livrabilelor din Etapa |

Principalele rezultate aferente Etapei | au fost designul CAD si dimensionarea sistemului ABS precum
si listele de cantitdti estimate a fi necesare pentru asamblarea standului experimental. Mai jos urmeaza
prezentarea pe scurt a rezultatelor, detaliile fiind disponibile n primul RST (RST-2022).

Debitul de CO, generat de oameni obtinut prin masuratori experimentale pentru 13 subiecti de test a
fost evaluat pentru a determina parametrii respiratorii medii ai unui om [1], [2] (Tabelul 4).
Dimensionarea ABS a fost efectuatd in functie de volumele de aer din plaméani descrise in literatura
medicala de specialitate [3] (Figura 2). Dimensionarea componentelor ABS este prezentatd in
Tabelul 5 si Tabelul 6.

Tabelul 4 Parametrii respiratiei conform masuratorilor experimentale proprii

Nr. Debit CO, Frecventa respiratorie  Volum inhalat Rata de ventilare pulmonara
Subiect  [I/min] [min] [ml] (PVR) [I/min]
S1 0.41 15 676 10.1
S2 0.35 17 519 8.8
S3 0.21 16.5 316 5.2
S4 0.28 16 434 6.9
S5 0.36 10 902 9
S6 0.27 16 426 6.8
S7 0.25 17 370 6.3
S8 0.36 17 536 9.1
S9 0.48 17 709 121
S10 0.43 17 626 10.6
S11 0.38 10 945 9.5
S12 0.42 15 707 10.6
S13 0.31 7 1109 7.8
Media 0.35 14.7 637 8.7
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Figura 2 Volumele de aer din plaman si rolul lor in procesul de respiratie [3]



Tabelul 5 Dimensionarea pistonului principal (plamén)

Denumire Valoare Diametru Cursd interna  Volum intern  Eroare fata
Volum teoretica intern piston necesarai rezultat de teorie

[-] [mi] [mm] [mm] [mi] [%0]

Tidal Volume 500 33 508 1.6

Inspiratory 3000 195 3002 0.1
reserve volume

Expiratory 1100 140 71 1093 0.6
reserve volume

Residual volume 1200 78 1201 0.1

Total 5800 377 5803 0.1

Tabelul 6 Dimensionarea rezervorului secundar

Denumire Valoare Concentratie Concentratie Vcoz Vcoz Vo2
Volum teoretica CO; ambiental CO; plaman inspirat expirat necesar
[] [mi] [-] [-] [mi] [mi] [mi]
Tidal Volume 500 0.2 19 18.8
Inspiratory 3000 1.2 114 1128
reserve volume
Expiratory
reserve volume 1100 0.0004 0.038 0.4 42 41.4
Residual 1200 05 46 45.1
volume
Total 5800 2.3 220 218.1

In urma dimensionarii a fost ales un diametru intern de 140 mm pentru pistonul ABS. Materialul
folosit pentru peretii pistonului va fi acrilic transparent (tip plexiglas) pentru a putea urmari elementele
de injectie a CO2 din corpul pistonului. 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. Rezervorul
secundar a fost dimensionat astfel incat sa poatd acoperi necesarul maxim de CO, care ar trebui
introdus in volumul de aer inspirat pentru a mima transferul de gaze in plamani. Rezervorul secundar
va fi realizat din acelasi segment cilindric de acrilic folosit pentru pistonul ABS din considerente de
economie de material.

Deplasarea pistonului va fi realizata prin intermediul unui motor pas cu pas, care va deplasa partea
mobila a pistonului de-a lungul unui surub de ghidaj. Pe langa motoare in sine se vor prevedea si
echipamentele conexe necesare functiondrii corecte a pistonului (tija de ghidaj, prinderi, rulmenti,
fulii, curele). CO; care alimenteaza pistonul secundar va fi stocat intr-0 butelie sub presiune. O
cantitate controlatd va fi stocatd n rezervorul secundar. Butelia va fi echipatd cu regulatoare de
presiune in doud trepte si cu clapete de sens pentru a asigura mereu separarea dintre CO»-ul pur si
aerul inspirat. Automatizarea sistemului va fi realizata pe baza masurdtorilor de debit si/sau
concentratie de CO; mdsurate cu senzori instalati pe circuitul de respiratie si achizitionati digital
printr-un sistem de achizitie al datelor.

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 variantd simplificatd. Desenul va fi trimis spre
executie n format de fisier .STL (la cererea executantului) contindnd toate cotele si dimensiunile
necesare in fisierul digital. Imaginile de mai jos prezintd vederile izometrice si o sectiune longitudinala
aferente pistonului principal (Figura 3):



Figura 3 Modelul 3D pentru executia pistonului principal

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

Denumire pachet Continut pachet
Echipamente pentru actionarea Motor pas cu pas, cuplaje elastice, surub cu bile, rulmenti, fulii,
mecanicd a pistonului curele, suporturi de capat.

Circuite pneumatice pentru

transferul de gaze n piston Furtun spiralat, cuple cu push-in, cuple de legatura, nipluri.

Materiale pentru constructia - e <
P ’ Tub acrilic transparent, placa acrilic transparenta

pistonului
Regulatoare de presiune Regulator presiune treapta I si treapta II, racord butelie
Sistem productie piese conexe Imprimanta 3D
Sistem stocare CO, Butelie CO; reincarcabild
Sistem masurare CO> n timp real Senzor CO- IR sau cu Diode

Unitate de calcul si monitorizare, unitate achizitie date, cabluri

Sistem achizitie date . . - i
’ USB, cabluri Serial, Sursa de alimentare




Rezumatul Livrabilelor din Etapa Il

Principalele rezultate aferente Etapei II au fost asamblarea si testarea ABS, dezvoltarea sistemului de
achizitie al datelor, a logicii de control si validarea debitului de aer vehiculat in cadrul functionarii
normale a ABS. Mai jos urmeaza prezentarea pe scurt a rezultatelor, detaliile fiind disponibile in al
doilea RST (RST-2023).

Corpul ABS (Figura 4) a fost construit cu dimensiunile prezentate in Tabelul 5. Tn interiorul
cilindrului se afla pistonul (din acrilic transparent) care gliseazd pe un surub cu bile actionat de un
motor pas cu pas. In partea opusa fata de motor, se afla admisia de aer si CO2 in sistem.

Motor pas cu Contacte de Piston glisant Admisie aer / CO2
pas NEMAZ23 sigurantd

Figura 4 Corpul ABS cu elementele componente principale

Regulator de Racord senzor de
Butelie CO; presiune presiune

Electro-vana

Figura 5 Rezervorul de alimentare cu CO;

Aerul va fi introdus/evacuat prin sase orificii conform documentelor de proiectare. Un al
saptelea orificiu de dimensiuni reduse va asigura admisia de CO; din rezervorul secundar pentru a



atinge concentratia de 4% CO: in interiorul cilindrului in timpul inspiratiei. Sursa de CO; care va
alimenta corpul principal al ABS constd intr-un rezervor aflat la suprapresiune fatd de atmosfers,
alimentat de la o butelie umpluti cu CO2 (Figura 5). In capitul opus alimentirii de la butelia cu CO2 se
afla doua orificii. Primul orificiu face legatura dintre rezervorul cu CO, si corpul ABS printr-un furtun
de poliuretan pe care este montata o electro-vana cu solenoid (electromagneticd) si un debitmetru de
gaz.

Datele propuse pentru controlul ABS sunt: concentratia de CO din aerul inspirat/expirat,
debitul de aer inspirat/expirat, debitul de CO, introdus in timpul inspiratiei de la rezervorul de CO».

Tabelul 7 Lista senzorilor utilizati pentru evaluarea ABS

Parametru masurat Denumire Senzor Interval de masura
Concentratie CO2 GSS SprintIR®-R 0-5% volumic la 50Hz
Debit gaz D6F-10A7D-000-0 / D6F-70AB71D-000-0 0-10 L/min; 0-70 L/min

Cele 6 orificii de admisie a aerului inspirat/expirat au fost racordate cu multiple sectiuni de
furtun de poliuretan si cuplate prin imbindri de tip Y. In capatul acestor imbinari au fost montate doua
debitmetre de gaz model D6F-70AB71D-000-0, pentru a masura intre 0-70 L/min. Debitmetrele au
fost conectate In serie astfel incat vor citi alternativ valoarea debitului in functie de caz
(inspiratie/expiratie). In urma primelor investigatii a fost constatati o problema de etansare a ABS.
Dupa trei iteratii ale procesului de etansare, au fost intr-un final eliminate toate neetanseitatile vizibile.
Masurile finale au constat in: aplicarea unei garnituri intre cilindru si placile de capat, fixarea unui
strat dublu de neopren Intre doua discuri care vor constitui pistonul (au fost produse discuri noi cu un
diametru redus pentru a acomoda garnitura de neopren), garniturd de etansare pentru flansa surubului
cu bile si utilizarea unor lungimi mai mari de furtun pentru a asigura etansarea cuplelor Y din circuitul
de admisie (Figura 6).

Figura 6 Confirmarea eliminarii neetanseitatilor vizibile din corpul ABS

Tabelul 8 Rezultatele masurarilor de debit desfasurate in timpul validarii corpului ABS

Timp [s] Debit [L/min] Interval de mésuri [s] | Volum introdus [ml]
0,0 0,00 0
0,2 0,76 1,26
0,4 4,52 8,79
0,6 10,75 0.2 25,45
0,8 14,88 ' 42,72
1,0 18,67 55,91
1,2 19,65 63,86
1,4 15,66 58,86




1,6 11,90 45,94
1,8 6,04 29,90
2,0 0,84 11,46

Total ~344 ml

Se poate observa c¢i in urma masurarilor a rezultat un debit introdus de cca. 344 ml. in literatura
medicala [3] este specificat ca in cadrul volumul respirat in mod normal (tidal volume) intra si un
volum de aer ,,mort” aflat pe esofag si in cavitatea nazald, echivalent cu 150 ml. A fost estimat
volumul de aer aflat pe circuitul de admisie din cadrul ABS prin calculul volumelor cunoscute si a fost
obtinuti o valoare de cca. 135 ml (115 pe traseu, cca 20 ml in armaturi). insumand valoarea introdusa
n ABS cu volumul de aer mort din circuitul de admisie rezultd un volum total de 479 ml. Comparat
cu volumul teoretic estimat de 508 ml, eroarea rezultatelor experimentale este de 5.6%. In
consecinti, corpul ABS a fost considerat validat experimental pentru simularea respiratiei.

In cadrul ABS, parametrii de control sunt debitele de aer si de CO,, diferenta de presiune dintre
rezervorul cu CO; si concentratia de CO; in aerul inspirat/expirat; parametrii actionati sunt viteza si
numarul de pasi ai motorului NEMA23 si gradul si rata de deschidere al electro-vanei cu solenoid.
Drept urmare a fost propusa schema de control logic prezentata in Figura 7. Logica de control
prezentati mai jos reprezinti principalul livrabil pentru sarcina T1 din cadrul WP3.

Calcul

Tidal Volume necesar

J,

Calcul
Cursa piston

Ajustare
Viteza si numér de pasi
motor MNEMAZ3

Verificare
Debit de aer
inspirat’expirat

Verificare
Concentratie CO2

Calcul
Volum necesar CO2

Ajustare
Grad deschidere electro-
vani

Verificare
Diferentd de
presiune

Verificare
Debit de CO2

Figura 7 Schema de control pentru sistemul de automatizare al ABS

La finalul Etapei II, sistemul de achizitie al datelor era capabil sa inregistreze valorile debitelor si ale
diferentei de presiune la intervale de 0.2s. Electro-vana cu solenoid are doud pozitii de functionare:
inchisa sau deschisa, iar datoritd solenoidului trecerea dintre pozitii se face practic instantaneu. Gradul
de deschidere este controlat prin modularea curentului care alimenteaza electro-vana, rezultand ca n



timp aceasta sa fie parcursa de o cantitate de fluid echivalentd cu cea care ar trece printr-un robinet
clasic partial deschis.

Motorul pas cu pas este controlat prin intermediul unui driver logic. Acest driver este actionat de placa
de achizitie Arduino Mega (avand nevoie de 5.5V pentru a functiona). Driverul transmite motorului
informatia legatd de numarul de pasi pe care motorul trebuie sa-i parcurgd (200 de pasi per revolutie si
1.8° rotatie per pas), de viteza maxima pe care poate sd o atinga si de acceleratia motorului. Mai jos
este prezentat un exemplu de logica de control pentru motorul pas cu pas.

Control Motor NEMAZ23

const int MOTOR_STEP_PIN = 16;
const int MOTOR_DIRECTION_PIN = 14;
FlexyStepper stepper;
void setup() {
/I setup the LED pin and enable print statements
/IpinMode(LED_PIN, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
/I connect and configure the stepper motor to its 10 pins
stepper.connectToPins(MOTOR_STEP_PIN, MOTOR_DIRECTION_PIN); }
void loop() {
/I set the speed and acceleration rates for the stepper motor
stepper.setSpeedinStepsPerSecond(20000);
stepper.setAccelerationInStepsPerSecondPerSecond(1200);
// Rotate the motor in the forward direction, then wait 800 miliseconds.
// This function call will not return until the motion is complete.
stepper.moveRelativelnSteps(2640);
delay(800);
/l rotate backward, then wait 1 milisecond
stepper.setAccelerationInStepsPerSecondPerSecond(3300);
stepper.moveRelativelnSteps(-2640);
delay(100); }

Pana in acest punct, realizarile Etapei II au contribuit la realizarea sarcinilor T2, T3 si T4 din
WP3.

Programul de control pentru rezervorul de CO; si interactiunea acestuia cu corpul ABS erau n lucru la
finalul Etapei Il. Regulatorul de presiune instalat in rezervorul de CO; este conceput sa elibereze CO:
la aplicarea unei depresiuni echivalente cu cea a plamanilor fata de racordul de alimentare cu CO; care
are o presiune nominald de 10 bar. Regulatorul este instalat intr-un rezervor deoarece nu poate fi
actionat fard prezenta unui plenum in care sd fie resimtitd diferenta de presiune. Acest plenum va
trebui tinut la o suprapresiune fatd de corpul ABS. Principiul fiind ca in momentul deschiderii electro-
vanei si se stabileascd un debit de CO din rezervor catre ABS 1n timpul inspiratiei.




Livrabilele Etapei Il

Principalele activitati din Etapa III sunt legate de testarea, evaluarea si ajustarea performantelor ABS
in vederea obtinerii unui set de masuratori pentru validarea respiratiei si a generarii de CO,. Aceste
activitati sunt corelate cu sarcinile T2, T3, T4 si TS din WP3. Activitatile s-au desfagurat pe o durata
de 3 luni calendaristice (01/01/2024 — 31/03/2024). Mai jos, urmeaza prezentarea rezultatelor
masuratorilor si testelor efectuate in aceasta perioada.

Prima observatie din Etapa III a fost legatda de senzorul de CO,. Conceptia initiala a ABS prevedea un
senzor de CO; montat pe circuitul de inhalatie/expiratie ala ABS, cu capacitatea de evaluare rapida a
concentratiei de CO2. Senzorul Cozir SPRINT-IR CO; a fost instalat in aceasta pozitie, insa in timpul
testelor s-a constatat o evaluare eronata a concentratia de CO.. Frecventa de achizitie a senzorului
(principalul criteriu de alegere) a fost suficienta pentru surprinderea fenomenului de respiratie, nsa
constructiv senzorul prezinta o camerad de dimensiuni reduse in care concentratia de CO> din aer este
evaluatd. Acest detaliu constructiv a facut ca aerul inhalat de ABS sa nu poata elimina tot CO-ul
acumulat in camera de masura a senzorului in intervalul scurt de timp necesar unei inspiratii.

Solutia acestei probleme ar putea fi reducerea pierderilor de sarcind de pe circuitul senzorului pentru a
mari debitul de aer (amintim ca rata de ventilare pulmonara medie experimentala este 8.7 1/min), insa
acest lucru ar depasi debitul maxim la care a fost tentat senzorul (0.2 I/min). Senzorul a fost introdus
pe traseul principal de aer (in serie cu debitmetrele) si valori de CO au fost Inregistrate insa acuratetea
acestora nu poate fi garantatd fara teste suplimentare de re-calibrare a senzorului.

In consecinta, s-a optat pentru determinarea concentratiei de CO din ABS prin calcul matematic bazat
pe debitul de aer introdus in timpul inspiratiei din mediul ambiant (volumul a fost determinat de cursa
pistonului si validat de debitmetru) si volumul de gaz introdusa din rezervorul de CO; (determinat
printr-un debitmetru secundar). Senzorul de CO; a fost amplasat Tn exteriorul ABS in proximitatea
directiei de inspiratie/inhalatie pentru a evalua concentratia de CO; din aerul ambiant.

Tn urma experientei cu senzorul de CO; si pierderile de sarcini introduse de componentele sistemului
(debitmetru, racorduri etc), pierderi de sarcind care nu au putut fi pe deplin luate in considerare
datorita informatiei incomplete legate de aceste pierderi de sarcind in fisele tehnice ale
echipamentelor, circuitul de inhalare/expiratic a fost modificat. El consta in 6 orificii circulare de
diametru cca 12 mm. Racordul de CO,, conectat initial la un racord de dimensiuni mai mici (cca 5
mm) a fost instalat pe unul dintre cele sase orificii de 12 mm pentru a reduce pierderile de sarcina de
pe circuitul de introducere al CO,. Acest lucru a fost necesar intrucat pierderile de sarcina introduse de
electro-vana de reglaj impiedicau curgerea dioxidului de carbon in cantitati suficiente.

Consecintele acestei decizii sunt reducerea suprafetei de curgere a aerului inhalat/expirat, lucru care
pentru un debit constant inhalat, va duce la o crestere a vitezei in tubulaturi, ceea ce va aduce o
crestere a pierderilor de sarcina prin circuitul de inhalare. Comportamentul asteptat al ABS-ului in
acest punct a fost o reducere a debitului total inhalat/expirat fatd de Etapa II dar cu obtinerea unei
concentratii adecvate de COs.

Asadar, testele de calibrare au continuat cu diferite iteratii care actionau asupra gradului de deschidere
al electro-vanei (amintim ca electro-vana moduleaza curgerea). Cel mai important rezultat din procesul
de testare si calibrare este prezentat mai jos in Figurile 8 si 9.
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Figura 8 Ciclul respirator din timpul primului test de calibrare
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Figura 9 Valorile medii ale volumelor de gaze vehiculate in timpul primului test de calibrare

Tn urma testului de calibrare prezentat mai sus, s-a constat ci in ciuda modificarilor, un grad de
deschidere de 100% al electro-vanei nu a fost suficient pentru asigurarea concentratiei de 4% CO: n
aerul expirat (primul rezultat fiind o concentratie de doar 1.5%), precum se poate observa in Figura 9.
In medie, diferenta dintre aerul inhalat (aer inhalat + CO; inhalat) si aerul expirat a fost de cca 5%. O
valoare global acceptabild, ecartul fiind explicat de pierderile de sarcind crescute de pe circuitul de
introducere al CO; si din erorile cumulate de masura ale debitmetrelor pentru debite mici. Se observa
de asemenea o scadere a debitului total inhalat/expirat fatd de Etapa II la cca 190 ml per respiratie. in
acest moment, concluzia a fost ca circuitul de introducere al CO- trebuie alterat suplimentar. Electro-
vana a fost eliminatad si s-a optat pentru racordarea directa la sursa de CO: prin intermediul
regulatorului de presiune de treapta a Il-a printr-un mustiuc (similar cu cel folosit in scufundari).
Logica acestei decizii a fost ca in teorie prin eliminarea rezervorului si a electro-vanei de pe traseu, vor



scadea pierderile de sarcind si debitul de CO; va creste. Rezultatele sunt prezentate in Figurile 10, 11
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Figura 10 Ciclul respirator din timpul testului final de calibrare
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Figura 11 Primele trei respiratii (R1-R3) din testul final de calibrare

Testul final de calibrare a fost, in final suficient pentru a atinge concentratia doritd de CO2 (4% din
volum). In medie, diferenta dintre aerul inhalat (aer inhalat + CO; inhalat) si aerul expirat a fost de
cca 7%. Respiratii individuale, precum primele trei din testul final (R1 — R3) prezentate Tn Figurile 11
si 12, prezinta ocazional diferente mai mici in jur de 5%. Atat in cele trei respiratii initiale cat si in
medie, concentratia de CO; este 1n jur de 4% (valori intre 4% si 4,7%). Racordarea directa la sursa de
CO; prin intermediul mustiucului a dat rezultate pozitive, desi avand o structurd complexa etansarea



este greu de stabilit. Debitele sunt in continuare scdzute fata de Etapa Il datorat modificarii sectiunii
totale de curgere a aerului prin ABS.
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Figura 12 Valorile medii ale volumelor de gaze vehiculate in testul final de calibrare

La data acestei raportari, ABS-ul este in stadiul de modificare a geometriei de admisie a aerului
(principala modificare fiind largirea orificiului de dimensiuni reduse prevazut initial pentru CO>).
Debitul in ABS poate fi modificat prin variatia vitezei motorului pas cu pas si/sau marirea cursei
pistonului. Marirea cursei ar trebui consideratd o solutie de rezerva intrucat ar limita posibilitatea
studiului unor cazuri extreme de respiratie. Modificarea vitezei va aduce cu sine riscuri privind
acuratetea senzorilor (debitmetrele). Este de preferat identificarea unei solutii de reducere a pierderilor
de sarcind prin sistem, cum ar fi modificarea suprafetei de admisie.

Directiile viitoare de cercetare implica conceptia unui mecanism care sa permita utilizarea senzorilor
de CO; la doua scari de masura diferite: una pentru aerul inspirat la cca 0.04% COz/volum, una pentru
aerul expirat la 4% COz/volum. Acest mecanism cel mai probabil implicd proiectarea unor piese
specifice acestei aplicatii care sd permitd curgerea unidirectionald a unei fractiuni neglijabile din
debitul de aer catre senzori. Astfel, parametrii ar putea fi evaluati pentru contra-verificarea calculelor
de concentratie rezultate din debit, fird si fie afectat fluxul global de aer in ABS. In plus se vor
investiga metode de reducere a pierderii de sarcina prin tubulatura ABS-ului, in special pentru posibila
integrare a ABS intr-un manechin termic. Pentru prezentul proiect, evaluarea concentratiei de CO, a
fost suficientd pentru indeplinirea obiectivelor propuse, procesul de iteratie asupra ABS-ului va
continua pentru a testa limitele modificarii debitelor prin variatia vitezei de deplasare a pistonului.
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Indicatori de rezultat Tn cadrul proiectului PNEUMA

Indicatorii de rezultat din punct de vedere stiintific ai proiectului PNEUMA sunt publicatiile stiintifice
in jurnale cu factor de impact (de tip ,research” sau ,review”) si articole stiintifice prezentate la
conferinte internationale (indexate ISI). In tabelul de mai jos este prezentatd o listd a indicatorilor de
rezultat stiintific prevazuti prin cererea de finantare si productia stiintifica rezultatd in cadrul
proiectului. Trebuie mentionat cd existd in continuare o componenta a productiei stiintifice Tn lucru
care va fi publicatd sau trimisa spre publicare in decursul anului 2024, dupa incheierea oficiala a
proiectului. Toate publicatiile care au beneficiat de pe urma proiectului PNEUMA vor face referire la
proiect in sectia de ,,acknowledgements”, indiferent de data publicarii.

Indicator de rezultat Previzut | Realizat In curs de Total prevazut pentru finalul
realizare anului 2024

Pagina web a proiectului | 1 1 0 1

Articol Jurnal 1 1 1 2

Articol Conferinta ISI 2 3 2 5

Articol Conferinta BDI | 0 3 0 3

Toate rezultatele stiintifice publicate la data redactarii prezentului raport au fost publicate pe pagina
web a proiectului PNEUMA: https://cambi.utcb.ro/researchprojects/pneuma. Articolele aflate n
lucru vor aparea pe pagina web a proiectului dupa publicare. Mai jos, se regaseste lista completa a
articolelor publicate sau in curs de publicare datorate proiectului PNEUMA.

Publicatii stiintifice

I. Articole de Jurnal (2 in total, 1 publicat, 1 in stadiul final de redactare)

Articole publicate

Cristiana Croitoru, Florin Bode, Razvan Calota, Charles Berville, M.-R. Georgescu, Harnessing
Nanomaterials for Enhanced Energy Efficiency in Transpired Solar Collectors: A Review of Their
Integration in Phase-Change Materials, Energies 17(5), 1239, 2024. (FI 3.2)
https://doi.org/10.3390/en17051239

Articole Tn curs de redactare / review

Alexandru Cernei, M.-R. Georgescu, Paul Danca, Frédéric Thevenet, Marie Verriele, llinca Nastase,
Human Thermal Manikins as a Tool for the Dynamic Evaluation of Interior Air Quality, Stare
Articol: In stadiul final de redactare, va fi trimis cdtre un jurnal QL. Articolul va apdrea la sectiunea
., Diseminare” de pe pagina web a proiectului dupa publicare.

1. Articole de Conferinta ISI (5 in total, 3 publicate, 2 in asteptarea prezentdrii si publicarii)

Articole publicate

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/

M.-R. Georgescu, 1. Nastase, Design Proposal for Artificial Breathing Simulators for Human Thermal
Manikins, The 11th International Conference on Energy and Environment, CIEM 2023, Bucharest,
Romania. http://ciem.upb.ro/2023/


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

M.-R. Georgescu, A. Cernei, [. Nastase, P. Danca, D.-I. Guta, 1. Ursu, Development and Use of a
New Architecture of Thermal Manikin for Assessing Local Thermal Comfort, The 11th International
Conference on Energy and Environment, CIEM 2023, Bucharest, Romania. http://ciem.upb.ro/2023/

Articole in curs de redactare / review

M.-R. Georgescu, Paul Danca, Alexandru Cernei, Frédéric Thevenet, Marie Verriele, and llinca
Nastase, Innovative thermal manikin for assessing local thermal comfort - development of a new
hardware architecture Conferinta: ROOMVENT 2024. Stare Articol: Redactat, Acceptat in urma
procesului de review, in asteptarea prezentarii si a publicarii. Articolul va aparea la sectiunea
»Diseminare” de pe pagina web a proiectului dupa publicare.

Paul Danca, Florin Bode, M.-R. Georgescu, Cristiana Croitoru, Mihnea Sandu and llinca Nastase,
Advanced Personalized Ventilation strategies in aircraft cabins for enhanced protection against
airborne pathogens, Conferinta: INDOOR AIR 2024 Stare Articol: Redactat, Acceptat in urma
procesului de review, in asteptarea prezentarii si a publicarii. Articolul va aparea la sectiunea
., Diseminare” de pe pagina web a proiectului dupa publicare.

I11. Articole de Conferintd BDI (3 in total, 3 prezentate)

Articole prezentate

M.-R. Georgescu, Paul Danca, Alexandru Cernei, Frédéric Thevenet, Marie Verriele, llinca Nastase,
Advanced thermal manikin for assessing local thermal comfort in aircraft cabin, KGH, 54
International, HVAC R Congress and Exhibition, December 2023

Paul Danca, M.-R. Georgescu, Florin Bode, Razvan Calota, Costin Ioan Cosoiu, and Ilinca Nastase,
An Overview Of The Airplanes Cabin Ventilation — Exploring The Feasability Of Protective
Ventilation, KGH, 54 International, HYAC R Congress and Exhibition, December 2023

Paul Danca, M.-R. Georgescu, Florin Bode, Razvan Calota, Costin Ioan Cosoiu, and Ilinca Nastase,
Advanced Personalized Ventilation strategies in aircraft cabins for enhanced protection against
airborne pathogens, ASHRAE Winter Meeting, Chicago, January 2024


http://ciem.upb.ro/2023/

Impact prevazut / realizat

In cererea de finantare, impactul previzut a fost legat de productia stiintifici si de rezultatele
cercetarii, prezentate mai sus. Din punct de vedere stiintific, un ABS cu frecventa variabila de
respiratie si productie internd de CO; este o noutate. Din punct de vedere al rezultatelor cercetarii,
indicatorii de rezultat au fost concentratiile de CO- din aerul expirat al ABS si rata sa de generare a
COo-ului. Echivalenta cu ratele de generare a CO, méasurate experimental la om, in procent volumic
(4% din volumul de aer expirat) este consideratd un indicator al succesului.

Proiectul a reprezentat o continuare naturala a specializarii in cercetare a liderului proiectului,
dezvoltata in timpul tezei sale de doctorat, si va ajuta liderul proiectului sa-si construiasca cariera in
cercetare si Invatdmant superior la institutia gazda. Sistemul de respiratie propus va permite o
intelegere mai profunda a masuratorilor experimentale existente ale ratelor de generare a CO; la om,
evidentiind potential corelatii nemaivazute anterior intre amplitudinea si frecventa respiratiei si
schimbul de gaze CO, masurat.

Din punct de vedere economic, parametrii de respiratie determinati ca optimi prin iteratic de ABS
dupd integrarea mai multor seturi de date de respiratie umana ar putea fi utilizati n studii
experimentale si numerice ale calitdtii aerului In mediul construit sau in vehicule. Acest lucru ar
reduce necesitatea altor grupuri de cercetare de a-si utiliza timpul si resursele pentru a efectua
masurdtori de respiratie umana, reducand astfel costurile pentru potentiali parteneri de cercetare.

Principalul impact realizat de proiectul PNEUMA este faptul ca ABS-ul a imbogatit capacititile de
cercetare ale institutiei gazda, care este deja implicatd in studiul confortului uman prin mai multi
manechini termici de ultima generatie. Sistemul de respiratie a fost deja implementat (in variante mai
simple, fard generare de CO2) Tn mai multe proiecte in desfasurare privind confortul in avioane sau
calitatea aerului interior. in plus standul dezvoltat va fi pus la dispozitia viitorilor doctoranzi in caz ca
acestia vor avea nevoie de el pentru lucrarile lor de cercetare.

Tn mod notabil, proiectul PNEUMA a oferit directorului de proiect oportunitatea de a stabili 0
colaborare internationali cu o universitate din Franta (IMT Lille Douai), prin potentialul pe care
ABS-ul 1l are in studiile de calitatea aerului interior (specialitate, echipei de cercetare din Franta) mai
ales atunci cand este integrat in manechini termici de ultimd generatie. Aceastd colaborare este
evidentiatd prin articole de conferinte si un articol de jurnal, planuit a fi publicat in anul 2024 la care
echipa de cercetare a directorului de proiect si a mentorului a colaborat indeaproape cu echipa de
cercetare de la IMT Lille Douai.

PNEUMA

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

Director Proiect,

Asist. Univ._dr Geogrgescu Matei-Réazvan
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