Drosas telpas sistema Covid-19 inficésanas
risku samazinasanai
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InficéSanas risku kontrole (drosas telpas)

 Batiski lielaki riski iekstelpas, kur ilgstosi uzturas vairaki cilvéki
* Auditorijas, laboratorijas, klases

Socialas aprupes centri

Lielie biroji, citas darba telpas

Klientu/apmeklétaju pienemsanas telpas

Cehi, razosanas telpas

* Bari, restorani,...

e Automatiska risku identifikacija uz fizikalu méerijumu ar mikrosensoriem bazes

* Informésana par inficésanas risku [imeni — riska funkcija:
* Tablo telpa (no zala lidz sarkanam ar iespéjamu skanas bridinajumu ekstremalas situacijas)
* Mobila aplikacija (ar papildus informacijas iespéjam telpa esosSajiem)

* lespéjamas preventivas un/vai operativas darbibas risku samazinasanai
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Procesi

R . = 2.+ 3. Pilienu iztvaikosana
1. Pilienu izdalisanas

un sedimentacija

e Veidi ® Parametri
* elposana e temperatira
* runasana L LA 101

e kleposSana
e SkaudiSana
e dziedasana

* makona blivums

. ® Efekti
* Parametri * izméru sadalijums

iy o —— * sadalijums telpa
e atrums
* koncentracija elpcelu s B
gkidruma Rezultats
= o Koncentracija aerosola
e Rezultats o Pilienu nonaksana merki
o leejas dati iztvaikoSanas o Pilienu sedimentacija
modelim

- modeli pasreiz ieklautie procesi

4. Ventilacija

® \eidi
 laminara
e arfiltru
* ara gaiss

® Parametri
e gaisa apmaina 1/h

® Rezultats
o aerosolaiznesana
o aerosola sajauksana
o pilienu sajaukSana



Procesi

5. Aerosola absorbcija

e Parametri
* Virsmas laukums makro
e Virsmas laukums mikro

e Rezultats

o Koncentracijas
samazinasanas

6. Infekciozitates
samazinasanas

® Parametri
* temperatura
* mitrums
e laiks

® Rezultats

o Koncentracijas
samazinasanas

infekcijas risks R
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7. Riska funkcija

risk of infection R is®

Haas 1999
R=1-(1-a)P
COVID-19 R 0,5 ~300 virusi
‘ Basu 2020
a = 0.0023
1000 2000 3000

virusu skaits D



Modelis

Objekti Procesi
* Te|pa ® |ztvaikoSana (T, RH, D) Chaudhuri 2020

o Tilpums, laukums, ventilacija, T, RH o Diametra un Temperatiras izmaina katrai pilienu grupai

o VIrusi uz virsmam, virusi aerosola,

virusi pilienos, CO2 ® Vertikala sedimentacija (D) Holterman 2003
o Pilienu grupas vertikalas koordinates samazinasanas — Stoksa plisma
* Personas ar turbulences korekciju

o Infekcioza o Diftuzijas-konvekcijas vienadojuma atrisinajuma parametrizacija

o leelpoti virusi _ o o
o Inficésanas risks ® Sedimentacija uz sienam (D, v)
o Laminarais robezslanis, Brauna kustiba, ... [Park 2001]

® Ventilacija (m3/h)
o Virusu aerosola un CO2 samazinasanas

® |nfekciozitates samazinasanas (7, RH)
o exp(-1.64e-4 dt)

® |eelpoSana
o Uznem 50 — 100% atkariba no pilienu diametra




CO, koncentracija
Videokamera — cilvéku
skaitisanai

Mikrofons -specifisku
troksnu identifikacijai
Aerosola pilites (2
diapazoni)

Putekli

Temperatura

Mitrums

Pamatmerijumi
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Piesaiste sensoriem

Modela parametri Sensori
* Temperatura -+ ® Temperatura
e Mitrums e procenti
1 ) ® Mitrums
* Cilveku skaits « reizes
* Avoti (intensitateN "= ~~___ — ® Al € Attéla sensors
* Runa3anas intensitate ~ _ B i s S
—Klepu ~ kartas -~ o
JINMER - Al < Skanas sensors
* Skaudisana So i
* Ventilacija roives S~ _--® Dalinusensors PM2.5, PM1
€= — - _ 7
® ° - ° e B SR _" — -\
Telpas izmeri _.-7" _-="T * cOo2sensors
* Aerosola e

koncentracija

\

Tas ir rezultats...
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Attéli un skana: personas datu aizsardziba

Cilvéeku skaits  Attélu dati netiek uzkrati un
. ‘%‘ personificéti
—— : lzmantojot neironu tiklu

algoritmus tiek fiksetas tikai
cilveku skaita izmainas laika

e Skanu signali tiek parveérsti

spektrogrammas
* Specifiskie troksni tiek atpaziti
. /fg izmantojot neironu tiklu
i _J/ algoritmus

* Nav piek_!uv_es.i.espé(iu attélu un
runas primarajiem

atiem

Audioform




Signalu filtrésana un analize ar «kapmacitu» neironu tiklu

SMEs  Feature Ace. 1 Feature Ace. 1l
MECC B5.13 B4.53 MFCC; + BFBq RT.RT R7.21
BFH B21.30 #1.53 BFB;+ GFB, HE.12 ]
clean GFHE R5.74 8534 MFCC+ GFBy RR.T4 BE.13
MFCC, R5.64 B4.75 MFCC +BFB+GFB 0013 R9.20
BF B BA.an ®il2 DAR 92,15 01.32
GFH, Bh.&S B 59
MECC B2 H2.21 MFECC T+ BFB, B30 R3.75
BFR LY T9.35 BFB+ GFB, Bl K] RR53
20 GFE R4.33 E3.35 MEFCCy + GFBy B7.94 B7.58
dB % f oL IO LE ®i a2 MFCC A+ BFB+HLGFR Bl K BE. T
BFB, 8l.24 El.3n AR 0202 91.15
GFB, B4.98 Hd.56
MEFCC a2.01 .63 MFCC T+ BFB, RN RERE
BFE T9.67 TR.OR BFB + GFBy B5.52 B4.33
1l FHE B2 10 Bl 16 MFCC T+ GFBy w50 R3.7
dBE MEFCC ®2.32 El1.31 MECCABFBALE B, HE.53 B7.al
BFBq 7991 Bi.26 DAR 0. Th B9.52 1.0
Lok By ML £2.35
MFCC Bi0.24 T9.02 MFCCy + BFBy B2.31 Bl.82
HFH Ta43 7545 HFH+ GFH, 8521 R2A0 0-8 1
0 GFE Bl435 20,37 MECC, + GFR, B5.TH B4.65
dB MECC, BlLG3 T 6 MFCC+BFB+GFR;, BO.97 B3 85 0.6 -
HE By LT LAl DAR e RE.03
GFB, B1.935 Bn.o3
MECC 7373 74,12 MECC: + BFB- 75.24 7550 0.4 1
BFE T30 HE.A5 BFB;+ GFB, B2.23 Ri_8a
110 GFH 7976 TH. 14 MFCC+ GFBy B4.01 RI.63 0.2 4
dB MFCC IE XY T5.51 MFCC A+ BEFBAHLEFB, H5.35 418
BFBq 7115 7338 DAR BR.11 Bh.52
GiFH w21 TU. 38 0.0 -

- - m— . - footst I hi i h wd ech
MFECCr: Transformed bottleneck feature of MFCC; BFBy: Transtormed bottleneck cotsteps faughing snheezing  coug crow speec

feature of BFB; GFBy: Transformed boitleneck feature of GFB: dee: Aocuracy.



Virusa avoti

Avota veids — tilpums cikla — virusi cikla

e Elposana: 1.6e-14 - 0.02 1.00€400

e Runasana: 7e-13-0.7 HOOEOL

1.00E-02

* Kleposana: 3.5e-10 - 350

e Skaudidana: 1.3e-8 - 12500

1.00E-03

dv/dD, -

1.00E-04

I I 1.00E-05

1.00E-06

Schijven 2020 1

Koncentracija glotas:

Vidéji 1075.4 RNS/mL
Varié 1072 — 10712 RNS/mL

Pilienu diametru sadalijums

Tilpuma sadalijuma blivums

10

Diametrs, mju

100

—e—Skaudiéana, Duguid 1946
—e—Kleposana ar aizvértu muti, Duguid 1946
—a—Klepo3ana ar atvértu muti, Duguid 1946
—e—Skala runasana, Duguid 1946
—e—Runasana, Chao 2009

—e—Kleposana, Chao 2009

—e—Runasana, Xie 2009

—e—Kleposana, Xie 2009



Skaitliska modelesana

Apréekinu piemeéra parametri

* Telpa: 3x3x3m

e T=25°C, rel. mitrums RH = 0.5

* Ventilacija: izslégta / atbilst LBN nosacijumiem - 15 m3/h uz cilvéku
 Cilveki: viens slims, viens vesels

e Avoti [un/vai]: elposana (17x min) / runasana / kleposana (1x min) /
skaudisana (1x min)



inficésanas varbitiba, -

Modelésanas rezultati

Inficéta cilvéka uzvediba (avoti) Virusa koncentracija glotas
1E+0 100%
1E-1 90%
1E-2 5“0; 80% Koncentracija
L17]
1E-3 2 70%
1E-4 elpo 2 60% }
1E-5 i S 50% ——c=10"5.4, <50%
runa 2
1E-6 / ) S 40% c=10"7, <20%
1E-7 epo 1x min o 0
1E-8 X ’ E 30:6 c=10"8, <5%
i Skauda 1x min c 20% T
1E-9 10% P
1E-10 0% Sastopamibas biezums
0 5 10 15 0 5 10 15
laiks, min laiks, min

* Atseviskas darbibas par kartam izmaina inficésanas risku
O sensoru sistéma atpazit darbibas péc skanas

e Pastav neliela, tacu praktiski nenoversama inficésanas iespéja no t.s.
superspreader

o Tiks lietotas vidéji varbutigas koncentracijas



Modelésanas rezultati

Virusu pareja. Avots —runasana 1x3.5s, c=1e8 Relativa mitruma ietekme
400 400
350
» 300 300
‘T 2
~ : Al ‘m 250
% 200 iztvaikoSana S
= 5 200
= sedimentacij 2 150
> 100 \S =
100
0 - 50
0 5 10 15 20 25 30 0
laiks, s 0 5 10 15 20 25
laiks, s
——npilieni =——virsmas aerosols
----- pilieni, RH0.3 =====virsmas, RH0.3 ==-=-=-aerosols, RH0.3
pilieni, RHO.5 virsmas, RHO.5 aerosols, RHO.5
--------- pilieni, RHO.7  --------- virsmas, RHO.7 --------- aerosols, RHO.7

* Mitrums samazina virusu nonaksanu aerosola — pilieni lénak iztvaiko un atrak nosézas

30



virusu skaits

Modelésanas rezultati

Virusu pareja. Avots —runasana 1x 3.5 s, kleposana 1x 60 s, c = 1e8

400 60000

200 50000 ‘\L
N
£ 40000

200 2
“ 30000 '\‘
-

100 =
2 20000 /J

0 - 10000 )J
0 5 10 15 20 25 30 0 |
laiks, s 0 50 100 150
——pilieni =——virsmas aerosols laiks, s

—pilieni =——virsmas -——aerosols

* Turbulenta difuzija nodrosSina butisku virusu dalu eksistenci pilienos >5 um

200



Modelésanas rezultati

Ventilécijas ietekme. Avots: elposana, c=1027 RNS/mL (augsta koncentracija, <20% no slimajiem)
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—0l/h
15 1/h
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——240 m3/h -

——1000 m3/h

Virusu skaits gaisa stabilizéjas stundas laika pie 2x intensivakas ventilacijas, ka LBN nosacijumos

InficéSanas varbutiba turpina pieaugt dél ilgakas ekspozicijas

Vidéja ventilacijas intensitate nesamazina inficésanas risku, jo pilieni labak samaisiSanas turbulences dél

Bez ventilacijas CO2 aug lineari, bet virusu skaits lenak, infekciozitates samazinasanas un sedimentacijas

de|



CO2,ppm

InficéSanas riska aprékina piemeérs

Telpa 523, Zinatnu maja, Jelgavas 3, Riga, Latvijas Universitate

12.01.2021 - 14.01.2021 UTC
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* Probléema — nezinama ventilacijas intensitate

o modela un mérijumu CO, atskiras
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+0.15
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risk of infection, %

+0.05

+0.00



CO2,ppm

Ventilacijas intensitates korekcija

* Ventilacijas intensitate ir svariga precizam aerosola (virusu) koncentracijas aprékinam

* Zinot cilvéku skaita un CO, koncentracijas izmainas, ventilacijas intensitate tiek precizéta ar PID
kontroles algoritma palidzibu

1200+

1000+

800

600

400

200+

—— CO02 sensor
—— CO02 model
persons

Lielas atskiribas
CO, koncentracija

0

240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880

time, min

Z\

CO2,ppm ; ventilation, m3/h

Ventilacija diennakts laika varié no 0 — 600 m3/h

1000+

800

6001

400+

200+

—— CO2 sensor

—— CO02 model

—— ventilation
persons

N | _

y

Kopuma ventilacijai ir |oti butiska loma

0 240 480 720/ 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880
time, min

infekcijas risku samazinasanai!



Covid-19 inficésanas riska novértésana telpas un bridinasana

1 4 12 336 13

Sensoru sistéma telpas (CO,, putekli, aerosola
pilites, mitrums, temperatura, kamera, mikrofons)
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Telpas procesu matematiskais modelis
Tiek veikta telpa esoso dalinu un aerosolu
izplatibas un fizikalo raksturlielumu
skaitliska modelesana

!

Datu apstrade, analize un

Inficésanas riska modelis, kas izmanto
- realos merijumu datus no telpas

- simulacijas rezultatus

- datus no zinatniskajam publikacijam

Telpas apmeklétaju bridinasana
par vides apstakliem

.......
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Ekas kompleksa parraudziba

/ informativas sistémas
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Ekonomisks nepiecieSamo mikrosensoru

komplekts un to nodrosinosa programmatura

- €O, koncentracija

- kamera cilveku skaitisanai

- mikrofons specifisku troksnu identifikacijai
(runa, klepus, skaudiSana)

- temperatura

- mitrums

- aerosola pilites (2 diapazoni)

- putekli

Originala izstradne, kas var klut par
inovaciju

«—— Sistéemas —

A
N A

Dati
jau uzkrajas

7

Prototipi LU FMOF macibu laboratorija, biroja telpa un PSKUS arstu telpa

Rupnieciski razoti sensoru komplekti
- €O, koncentracija
- temperatura

- mitrums

- spiediens

* Var tikt izmantots situacijas novertésanai

* Dargaks un nepietiekoss sensoru
nodrosSinajums pilnvértigai riska analizei

e Uzstadits LU Datorikas fakultaté un PSKUS
telpas

Labak ka nekas, bet nepietiek
informacijas adekvatam risku
novertejumam

Datu analizes un parvaldibas IS prototipi

334 E 14.” 12| 33 E
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Pasreizéjie secinajumi

Telpu uzraudzisana ar sensoru sistemam var informeét par inficésanas risku ar Covid-19
un |lauj operativi uzlabot vides apstaklus, lai risku samazinatu
Ir iespeéjams izveidot mazu izmaksu sensoru komplektus masveida lietosanai (< 200 EUR),
Telpu matematiska modelésana parada, ka |oti butiski sekot CO, [imenim, cilvéku
skaitam, telpas ventilacijai, temperaturai, mitrumam un virusa nopietnakajiem
izplatiSanas avotiem (Skaudisana, kleposana, kliegSana/dziedasana)
Ir iespejams novertét inficéSanas riskus (piem., 0 lidz 1), balstoties uz mérijumiem telpa,
modelésanas rezultatiem un dazado pétijumu par Covid-19 izplatibu rezultatiem

* Interesenti informaciju sanem ar dazadam informativam sistémam
lespéjama uzkrato datu analize un izmantosana riska samazinasanai konkrétas ekas vai
ari lidzigas ekas visa valsti

* Planots izstradat konkrétus priekslikumus ieklausanai LR normativajos dokumentos, t. sk. Latvijas

BlUvnormativa attieciba uz automatisko vadibas sistemu (AVS) funkcionalitati jauncelamajam un
renovéjamam ékam



Perspektiva

¢ 2021.g. iespéjams Sadas sistémas izgatavot un uzstadit
eksperimentalai ekspluatacijai no inficésanas drosibas viedokla
critiskas telpas

* Pielaujot lidzigu virusu infekciju «ilgtspeéju» un atkartoSanos
outu lietderigi sadus droso telpu risinajumus iestradat
jauncelamo éku projektos ka viedo eku vadibas sistemu (EVS)
paplasmajumus

* lespéja uzkrat pieredzi inficésanas risku vadibai, datus maksliga
intelekta metozu attistiSanai un jaunu pétijumu projektu
pieteikumiem
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