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ABSTRACT: This paper aims to bring different models of medical ventilators made by us in order to
choose, based on several criteria, the ideal model in terms of cost, ease of manufacture and size. After
choosing the starting model, a new product will be created by optimizing the functional and technical
conditions using generative design. These optimizations conclude to a much more streamlined design
with lighter parts.
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1. Introducere

Lucrarea abordeaza intr-un mod integrat si inovativ conceptia ventilatoarelor medicale in scopul
optimizarii parametrilor tehnico-economici. Actual pe langa firmele specializate pentru realizarea
ventilatoarelor medicale, o buna parte din companiile multinationale se ocupa de realizarea acestor aparate.
Spre exemplu General Motors, Tesla si Ford au realizat un total de 75000 de ventilatoare.

In acelasi timp, uzine impresionante detinute de companii precum Rolls-Royce, Siemence, Echipa
de Formula 1 McLaren sunt puse la dispozitie si si-au schimbat fluxul tehnologic pentru realizarea de astfel
de dispozitive.

Avand in vedere acesti factori, realizarea acestor dispositive pare in zadar, asa ca aceasta lucrare se
axeaza pe procesul de optimizare topologica si de proiectare generativa, care este mai putin intalnit la aceste
tipuri de echipamente. [7]

2. Stadiul actual

In principal s-au analizat 5 modele de ventilatoare medicale, create de noi, cu avantajele si
dezavantajele acestora, in urma carora ne-am decis la unul singur n vederea realizarii analizei topologice.

2.1. Ventilator medical - concept 1

Dispozitivul din imaginea de mai jos (fig. 2.1.1) este gandit pentru cazurile urgente din spitale,
atunci cand pacientul sufera de insuficientd respiratorie. Este un dispozitiv de ventilare simplu, de
dimensiuni mici, usor de transportat si manevrat.

Acest dispozitiv a fost realizat cu ajutorului programului SOLIDWORKS, cu o idee simpla la baza,
suflarea unui anumit volum de aer la un ritm specific. Balonul Ruben se comprima pentru a impinge aer in
plamanii pacientului, cu ajutorul clamelor de compresie, legate la rotitele actionate de un motor (fig.2.1.2).
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Fig. 2.1.1 Concept 1 ventilator medical Fig.2.1.2 Mod de functionare concept 1

Balonul Ruben poate fi actionat si manual, dar cu ajutorul clamelor de compresie si a motorului
incorporat in dispozitiv, acesta este actionat mecanic, iar medicul se poate ocupa si de alte urgente ale
pacientului. Fiind mic si usor de transportant, acest ventiltor poate sd fie Incadrat in echipamentul
obligatoriu dintr-o ambulanta.

Un dezavantaj al acestui dispositiv este prezentat prin faptul ca nu are o precizie foarte mare pentru
a pastra constantd cantitatea de aer eliberata pe o perioada indelungata de timp (saptamani), iar in acest caz
dispozitivul trebuie sa fie folosit cu atentie si de preferat, pe perioade scurte de timp, numai pentru urgente.

2.2. Ventilator medical - concept 2

Acest concept (fig. 2.2.1.) a fost gandit in urma nevoii de ventilatie mecanica pentru a ajuta la
tratarea persoanele infectate cu SARS COVID-19, fiind necesar in lupta pacientilor cu acest virus.
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Fig2.2.1. Concept 2 Ventilator medical Fig.2.2.2 Mecanism cama-culisa concept 2

Conceptul a fost realizat in programul de modelare Autodesk Inventor, in care s-a ales un mecanism
simplu, unde miscarea de rotatie a unui motor pas cu pas va fi modificatd cu ajutorul unei came si a unei
culise, care transformd migcarea in una de translatie. Acest concept se poate pozitiona pe o suprafatd
orizontala.

Avantajul principal al acestui concept este faptul cad are in componenta sa piese simple din plastic,
acestea putand fi realizate prin injectie sau FreeForming[9]. De asemenea, dispozitivul permite cu ajutorul
motorului pas cu pas, modificarea turatiei in functie de curba de referinta ideala stabilitd pentru presiune
maxima/unitate de timp si frecventa respiratiei.

Un alt avantaj al dispozitivului este faptul ca aceastd cama (fig 2.2.2) a fost realizatd pentru a putea
permite modificarea cursei de lucru, din care se determind nivelul de oxigen din balonul Ruben, ceea ce
reprezintd un avantaj necesar realizarii unei cantitati de oxigen optime.

Dezavantajul principal al acestui concept este aparitia fortei de frecare in anumite locuri, din cauza
numarului foarte mare de miscari si piese cu miscari relative una fatd de cealaltd. Sunt multe puncte de
frecare 1n care se pot uza cuplajele in timp, neputand fi garantata fiabilitatea conceptului intr-un timp mai
indelungat.
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2.3. Ventilator medical - concept 3

Acest dispozitiv a fost creat in vederea intrajutorarii persoanelor care nu pot sa respire fizic sau
respira insuficient.

Fig.2.3.1 Concept 3 Dispozitiv Orizontal

Dispozitivul de mai sus, asigura ventilatie mecanica prin deplasarea aerului Imbogétit cu oxigen in
si din plamani pentru a ajuta respiratia unui pacient.

Acest ventilator medical a fost realizat cu ajutorul software-ului CATIA VS5 [8].

Acesta functioneaza cu ajutorul unui motoras, care actioneaza cele doud brate, astfel se realizeaza
compresia si decompresia, sau mai bine zis relaxarea balonului.

Unul din marele avantaje ale acestui ventilator consta in faptul ca baloanele sunt de diferite
dimensiuni, copil, adult, etc. si permit ventilatorului ajustarea acestuia astfel incat sa se poatd realiza
compresia si relaxarea.

Nu s-a ales acest dispozitiv pentru a realiza optimizarea deoarece piesele au fost deja optimizate .

2.4. Ventilator medical - concept 4

Fig. 2.4.1. Concept 4 ventilator medical

Principiul de functionare al conceptului 4 este asemanator cu cel al unei imprimante 3D. Suportii
clestilor care apasa pe balonul de resuscitare sunt dispusi pe doua ghidaje care culiseaza pe doua tije prinse
la capete pe placa de baza cu ajutorul unor elemente de fixare. Pentru a eficientiza ghidarea se folosesc
rulmenti liniari, care au rolul de a transforma forta de frecare intr-o fortd radiald cu ajutorul bilelor care
intrd In componenta acestora, reducand astfel uzura. Rola conectata la motorul pas cu pas este pusa in
miscare si prin intermediul curelei de transmisie se realizeazd miscarea de translatie, necesara pentru
comprimarea si destinderea balonului de resuscitare.

Unul dintre principalele avantaje il reprezintd pozitionarea pe orizontald care asigura stabilitatea
dispozitivului. Un alt avantaj ar fi simplitatea mecanismului si a pieselor componente, care atrage dupa sine
un cost de fabricatie redus.

Printre dezavantaje enumeram fiabilitatea scazutd cauzatd de schimbarea repetatd a sensului de
rotatie al motorului, dar si de uzura care poate interveni in timp asupra curelei de transmisie, determinand
functionarea improprie a mecanismului si implicit scdderea duratei sale de viata.
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2.5. Ventilator medical - concept 5

Acest dispozitiv (fig. 2.5.1.) a fost gandit pentru posibilitatea de prindere atit pe o suprafata
orizontald cat si pe o suprafata verticala (spre exemplu caroseria unei izolete sau ambulante).

Fig.2.5.1.Concept 5 ventilator vertical Fig.2.5.2. Explicatie miscéri concept 5

Dispozitivul a fost realizat in programul de modelare Catia [8], avand In minte un mecanism simplu
de modificare a directiei de rotatie a unui motor si de transformare a miscarii din rotatie in translatie. O
explicatie grafica poate fi vazuta in figura 2.5.2.

Avantajul principal al acestui dispozitiv este faptul ca motorul ales va avea rotatia doar intr-un
singur sens, eliminandu-se astfel tensiunile care apar la schimbarea sensului de rotatie.

Un alt avantaj al acestui design este usurinta de prelucrare a pieselor majore fie prin injectie, fie
prin tehnologia FreeForming [9] a firmei ARBURG.

Dezavantajul pricipal pentru care nu s-a ales acest dispozitiv este fiabilitatea redusa datorata
numarului foarte mare de miscari si piese cu miscari relative una fatd de cealalta. Un alt dezavantaj este
reprezentat de tijele care vor trebui realizate cu un filet pe suprafata exterioara, ceea ce scade considerabil
tehnologicitatea acestora.

3. Proiectarea generativa si optimizarea topologica aplicata la produse componente
ale ventilatoarelor medicale

Proiectarea generativa si optimizarea topologicd sunt aplicate in cadrul lucrarii de cercetare in
vederea reducerii costurilor, a greutatii sau pentru a Tmbunatiti performanta produselor (de exemplu
cresterea frecventelor naturale, reducerea deplasarilor). [10]

3.1. Proiectarea generativa si optimizarea topologica a piesei “Cama” din cadrul
ventilatorului medical Concept 2

Din cadrul ansamblului “Ventilator Medical” face parte si piesa “Cama”, prezentata in figura de
mai jos (fig.3.1.1), care realizeaza miscarea de rotatie pentru a translata elementul “Placa Superioara”.

Fig. 3.1.1. Cama

Se doreste optimizarea piesei din cadrul ansamblului. Piesa a fost realizata si optimizata cu ajutorul
programului Autodesk Inventor[11].
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Fig. 3.1.2. Optimizarea piesei Fig. 3.1.3. Simulare statica

in urma optimizarii, masa piesei a fost redusa cu 80%, de la o greutate initiala de 0,238 kg, la o
greutate de 0,048 kg. Putem sa realizdm piesa prin injectie, folosind materialul ABS 10% fibra de sticla [6].
Putem avea si 0 a doua variantd de optimizare, unde piesa sa prezinte o razd de racordare, iar tija sa fie plina
in totalitate Tn vederea injectarii acesteia intr-o matrita [2].

Pentru a verifica daca piesa este rezistenta, am realizat si o simulare a fortelor aplicate asupra piesei,
pentru a verifica coeficientul de siguranta (fig. 3.1.3), iar dupa cum putem observa si In imaginea de mai
sus, coeficientul de siguranta se afla in limitele acceptabile.

3.2. Proiectarea generativa si optimizarea topologica a piesei “Placa Superioara”
din cadrul ventilatorului medical Concept 2

In figura de mai jos este prezentatd piesa “Placa suprioara”. Dupa cum sugereazi si denumirea,
aceastd piesd are rolul de a comprima balonul Ruben prin miscarea de translatie prin turatia motorului pas
cu pas in functie de curba de referinta ideala stabilitd pentru presiune maxima/unitate de timp si frecventa
respiratiei.

Fig. 3.2.1. Placa superioara
Aceasta piesa a fost realizata cu ajutorul software-ul de proiectare Autodesk Inventor[11]. Avand
o forma initiala simpléd, ea poate fi optimizata foarte usor.
Optimizarea (fig. 3.2.2.) acestei piese a fost realizatd, la fel ca si celelalte, aplicand forte pe
suprafata activa a piesei si setarea suprafetelor de reazem.

Fig. 3.2.2. Optimizare placa superioara Fig. 3.2.3. Simularea statica a piesei

Piesa avea o greutate initiald de 1,64 kg, iar in urma optimizarii am reusit s reducem masa piesei
cu un procent de 60%, adica piesa Tn momentul actual are greutatea finala de 0,653 kg.

S-a realizat o simulare n care se va aplica o presiune pe partea inferioara a piesei (suprafata care
intrd in contact cu balonul Ruben), iar rezultatul indica un factor minim de siguranta de 2,22, unde pentru
echipamentele medicale factorul minim de siguranta acceptabil este de 1,5. (figura 3.2.3).
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3.3. Proiectarea generativa si optimizarea topologica a piesei “Suport Balon” din
cadrul ventilatorului medical Concept 2

In componenta ventilatorului medical mai sus ales, intra si suportul balonului. Cel mai important
rol pe care acesta il are in cadrul ansamblului, este acela de a sustine balonul. Este o parte fixa a ansamblului,
comparativ cu Placa Superioara care este mobild si impinge balonul, practic face compresia si relaxarea
acestuia.

Fig. 3.3.1. Suport Balon 3D

Piesa este realizata cu ajutorul software-ului de proiectare Autodesk Inventor[11]. Forma acestuia
nu este una complexa, din contrd, una usor de realizat, tocmai de aceea, In momentul optimizarii topologice
nu am Intdmpinat probleme.

Q=] Orignd mass: 0858 kg
New mass: 0,612 kg
Mass reducton: 29%

Fig. 3.3.2. Piesa Optimizata - Autodesk Inventor Fig. 3.3.3. Optimizare Statica

Prin aceastd optimizare, s-a redus masa piesei (fig.3.3.2) de la 0,858 kg la 0,612 kg, cu un procent
de 29%. Rezultatul se poate observa in fig.3.3.3.

3.4. Proiectarea generativa si optimizarea topologica a piesei “Carcasa” din cadrul
ventilatorului medical Concept 2

Carcasa asigura spatiul necesar pentru a monta componentele ventilatorului medical. Mai mult de
atat, rolul ei fundamental in aceasta aplicatie este cel de protectie. De aceea este foarte important sa fie
proiectata astfel incat sa reziste la eventualele solicitari mecanice la care ar putea fi supusa (vibratii, socuri).

Fig. 3.4.1. Carcasa

Aceasta piesd a fost optimizata topologic folosind functia Shape Generator din Inventor [11].
Pentru realizarea studiului s-a definit materialul carcasei, s-au aplicat toate incarcarile care actioneaza

248



asupra acesteia si s-au conservat anumite zone care asigura in cadrul ansamblului diferite roluri functionale.
In urma procesului de optimizare s-a obtinut o scadere a masei cu un procent de 30%, rezultand o piesa
care cantareste 1,88 kg fata de 2,69 kg cat cantarea initial.

) ook e 18240
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Fig. 3.4.2. Carcasa optimizata topologic Fig.3.4.3. Analiza cu element finit carcasa

Dupa optimizare, s-a realizat analiza cu element finit a piesei, unde s-a tinut cont de constrangerile
din zonele celor 4 tije filetate si de forta exercitata de suportul pe care se sprijind balonul de resuscitare. A
rezultat un factor de siguranta de 1,81.

3.5. Proiectarea generativa si optimizarea topologica a piesei “Suport Butelie
Oxigen” din cadrul ventilatorului medical Concept 2

In figura de mai jos este prezentati piesa “Suport Butelie Oxigen”. Dupi cum sugereazi si
denumirea, aceastd piesa are rolul de a pozitiona si mentine butelia de oxigen langéa dispozitiv pentru a
putea fi manipulate impreuna.

Fig. 3.5.1. Suport Butelie

Aceasta piesa a fost realizata cu ajutorul software-ului de proiectare Autodesk Inventor [11]. Avand
o forma initiala foarte simpla, ea poate fi optimizata foarte usor.

Optimizarea (fig. 3.5.2.) acestei ultime piese a fost realizata, la fel ca si celelalte, In programul
Autodesk Inventor.

Fig.3.5.2. Optimizarea piesei

Prin aceastd optimizare, s-a redus masa piesei cu 29%, de la 4,34 kg la 3,07 kg, iar pentru a ne
asigura ca piesa are un factor de siguranta acceptabil (pentru echipamente medicale se va considera mai
mare ca 1,5) s-a realizat o simulare in care se va aplica o solicitare care sa imite forta exercitatd de greutatea
buteliei, iar rezultatul se poate vedea in figura de mai jos.
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Fig. 3.5.3. Simulare statica

4. Contributia originala a lucrarii

Contributia originala a lucrarii consta in faptul ca s-au elaborat mai multe variante de dispozitive
medicale, cu idei proprii, in care s-au analizat atdt dezavantajele cat si avantajele acestora. Pe acest
principiu, am mers mai departe cu un singur dispozitiv pentru care am facut optimizarea topologica a
pieselor. S-au redus masele, astfel incat vom folosi mult mai putin material decat am preconizat la inceputul
lucrarii. Dupa mai multe Incercari rezultatele sunt cele de mai sus.

5. Concluzii

Datorita faptului ca aceasta lucrare 1si propune sa aducé anumite contributii pentru felul in care se
pot realiza anumite piese din material polimeric [6][4][2], fie prin injectie in matrite [2][3], fie prin
tehnologia Freeform [9] a companiei Arburg, putem spune ca folosind resurse precum puterea de procesare
a unor calculatoare, si putin know-how, putem elimina o mare parte din volumul de material al unor piese,
si 1n final al unui ansamblu, in vederea reducerii costurilor totale.
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