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Evolutia teoriei multimilor fuzzy si a aplicatiilor sale in reglarea automati a proceselor

Sub influenta gindirii carteziene si a conceptelor fizicii clasice, majoritatea metodelor de modelare a
realititii, dezvoltate de-a lungu! timpului, au avut un caracter bivalent (de tip “da sau nu”), deterministic
si precis (in sensul ci parametrii modelului reprezintd exact caracteristicile sistemului sau perceptia
noastrd despre acesta). Aceste metode de modelare, care au avut un rol important in evolutia stiintei si
tehnicii, se dovedesc, in anumite situatii, insuficiente. Modul uman de gindire (exprimat piin limbajele
naturale) si modul de perceptie a realititii opereazi cu concepte gradate (de tip “mai mult sau mai
put,in"), vagi, difuze. In consecintd, in domenii cum ar fi inteligenta artificiala, teoria deciziei, vederea
artificiald, clasificarea automatad sau reglarea automatd a parametrilor perceputi senzorial, metodele
clasice de modelare, impreund cu tehnicile de proiectare aferente, sunt, de multe ori, ineficiente
[Zimm91].

Teoria sistemelor fuzzy a fost creatd de Lotfi Zadel, ca instrument de modelare a sistemelor compl:xe.
Pornind de la ideea c3, pentru astfel de sisteme, o modelare lingvisticd poate fi mai eficientd decdt una
matematicd, precum si de la constatarea ca limbajul uman nu opereaza cu numere sau simboluri disciete,
Zadeh a introdus conceptul de mudtime fuzzy, care permite modelarea conceptelor vagi. Pe baza tecriei
multimilor fuzzy a fost dezvoltata logica fuzzy (in care valorile de adevir pot avea valori intermediare,
intre “adevarat” si “fals”), care std la baza teoriei rationamentului aproximativ. Acesl instrument de
modelare a cunoasterii pe baza regulilor fuzzy si-a dovedit eficienta In modelarea expes ientei unor experti
umani, mai ales in cazul sistemelor complexe, afectate de incertitudine [Cox94]. Primele aplicatii au
apirut, firesc, in teoria deciziei $i management, in special sub forma unor sisteme expert fuzzy
[Zimm91].

Pomnind de la constatarea ¢3, in cazul unor procese complexe, neliniare, variabile in timp, metoiele
clasice de reglare automati nu pot inlocui operatorii umani, a aparut ideea utilizarii unor sisteme expert
fuzzy care si capteze experienta acestor operatori. A fost introdusa astfel o noud clasi ac regulathare
automate, denumite regularoare fuzzy. Primele contributii in aceasta direclie au fost aduse, dupa 1975, de
echipa condusi de E. H. Mamdani, iar In anii '80 de catre cercetdtorii japonezi [Zimm91].

Japonia este de altfel creditati cu cele mai multe aplicatii practice ale reglarii fuzzy. acest fapt fiind pus
in legatura cu filosofia si gindirea asiaticad [TAS91]. in prezent se constald insd cresterea gradulue de
acceptare a produselor care Tncorporeazi sisteme fuzzy pe piata europeana si americand [Post91]. As.fel,
pentru piata germana se prognozeazi in anul 2000 o valoare totald de 2,3 miliarde DM. dintre care 0,6
miliarde pentru dispozitivele hardware [FM93] (Elekt93a] .

Dezvoltirile teoretice si aparitia tot mai frecventd a aplicatiilor practice ale reglarii fuzzy au determ nat,
in anii '90, progrese semnificative in domeniul implementdrii sistemelor bazate pe logica fuzzy si in
special a regulatoarelor fuzzy. Au aparut astfel procesoare si coprocesoare fuzzy specializate, limbaje
specializate, biblioteci soft pentru procesoarele i limbajele de uz general, medii de dezvoltare si de
simulare.

in perspectivi, dezvoltirile teoretice vor avea de solutionat protlema integrarii teoriei sistemelor fuzzy,
impreuni cu retelele neuronale, algoritmii genetici si alte teorii moderne, in cadrul mai larg al inteligentei
artificiale [Kosk92]. Pe de alta parte, se inregistreazi o “falie” Intre teorie si aplicatii, acestea din urma
utilizind elementele teoretice doar la un nivel foarte elementar (Zimm91]
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Utllizarea reglirii fuzzy in sistemele de climatizare a automobilelor

Sistemele de climatizare realizeazi reglarea automata a unor parametri de mediu (temperaturd, umiditate,
viteza aerului), perceputi senzorial, care contribuie la crearea senzatiei de confort. Deoarece atit perceptia
senzorial3, cit si notiunea de confort au un caracter subiectiv, utlllmrea unor sisteme de reglare bazate pe
logica fuzzy poate ofen performante superioare abordarilor clasice. Aceste regulatoare se proiecteazi pe
baza experientei rezultate in urma studierii reactiilor umane in cazul reglirii manuale, precum si pe baza
unor principii din medicini si psihologie, corelate cu restrictiile de ordin tehnic

Pe de alti parte, climatizarea automobilelor pune probleme mult mai dificile decat climatizarea
locuintelor, datoritd urmitorilor factori: volumul redus si viteza mare de circulatie a aerului, necesard
pentru eliminarea umidititii; influenta puternicd a perturbﬁtulor externe (1lummarea solard, temperatura
exterioard, temperatura llcludulm de ricire, viteza de deplasare, etc.); necesitatea uuv. regimuri de
functionare speciale (de exemplu, la pornirea rece sau la dezaburirea parbrizului); necesitatea asiguririi
unor conditii diferite pentru fiecare pasager. in consecintd, proiectarea sistemelor de climatizare clasice
este deoseblt de complexi, necesitind o experientd consndenblla Structura unui regulator clasic,
prezentatd in lucrare, ilustreaza foarte bine aceste dificultiti, prin complexitate si prin numirul mare de
parametri care trebuie stabiliti la acordare. {n aceste conditii, punerea la punct a regulatoarelor impune
un volum mare de teste in condmx reale, conducind la un timp de dezvoltare mare si la costuri ridicat.

“"Se observi ca sistemele de climatizare pentru automobile au majoritatea caracteristicilor care recomanda
utilizarea reglirii fuzzy: reglarea unor mirimi percepute senzorial si asociate subiectiv in “gradul de
confort”, complexitatea modelului, perturbatii externe puternice, parametri variabili in timp, proiectare
bazatd pe experienta umana.

Regulatorul fuzzy elaborat de autor

In cadrul activitatii desfisurate la Gesellschaft fiir Fahrzeugkiimaregelung in Swuttgart, autorul a
participat la proiectarea si implementarea sistemelor de reglare a climatizarii pentru diverse tipuri de
autoturisme. Acolo a initiat i realizat dezvoltarea experimentald a unui sistem de reglare bazat pe logica
fuzzy, in scopul evaluarn si punerii la punct a acestei noi tehnologii.

fn cursul proiectirii a iesit in evidentd unul din avantajele importante ale reglarii fuzzy, si anume captarea
experientei proxect:mtulun prin intermediul unor reguli lingvistice. Autorul a urmarit fuc.itarea acestei
operatii, prin alegerea unei structuri originale, derivatd dintr-un regulator PI clasic i completata cu mai
multe blocuri de compensare utilizind, de asemenea, reguli fuzzy. Aceasti structurd, familiard
proiectantilor regulatoarelor clasice pentru climatizare, a permis formularea de la Tnceput a unor reguli
corecte, care au necesitat un numar redus de corectii la acordarea experimentala.

La implementarea regulatorului fuzzy, pe un sistem de comandid bazat pe microcontrolerul Philips
80C552, autorul a urmirit optimizarea eficientei codului, prin adopiarea unei structuri unice pentru toate
blocurile de reglare, ceea ce a permis simplificarea implementirii. Un alt factor de crestere a eficientei de
implementare a fost optimizarea modului de reprezentare a multimilor fuzzy, care a condus la
minimizarea numirului de operatii aritmetice necesare. Rutinele care implementeazi regulatorul fuzzy au
fost integrate fari probleme In programul de comanda al climatizrii.

in timpul acorddrii experimentale a regulatorului au iesit in evidentd din nou avantajele reglarii fuzzy,
modificarile necesare fiind putine si usor de realizat, datoritd codificirii lingvistice a experientei
proiectantului. Astfel, in locul modificirii empirice a valorilor unor coeficienti, a fost necesard
modificarea unor reguli lingvistice sau a unor functii de apartenentd care modeleazd concepte familiare.

Aplicatia a fost implementatd s si testatd, in diverse conditii meteorologice si de trafic, pe un autoturism
Mercedes E220, oferind deplm’l satisfactie, dupd cum conscmncu’\ m’isur’nonle experimentale si fisele
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de observatie ale diverselor persoane care au participat la teste. Sistemul de reglare fuzzy a fost prezentat
si testat de ctre Mercedes si BMW, obtinind aprecieri pentru modu! de climatizare foarte placut si
eficient.

Structura lucrarii

Prima parte a lucrarii, incluzdnd primele patru capitole, este dedicata problematicii reglarii sistemelor de
climatizare din automobile.

Astfel, Capitolul | este o sintezd bibliografica, prezentind cerintele de confort pentru sistemele de
climatizare si, In particular, pentru climatizarea auto, structura si functionalita.ea sistemelor de
climatizare auto, precum si variantele constructive ale regulatoarelor electronice aferente acestora.

In Capitolul 2 se realizeazi trecerea in revistd a abordarii clasice pentru reglarea automati a climatizarii,
incluzand problematica generald, solutia de principiu si un exemplu de sistem clasic pentru automobilele
de clasd superioara, care ilustreazi complexitatea rezultati prin abordarea clasica.

In Capitolul 3 sunt analizate modelele termice pentru automobile, prezentindu-se ait modelul
simplificat, obtinut pe baza legilor fizice, cit si un model detaliat, pentru un autoturism real. Aceste
modele sunt necesare pentru lestarea si acordarea {preliminard) prin simulare a regulatorului fuzzy
elaborat de autor.

In Capitolul 4 se prezintd implementarea realizati de autor in mediul de simulare MATLAB/SIMULINK
a unui model termic, folosit ulterior pentru acordarea prin simulare a regulatorului fuzzy. in scopul
validarii modelului propus, sunt incluse rezultatele testarii acestuia, precum si un exemplu de utilizare la
proiectarea unui regulator clasic, de tip PL.

Partea a doua, formata din capitolele 5-10, abordeaza reglarea fuzzy a sistemelor de climatizare auto.

in Capitolul $ se realizeazi o sinteza bibliografica, incluzand principalele elemente teoretice pe care se
bazeaza aplicatia avutd in vedere, precum si diversele aplicaii ale reglirii fuzzy in sistemele de control
al temperaturii si climatizare. Se constatd absenta din bibliografie (cel putin in limiteiz In care autorul a
avut acces), a unor abordari similare celei prezentate in lucrare.

Capirolul 6 descrie in detaliu elaborarea de ciitre autor a regulatorului fuzzy destinat sistemelor de
climatizare auto. Proiectarea porneste de la specificarea cerintelor specifice aplicatiei, este continuati la
nivelu!l schemei bloc, fiind apoi detaliatd pentru fiecare bloc in parte.

in Capitolul 7 se prezint3 testarea prin simulare a regulatorului fuzzy proiectat anterior, towsind mediul
de simulare MATLAB/SIMULINK si modelul termic descris in Capitolul 4. Modelarea blocurilor din
cadrul regulatorului fuzzy este detaliata in Anexa 2.

Capitolul 8 este dedicat implementarii realizate de catre autor pentru regulatorul fuzzy proiectat anterior.
Prima parte contine o analizd comparativd a posibilitatilor de implementare descrise 1n bibliografie si o
analizd a procesului de dezvoltare a aplicatiilor fuzzy. In continuare se justifici alegerea modului de
implementare si a metodei de dezvoltare pentru aplicatia avutd in vedere. in final se realizeazi o descriere
detaliazi a implementirii software, care este completatd de programul din Anexa 1.

in Capirolul 9 sunt prezentate rezultatele testarii experimentale a regulatorului fuzzy pentru climatizarea
auto. Din numirul mare de teste realizate efectiv, au fost selectate 6 exemple semnificative, pentru
comportarea in regim stationar, la modificarea prescrierii si a marimilor perturbatoare exteme, in
regimurile de pornire la cald si la rece, precum si pentru compensarea stinga-dreapta.

-13-
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in Capitolul 10 sunt prezentate sintetic concluzii obtinute, atdt in urma studierii bibliografiei, cit si prin
implementarea efectivi a regulatorului fuzzy pentru climatizarea in automobile, fiind evideniiate
contributiile personale ale autorului.

Multumiri

Autorul adreseaza calde muitumiri conducitorului stiintific, prof. dr. ing Tiberiu Muresan, pentru
indrumirile si asistenta acordate pe durata stagiului de doctorat si a elaboririi tezei, care au facut posibild
activitatea chiar in conditiile mai dificile impuse de distantele geografice.

Autorul multumeste de asemenea pentru sprijin colegilor si colaboratorilor: Dieter Heinle si Herbert
Wieszt de la Mercedes-Benz Sindelfingen, Ralf Weiss de la BMW Miinchen, Anita Meliverneyn de la
Motorola Sindelfingen, Reinhold Waible, Wolfram Breitling, Jurgen Hamisch-Scheurmann, Horst Singer
si Harald Einsenhart de la GKR Schwieberdingen.

Autorul doreste de asemenea si aduc multumiri tuturor celor caie au fost alaturi de el pe durata realizarii
proiectului si a elaboririi tezei de doctorat.
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Sisteme de climatizare pentru automobile

1. Sisteme de climatizare pentru automobile

In acest capitol sunt prezentate cerintele pentru sistemele de climatizare folosi'e in automobile,
constructia si functionarea acestora, precum § si principiile solutiilor clasice de reglare.

+ L.1_Cerinte de confort pentru sistemele de climatizare

G

Studiile vizind confortul termic au evidentiat diverse conditiondri ale senzatiei (subiective) de confort:

conditiondri fizice: temperatura aerului, temperatura suprafetelor inconjurdtou.e. umiditatea
relatlva a aerului, viteza si presiunea aerului, influente suplimentare determinate de iluminare

conditiondri intermediare: pozitia ocupatd, imbricamintea, gradul de aclimatizare, bioritmul
zilnic si anual

condit,ionz'lri fiziologice: constitugia fizica, starea de sinitate, sexul, virsta, diverse
particularitati etnice, etc.

Senzatia subiectivd de caldura poate fi caracterizatd prin “Temperatura perceputd”’, care depinde de
temperatura, viteza si umiditatea aerului, precum s si de nivelul iluminarii [SK91].

Sistemele de climatizare actioneazi asupra unora dintre parametrii fizici de mai sus. Dintre acestia, cei
care determina in mod esentlal gradul de confort termic sunt temperatura, viteza si distributia aerului

[SK91].

1.2 Cerln;e specifice pentru climatizarea auto

Climatizarea automobilelor este considerabil mai dificila decit cza a locuintelor, din urmitoarele mctive

[Fran85]:

Tuminarea solara si “efectul de serd” asociat genereazi o cantitate de cildurd importantd in
interiorul cabinei. Caroseriile modeme, foarte aerodinamice, au geamuri cu sup'afata mare,
puternic inclinate, astfel incat, in timpul verii, mai mult de 3/4 din cantitate: < : caldurd care
patrunde in interiorul caroseriei se datoreazi radiatiet solare. In aceste conditii, dacd
temperatura aerului din exterior este de 40 °C la umbra, temperatura din interior poate atinge
80 °C.

Radiatia luminoasi poate produce accentuarea senzatiei de caldurd, pe timpul veril.

Pasagerii stau mult mai aproape de pereti si ferestre, care au o temperaturd apropiatd de cea a
aerului exterior.

Izolatia termica a automobilelor este mult mai slaba decat cea a locuintelor, conducind la
pierderile importante de caldura.

Aerul este suflat din apropierea pasagerilor, de aceea nu lrebuie si fie prea cald, iama, sau
prea rece, vara. In consecinti, debitul de aer trebuie si fie mult mai mare, pentru a asigura
eficienta climatizarii. Astfel, daci in birouri viteza aerului generat de sistemele de climatizare
este in jur de 0,2 m/s, in automobile aceasta poate atinge 3 mv/s.

Pasagerii genereazi, prin respiratie, o cantitate importanta de umiditate (50 ... 100 g/ora). in
aceste conditii, sistemele de climatizare trebuie sa asigure evitarea aburirii parbnzulm prin
suflarea de aer cald si uscat in directia acestuia. Acest fapt contravine cerintelor de confort,
care impun suflarea de aer cald spre picioare si de aer mai rece spre pariea superioard a
corpului.

Sistemele de climatizare pentru automobile permit pastrarea unei temperaturi interioare i jur de 20 °C,

chiar atunci cind temperatura exterioard atinge 40 °C la umbra, Tn conditiile unei iluminari sclare
puternice [Fran85].
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La circulatia In oras, Tn regim de poluare, se impune utilizare aerului recirculat (fird preluare de aer din
exterior). In aceste conditii, evacuarea umiditatii din interior pune probleme suplimentare sistemului de
climatizare.

Cresterea gradului general de confort impune diminuarea curentului de aer la care sunt expusi pasagerii
[WKL86] [SK91]. Pentru aceasta, in automobilele europene se utilizeazd dirijarea indirectd a fluxurilor
de aer [Fran85). Se urmireste de asemenea ameliorarea calitatii aerului, prin filtrarea prafului, polenulu,
fumului, mirosurilor neplicute si a poluantilor chimici [SK91].

Panou! de comandi a sistemului de climatizare trebuie si fie cit mai simplu de utilizat, cu minimum de
comenzi [WKL86]. Reglarea parametrilor climatizirii trebuie sa se faca, pe cat posibil, individual, pentru
fiecare pasager, atdt pentru locurile din fata, cat si pentru cele din spate (“reglare multizonald™) [WKL86].
Trebuie si existe atat un mod de functionare complet automat, cat si posibilitatea modifi _inii individuale
a parametrilor [WKL86]. Cea mai performantd alternativid o reprezinta utilizarea unor “programe”
specifice, corespunzitoare preferintelor fiecirei persoane. Aceste programe sunt stocate in memoria
microcalculatorului de comanda, fiind activate in functie de persoana care ocup fiecare loc.

Unele sisteme de climatizare au un regim “economic”, cu decuplarea sistemului de racire, care are un
consum relativ ridicat de energie (in timpul verii, poate determina cresterea consumului de combustibil al
automobilului cu 5 ... 10 %). Cu toate acestea, n absenta climatizarii, deschiderea ferestrelor si a turelei
pentru aerisire duce la cresterea rezistentei aerodinamice si la un consum chiar mai mare de combustibil

[Fran85].

Prin utilizarea unor materiale usoare, se urmareste reducerea greutatii elementelor din sistemul de
climatizare (radiator, vaporizator), cu efecte favorabile pentru protectia pasagerilor In caz de accident. O
altd necesitate pentru sistemele de climatizare moderne este protectia mediului, prin utilizarea unui agent
de ricire fard FCKW si asigurarea unei bune etanseititi a circuitului de ricire [SK91].

I3 Structura sistemelor de climatizare auto

Sistemele de climatizare utilizate in automobile indeplinesc urmitoarele functii principale:
e pomparea aerului cu ajutorul unei turbine
e dirijarea corespunzitoare a fluxurilor de aer, cu ajutorul unor clapete
o incilzirea aerului suflat, cu ajutorul unui sistem de incilzire
e ricirea aerului suflat, cu ajutorul unui sistem de ricire

e reglarea parametrilor aerului suflat (temperaturd, vitezd, distributie), cu ajutorul unui sistem
electronic.

Astfel, se pot identifica patru subsisteme, prezentate detaliat in cele ce urmeazd:
e subsistemu! de ventilatie
e subsistemul de incilzire
e subsistemul de racire
¢ regulatorul electronic.

in primele variante constructive, sistemele de climatizare erau obtinute prin adaugarea unui subsistem de
ricire alaturi de subsistemul de incalzire, prezent in toate variantele de dotare. in automobilele moderne,
toate subsistemele prezentate mai sus sunt grupate in “sisteme de climatizare integ-ate”, care asigurd
performante superioare si au o constructie mai compactd [Fran85}.

O tendinti modema in constructia sistemelor de climatizare este incilzirea prin radiatie. Lichidul de
ricire este folosit pentru a incilzi portiuni din suprafata podelei, a peretilor laterali si a scaunelor,
[WKL86] [SK91]. Aceastd metoda asigurd un confort sporit, reducind debitul de aer si influenta
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ey

factorilor perturbatori. Umplerea cu lichid de ricire fierbinte a acestor rezervoare asigurd si “incilzirea

=

latenta” pe durata stationdrii.

1.3.1 Subsistemul de ventilatie

Fluxul de aer generat de subsistemul de ventilatie parcurge radiatorul subsistemului de incilzire si
vaporizatorul subsistemului de ricire, inainte de a fi introdus in cabina. Astfel, subsistemul de ventilatie
are urmitoarele functii:

» cresterea eficientei Tncalzirii si racirii

o vdirijarea fluxurilor de energie termici spre zonele unde acestea sunt necesare (de exemplu,

spre parbriz pentru dezaburire)
e eliminarea excesului de umiditate generat de pasageri
o cresterea gradului subiectiv de confort al pasagerilor.

Turbina de aer este antrenatd, de reguli, de citre un motor electric cu turatie reglabila [Fran®5]. Exista si
variante cu actionare hidraulicd [WKL86}. Aerul suflat poate fi preluat fie din exterior, fie uin interior, in
regim de aer recirculat. Sistemele mai sofisticate permit reglarea proportiei intre debitul de aer exterior si
cel recirculat [Fran85] [SK91]. in aceste cazuri, proportia este stabilitd, in functie de temperatura si
umiditatea aerului din exterior, de catre o bucli de reglare separata.

Orificiile de ventilatie sunt amplasate, de reguld, in urmitoarele pozitii [Fran85]:
e spre pictoare
e spre corp
e spre parbriz.

Pentru locurile din spate pot fi previzute orificii de ventilatie suplimentare in tavan, in partea posterioard
a cabinei [WKL86), sau intre scaunele din fata.

1.3.2 Subsistemul de incalzire

Tncilzirea aerului suflat se face cu ajutorul unui radiator parcurs de lichidul de ricire a motorului. Debitul
de lichid poate fi reglat cu ajutoru} unei electrovalve. In varianta cea mai simpl3, comanda acesteia este
de tipul “totul sau nimic”. Prin modificarea factorului de umplere al semnalului de comanda binar,
debitul poate fi reglat cvasi-continuu [Fran85].

Deoarece pompa de apa principald, care asigurd si debitul prin radiatorul subsistemului 'z ncllzire, este
actionatd de catre motor, debitul mentionat depinde de turatia motorului [Fran85). Pentru eliminarea

acestei dependente, sistemele performante folosesc o pompa suplimentar3, actionata electric [WKL86]
[SK91].

1.3.3 Subsistemul de ricire

Subsistermnul de ricire, care realizeazi ricirea aerului suflat, are schema bloc din Fig. 1.1 si functioncaza
R > £ ; :
pe principiul pompei de cdldurd [Fran85).

Compresorul este antrenat de citre motorul automobilului, prin intermediul unui cuplaj cu comznda
electromagneticd. Puterea absorbitd de compresor poate ajunge, in conditii extreme, pand la 8 kW.
Agentul de ricire, preluat sub formd de gaz, este putemnic comprimat, astfel Incat temperatura lui cieste
de 1a 60 °C la 120 °C, iar presiunea creste de la 12 bar la 25 bar.

in condensator, gazul se riceste si se lichefiaz3, fiind transferat in rezervor, unde se pis‘reazi o rezervii de
lichid si se extrag resturile de apa, care ar afecta functionarea sistemului. Condensatoru! este plasat in

-1.3-
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exteriorul cabinei, alaturi de radiatorul sistemului de racire. Un ventil cu comandi electricd permite
inchiderea circuitului de ricire.

Supapa de expansiune, comandata in functie de temperaturd si presiune, pulverizeaza tichidul in
vaporizator, la o presiune de 2 ... 3,5 bar. Evaporarea se face cu absorblie de caldura, de la aerul care
traverseazi vaporizatorul. Astfel, aerul este ricit puternic (pina aproape de 0 °C), fiind apoi suflat in
interiorul cabinei.

senzor de L

t-mp_raturd T
compresor (@iniinini .
ST T v ﬂ
\ * supapa de
{ cxpansiunc
vaporizator .
| P
I'F'-‘I »
J electroventil
. ¢ ‘ —/
& LU

7 O
cuplaj (@i

electromagnetic

@i — b
T L

e A

condensator rezeivor USC?\[OI‘

Fig. 1.1 Subsistemul de ricire

In functie de gradul de ricire si de umiditatea relativd, poate avea loc condensarea vaporilor de apa din
aer. Astfel se produce uscarea aerului, efect foarte util Tn timpul verii, mai ales in regimul de aer
recirculat. Apa rezultatd prin condensare este evacuatd printr-un orificiu aflat in partea inferioard a
automobilului.

Cuplajul electromagnetic al compresorului este comandat de obicei de catre un regula’~r independent,

conectat cu un senzor al temperaturii din vaporizator. Prin pastrarea unei temperaturi in jur de 1 °C, se
evitd Tnghetarea apei condensate.

1.4 Modificarea temperaturil aerulul - variante constructive

Modificarea temperaturii acrului suflat in interiorul cabinei se poate face prin doud metode distincte,
cirora le corespund doud variante constructive [Fran§5].

1.4.1 Controlul debitului lichidului de ricire

in aceastd variantd, prezentati in partea stingd a schemei bloc din Fig. 1.2, se controleazd, prin
intermediul unei electrovalve, debitul lichidului de racire prin radiator.
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Cantitatea de cildura transmisa in interiorul cabinei este influentata de turatia motorului (care determind
debitul pompei de ap3), de temperatura aerului exterior si de viteza automobilului (care determina debitul
de aer prin radiator). De aceea, aceastd varianta se foloseste doar impreund cu un regulator electronic,
care compenseaza influentele nedorite [Fran85}.

aer

vaporizator -
twbind proaspdt
—
recirculat
. o dezaburire
turbind —
= f
vaporizator ;
. spre
radiator cadiator L cop
-
4
spre
PO

Fig. 1.2 Varlantele de modificare a temperaturil aerului: controlul debitulul lichidului de racire
(stanga) si controlul proportiel amestecului de aer incilzit sl aer ricit (dreapta)

1.4.2 Controlul proport'iei amestecului de aer incalzit §i aer racit

Aceastd variantd, denumitd “re-heat” si prezentatd in partea dreapta a Fig. 1.2, presupune ricirea
intregului flux de aer pani aproape de 0 °C, urmati de divizarea acestuia in doud parti, dintre care una
trece prin radiator, iar a doua il ocoleste. in continuare, cele doua fluxuri se amesteca, proportia fiind
controlati prin intermediul unei clapete, antrenatd de un motor. Astfel se poate modifica temperatura
aerului suflat [Fran83].

Temperatura aerului care iese din vaporizator este reglata independen, de aceea functionarea sisterrului
nu este influentatd de temperatura aerului exterior.

Deoarece intreaga cantitate de aer introdusa in cabina parcurge in prealabil vaporizatorul, are loc o buna
eliminare a vaporilor de apd, prin condensare. Aerul uscat asigurd un confort sporit si evitd aburirea
ferestrelor.

Prin preluarea fluxurilor de aer suflate in cabina din puncte diferite ale circuitului, ca in reprezentarea
schematica din partea dreaptd a Fig. 1.2, se realizeazi o diferentiere a temperaturilor. A:.i.1. aerul suflat
spre picioare este mai cald, iar cel suflat inspre partea superioard a cabinei este mai rece. Aceastd
distributie asigurd un grad sporit de confort [Fran85].

Datoritd avantajelor mentionate, varianta “re-heat” este preferata in sistemele de climatizare moderne.
Deoarece intregul debit de aer este ricit, consumul energetic al acestei variante este superior.
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1.5 Regulatorul electronic

In functie de nivelul de performantd, regulatoarele electronice folosite in sistemele de climatizare pot {i
clasificate astfel [SK91]:

e cu comanda subsistemului de incalzire;

e cucomanda independenti a subsistemelor de incilzire si racire;

e cucomanda integrati a subsistemelor de incilzire, ricire si ventilatie.

in continuare aceste variante vor fi analizate principial, studiul aetaliat al regulatoarelor folosite urméand
s fie realizat Tntr-un capitol urmator.

1.5.1 Regulator cu comanda subsistemului de incilzire

Comanda incilzirii, pentru sistemele cu controlul debitului lichidului de racire, se face conform schemei
de principiu din Fig. 1.3 [Fran85].

4
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3 3 ¢
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n70c pen 2 3
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exterinard = z z
exterioan) l
. . + \ , sistemul femperutura
prescriere regulator  ——u ventil  ——>{ de incilzire cabind nterioard
cu apd

senzof pentry

aerului suflat

sen7or pentry

T
intericard

Flg. 1.3 Regulator cu comanda subsistemulul de incalzire

Schema bloc include modelele pentru sistemului de incalzire si cabini, evidentiind mirimile
perturbatoare: turatia motorului, temperatura lichidului de ricire, temperatura aerului exterior, debitul de
aer, iluminarea solara si viteza de deplasare. Efectul acestor perturbatii este compensat de citre regulator.

Regulatorul de tip proportional este urmat de un modulator in durata, care comanda electrovalva cu un
semnal binar. Se observd prezenta a doud marimi de reactie, pentru temperatura interioard (principala
mirime reglatd) si pentru temperatura aerului suflat. Se utilizeazd i o compensare suplimentard, in
functie de temperatura exterioard. Senzorii de temperaturd sunt termistoare NTC.

1.5.2 Regulator cu comanda independentd a subsistemelor de incilzire si ricire

Acest tip de regulator, avand schema de principiu din Fig. 1.4, contine bucle de reglare independente
g > & , ' 5 p
pentru temperatura interioar, subsistemul de ricire si ponderea aerului recirculat,

Regulatorul pentru temperatura interioard actioneaza asupra debitului lichidului de raci:e, fiind identic cu
cel din varianta anterioard.

Bucla aferenta subsistemului de ricire regleazi temperatura aerului care trece prin vaporizator, actiondnd
asupra cuplajului electromagnetic al compresorului. Regulatorul bipozitional este un simplu comparator.
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BUPT



Sisteme de climatizare pentru automobile

Functionarea subsistemului de racire poate fi opritd, prin actionarea unui buton de pe panoul de comands,
pentru a economisi energia.

Comparatorul superior comanda trecerea in regim de aer recirculat, atinci cand eroarea buclet de reglare
a temperaturii interioare depdseste o valoare de prag. Aceastd situatie intervine vara, cind temperatura
aerului exterior este foarte ridicat, capacitatea subsistemului de ricire fiind depasita. Preluarea de aer
ceva mai rece din interior permite astfel o ricire mai eficientd. Butonul “aer recirculat” forteaza
comparatorul In pozitia “recirculat”, utilizindu-se, de reguld, in conditii de poluare, pentru a evita
patrunderea mirosului neplacut din exterior.
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Fig. 1.4 Regulator cu comanda independenti a subsistemelor de incilzire sl riicire

1.5.3 Regulator cu comanda integratd a subsistemelor de incilzire, ricire si ventilatie

Aceastd tip de regulator, avind schema de principiu din Fig. 1.5, asigurd gradul maxim de confort,
realizind, pe lingd reglarea individuald a celor trei subsisteme, corelarea actiunii acestora, precum sio
comportare diferitd In situatii speciale. De exemplu, la pornirea automobilului rece in timpu! iernii, nu se
pomeste turbina de aer pina cind lichidul de ricire a motorului nu atinge o temperaturd suficientd
{Fran85].

Echipamentul electronic de reglare indeplinesc §i functii auxiliare: afisarea erorilor de functionare,
comanda pompei auxiliare pentru lichidul de ricire, comanda sistemului de incalzire pentru automobilul
in repaus, comanda incilzirii geamului din spate. - PR

s
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Regulatoarele modermne sunt in exclusivitate microcalculatoare digitale. Pe langd functiile de mai sus,
acestea asiguri interfata cu panoul de comanda, functii de supraveghere, diagnoza si securitate.
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Fig. 1.5 Regulator cu comanda integrati a subsistemelor de incillzire, ricire st ventilatie

1.5.4 Panoul de comanda al regulatoarelor electronice

Panoul de comanda al sistemelor de climatizare trebuie s3 permitd atat comanda in regim automat, cat si
modificarea individuala a parametrilor. Reglajele trebuie s fie distincte, pentru cele doui locuri din fat.
Un set de butoane comune comanda regimurile speciale (dezaburire, aer recirculat). Cu toate acestea,
panou!l de comanda trebuie sa fie cat mai simplu, cu un numar minim de butoane, dispuse astfel incat sa
permita o actionare comoda.

in Fig. 1.6 se prezinta panoul de comanda al unui sistem de climatizare modem, cu reglare complet
automatizatd, in varianta “re-heat”.

| |°4}| BHEH
*CrF e»f

TR

AUTO AUTO

o
YR Tk

Fig. 1.6 Panoul de comandi al unul sistem de climatizare
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Sisteme de climatizare pentru automobile

Temperatura prescrisd este stabilitd individual, pentru cele doud parti, si este alisata digital
(dreptunghiurile mai inchise la culoare reprezintd butoanele unor potentiometre). Butonul °CI°F
stabileste unitatile de misurd pentru temperatura afisatd.

Butonul AUTO activeazi controlul automat al debitului si distributiei aerului. In acest caz, un regulator
automat comanda turbina de aer, in functie de temperatura prescrisa, de temperatura lichidului de racire si
de viteza automobilului.

Comanda manuald a debitului de aer poate fi realizatd in trei regimuri de distributie, selectate prin
butoane separate pentru cele doud parti:
* sus
e jos
¢ sussijos.
Butoanele comune din partea de mijloc comanda regimurile speciale:
¢ dezaburire
o ventilatie
e regim economic, fird ricirea aerului - EC
« incilzite in stationare - REST
e aer recirculat
o oprirea completi a climatizarii - 0.

1.6 Concluzii

= Senzatia subiectiva de confort este determinata de un set de conditiondrt fizice, intermediare si
fiziologice. Gradul de confort termic este dat in principal de temperatura, viteza i distributia aerului.
Asupra acestor parametri actioneaza sistemele de climatizare.

— Climatizarea automobilelor este considerabit mai dificila decit cea a locuintelor, principalele cauze
fiind: iluminarea solara combinati cu efectul de serd; izolatia termici mai slaba; debitul mult mai
mare de aer; necesitatea evacudrii umiditatii generate de pasageri.

= Pentru sistemele de climatizare utilizate in automobile existd doud variante constructive distincte,
care se comanda diferit: cu controlul debitului lichidului de ricire, respectiv cu controlul proportiei
de aer incalzit si racit.

= Dependent de variantd, structura sistemului de comanda este diferitd. Sistemele de comanda folosite
curent in sistemele de climatizare auto pot fi grupate in trei clase de performanta: cu comanda
subsistemului de incilzire; cu comanda independentd a subsistemelor de incilzire si racire: cu
comanda integrati a subsistemelor de incilzire, ricire si ventilatie.

— 1in sistemele de climatizare performante trebuie implementati comanda automata a debiwlui de aer,
care s permita reglarea cat mai eficienti a temperaturii, oferind in acelasi timp un grad de confort
optim.

= Pe langi regimul normal de climatizare, trebuie asigurate o serie de regimuri speciale: dezaburire,
ventilatie, economic, aer recirculat, etc., in care comanda se realizeazd diferit.

= Proiectarea regulatoarelor de temperatura trebuie si aiba in vedere o operare cit mai simpla si
posibilitatea reglajelor individuale pentru fiecare pasager (cel putin pentru locurile din fatd).

-1.9-
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2.

Regulatoare de temperaturi clasice pentru sistemele Je climatizare auto

Regulatoare de temperaturai clasice pentru sisternele de

climatizare auto

in acest capitol sunt prezentate regulatoarele “clasice”, folosite curent in sistemele de climatizare auto.
Dupi evaluarea problemelor care intervin, se va descrie atit solutia de principiu, cit si o variantd
evoluata, cu performante ridicate.

2.1 Problemele reglirii temperaturii in sistemele de climatizare auto

fn Fig. 2.1 este datd schema bloc a regulatoarelor de temperaturi folosite in sistemele de climatizare auto.

Temperatura aerului din interiorul cabinei, 8, se regleazi prin intermediul temperaturii aerului suflat de

sistemul de climatizare spre cele doud locuri din fatd, 0, (dreapta) si 0, (stinga). Mirimile prescrise sunt

temperaturile pentru locurile din fata, Ox si 0, (notatia «*” va indica in continuare mirimile de
referinta). Celelalte notatii folosite in figura sunt: RT - regulator de temperaturd; INT - model termic
pentru interiorul cabinei.

perturbalii
0, 0, :
—> »> 8,
o RT | 8. INT —
— > >

Fig. 2.1 Schema bloc a regulatoarelor de temperaturd
din sistemnele de climatizare auto

In continuare vor fi mentionate principalele probleme care apar la reglarea temperaturii in automobile:

1.

Cea mai importanti dificultate este cauzata de valoarea mare a debitului de aer suflat (mult mai mare
decit la sistemele de climatizare din locuinte). In consecinta, regulatoarele au o tendinta accentuati de
instabilitate. Acest aspect se observa foarte bine n cazul reglarii manuale, cind sunt necesare multe
ajustari succesive, producandu-se, de reguli, oscilatii de temperatura.

Obtinerea unor temperaturi diferite, controlate, pentru cele doud focuri din fata este relativ dificila, in
conditiile In care aerul suflat se amesteca in interior si apar influente reciproce.

Reglarea este afectatd de influentele foarte putemice ale factorilor perturbatori: iluminarea solara,
temperatura exterioard, viteza de deplasare, temperatura lichidului de ricire, etc. Compensarea
eficientd a perturbatiilor impune masurarea acestora si includerea lor in calculele algoritmului de
reglare.

Pentru asigurarea unei senzatii de confort corespunzatoare, debitul aerului suflat trebuie corelat cu
temperaturile dorite si cu marimile perturbatoare. Comanda optima a debitului de »r este, de
asemenea, o sarcind complexa.

. Analiza comportirii termice a interiorului automobilului conduce la un model foarte complicat, facand

dificilia proiectarea algoritmici a regulatoarelor, precum si acordarea exclusiv prin simulare. De
aceea, punerea la punct a regulatoarelor impune, in faza finald, ajustari succesive, cu misuritori pe
automobilul real, in conditii de functionare cit mai diverse. Experienta proiectantului are un rol
esential in procesul de acordare.
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2.2 Solutia de principiu

Fig. 2.2 prezinta schema bloc a unui sistem de reglare a temperaturii pentru climatizarea auto [WKL86].
Sunt folosite urmatoarele notatii:

e blocuri
« procesul condus
Sy, SI, - subsistem de incilzire pentru locul din dreapta / stinga
INT - model termic pentru interiorul cabinei

o blocuri de reglare si compensare
RTSg, RTS, - regulator pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stinga
Kyir - bloc de compensare pentru temperatura aerului suflat In partea dreaptd, in functie de
temperatura prescrisd pentru partea stinga
Ky - bloc de compensare pentru temperatura aerului suflat in partea stingd, in functie de
temperatura prescrisd pentru partea dreapta

o elemente de masurd
STSg, STS, - senzor pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stinga
STI - senzor pentru temperatura interioard
STE - senzor pentru temperatura exterioara

e mirimi
e marimi reglate

O.r, O - temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stinga
6, - temperatura interioard

e marimi de prescriere
G, 6, - temperatura interioard prescrisa pentru locul din dreapta / stinga

o perturbatii externe
6, - temperatura exterioard

e mirimi interne ale schemei

8.x, B, - temperatura prescrisd pentru aerul suflat spre locul din dreapta / stinza

o [ OO RTS, SI, e
Kun STS, e
STE % INT o2
Ko STS,
oi"'[ WG SRV L IS RTS, |—» Sl -
STI

Fig. 2.2 Sistem de reglare a temperaturii pentru climatizarea auto

Se observi o structurd de sistem de reglare automatd cu doud marimi de referintd si o reactie principald,
repartizati la cele doul referinte. Existd doud bucle interne, in care temperatura aerului suflat este reglatd
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separat, pentru fiecare parte, cu ajutorul unor regulatoare Pl Bucla externd realizeazi reglarea
temperaturii aerului interior, functionarea sa fiind echivalentd cu a unui regulator de tip P.

Blocurile Kyg si Ky, realizeazi o compensare, modificind valoarea prescrisa a temperaturii aerului suflat
spre una din parti, in functie de temperatura prescrisd pentru cealaltd parte. Astfel, presupunind cd
pasagerul din dreapta creste valoarea 85, aerul suflat spre acesta va duce la cresterea temperaturii si in
partea stingi. Blocul de compensare determind insa reducerea temperaturii aerului suflat spre locul din
stanga, astfel inct temperatura sesizatd de pasagerul respectiv sa fie cat mai putin modificata. Blocurile

Ky §i Kgy sunt implementate prin elemente de tip PT1.

O a doua compensare diminueaza influenta perturbatoare a temperaturii exterioare. Astfel, cresterea
acestei temperaturi ar determina ridicarea temperaturii interioare. Bucla de reglare externd poate anula
modificarea, dar intr-un timp relativ lung si cu posibile oscilatii. Conexiunea de compensare realizeaza
insa reducerea temperaturii aerului suflat, reducand instantaneu influenta temperaturii exterioare. Chiar
daci nu se realizeaza o compensare perfectd, actiunea buclei de reglare externe este mai putin pronuntatd,

reducindu-se variatiile de temperaturd la reglare.
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2.3 Regulator cu performante ridicate

in continuare se va descrie un regulator real, folosit in autoturismele Mercedes de clasa superioara, in
scopul evidentierii functiilor si complexitatii acestuia si ca element de comparatie, in abordarea “clasica”.
Descrierea se bazeazi pe datele preluate din specificatia elaboratd de constructor. Atat structura scheinet,
cét si formulele care stau la baza functiondrii blocurilor componente au fost elaborate pe baza experientei
firmei constructoare si au fost optimizate experimental, prin Incerciri pe sisteme (automobile) reale.

2.3.1 Schema bloc a sistemului de comanda

Schema bloc a sistemului de comanda a climatizarii este prezentata in Fig. 2.3.

8.* k. 0,
05,7 SI,
oL —
FTS, STS,
0, 0,
2 STE FTE _ INT —
regulator
« L1 FTS, STS,
v temperaturd
vV .
k" o
o SI,
Is SIS Vi
” FTI STI
T, ee"'LT
0 ': : comanda cuplajul
- STV FIV +—+ bsi lui RE }—— electromagnetic
E E de racire al compresorului
Ii IE comanda RE motorul
<) . pompei pompei
= STLR FTLR E de apa de apa
P : comanda J moton
2 SPAR FPAR : ventilatorului = PWM CH ——  ventilatorului
'; plimentar suplimentar
i comanda v L motorul
turbinei . PWM CH turbinei
de aer de aer

CEA FCA AR

Fig. 2.3 Sistemul de comandi a climatizarii
Sunt folosite urmatoarele notatii:

e Dblocuri
e procesul condus
Slg, SI; - subsistem de incilzire pentru locul din dreapta / stanga
INT - mode! termic pentru interiorul cabinei

o clemente de executie
RE - releu electronic (cu comandi “totul sau nimic”)
CH - chopper (cu comandi PWM)

_2.4-
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PWM - modulator PWM

o elemente de masurd
STSy, STS,, - senzor pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stinga
FTSg, FTS, - filtru pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stinga
STI - senzor pentru temperatura interioara
FTI - filtru pentru temperatura interioard
STE - senzor pentru temperatura exterioard
FTE - filtru pentru temperatura exterioard
SIS - senzor pentru iluminarea solard
STV - senzor pentru temperatura din vaporizator
FTV - filtru pentru temperatura din vaporizator
STLR - senzor pentru temperatura lichidului de racire a motorului
FTLR - filtru pentru temperatura lichidului de ricire a motorului
SPAR - senzor pentru presiunea agentului de récire din subsistemul de racire
FPAR - filtru pentru presiunea agentului de ricire din subsistemul de ricire

e mirimi
e mirimi reglate
.z, 0., - temperatura aerului suflat in partea dreaptd/stingd
6. - temperatura interioard

e marimi de comandi
k.» k.. - factor de umplere pentru comanda electrovalvelor subsistemului de incalzire
V; - tensiunea de comandi a turbinei de aer
I - curentul de comanda a ventilatorului suplimentar

e mirimi de prescriere

6% 9,* - valori prescrise pentru temperatura interioard, in partea dreaptd/stanga
iR YL p g

o perturbatii externe
@, - temperatura exterioari
v - viteza de deplasare
I - iluminarea solard
@, - temperatura aerului in vaporizator
0,4 - temperatura lichidului de racire a motorului
P - Presiunea agentului de ricire
CEA - semnal binar care indica starea clapei de evacuare a aerului
FCA - semnal binar care indica utilizarea filtrului cu carbune activ
AR - semnal binar care indica utilizarea regimului de aer recirculat

e mirimi interne ale schemei
V,, - tensiunea de la senzorul de iluminare solard
eQ, - eroarea pentru temperatura interioard medie (variabili internd a regulatorului de
temperaturd)

eQ, (), - eroarea pentru temperatura aerului suflat in partea dreaptd/stingd (variabile interne
aleegulatorului de temperaturd)

Schema prezentatd anterior contine blocuri de comand3, de masurd si de reglare, a ci.u principiu de
functionare va fi detaliat in sectiunile urmdtoare.
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2.3.2 Blocurile de comandi

Sistemul de comandd din schema bloc prezentati anterior genereazi semnale de comandi pentru
urmitoarele elemente de executie:

* electrovalvele radiatoarelor si motorul pompei de api din subsistemul de incilzire

¢ cuplajul electromagnetic al compresorului din subsistemul de ricire

* motorul turbinei de aer si motorul ventilatorului suplimentar din subsistemul de ventilatie.

Modul de comanda va fi explicat pe scurt in cele ce urmeazi. Sistemul de climatizare se bazeazi pe
controlul debitului lichidului de racire. Subsistemul de incilzire contine doua radiatoare, controlate
separat, pentru dreapta si stinga. Deoarece electrovalvele sunt comandate binar (“totul sau nimic”),
debitul de lichid se controleaza prin intermediul factorilor de umplere k.4 si k,; ai semnaleio. de comanda.

Motorul turbinei de aer si cel al ventilatorului suplimentar sunt alimentate de choppere comandate cu
semnale modulate in duratd (PWM). Blocul de comandi a turbinei de aer genereazi un semnal analogic,
V;, transmis unui modulator PWM, care comandd chopperul. Blocul de comandi a ventilatorului
suplimentar genereaza un semnal similar (in acest caz, un curent), /.

Cuplajul electromagnetic al compresorului si motorul pompei de api sunt comandate binar, cu ajutorul
unor relee electronice.

2.3.3 Blocurile de misurare

Tensiunile obtinute de la senzorii de temperatura si presiune sunt convertite analog-digital, valorile
numerice fiind apoi filtrate (pentru a elimina eventualele perturbatii electomagnetice) si a evita regimurile
tranzitorii bruste ale regulatoarelor. Tabelul urmitor prezinta sintetic citeva dintre marimile misurate.

perioada de rezolutia constanta

esantionare minima de timp
temperatura interioard, 6, 20 ms 0,25 °C 0,3s
temperatura exterioara, ¢, 20 ms 1°C (2.7
temperaturile aerului suflat, 8,,, 0,5 20 ms 0,5°C 0,02s
temperatura in vaporizator, 0, 20 ms 0,25°C 0,02s
presiunea agentului de ricire, p, 50 ms 0.1 bar 0,05s

Marimile 0, O, O 0. $i pag sunt filtrate prin software, cu ajutorul formulelor discretizate ale unor
elemente elemente PT1, avind constantele de timp precizate in tabel. Atunci cind temperatura prescrisa
medie a aerului suflat, notatd g, in schema din Fig. 2.4, este mai mica de -5 °C, constanta de timp
pentru ) se modifici la valoarea de 15 s, pentru a evita oscilatiile comenzii turbinei de aer.

Pentru prelucrarea ¢, se utilizeaza un algoritim de calcul mai complex, descris in cel: ce urmeaza. Fie
(O,)mas valoarea masuratd a temperaturii exterioare. Valoarea calculata a temperaturii exterioare, (6,)
depinde de viteza de deplasare v si de temperatura lichidului de ricire, 0,,. Se noteaza cu (0,),... valoarea
temperaturii exterioare stocate in memoria EEPROM a calculatorului de comandi. Algoritmul presupune
urmitoarele operatii:

cales
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dacid 6,3 <40 °C:
* dach (0,)ms este crescitoare, (0,)e. s¢ obtine din (0,)nas prin filtrare cu un element
PT1 avand constanta de timp de 32 s;
*  dach (6,)m, este descrescitoare, (0, se obtine direct din (0,)mas
* 1n ambele cazuri, (8,). S¢ stocheazi in (6, )nen
daca G > 40 °C si v > 20 km/h, se procedeazi ca si mai sus
daca g5 > 40 °C si v < 20 km/h, (6,)eac s€ obtine prin citirea (Oy)mem
la oprirea motorului, (G, Se stocheaza in (6,)mem:

Turatia motorului si viteza de deplasare sunt preluate de la sistemu! electronic de control al
autoturismului $i nu necesita filtrari suplimentare.

Tluminarea solard J; este mdsurati cu un senzor specializat. Pentru a evita luarea in considerare a
caracteristicii senzorului, toate specificatiile se refera la tensiunea furnizata de acesta, V..

2.3.4 Regulatorul de temperatura

Schema bloc regulatorului de temperatura este prezentatd in Fig. 2.4. Sunt folosite urmatoarele notatii:

e blocuri

procesul condus

Sly, S, - subsistem de incalzire pentru locul din dreapta / stanga
INT - model termic pentru interiorul cabinei

blocuri de reglare si caleul

RTI - regulator pentru temperatura interioara
RTSy, RTS, - regulator pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stinga
(1), (2) - blocuri de caleul (detaliate ulterior)

elemente de masurd

STSg + FTSg, STS, + FTS, - senzor + filtru pentru temp. aerului suflat dreapta / stinga
FPTSg, FPTS, - filtru pentru prescrierea temperaturii aerului suflat dreapta / stanga
STI + FTI - senzor + filtru pentru temperatura interioara

STE - senzor pentru temperatura exterioara

FTE - filtru pentru temperatura exterioara

TV - traductor de viteza

SIS - senzor pentru iluminarea solard

FIS - filtru pentru corectia in functie de iluminarea solara
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Fig. 2.4 Regulatorul de temperaturi
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e mirimi
e mirimi reglate
O.x, Ou - temperatura aerului suflat in partea dreapta / stingd
6, - temperatura interioard
e mirimi de comandi
kg, k,, - factor de umplere pentru comanda electrovalvelor subsistemului de incilzire
e mirimi de prescriere
s, O - temperatura interioard prescris pentru locul din dreapta / stinga
o perturbatii externe
6, - temperatura exterioara
V,, - tensiunea de la senzorul de iluminare solard
e marimi interne ale schemei
0, - temperatura interioara prescrisd medie
Q. - temperatura interioard prescrisa medie, compensatd
e(,, - eroarea pentru temperatura interioard medie
Oud
Kop, Koo - corectie pentru temperatura prescrisa a aerului suflat in partea dreap:d / stingd

- temperatura prescrisi a aerului suflat, valoare medie

0., 6. - temperatura prescrisa a aerului suflat in partea dreapta / stanga
eg,, €4, - eroarea pentru temperatura aerului suflat in pzrtea dreaptd / stingd
K, - corectie in functie de temperatura exterioard

K, - corectie in functie de iluminarea solara

V; - tensiunea de comanda a turbinei de aer

Pentru a evita complicarea excesiva a notatiilor, marimile furnizate de senzori si filtrate vor fi notate la
fel ca si mirimile reale, reprezentate in schema bloc din Fig. 2.3.

Se observa aplicarea principiului de reglare cu bucle in cascada, prezentat in cadrul solutiei de principiu.
imbunatitirea performantelor a impus introducerea unor blocuri suplimentare si complicarea modului de
operare al regulatoarelor. Aceste aspecte vor fi detaliate in continuare.

2.3.4.1 Buclele de reglare pentru temperatura aerului suflat

Buclele care includ regulatoarele RTSg si RTSy primesc valorile prescrise ale temperaturii aerului suflat
(O.*, Our*) si valorile masurate (0., O.p). Regulatoarele furnizeaza factorii de umplere ai semnalelor
PWM care comandi electrovalvele radiatoarelor (£, &) (raportul intre durata de comanda in conductie
si perioada semnalului). Regulatoarele au so caracteristicd de transfer neliniara, reprezentata in Fig. 2.5.
Valorile sunt stocate in memoria calculatorului de comands, caracteristica fiind implementatd prin
software.

2.3.4.2 Corectia stinga-dreapta

Datoritd amestecirii aerului suflat in interiorul caroseriei, este imposibili masurarea separatd
temperaturilor sesizate de cei doi pasageri care ocupd locurile din fatd. Cu toale acestea, asigurarea
gradului dorit de confort impune reglarea separatd a celor doud temperaturi. Rezolvarea ... 3tei probleme
este posibila prin folosirea unei bucle de reglare unice pentru temperatura aerului suflat (cu un singur
senzor), urmati de calcularea temperaturilor prescrise ale aerului suflat spre cele doud locuri, in functie de
iesirea regulatorului si de pozitiile reglajelor individuale corespunzitoare. Astfel, modificarea
temperaturii interioare prescrise pentru unul din pasageri nu conduce la modificarea temperaturii
percepute de citre celalalt pasagsr.
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Fig. 2.5 Caracteristica de transfer a regulatoarelor pentru temperatura
aerului suflat: &, (%] = fleg,, [°CD)

Conform schemei din Fig. 2.4, se calculeaza temperatura interioara prescrisa medie
. elL +61R

O = @1

la care se adauga marimile de compensare a perturbatiilor (analizate ulterior), obtinindu-se temperatura
interioara prescrisi medie compensatd, Ou.*, transmisa ca referintd buclei de reglare a temperaturii
interioare. Regulatorul RTI calculeaza temperatura prescrisd medie a aerului suflat, 0,,*.

Pe de alta parte, se calculeaza mirimile de corectie pentru temperatura prescrisa a aerului suflat (K,
Ka.r), pe baza diferentelor intre prescrierile individuale i media acestora (incluzdnd compensirile):

Kad =4 (QL. - el.m.)

.o (2.2)
Ko‘,,l = 4'(9.R =6 )

Coeficientii au fost alesi astfel ncdt sa se respecte conditia mentionati anterior, referitor la minimizarea
influentelor reciproce intre temperaturile prescrise, respectiv percepute, de catre pasageri.

Temperaturile prescrise ale aerului suflat (0,.*, Gs*) s¢ calculeaza prin insumarea temperaturii prescrise
medii (0,,/*) cu marimile de coreclie corespunzitoare, urmati de o filtrare trece-jos. Blocurile FPTSg si
FPTS, sunt elemente PT1 cu constanta de timp variabila, in functie de modulul valorii prescrise medii:

o |0,,*]22°C = constanta de timp = 85
o |0, <2 °C = constanta de timp = 30s

Astfel se asigura un raspuns rapid al buclei de reglare, cind aceasta este departe de echilibru. Pe de alta
parte, se evitd modificirile bruste ale temperaturii aerului suflat, cind se actioncazi butoanele de
prescriere in conditiile in care bucla de reglare este aproape de echilibru. Valorile consiantelor de timp au
fost determinate experimental.

2.3.4.3 Bucla de reglare pentru temperatura interioara

Asa cum s-a aratat anterior, reglarea temperaturii interioare este o sarcind relativ dificild. Pe langa
motivele amintite, intervine unul suplimentar: raspunsul regulatoarelor pentru temperati-n aerului suflat
depinde de temperatura lichidului de ricire a motorului. Se foloseste un regulator digitul, bazat pe
formula n timp discret a unui regulator Pl, in care s-au operat citeva modificari.
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Astfel, modul de operare al regulatorului RTI se schimba in functie de starea buclei de reglare si de
temperatura lichidului de ricire a motorului, G4

a) start cald: 0,,>40°C

Esantionul urmator al marimii de iesire se calculeazi in functie de esantionul precedent si de mirimea de
intrare:

(Q,M')k = (Q,M')k_l +a ~sign{eom} - e, (2.3)

Coeficientii au valori variabile, astfel:

o coeficientul o. depinde de marimea de intrare a regulatorului, e, si de debitul de aer, prin
intermediul tensiunii de comanda a motorului turbinei, V7 (al carei algoritm de calcul va fi
detaliat ulterior):

* leg,)<02°C=>a=0
* leg J>02°C=ase calculeazi in functie de V7, conform graficului din Fig. 2.6;

o coeficientul B depinde de marimea de intrare a regulatorului, (), conform graficului din Fig.
2.7; inainte de introducerea in formul3, produsul feg, se filtreazd prin software, cu ajutorul
formulei discretizate a unui element PT1 avind constanta de timp de 15 s.

La pornire, valoarea iesirii corespunzatoare pasului de esantionare anterior, (o)., se preia din memoria
nevolatila a calculatorului de comanda (unde a fost stocatd inainte de oprire).

b1) start rece, bucla de reglare aproape de echilibru: g, <40 °C, leg,j<2°C

Regulatorul opereazi ca si in cazul startului cald.

6
| |
ﬂ”ﬂ_. '
!
4 '
1
3
0.04 : : 2 o
0 2 4 6 8 -10 10
Flg. 2.6 Coeficlentul a [°C) = A(¥-[V]) Fig. 2.7 Coeficlentul 8 = fleg, [°C])

b2) start rece, bucla de reglare departe de echilibru: @, <40 °C, legp22°C

Marimea de iesire a regulatorului se calculeazi in functie de temperaturile masurate ale aerului suflat (O,
O,p) si de semnul mirimii de intrare eg,

-2.11-
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. 6,+8

¢ g, <-2°C= 8, ="L—2"“—+25 °’C (2.4)
. 06, ,+8

o eg,>2°C=>0,, =LL—2i-25 °C (2.5)

Acest mod de comandd urmireste atingerea cit mai rapida a echilibrului. lesirea din starea “departe de
echilibru” se face in urmatoarele conditii:

 dacd eg,, a fost mai mic decit -2 °C, in pasul de esantionare cind eg), devine mai mare decdt
-2 °C @u* se micsoreaza cu 15 °C, iar in pasul urmator se aplica formula corespunzitoare
stirii de echilibru

o dacieq a fost mai mare decat 2 °C, in pasul de esaniionare cind e devine mai mic decit 2
M ’ g M
°C ,,* se mireste cu 15 °C, iar In pasul urmator se aplicd formula corespunzatoare starii de
echilibru.

Se evita astfel aparitia unor regimuri tranzitorii, care pot cauza variatii de temperatur? -3 debit de aer
resimtite de pasageri.

2.3.4.4 Compensarea efectelor perturbatiilor externe

Compensarea efectelor perturbatiilor externe se realizeaza prin insumarea unor marimi de compensare la

valoarea prescrisd a temperaturii interioare medii:

9\1; = 9..\1‘ + K+ K, (2.6)

i

unde:
Kg - compensare in functie de temperatura exterioara
K, - compensare in functie de iluminarea solara si temperatura exterioard

a) Compensarea in functie de temperatura exterioard

Blocul notat cu (1) in schema din Fig. 2.4 implementeazi formula de calcul:
] o ]
Kg, = maxj0 °C,1°C~ 156, @7

Astfel, atunci cind este foarte frig, compensarea contribuie la cresterea temperaturii interioare prescrise,
accelerand raspunsul buclei de reglare a temperaturii interioare.

b) Compensarea in functie de iluminarea solara si temperatura exterioard

Blocul notat cu (2) in schema din Fig. 2.4 implementeaza formula de calcul:
1 R .
K, = 1—0 8, -2 °C pentru ¥,>2,5Vsi 0,>20°C (2.8)

Filtrul FIS este un element PT1 cu constanta de timp de 60 s. Perioada de esantionare a tensiunii de la
senzorul de iluminare solard este de | s.

2.3.5 Comanda turbinei de aer

Dupi cum s-a arfitat mai sus, asigurarea unui grad ridicat de confort presupune corelarea debitului de aer
cu temperaturile dorite si cu unele mirimi externe (temperatur3 exterioard, iluminare solard, vitezd).
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Tensiunea de comandi a turbinei, V7, se calculeazi cu formula:
Ve =(V0+V¢M +V,, _Vs_Vv_VcB«)'KFCA'KAR (2-8)

unde:
V, - termen de bazi
Veg,, - termen determinat de starea buclei de reglare a temperaturii interioare
V4 - termen determinat de temperatura exterioard
V, - termen determinat de iluminarea solard
V, - termen determinat de viteza de deplasare
Vez. - termen determinat de deschiderea clapei de evacuare a aerului
K, - coeficient determinat de utilizarea filtrului cu carbune activ
Kz - coeficient determinat de utilizarea regimului de aer recirculat

Valoarea obtinuta se limiteaza ntre Vi, = 1,4 V si Vige = 4,5V, dupa care se transmite modulatorului
PWM care comanda chopperul motorului turbinei.

Termenul de bazi din formula V; are valoarea ¥, = 1,6 V. Acesta asigurd un debit de aer independent de
conditiile exterioare.

Termenul Ve, este dat de graficul din Fig. Fig. 2.8, iar termenul V), de graficul din Fig. 2.9.

o o ° o
LSS’ ~SUR - S - )

B

20

Fig. 2.8 - Veq,, [V1=1(eq,, [°CD Fig. 2.9 - ¥y, [V1=1(0, [°C])

Termenul V;, dat de graficul din Fig. 2.10, intervine in functie de valoarea temperaturii exterioare.
Decizia se ia pe baza diagramei din Fig. 2.11.
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intervine

—~
< <+ -~

nu intervine
- . 0, (°Cl

. . >

—

Fig. 2.11 Conditia de introducere a termenulut
Vsin formula V;

Fig. 2.10 - ¥5 [V]=£(¥, [VD

Termenul ¥, este dat de graficul din Fig. 2.13 si se introduce in formula ¥; numai daca 6, > 23 °C.
Termenul Vg, are valoarea de 0,3 V atunci cind este deschisa clapeta de evacuare a aerului 5i 0 V in caz
contrar.

Coeficientul Ky, are valoarea de 1,2 si intervine atunci cind se utilizeaza filtrul cu carbune activ,
destinat eliminarii mirosurilor si poluarii. Se compenseaza astfel rezistenta opusa de filtru fatd de fluxui
de aer. Pentru a evita variatia brusci a debitului, coeficientul creste treptat, timp de aproximativ 60 s,
conform graficului din Fig. 2.12.

0.4
E
0.3 : 5 .
' ey
| ﬂgT ‘
0.2 1.4 j
1.2
1 ;
0.1 0.8
0.6 :
0.4
0 0.2
& 0
-100 10 20 30 40 50 60 70 80
Flg. 2.13 - ¥, [V] = f (v [km/h]) Fig. 2.12 - Kre, =f(2{s])

Coeficientul K, are valoarea 0,7 si intervine atunci cind regimul de aer recirculat este acu . 1t manual sau
de citre senzorul de poluare. Acest coeficient nu intervine atunci cind regimul de aer recirculat este
activat automat, in conditiile unor temperaturi exterioare foarte mari, carora subsistemul de ricile nu le
poate face fata. Astfel, ventilatia eficientd contribuie la 0 mai buni ricire a aerului interior.

La start rece, cind lichidul de riicire este rece si temperatura interioard este sub cea prescrisi, debitul de
aer trebuie redus, pentru a nu crea o senzatie de disconfort. Astfel, tensiunea de comanda pentru turbina
de aer n regim de start rece, V;', se calculeazi cu formula:

-2.14 -
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08V, 6, <30°C
V,-08V . .
V.'=408 V+—T——; 30°C<§,<70°C (2.10)
T 400C LR
V; 6,>70°C

unde 8,5 este temperatura lichidului de ricire, iar Vy este tensiunea de comanda pentru wurhina de aer n
regim normal, al cirei mod de calcul a fost descris anterior. Intrarea in regimul de start rece se face in
functie de eroarea buclei de reglare a temperaturii interioare, conform graficului din Fig. 2.14.

invalidat

+* >

validat

d0 [°C]

—>

> n >

-2 2

Fig. 2.14 Validarea regimulul de start rece
pentru comanda turbinet de aer

2.3.6 Comanda ventilatorului suplimentar

Ventilatorul suplimentar asigur3, la nevoie, ricirea mai bunid a motorului. Semnalul de comandd /s
(curent), care determini factorul de umplere al comenzii chopperului, deci tensiunea de alimentare medie
aplicati motorului ventilatorului, se determini cu formula:

1V3=max{lvsnlvsz} (2.11)

Primul termen, J;5,, Se calculeazd in functie de temperatura lichidului de racire a motorului, 64, conform
graficului din Fig. 2.15. Al doilea termen, /i, se calculeazi in functie de presiunea agentului de récire
din subsistemul de ricire, P 4, conform graficului din Fig. 2.16.

Ventilatorul suplimentar nu se comanda atunci cind temperatura exterioara 0, este mai mica decdt 5 °C.

10 .............................................. 10
2 2
92 95 115 12 14 20
Fig. 2.15 Iy5; [mA] = (02 [°C)) Fig. 2.16 I,5; [mA] = (P [bar])

2.3.7 Comanda subsistemului de ricire

Blocul de comandi a subsistemului de racire controleaza cuplajul clectromagnetic al compresorului, in
functie de temperatura din vaporizator 0, Aceastd temperaturd trebuie si fie cit mai micd, pentiu a
asigura o ricire eficienti a aerului suflat, dar nu poate scidea sub | °C, deoarece ar produce inghetul
vaporilor de apa. In plus, cuplarea si decuplarea compresorului nu trebuie si se facd prea frecvent, pentri
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a evita uzura cuplajului. Aceste cerinte sunt satisficute de algoritmul de comanda cu histerezis, prezentat
in Fig. 2.17.

Pentru a evita suprasolicitarea motorului automobilului (compresorul consumind ! ... 10 CP), durata de
cuplare se reduce atunci cind temperatura lichidului de ricire depaseste 119 °C. in plus, compresorul se
decupleaza la turatii mici ale motorului. Decuplarea intervine si atunci cand presiunea agentului de ricire
depageste o limita superioara (protectie) sau o limita inferioara (defectiune).

cuplat
P ¢o, andat

< =y

d lat
ecupAa N R 0,(°C) necomandat

4P " P

(€0, Jmn{°C]

-17 -12

ig. 2.17 and: lajului electromag-
Fig. 2.17 Comanda cuplajului electromag Fig. 2.18 Comanda pompei de api
netic al compresorului

2.3.8 Comanda pompei de apa

Pompa de api din subsistemul de incilzire se decupleazi atunci cind temperatura aerului suflat este
considerabil mai mare decat valoarea prescrisd, conform graficului din Fig. 2.18, unde

(ega)m“ = max{e,,d ,e,,M} (2.12)

2.3.9 Regimuri de functionare speciale

Regulatorul descris mai sus oferd un set de regimuri speciale: ZERO (fara climatizare), ECONOMIC
(fira ricire, doar cu incilzire), DEFROST (dezghetare). in aceste regimuri, blocurile d. «omanda au o
comportare diferita de cea prezentald anterior.

2.4 Concluzil

= Reglarea temperaturii in sistemele de climatizare auto ridica probleme deosebite, datorita debitului
mare de aer suflat, care induce o tendinta accentuatd de instabilitate (comportare oscilantd). In plus,
marimile perturbatoare externe au o influentd importanta asupra procesulul.

= Reglarea independenta a temperaturii, pentru fiecare pasager in parte, este ingreunatd de influentele
reciproce, datorate amestecrii aerului In interiorul cabinei. Regulatorul trebuie sa compenseze cit
mai bine aceste influente.

= Comanda optimi a debitului de aer suflat este o sarcind relativ dificila, datorita cerintelor
contradictorii determinate, pe de o parte, de un confort optim (debit mic) si, pe e alta parte, de o
reglare eficientd a temperaturii (debit mare).

— Sistemele de comanda folosite curent in climatizarea automobilelor devin deosebit de complexe,
atunci cind se urmireste asigurarea unui grad optim de confort. Chiar daci nu ridica probleme
deosebite de implementare, rezultd un numir mare de parametri care trebuie determinati la acordare.

= Datoriti comportirii termice complexe a interiorul automobilului, acesta nu poate fi curacterizal prin
modele simple. in consecintd, proiectarea regulatoarelor si a blocurilor de compensare prin metode
analitice este foarte dificild. Complexitatea modelului termic ingreuneazi, de asemenea, acordarea

-2.16 -
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prin simulare. De aceea, punerea la punct se realizeazd prin ajustari succesive ale parametrilor, pe
baza unor masuritori pe automobilul real.

Corelarea celor doud aspecte (numirul mare de parametri si necesitatea acordarii experimentale)
impune efectuarea unui numar mare de teste, in conditii climatice diverse, conducind la cresterea
costului total al proiectirii si la prelungirea timpului necesar finalizirii proiectului. In acest context,
utilizarea regulatoarelor fuzzy poate oferi avantaje importante, asa cum se va vedea in capitolele 6-8.
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3. Modele termice pentru automobile

in acest capitol se va aborda modelarea comportarii termice a cabinei automobilelor, realizindu-se o
sinteza a informatiilor disponibile in literatura. Se vor introduce mai multe modele, cu diferite grade de
complexitate. Implementarea modelelor, in scopul simularii sistemelor de reglare a climatizarii, va fi
prezentatd in capitolul urmator.

3.1 Modele termice simplificate

3.1.1 Modelul incintei climatizate ideale

Pentru inceput, se va elabora modelul termic al unei incinte umplute cu aer, avind o izolare termicd
perfectd fata de exterior (schimbul de cilduri cu exteriorul facindu-se numai prin intermediul fluxului de
aer). Modificarea temperaturii interioare se face pe principiul sistemelor de climatizare: introducerea de
aer cu temperatura controlatd (simultan cu evacuarea unui debit egal de aer spre exterior).

in reprezentarea schematica din Fig. 3.1 se folosesc urmatoarele notatii:
8, - temperatura aerului din interior [K]
6, - temperatura aerului din exterior [K]
0, - debitul de caldura transmis spre interior [W]
Q, - debitul de cilduri transmis spre exterior [W].

go

— 4 P — He [T

Fig. 3.1 Incinti ideald: reprezentare schematicad (stinga) si modelul
operational (dreapta)

Evolutia temperaturii aerului din interior este descrisd prin ecuatia:
ag i
Qa—Qo=m~Ca-—d’— 3.n

cu urmatoarele notatii:
m - masa aerului din interior [kg]
c, - caldura specifici a aerului (1005,4 J/kg K).

Debitul de cildura transmis spre interior este determinat de temperatura si debitul aerului suflat:
Qa=Dm.Ca‘90 (37)

cu notatiile:
0, - temperatura aerului suflat spre interior {K]
D,, - debitul masic al aerului suflat (kg/s]

Deoarece aerul evacuat are temperatura 0, debitul de cildurd transmis spre exterior este:

Q,=D,¢,§ (3.3)

=31 -
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Deoarece in sistemele de climatizare temperatura intericara se modificd prin intermediul temperaturii
aerului suflat, modelul operational al incintei, reprezentat in Fig. 3.1, va fi exprimat prin functia de
transfer:

=50 (3:4)

Pe baza ecuatiilor anterioare se obtine expresia functjei de transfer:

1
Hls)= 3.5
0 1+s-7, (3-3)
corespunzitoare unui element de tip PT1 cu constanta de timp data de formula:
“ (3.6)
T = .
° Dm
sau de formula alternativa:
4 (3.7
7. = .
° D,

cu notatnle
= mlp - volumul aerului din incinta [m’]
= D,/p - debitul volumic al aerului suflat [m%/s]

Astfel, se poate realiza o prima estimare a constantei de timp, obtinind valori de ordinul sutelor de
secunde.

13.1.2 Modelarea surselor aditionale de cildurd

in automobile, caldura transmisd spre interior are, pe langd sistemul de climatizare, si alte surse:
iluminarea solard (cu cea mai importantd contributie), pasagerii, motorul automobilului si motorul
turbinei de aer, etc. Debitul de cdldura total generat de aceste surse, notat Q.4 in schema bloc din Fig. 3.2,
nu depinde de temperatura interioard si se va considera cunoscut. Formulele de caleul vor fi prezentate
ulterior.

Qad Qoa 0

_———’ 0] — l'ltl(s)

Fig. 3.2 Surscle aditlonale de cildurii: reprezentare schematicd (stinga) sl
modelul opcra;ionul (dreapta)

Considerind separat contributia acestor surse de caldurd (deci anulind debitele de cildura produse prin
ventilatie), rezultd ecuatia:

a’9

= — 8
Qa=m-ec, i (3.8)
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si functia de transfer

0(5) 1
H,(s)= NE) =K, (3.9)

unde constanta este datd de formula:

1
Kad = (310)
nt-c,

3.1.3 Modelarea transferului de caldura prin peretii incintei

La elaborarea modelului initial s-a presupus existenta unei izolalii termice perfecte. In cazul
automobiletor, izolatia termica fatd de exterior este redusa in specml datoritd suprafetelor mari ale
ferestrelor. Modul in care fiecare element de caroserie contribuie la transferul termic va fi analizat
ulterior.

Pentru moment, se va presupune doar ¢4 transferul termic are loc prin convectie. in consecinta, debitul de
cildura, notat Q, in schema bloc din Fig. 3.3, este dat de ecuatia:

0,=R,-(8-6) (3.11)

unde R, este rezistenta termicd echivalenta intre interiorul si exteriorul incintei.

o A 0

g — He)

Fig. 3.3 Transferul de cildurd prin peretil Incintei: reprezentare schematica
(stanga) si modelul operaglonal (dreapta)

Considerand separat contributia transferului prin pereti (deci anulind debitele de cilduri produse de citre
sistemul de climatizare si sursele aditionale), rezulta ecuatia:

dg
-Q,=m-c,- }—’- (3.12)
si functia de transfer
g(s) 1
H,(s) = oo Tres - (3.13)

unde constanta de timp 7, este dati de formula:

m-c
7T, =" (3.14)
th

3.1.4 Modelarea influentei corpurilor din incintd

Modelul propus initial presupunea ci incinta contine doar aer. in cazul cabinei automobilelor, trebuie
luate in con51demre toate obiectele din interior: pasageri, scaune, bord, capitonaj interior, etc. Aceste
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corpuri sunt in contact cu aerul interior, realizindu-se un transfer permanent de caldura. in plus, obiectele
din interior au o contributie importantd la absorbtia radiatiei solare. Modelarea detaliata a acestor efecte
va fi realizata ulterior, in continuare propunindu-se un model aproximativ.

Datoritd capacititii calorice relativ ridicate, corpurile din interior au o “inertie termici” importanta,
intirziind modificarea temperaturii aerului interior. Acest efect poate fi modelat, cu aproximatie, prin
introducerea unui pol suplimentar in modelul functiei de transfer, care devine:

_ 4 = 1 (3.15)
Q,(s) (l+s-ra)(1+s~rc)

unde constanta de timp 7, (corespunzatoare aerului) are valori de ordinul sutelor de secunde, iar constanta
de timp 7, (corespunzitoare corpurilor din interior) are valori de ordinul miilor de secunde. Pentru un
exemplu tipic, constantele de timp sunt: 7, = 120's; 7, = 1200 5.

Un model mai simplu, dar suficient de precis in multe aplicatii, se obtine inlocuind clementul PT2 cu
functia de transfer de mai sus printr-un element PT1, pastrind constanta de timp cu valoare maxima (z,
>> 7,). Rezultd formula:

g9
To(s) l+seT,

H'(s) (3.16)

unde constata de timp 7, are valori in jur de 1000 s.

3.1.5 Modelarea subsistemelor de incilzire/ricire a aerului suflat

Modelele introduse pani acum au ca marime de intrare temperatura aerului suflat. In sistemele de
climatizare, marimea de iegire a regulatorului este comanda electrovalvei radiatorului (sau a clapetei care
dozeazi amestecul de aer). Datoritd inertiei termice, temperatura aerului atinge cu o oarecare intdrziere
valoarea doritd. Acest fenomen poate fi modelat prin elemente cu caracter integrator.

Modelul subsistemelor de incalzire/ricire a aerului, prezentat in partea stingd a Fig. 3.4, are ca mirime de
intrare semnalul de comanda a electrovalvei, y, (sau factorul de umplere, in cazul comenzii binare) si ca
marime de iesire temperatura aerului suflat, 6,. Functia de transfer H,(s) a modelului poate avea un
caracter integrator (cu un factor de proportionalitate). in literatura consultatd se mentioneaz3, in alte
cazuri, un element PT1 cu o constanti de timp de 60 s. Intr-o altd aplicat,ie se folosest: un element PT2,
cu constantele de timp de 3 s si 60 s (constanta micid modeleaza inertia termici a aerului, iar cea mare,
umplerea treptata a radiatorului cu lichid).

¥r Oz
Ho(s)
y 0, [
O Hus) — (VI2)Hs) p——
Yo O
— Hu(s)

Fig. 3.4 Modelul subsistemelor de nciilzire/rictre a aeruluf suflat (stinga) si utilizarea acestula in
cazul reglirll independente 2 temperaturil pentru locurile din fufi (dreapta)
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Modelele de mai sus corespund sistemelor de climatizare cu comanda debitului lichidului de ricire.
Pentru sistemele cu comanda amestecului de aer, se poate aprecia ci raspunsul este mult mai rapid,
putind fi modelat printr-un element PT1 cu constanta de timp in jur de ls.

in cazul sistemelor de climatizare cu comanda independenta a temperaturii aerului suflat . ¢ntru cele doud
locuri din fat3, se utilizeazi doud modele de tipul celui introdus anterior, ale caror iesiri se mediazd, ca in
schema bloc din partea dreaptd a Fig. 3.4.

in realitate, sistemul modelat este afectat de perturbatii importante (temperatura aerului exterior, viteza
automobilului, turatia motorului, etc.), care ar putea fi luate in considerare. Cu toate acestea, in literatura
disponibila nu au fost intalnite modele mai precise.

3.1.6 Variante de modele termice simplificate

Prin combinarea elementelor introduse anterior, se pot obtine modele cu diverse grade de precizie.

Cel mai simplu model consta dintr-un factor de proportionalitate (corespunzitor comenzii subsistemelor
de incilzire/ricire) si un element PTI cu constanta de timp in jur de 1000 s. Astfel, se iau in considerare
modificarea temperaturii prin ventilatie, transferul de cildurd spre exterior si efectul obiectelor din
cabina, dar se neglijeaza inertia termicd la incalzirea/ricirea aerului, precum si celelalte debite de caldura.

0u
— 4 HW
Yr Ouz
— 4 He
0
k([
Vi O
N Hu
0

Fig. 3.5 Modelul simplificat in varianta completa

Cel mai complet model are schema bloc din Fig. 3.5 si 1a in considerare toate efectele prezentate anterior.
Pentru o precizie sporit, se pot utiliza elemente PT2 pentru functiile de transfer Hy(s) »i H($).

3.2 Model termic detaliat

3.2.1 Surse de calduri

in interiorul unui automobil existd urmatoarele surse de caldura [SHA83]:
1. sisterul de climatizare (reprezinta sursa controlatd, care permite reglarea temperaturii
interioare)
2. radiatia solard, convertitd in cilldura de citre:
s caroserie
o ferestre
e obiectele interioare
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compartimentul motorului

. podeaua si compartimentul portbagajului
motorul instalatiei de climatizare

. pasagerii

o wn bW

in continuare se vor analiza pe rind aceste surse, in scopul determinarii debitelor de cildura pe care le
furnizeaza.

3,2.1.1 Sistemul de climatizare

Conform celor aritate pentru modelul termic simplificat, debitul de caldura total generat de instalatia de
climatizare (diferenta intre debitul primit prin aerul introdus in cabini si cel pierdut prin aerul evacuat din
cabina) este dat de formula:

0,=D,-c,6,-6) (3.17)

cu notatiile:
Q. - debitul de caldura total generat de instalatia de climatizare [W]
D,, - debitul masic al aerului suflat de instalatia de climatizare [kg/s]
¢, - caldura specificd a aerului (1005,4 J/kg-K)
6, - temperatura aerului suflat {°C]
6, - temperatura aerului din interior [°C]

Formula de mai sus este valabila atit in regimul de aer proaspat, cit si in cel de aer recirculat. Dacd
instalatia de climatizare nu este in functiune, dar se realizeaza ventilatia cu aer exterior, se utilizeaza
aceeasi formuld, cu temperatura exterioara 0, in locul temperaturii aerului suflat g,.

3.2.1.2 Iluminarea solari

Componentele infrarosii din radiatia solara sunt sunt partial absorbite de catre corpuri, fiind convertite in
cildura. Rezultd astfe! incalzirea corpurilor, care emit o parte din caldura in mediul inconjurator. In cazul
automobilelor, corpurile care primesc radiatia solara sunt: caroseria, ferestrele si obiectele interioare
(scaune, bord, tapiserie). In continuare se vor deduce ecuatiile care caracterizeazi transferul termic,
pentru fiecare element.

a) caroseria

Debitele de calduri primite si emise de caroserie sunt prezentate in Fig. 3.6. Se folosesc urmatoarele
notatii:

Q, - debitul de cildura provenit de la radiatia solara si absorbit de caroserie {W]
Q. - debitul de caldur emis spre exterior (W]
Qs - debitul de caldura emis spre interior [W]

Debitul de cildurd provenit de la radiatia solard este dat de formula:
O =a, 145, (3.18)

cu notatiile:
ay - coeficient de absorbtie a radiatiei solare de catre caroserie
I, - intensitatea radiatie solare [W/m?]
Sy - aria suprafetei care primeste radiatia solard [m})
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exterior

caroserie

interior

s

Fig. 3.6 Debitele de calduri primite si emise de caroserle

Coeficientul de absorbtie a; este determinat in principal de culoarea vopselei. Prin metoda de masurare
descrisa in [SHA83] s-au obtinut valorile:

e pentru alb: 0,47

e pentru negru: 0,89.

Intensitatea radiatiei solare /p depinde de urmtorii parametri:
o inclinarea suprafetei fati de directia soarelui, determinata la rindul ei de:
« elevatia soarelui (data de latitudine, ora si data calendaristica)
« azimutul soarelui fatd de automobil (daca soarele este in fata sau lateral)
e inclinarea suprafetei fata de orizontald
« gradul de transparenta a atmosferel, 7,

De exemplu, intensitatea radiatiei solare primite de o suprafatd orizontala, la 35° latiudine nordica, la
solstitiul de vard, este reprezentat in Fig. 3.7 [SHAB83]. Se observa influenta gradului de transparentd a
atmosferex sia elevatiei soarelui, datid de ord.

1,10°[W/m'] a
15

»

12 13 14 15 16 ora

Fig. 3.7 Intensitatea radiatlei solare n functie de ord

Pentru o analizi exacty, caroseria se descompune in partile componente: acoperis, usi laterale dreapta, usi
laterale stinga (se considerd doar acele elemente care delimiteaza cabina aulomobllulm deci fard capota
motorului si fird aripi, si care primesc direct lumina solara, deci fard podea). Analizénd separat fiecare
componenti, se obtin Bmﬁce de tipul celor din Fig. 3.8 [SHAB3].
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I, 10°[W/m’] a
]5 .....................................
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Fig. 3.8 [luminarea elementelor caroseriel

Debitul de caldurd emis spre exterior este dat de formula:

Qz:aa'(es_eo)'sa (3.19)
cu notatiile:

@, - coeficient de transfer al cildurii de la caroserie spre exterior [W/m?*-K]

@, - temperatura caroseriei [°C]

6, - temperatura exterioard [°C]
S, - aria caroseriei [m’]

Coeficientul de transfer , depinde de viteza aerului la suprafata caroseriei. Astfel, dacd automobilul este
in repaus, transferul cildurii se face prin convectie naturald, iar coeficientul de transfer depinde de
inclinarea suprafetei si de diferenta de temperaturd, conform formulelor (aproximative) {SHA83]:

0.25
 acoperis : a,= 2,63~(93 - 90)
* usd laterald : a,= l.98~(95 - 90)0'25

Dacd automobilul este in miscare, predomind convectia fortata, iar coeficientul de transfer depinde in
principal de viteza aerului (aproximativ egald cu viteza de deplasare v), conform formulei |SHAS3]:

a, =441y (3.20)
Debitul de cdldurd emis spre interior este dat de formula:
QB‘_‘KB'(QB—Q.')‘SB (321

cu notatiile:
K - coeficient de transfer al caldurii de la caroserie spre interior [W/m?-K]
0, - temperatura caroseriei [°C}
0, - temperatura interioard [°C]
S, - aria caroseriei [m’]

Coeficientul de transfer K, depinde de elementul de caroserie considerat (tavan, usd) si de iluminarea

solard. Misuritorile realizate pe trei automobile tipice au furnizat valoarea medie K; = 4,6 W/m™K
[SHAS83].
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Modelarea comportamentului termic al caroseriei presupune calcularea debitului de caldura Qs Pentru
aceasta, este necesara cunoasterea temperaturii caroseriei, , determinati, la randul ei, de cele trei debite de
cildura descrise anterior./Calcularea temperaturii 0 se poate face pe baza urmitoarei ecuatii diferentiale,
pe care o vom denumi ecuatia termicd a caroseriei:

do
o =Q2+QB+C57.T[L (3.22)

cu notatia:
C, - capacitatea calorici a caroseriei [J/ K]

Asa cum s-a aratat anterior, o analizi mai exactd ar presupune descompunerea carcseriei in elemente
componente si scrierea ecuatiei de mai sus pentru fiecare element (rezultand deci temperaturi diferite ale
elementelor). Pe de altd parte, deoarece caroseria este confectionata din straturi de materiale diferite iar
incalzirea se face numai la suprafata, distributia in adincime a temperaturii 0y este neuniforma [SHA83].

b) ferestrele

in cazul ferestrelor sunt valabile majoritatea consideratiilor expuse anterior pentiu coroserie. in
continuare se vor prezenta pe scurt formulele si aspectele diferite.

Debitele de cildurd primite si emise de ferestre sunt prezentate simplificat in Fig. 3.9. Se folosesc
urmaitoarele notatii:

Q; - debitul de cildurd provenit de la radiatia solard si absorbit de ferestre W]

Q. - debitul de caldura emis spre exterior {W]

Qg - debitul de caldura emis spre interior [W]

exterior

fereastra

interior

Qe

Fie. 3.9 Debitele de caldurid primite si emise de ferestre
Debitul de cdldurd provenit de la radiatia solard este dat de formula:
O,=a,- 15" S (3.23)

cu notatiile:
ag - coeficient de absorbtie a radiatiei solare de catre ferestre
I, - intensitatea radiatie solare (W/m’]
Sg - aria suprafetei care primeste radiatia solard [m*]

Coeficientul de absorbtie ag depinde de grosimea sticlei si de unghiul de incidenta. Pentru o grosime de 5
mm, dependenta coeficientului in functie de unghiul de incident3 este prezentatd in Fig. 3.10 [SHAS3].
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0,75

0,5

0,25

ung'hi de
0 30 60 90 incidentd )
Fig. 3.10 Coeficlentul de absorbflie a radiatiel solare

in legaturi cu intensitatea radiatiei solare /; sunt valabile consideratitle prezentate pentru caroserie.

Pentru o analizi exactd, se pot considera separat urmatoarele elemente: parbriz; lunetd; ferestre laterale
dreapta; ferestre laterale stanga. Analizind separat fiecare element, se obtin grafice de tipul celor din Fig.
3.11{SHAS83].

[,10°[W/m’] &

parbriz
\ geam dreapta

A

10 |-geam-spate-

8 10 12 14 16 ora

Fig. 3.11 lluminarea ferestrelor

Debitul de cildurd emis spre exterior este dat de formula:
O,=a,(6,-6,) S (3.24)

cu notatiile:
@, - coeficient de transfer al cildurii de la ferestre spre exterior [W/m’K]
0, - temperatura ferestrelor [°C]
0, - temperatura exterioara [°C]
S - aria ferestrelor [m’]
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Daci automobilul este in repaus, coeficientul de transfer &, depinde de inclinarea suprafetei si de
diferenta de temperaturd, conform formulei:
0,25
a,=198-(6, ~8,) cos{p - 90°)] (3.25)
unde @ este unghiul ferestrei fata de orizontala.

Daci automobilul este n miscare, coeficientul de transfer depinde de viteza aerului (aproximativ egald cu
viteza de deplasare v) si de orientarea suprafetei. Prin masurétori efectuate pe trei automobile tipice, au
rezultat urmitoarele formule aproximative [SHA83]:

e parbriz: &, =3,79- o
o geam spate: @, =4,65-V*°
e ferestre laterale: a, = 7,21 vod

Debitul de cildurd emis spre interior este dat de formula:
0,=a,-(6,-6) 5 (3.26)

cu notatiile:

-

@, - coeficient de transfer al caldurii de la ferestre spre interior [W/m* K]
&, - temperatura ferestrelor [°C]

6, - temperatura interioara [°C]

S; - aria ferestrelor[m’]

Coeficientul de transfer depinde de viteza aerului la suprafata ferestrelor, datd la rindul ei de debitul
instalatiei de climatizare. Prin masuritori efectuate pe trei automobile tipice, au rezultat urmatoarele
formule aproximative [SHA83]:

e parbriz: @; = 0,584 -¥.,%°
be e geam spate: @, = 0,700- vos
o ferestre laterale: a; = 0,495-Va°’5

Ecuatia termicd a ferestrelor este similara cu ecuatia termici a caroseriei:

Q3 = Q4 +QG + (327

(d
¢ dt
cu notatia:
C, - capacitatea calorica a ferestrelor [J/ K]

Asa cum s-a aritat in cazul caroseriei, o analiza mai exactit ar necesita tratarea separati 1 ferestrelor, cu
scrierea ecuatiei de mai sus pentru fiecare fereastra (rezultind astfel temperaturi diferite). Spie deosebire
de caroserie, in cazul ferestrelor distributia de temperaturd in adancime se poate considera uniforma.

¢) obiectele interioare

Debitele de caldurd primite si emise de obiectele interioare sunt prezentate simplificat in Fig. 3.12. Se
folosesc urmatoarele notatii:

Qs - debitul de caldurd provenit de la radiatia solard, transmis prin geamuri si absorbit de
obiectele interioare [W}]
Oy - debitul de caldurd emis spre interior W]
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exterior

fereastra

obiect
interior

aerul
interior

Fig. 3.12 Debitele de cildurd primite si emise de oblectele
interioare

Debitul de caldurd provenit de la radiatia solard este dat de formula:
Os=az 76165 (3:28)

cu notatiile:
ay, - coeficient de absorbtie a radiatiei solare de catre obiectele interioare
7, - coeficient de transmisie a radiatiei solare prin ferestre
I, - intensitatea radiatie solare primita de ferestre [W/m’]
S - aria suprafetei ferestrelor care primeste radiatia solard (m?]

Coeficientul de absorbtie a prezintd variatii mici in jurul valori! tipice ag, = 0,53. Aceastd valoare a fost
determini pe cale experimentald, cu metoda de masurare descrisa in [SHAS3].

Coeficientul de transmisie 7, depinde de grosimea sticlei si de unghiul de incidentd. Pentru o grosime de
5 mm, dependenta coeficientului in functie de unghiul de incidentd este prezentati in Fig. ? i3 [SHAS3]

in legiturid cu intensitatea radiatiei solare /g sunt valabile consideratiile facute in cazul ferestrelor.

T, A
-
0,75
0,5
0,25
: ———p
0 30 60 go  unshide

incidenta {7)

Fig. 3.13 Coeficientul de transmisie a radlaglel solare

Debitul de cildurd emis spre interior este dat de formula:

0, =y -(0,-6) S, (3.29)
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cu notatiile:
ag; - coeficient de transfer al cdldurii de 12 obiectele interioare spre interior [W/m*-K]
0 - temperatura obiectelor interioare [°Ci
6, - temperatura interioard [°C]

. . R 2
Spi - aria suprafetei corpurilor interioare [m*]

Calcularea ariei Sy, este dificila, datoritd formelor complexe ale obiectelor interioare. De aceea, se recurge
la determinarea experimentald a produsului a;-Sp;, rezultind valoarea tipici de 105 W/I [SHAB83].

Ecuatia termicd a obiectelor interioare este:

dé
Q, =0y +Cy —Ef—' (3.30)

cu notatia:
C,: - capacitatea calorica a corpurilor interioare [J/ K]

Capacitatea caloricd Cy; se poate calcula prin insumarea produselor dintre masele diverselor obiecte si
cildurile specifice ale materialelor din care sunt confectionate.

O analiza mai exacta ar necesita si n acest caz lratarea separat obiectelor interioare, cu scrierea ecuatiei
de mai sus pentru fiecare obiect (rezultind astfel temperaturi diferite).

——

3.2.1.3 Motorul automobilului

Debitul de cildura dinspre compartimentul motorului spre cabina este dat de formula:

0, =Kz-(6,-6) S¢ (3.31)
cu notatiile:

K - coeficient de transfer al caldurii de la compartimentul motorului [W/m* K]

0 - temperatura compartimentului motorului [°C]

0, - temperatura interioard {°C]

Sg - aria suprafetei de contact intre compartimentului motorului i cabina [m’]

Masuritorile efectuate cu metoda expusd in [SHA83] aratd ci produsul K;.S; are valoarea upicd 7,0 W/K.

3.2.1.4 Portbagaj sl podea

Se considerd ca temperatura in compartimentul portbagajului este egald cu temperalura exterioard. In
consecintd, transferurile termice cu compartimentul portbagajului si cu podeaua se pot trata in mod
unitar. Debitul de caldura dinspre acestea spre cabina este dat de formula:

0. =K. (6,-6)-Sc (3.32)

cu notatiile:
K. - coeficient de transfer al cldurii de la portbagaj si podea[W/m*-K]
0, - temperatura exterioard [°C]
0, - temperatura interioard [°C]
Se - aria suprafetei de contact intre compartimentului portbagajului+podea si ccoind (]
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3.2.1.5 Motorul lnstalaglei de climatizare

Deoarece acest motor este plasat, de reguld, in cabing, trebuie tratat ca o sursi de caldurd separati.
Puterea emisa sub forma de caldurd depinde de incdrcarea si de randamentul motorului. O valoare tipica
pentru debitul de caldurd emis de acest motor este Qu = 175W [SHAB83].

3.2.1.6 Pasagerii

Fiecare pasager emite un debit de caldurd dependent de activitatea sa fizica. Astfel, pentru sofer, care are
o activitate redusa, debitul este de aproximativ 220 W, iar pentru pasageri, care sunt in repaus, este de
aproximativ 120 W [SHAB83].

3.2.2 Ecuatia termicd

Temperatura aerului din cabini este datd de o ecuatia termicd, similara cu cele prezentate anterior:

dae
0, +05+05+0Us +QE+QC+QM+QP :C'—dt—' (3.33)
cu notatiile:
C, - capacitatea calorica a aerului din interior [J/ K]
6, - temperatura aerului din interior [°C]

debitele de cildura fiind cele introduse anterior.

3.2.3 Rezultatele simularii

Validitatea modelului de mai sus a fost testata prin comparatie cu masuratorile efectuate pe un automobil
real [SHA83]. In continuare se vor prezenta rezultatele obtinute prin simulare, utilizand modelul introdus
anterior [SHA83].

0.10° [W].
25

20

>

8 10 12 14 16 ora

Fig. 3.14 Debitele de cildurd la deplasarea cu vitezd constantd
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In Fig. 3.14 sunt reprezentate debitele de caldurd din model, pentru un automobil care se deplaseaz cu
vitezd constanta (fiecare debit este reprezentat prin distanta dintre doua grafice alaturate, astfel incat
graficul superiot reprezinta debitul total de cildura). Sistemul de climatizare functioneaza cu urmitorii
parametri:

« temperatura aerului din exterior: §, =35 °C
 temperatura aerului din interior: § =25 °C

e umiditatea aerului din exterior: 60 %

o umiditatea aerului din interior: 60 %

o debitul de aer al sistemului de climatizare: Dy, = 400 m’/h
e numirul de pasageri: 2

Debitul total de cildurd cauzat de radiatia solard, Qs, este format urmitoarele componente.

Qs=0s+ Q¢+ Os (3.34)

cu notatiile:
Q, - debitul transmis de caroserie
Qg - debitul transmis de ferestre
Qg - debitul emis de obiectele interioare

Se observa ci acest debit depinde semnificativ de nivelul iluminarii (determinat de elevatia soarelui, deci
de or3) si reprezintd mai mult de jumatate din debitul total de caldurd care trebuie evacuat de citre
instalatia de climatizare. in concluzie, dimensionarea subsistemului de ricire trebuie realizatd pentru
conditiile de functionare cele mai grele, care corespund unei iluminri solare puternice, la ora 12.

fn Fig. 3.15 sunt reprezentate debitele de cildura pentru un automobil care porneste din parcare, unde 2
stationat, expus la soare, un timp*mai lung.

Q.10° (W1
100

80
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Si In aceastd situatie se constata ponderea mare a debitului de caldurd cauzat de iluminarea solara.
Valoarea acestui debit este extrem de ridicatd in primele minute dupa pornire, cand caroseria, ferestrele si
obiectele interioare au temperaturi ridicate. In concluzie, asigurarea confortului termic dupd un timp cat
mai scurt de la pornire este conditionata de dimensionarea corespunzitoare a subsistemului de ricire.

Confectionarea geamurilor din sticla care reflecta radiatiile infrarosii conduce la reducerea cu aproximativ
60% a debitului de caldurd Qg + Qg In aceste conditii, se poate utiliza un subsistem de riicire cu o putere
mai mica (deci mai usor si mai ieftin) si se realizeazd o economie semnificativi de carburant. Se obtine in
plus o reducere cu pini la 7 °Ca temperaturii interioare, la stationarea in soare [SHAB3].

3.3 _Concluzii

= Modelele termice ale automobilelor sunt utile atat pentruy dimensionarea sistemelor de climatizare (de
exemplu, calculul puterii agregatului de ricire), ¢t si pentru acordarea regulatoarelor de temperaturd
aferente.

— Interiorul automobilelor are o comportare termica relativ complexa, afectatd de factori de influenta
multipli: izolatia termicy, iluminarea solara, inertia termica a corpurilor din interior, ene:gia termica
emisi de pasageri, etc.

— Subsistemele de incalzire/ricire a aerului au, de asemenea, o comportare complexa, neliniard, afectatd
de parametri variabili. De exemply, raspunsul subsistemului de incilzire este caracterizat prin
constante de timp multiple; eficienta incalzirii este diferita de cea a ricirii; eficienta incalzirii depinde
de temperatura lichidului de ricire a motorului si de turatia acestuia, etc.

= S-a prezentat un set de modele termice simplificate, cu grade diferite de complexitate, in functie de
efectele pe care le iau in considerare (de exemplu: radiatia solarj, caldura emisa de pasageri, izolatia
termicd a cabinel, inertia termicd a corpurilor din interior, etc.). Cel mai simplu model constd dintr-
un element PT1 si un factor de amplificare.

=> S-a prezentat, de asemenea, un model termic detaliat, care ia in considerare toate sursele de cildura
identificate. Utilizarea acestui model impune cunoasterea unui numair mare de parametri ai
automobilului. Deoarece misurarea unora dintre parametri necesita conditii speciale, acestia nu sunt

disponibili in mod curent, pentru orice automobil.

-3.16 -



Implementarea unui model termic pentru automobile

4. Implementarea unui model termic pentru automobile

in acest capitol se va descrie implementarea, realizati de ctre autor, a unei variante a modelului termic
detaliat introdus in capitolul anterior. Se prezintd ecuatiile modelului, schemele de implementare,
rezultatele testirii si o aplicatie - utilizarea modelului la proiectarea unui regulator de temperatura clasic.
S-a folosit mediul de simulare MATLAB/SIMULINK, aceastd optiune fiind justificata in Capitolul 7.

4.1 Ecuat,llle modelulul si schemele de implementare

4.1.1 Structura modelului si schema bloc

theta

|

theta_o

B

Climatizare Motor

S L ==

Caroserie Podea si |
portbagaj

cRERE

@

theta_i

o

theta_a Aer
interior
Matorul Sumator
instalatiei
Ferestre de climatizare
Obiecte Pasageri

intericare

Fig. 4.1 Schema bloc a modelulul termic

Modelul urmireste calcularea temperaturii aerului din interiorul cabinei automobilului. Conform celor
aratate in capitolul anterior, aerul interior schimb caldura cu:
e sistemul de climatizare
e caroseria
o ferestrele:
e parbrizul
o ferestrele laterale
o geamul din spate
e obiectele interioare
¢ compartimentul motorului
« portbagajul si podeaua
« motorul instalatiei de climatizare
e pasagerii.
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Compartimentul portbagajului si podeaua pot fi modelate impreund, deoarece se presupune cd au aceeasi
temperaturi. Toate obiectele interioare sunt modelate impreund, deoarece analiza separata ar presupune
complicarea modelului si ar necesita date exacte privind capacitatea calorica a fiecarui obiect. Se
apreciaza ci erorile astfel introduse nu afecteaza semnificativ precizia modelului [SHAB3].

in Fig. 4.1 s-a reprezentat schema bloc a modelului termic, modul de implementare a blocurilor fiind
descris in detaliu mai jos.

In schema bloc §i 1n celelalte scheme aferente modelului se folosesc urmitoarele notatii:

theta i Z] temperatura aerului din interior [°C]
theta a 6, temperatura aerului suflat [°C]
theta_o 6, temperatura exterioard [°C]
Dv D, debitul volumic al aerului suflat de instalatia de climatizare [m*/h]
v v viteza automobilului [m/s]
IB I intensitatea radiatiei solare [W/m’]
c_a Co caldura specifica a aerului (1005,4 Jkg-K)
ro_a Pa densitatea aerului (1,226 kg/m’)
v i v, volumul aerului interior [m’]
Qv o) debitul de cilduri total generat de instalatia de climatizare W]
theta B Oz temperatura caroseriei [°C]
QB Qs debitul de cildura emis de caroserie spre interior [W]
_B Si suprafata acoperisului caroseriei [m’]
m_B Mg masa acoperisului caroseriei [kg)
Cc_B Cy capacitatea caloricd a acoperisului caroseriei [J/K]
a_B ag coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de citre caroserie
K B Kp coeficientul de transfer al caldurii de la caroserie spre interior [Wim' K]
QG (oF) debitul total de caldura emis de ferestre spre interior [W]
S G Se suprafata totald a ferestrelor [m’}
tau G 7 coeficientul de transmisie a radiatiei solare prin ferestre
theta_G’ O’ temperatura parbrizului [°C}
Q_G' Qs debitul de caldura emis de parbriz spre interior (W]
s G S, suprafata parbrizului [m’]
m_G’ mg’ ~ masa parbrizului [kg]
Cc G’ Cg' capacitatea calorica a parbrizului [J/K}
a G’ ag’ coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de citre parbriz
theta Bi O, temperatura obiectelor interioare [°C]
Q Bi Qui debitul de caldura emis de obiectele interioare spre interior [W]
S_Bi Su, suprafata obiectelor interioare[m’]
m_Bi s masa obiectelor interioare [kg]
C_Bi Cy capacitatea calorica a obiectelor interioare [J/K]
a_Bi ay coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de citre obiectele interioare
alpha Bi  au coef. de transfer al cildurii de la obiectele interioare spre interior [W/m”-K]
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Se adopta urmatoarele valori pentru parametrii care intervin in modelul termic:

o masa acoperisului caroseriei: my =20 kg

o suprafata acoperisului caroseriei: Sz = 1,74 m’

o suprafata parbrizului: S5’ = 0,789 m’

« unghiul de inclinare al parbrizului: 36,5°

o suprafata totald a ferestrelor laterale: Sg** = 0,986 m’
« unghiul de inclinare al ferestrelor laterale: 68°

« suprafata geamului din spate: S’ =0,730 m’

« unghiul de inclinare al geamului din spate: 42°

e« masa corpurilor interioare: my =25 kg

o volumul aerului interior: ¥, = 3,75 m’

O parte din acesti parametri au fost preluati din [SHA83], pentru ceilalti alegdndu-se valori tipice.

4.1.2 Aerul interior

[
sum(Q) ’ s !
q theta_i theta_i
1/1005.4 1C_i
1/c_a

1/1.226

IV

Fig. 4.2 Modelul aerului interior
Calcularea temperaturii aerului interior, &, , se face pe baza ecuatiei termice a acestuia:
de
- ==
>0.=C = .1
unde ZQk este suma debitelor de calduri provenind de la sursele reprezentate in Fig. 4.1.
Capacitatea caloricd a aerului interior, C,, se calculeazi cu formula
C =V, p,c, (42)

unde volumul aerului interior, ¥,, se preia din lista parametrilor, cildura specificd a acrului este ¢, =
1005,4 J/kg-K, iar densitatea acestuia este o, = 1,226 kg/m'.

Schema modelului aerului interior este datd in Fig. 4.2.
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4.1.3 Sistemul de climatizare

theta_a -
theta_i

Dv{m*3/s]

Fig. 4.3 Modelul sistemului de climatizare

Conform celor aritate in capitolul anterior, debitul de caldura total generat de instaltia de climatizare

este dat de formula:
3
QV:D"'.C".(ga_Q):D/l;[g;—({lzl.pa.ca.(ea—el) (43)

unde D,, este debitul masic al aerului suflat, in [kg/s], celelalte notatii fiind explicate 1.u. sus. Schema
modelului sistemului de climatizare este data in Fig. 4.3.

4.1.4 Caroseria

0.5

)
'Y * +
18 174 b— - b

S_B Qi 1c_B theta_B
2
theta_o b
theta_B -
theta_o Q2
3
v
alpha_0

theta_i

theta_B -
theta_i KB

Fig. 4.4 Modelul caroseriel

La modelarea caroseriei se neglijeazd contributia usilor laterale, in acord cu exempiul din [SHAS3].

Schema modelului este data in Fig. 4.4.
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Calcularea temperaturii caroseriei, 0y , se face pe baza ecuat,iei termice a acesteia:

dé
0,=0,+0;+Cy TtB (4.4)

Capacitatea calorici a caroseriei, Cp, se calculeazi cu formula
Cy=mg-Cy (4.3)

unde masa caroseriei, m, se preia din lista parametrilor, iar caldura specifica a materialului caroseriei
(otel) este c5 = 460,79 J/kg-K.

Debitul de caldurd provenit de la radiatia solard, Q,, este dat de formula
leaB'IB'Su (4.6)

Coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de citre caroserie, ay, este preluat din datele prezentate in
[SHAB83], pentru vopsea de culoare deschisa rezultind valoarea aproximativa az = 0,5. Intensitatea
radiatiei solare, /5, este un parametri de intrare al modelului. Suprafata acoperisului, S, se preia din lista
parametrilor automobilului.

Debitul de caldura emis spre exterior, >, este dat de formula
0,=a,(8,-6.)Ss (4.7)

Coeficientul de transfer al caldurit de la caroserie spre exterior, a,, se calculeazi cu formula [SHAB3)

0,25
a, = 263-(6,-6) " v=0 (4.8)
4.41-v°*, v>0

Debitul de cildura emis spre interior, Og, este dat de formula
Op :KB'(HB—QI)'SH +9)

Coeficientul de transfer al caldurii de la caroserie spre interior are valoarea tipica Ky = 4,6 W/m*K
[SHAS83].

4.1.5 Ferestrele

Se vor modela separat parbrizul, ferestrele laterale si geamul din spate, deoarece acesle elemente au
temperaturi diferite. Schema bloc a modelului ferestrelor este data in Fig. 4.5.

4.1.5.1 Parbrizul

Calcularea temperaturii parbrizului, 0", se face pe baza ecuatiei termice a acestuia:

de,'
Qy'= Q4'+QGI+CG' » (4.10)
di
Capacitatea caloricd a parbrizului, Cg', se calculeazi cu formula
C,'=mg"Cq (4.11)

unde masa parbrizului, mg', se preia din lista parametrilor, iar cldura specificd a materialului parbrizului
(sticla) este ¢g = 754 J/kg:K.
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Fig. 4.5 Schema bloc a modelului ferestrelor

Debitul de cildura provenit de la radiatia solard, 0, este dat de formula

O'=ag" IS (4.12)

Coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de catre parbriz, ag’, este preluat din datele prezentate in

[SHA83], pentru sticla de 5 mm si unghiul de incidentd de la ora 12, la latitudinea de 35° rezultdnd ag’' =
0,43. Intensitatea radiatiei solare, [, este un parametru de intrare al modelului. Suprafata parbrizului, Sg',

se preia din lista parametrilor automobilului.

Debitul de caldura emis spre exterior, Q,’, este dat de formula

0.'=a,{6,-6,)-S¢’ (4.13)

Coeficientul de transfer al cildurii de la parbriz spre exterior, a,’, s¢ calculeaza cu formula

] OIZS ) =
s 174-(6,-4,) : v=0 (4.14)

°13,79-v%%; v>0
preluata din [SHA83] si particularizati pentru unghiul de inclinare dat n lista parametrilor.

Debitul de cilduri emis spre interior, Qg ', este dat de formula

0,'= a,'-(@c'—O,)-S(,-' {4.15)

Coeficientul de transfer al caldurii de la parbriz spre interior, @, s¢ calculeaza cu formula [SHAS3].

a,'=0,584-D,% (+4:16)

L 4.6 -
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Se observi ca ecuatiile modelului parbrizului sunt asemanatoare cu cele ale modelului caroseriei, deci
cele doui scheme sunt similare. In consecintd, nu se va reprezenta schema corespunzitoare parbrizului.

4.1.5.2 Ferestrele laterale

Ecuatiile modelului ferestrelor laterale sunt aceleasi ca si in cazul parbrizului, diferind doar parametrii si
unii coeficienti. In continuare se vor prezenta, pe scurt, doar formulele si parametrii care diferd. Notatia
“prim” folositd in cazul parbrizului va fi inlocuita cu “secund”.

Coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de catre ferestrele laterale, ag’’, este preluat din datele
prezentate in [SHA83], pentru sticld de 3 mm si unghiul de incidenta de la ora 12, la latitudinea de 35°,

rezultand a;’* = 0,28. Coeficientul de transfer al cildurii de la ferestrele laterale spre exterior, @ ", se
calculeaza cu formula [SHAS83]

198-(8,"-6,)"; v=0
7.21-v°% v>0

n_
L, =

(4.17)

iar coeficientul de transfer al caldurii de la ferestrele laterale spre interior, ', cu formula [SHAS3]
a"=0,495-D,% (4.18)

Deoarece iluminarea solard acoperd doar una din partile laterale, in calcule se foloseste jumitate din

suprafata totald a ferestrelor laterale, S5, care se preia din lista parametrilor automobilului.

4.1.5.3 Geamul din spate

Ecuatiile modelului geamului din spate sunt aceleasi ca si in cazul parbrizului, diferind doar parametrii i
unii coeficienti. In continuare se vor prezenta, pe scurt, doar formulele si parametrii care diferd. Notatia
“prim” folosita tn cazul parbrizului va fi inlocuitd cu “tert”.

Coeficientul de absorbtie a radiaiei solare de catre geamul din spate, ag’", este preluat din datele
prezentate in [SHA83], pentru sticla de 3 mm si unghiul de incidenta de la ora 12, la latitudinea de 35°
rezultand ag’’’ = 0,29. Coeficientul de transfer al caldurii de la geamul din spate spre exterior, @, "', se
calculeazi cu formula [SHAS83]

0,25
. 1,98-(6’0"'—90) ; v=0

a,"= 4.19)
4,65-v°%; v>0

iar coeficientul de transfer al caldurii de la geamul din spate spre interior, @;""', cu formula [SHAS3]}

a,'"'=0,495-D,% (4.20)

4.1.6 Obiectele interioare

La modelarea obiectelor interioare se consideri ci toate au aceeasi temperatura, jar caldura specifica se ia
ca medie (aproximativd) pentru materialele folosite [SHA83). Schema modelului este data in Fig. 4.6.

_4.7-
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Fig. 4.6 Modelul obiectelor interioare

Calcularea temperaturii corpurilot interioare, & , se face pe baza ecuat’iei termice a acestora:

dab,
Qs = Oy + Ca —d—lﬁl (4.21)

Capacitatea caloricd a corpurilor interioare, Cj, se calculeazi cu formula

Cs =mpgCy, (4.22)
unde masa corpurilor interioare, g, se preia din lista parametrilor, iar cildura specifica 4 materialului
corpurilor interioare se adopta cy = 1675,6 J/kg-K (valoare corespunzitoare unei mase plastice).

Debitul de caldura provenit de la radiatia solar, transmis de ferestre si absorbit de obiectele interioare,
Qs, este dat de formula

O,=ap 1515 Sg (4.23)

Coeficientul de absorbtie a radiatiei solare de catre obiectele interioare, @y, are valoarea medie [SHA83]
ag = 0,53. Coeficientul de transmisie a radiatiei solare prin ferestre, 75, se preia din [SHAS83], pentru
sticla de 3 mm si valorile medii ale unghiului de incidenta (20° ... 60°) rezultind 7z = 0,60. Intensitatea
radiat’iei solare, Jp, este un parametru de intrare al modelului. Suprafata totala a ferestrelor, Sg, se preia
din lista parametrilor automobilului (suma suprafetelor parbrizului, ferestrelor laterale si geamului din
spate).

Debitul de cildura emis spre interior, O, este dat de formula
QU! = aBl .(BB: - 0) Sﬂl (424)

g

Produsul dintre coeficientul de transfer al caldurii de la caroserie spre interior, @y, si suprafata corpurilor
interioare, Sj, are valoarea tipic ¢, Sy = 105 W/K [SHAB3].
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4.1.7 Compartimentul motorului

Debitul de caldura provenit de la compartimentul motorului, Qf, este dat de formula

0s =Ky (6:,-8)S; (4.25)

Produsul dintre coeficientul de transfer al caldurii de la compartimentul motorului spre interior, K, si
suprafata de contact intre compartimentul motorului si cabini, S, are valoarea tipici K-Sy = 7,0 W/K
[SHA83]. Pentru temperatura din compartimentul motorului se adoptd valoarea tipicd 0 = 60 °C.

4.1.8 Portbagajul si podeaua

Debitul de cildura provenit de la podea si compartimentul portbagajului, Qc, este dat de formula
0. =K. (6,-8)-5 (4.26)

Pentru produsul dintre coeficientul de transfer al caldurii de la podea si compartimentul portbagajului
spre interior, K¢, si suprafata de contact intre podea si compartimentul portbagajului si cabind, S¢, se
adopta valoarea K¢-S¢ = 10,0 W/K (presupunind o suprafatd de contact mai mare, dar si o izolatie termicd
mai buna decit pentru compartimentul motorului).

4.1.9 Motorul instalatiei de climatizare

Pentru debitu! de caldura generat de motorul instalaiei de climatizare se adopta valoar=a tipicd @y, = 175
W [SHA83].

4.1.10 Pasagerii

Debitul de cilduri generat de pasageri se calculeazd cu formula
0, =220W + N, -102W o1.27)

unde N, este numirul pasagerilor, cu exceplia §oferului. S-a folosit valoarea Np = 1.

4.2 Testarea modelului

Verificarea functionirii corecte a modelului se face, pentru inceput, prin studierea raspunsului la semnal
treaptd, corespunzitor modificérii mirimilor de intrare din Fig. 4.1. Graficele care urmeazi reprezintd
evolutia temperaturii interioare 0, [°C], in functie de timpul ¢ s]. in toate cazurile, se porneste de la o
stare stationard, caracterizata prin urmatoarele valori ale mirimilor de intrare:

» temperatura exterioard: g, =20°C

o viteza automobilului: v = 27,7 m/s (100 kmv/h)
e intensitatea radiatiei solare: /= 400 W/m’

o temperatura aerului suflat: 0,=12,5°C

o debitul aerului suflat: D, = 400 m/h

Intensitatea radiat,iei solare este de 950 W/m’ la ora 12, la latitudinea de 35° si pentru o transparenti
medie a atmosferei (z, = 0,64) [SHAS83]. in consecintd, valoarea folositd pentru testare corespunde unei
iluminari medii. Debitul de aer folosit reprezintd o valoare tipica (SHAS83].

In aceste conditii, temperatura aerului interior in regim stationar este de aproximativ 20 °C. La simulare,
aplicarea semnalului treapta se face dupa atingerea regimului stationar.
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4.2.1 Modificarea temperaturii aerului suflat

in Fig. 4.7 este prezentat raspunsul modelului la modificarea temperaturii aerului sufla, 0, de Ja 12,5 °C
la20°C.

1504

7000 1500 2000

Fig. 4.7 Raspunsul modelului la modificarea temperaturll aerului suflat: 0, [°C) = flds]

Raspunsul prezinta doud faze distincte. in prima, temperatura creste rapid, datorita este inlocuirii aerului
existent in interior cu aer avind o temperaturd diferita. In a doua faza, temperatura creste lent, pe mdsura
incilzirii caroseriei, ferestrelor si obiectelor din interior, care au o inertie termicd relativ mare.

4.2.2 Modificarea debitului aerului suflat

in Fig. 4.8 este prezentat rispunsul modelului Ia modificarea debitului aerului suflat, .0, de la 400 m’/h
la 200 m*h.

30 _ ..................

sl

20

15500 7000 1500 2000

Fig. 4.8 Rispunsul modelulul la modificarea debitului aerului sutlat: g [°C] = fU[s])

Asa cum era de asteptat, sciderea debitului de aer rece produce cresterea temperaturii. Se observi si aicl
prezenta celor doud faze distincte ale raspunsului.

4.2.3 Modificarea intensitatii radiatiei solare

in Fig. 4.9 este prezentat rispunsul modelului la modificarea intensititii radiatiei solare, /j, de la
400 W/m? la 800 W/m’.

-4.10 -
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Fig. 4.9 Rispunsul modelului la modificarea intensititii radiatiei solare: 0, [°C] = fu[sD

Rispunsul poate fi caracterizat, cu aproximatie, printr-o constantd de timp de ordinul miilor de secunde,
determinati de incilzirea treptatd a caroseriei, ferestrelor si obiectelor interioare, sub actiunea iluminarii
solare.

4.2.4 Modificarea temperaturii exterioare

in Fig. 4.10 este prezentat raspunsul modelului la modificarea temperaturii exterioare. 0,.dela20°C la
30°C.

23 _ e et e e et e

22

21

500 7000 1500 2000

Fig. 4.10 Rispunsul modelulul 2 modificarea temperaturli exterloare: 0, [°C] = fuls])

in acest caz fenomenele sunt mai complexe, iar rispunsul nu mai poate fi caracterizat, cu aproximatie,
printr-o singurd constanta de timp. Astfel, caroseria si ferestrele se incilzesc treptat de la aerul exterior,
transmitind cildura aerului interior, care prezintd si el o anumitd inertie termici. in plus, obiectele
interioare, cu inertje termici mai mare, determina intirzierea suplimentar3 a rispunsului.

4.2.5 Modificarea vitezei de deplasare

in Fig. 4.11 este prezentat raspunsul modelului la modificarea vitezei de deplasare, v, de la 27,7 m/s la
13,85 m/s.

Asa cum era de asteptat, temperatura aerului interior creste, deoarece racirea caroseriei si ferestrelor de
citre aerul exterior este mai putin intensd (mecanismul de racire fiind prin convectie foifala). Rispunsul
poate fi caracterizat, cu aproximatie, printr-o constant de timp de ordinul miilor de secunde, determinata
de incalzirea treptatil a caroseriei si ferestrelor.

4.1 -
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Fig. 4.11 Rispunsul modelului la modificarea vitezel de deplasare: 6, [°C] = fls])

4.3 Aplicatic - prolectarea unui regulator de temperatura

Pentru verificarea suplimentard a functiondrii modelului introdus anterior, acesta va fi folosit la
proiectarea prin simulare a unui regulator de temperatura clasic, de tip PI. Desi regulatour.le folosite in
sistemele de climatizare sunt mai complexe, “nucleul” acestora este, de obicei, un element PI. Deoarece
scopul urmarit este verificarea modelului, s-a proiectat doar acest “nucleu”.

Schema sistemului de reglare automati a temperaturii este prezentata in Fig. 4.12.

Temp.

Clock timp aer prescr.
Temp. Temp.
prescr. aer
1
. P S j
S5+1
T_S daT
Regulator Sistem de
temperatura incalzire a
interioara aerului

),{ T_int l

Temp.
iricrioara
theta_o Model
termic
I_8

Flg. 4.12 Sistemul de reglare automati a temperaturil
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Se folosesc urmitoarele notatii:

t t timp (s]

T s o* temperatura prescrisi pentru aerul din interior [°C]
T_s_air o,* temperatura prescrisd pentru aeru! suflat [°C]
T_air g, temperatura aerului suflat [°C]

T_int 6. temperatura aerultui din interior [°C]

Dv D, debitul volumic al aerului suflat [m*/h]

v v viteza automobilului [m/s]

theta_o 6, temperatura exterioard [°C]

IB Iy intensitatea radiatiei solare [W/m?]

Regulatorul PI a fost acordat prin simulare, optimizandu-se rispunsul la modificarea prescrierii, In
conditiile in care temperatura aerului suflat se mentine in limite acceptabile (obtineres unui raspuns mai
rapid ar presupune variatii mai mari ale acestei temperaturi, care ar produce o senzatie de disconfort). S-a
urmirit, de asemenea, asigurarea unei comportiri bune a sistemului de reglare la variatii ale parametrilor
(debitul de aer suflat, temperatura exterioard, iluminarea solard, viteza de deplasare). In urma acordarii,
componenta proportionala din formula regulatorului PI are valoarea 3, iar componenta integratoare,
valoarea 0,3.

Sistemul de incilzire a aerului, presupus de tip “cu comanda amestecului de aer”, este modelat printr-un
element PTI cu constanta de timp de 3 s. Elementul cu caracteristici de saturatie limiteazii temperatura

aerului suflat intre 2 °C si 60 °C, conform particularitatilor functionale ale subsistemelor de incalzire si
racire.

Celelalte marimi de intrare ale modelului (care intervin ca perturbatii in bucla de reglare) au valorile
tipice specificate la testarea acestuia:

¢ temperatura exterioard: g, = 20 °C

e viteza automobilului: v = 27,7 m/s (100 km/h)
* intensitatea radiatiei solare: /= 400 W/m?

e debitul aerului suflat: D, = 400 m*/h

Testarea sistemului de reglare se face prin aplicarea unor variatii treaptd pentru marimea de prescriere si
miarimile perturbatoare. In toate graficele s-a reprezentat cu linie continu temperatura aerului interior, &,
[°C], iar cu linie intrerupt, temperatura aerului suflat, 6, {°CJ, in functie de timp [s].

4.3.1 Modificarea prescrierii de temperaturd

n Fig. 4.13 este prezentat raspunsul sistemului de reglare fa modificarea valorii ... scrise pentru
temperatura aerului interior, §*, de 1a 20 °C la 25 °C.

Se observi raspunsul rapid al sistemului de reglare, temperatura prescrisa atingandu-se dupi aproximativ
20 s. Supracresterea are o valoare acceplabila, sub 1 °C. Valoarea maximi a temperaturii aerului suflat,

aproximativ 32 °C, nu produce o senzalie de disconfort. Aceastd temperaturd scade lent, pe masura
incalzirii obiectelor din interior.
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Fig. 4.13 Rispunsul sistemului de reglare la modificarea prescrieril: (—) 0, [°C] = frs]),
(-=-) 0, [°C=fuls})

4.3.2 Modificarea debitului aerului suflat

in Fig. 4.14 este prezentat raspunsul sistemului de reglare la modificarea debitului aerului suflat, D,, de
la 400 m*/h la 200 m*/h.

25 — , ,

15 |

10 by B

5L : ; S
300 400 500 600 700 800

Fig. 4.14 Rispunsul sistemului de reglare la modificarea debitului aerului suflat:

(=) 0,°CY=Rs, (- =) G [°C)=Als)
Asa cum era de asteptat, temperatura interioara are o tendinta de crestere. Se observi ca sistemul de
reglare compenseazi bine efectul perturbatiei, prin reducere? temperaturii aerului suflat, variatiile
temperaturii interioare fiind sub 1 °C. in acest exemplu, temperatura aerului suflat scade destul de mult,
putind cauza disconfort. Pentru evitarea acestei situatii, sistemele de climatizare evoluate controleazi
debitul de aer, corelindu-1 cu temperatura acestuia.

4.3.3 Modificarea intensititii radiatiei solare

in Fig. 4.15 este prezentat raspunsul sistemului de reglare la modificarca intensitatii radiatiei solare, /, de
la 400 W/m? la 800 W/m’.
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Fig. 4.15 Rispunsul sistemulul de reglare la modificarea Intensititii radiatiel
solare: () 0, [°C] = fie[s]) (- - -) G, [°C] = AlsD)
Deoarece cresterea nivelului de {luminare are un efect lent, compensarea perturbatiei de citre bucla de

reglare se realizeaza fird probleme. Temperatura interioari se mentine practic constantd, in timp ce
temperatura aerului suflat scade lent.

4.4 Concluzii

=» S-a prezentat implementarea realizatd de autor pentru o variantd a modelului termic detaliat al
interiorului cabinei unui automobil. Comparativ cu modelul descris in capitolul anterior, au fost
operate unele simplificiri, vizind eliminarea parametrilor a cror determinare este dificila.

— S-a folosit mediul de simulare MATLAB/SIMULINK, care permite o implementare comodi si
eficienta a modelelor pentru sisteme dinamice.

— Modelul a fost testat prin calcularea raspunsului la modificarea principalelor marimi de influenta.
Studierea formelor de variatie obtinute permite intelegerea mai bund a comportarii modelului,
necesara la proiectarea regulatoarelor fuzzy.

— Utilitatea modelului a fost exemplificatd printr-o aplicatie: proiectarea unui regulator de temperaturd
clasic, de tip PI. Pe langa acordarea regulatorului, simularea permite studierea efectului perturbatiilor
externe si al modificarii parametrilor procesului.

-4.15 -
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5. Utilizarea reglirii fuzzy in sistemele de control al temperaturii
climatizare

si
b

Acest capitol include o prezentare sinteticd a problematicii reglirii fuzzy, urmatd de descrierea unor
realizari, preluate din literaturd, referitoare la proiectarea si aplicarea regulatoarelor fuzz; in sistemele de
control al temperaturii si climatizare.

5.1 Regulatoare fuzzy

5.1.1 Principiul reglarii fuzzy

Regulatoarele fuzzy sunt, in esenld, sisteme expert bazate pe logica fuzzy. Marimile de iesire sunt
calculate prin inferenta (rationament) fuzzy, pe baza unui set de reguli de tip “daca-atunci”, in care
antecedentul si consecventul sunt reprezentate prin multimi fuzzy. Deoarece regulile pot fi reprezentate
matematic prin relatii fuzzy, metoda de inferentd utilizata deriva din regula compozitionald de inferentd
{Zimm91] [Hell91].

Pentru exemplificare, vom considera un regulator cu o intrare, e, 0 iesire, u, sio singura regula:
daci e este A, atunci u este Q

Actiunea regulii compozitionale de inferentd este descrisa prin fo-mula [Zimm91] [Hell91]:

1) = min{uQ (), m‘ax{min{,uP (), i, (e)}}} (5.2)

unde P este multimea fuzzy corespunzitoare premisei. Daci se doreste modelarea unpreciziei de
misurare la determinarea mirimilor de reactie, functia de apartenentd a premisei poate fi un triunghi
ingust, centrat pe valoarea marimii de intrare. In cele mai multe aplicatii insa, functia de apartenen(a este
un “singleton” plasat in dreptul valorii mirimii de intrare ¢. in ultimul caz, formula de mai sus devine:

pc(u) = min{;ﬁ(u),y‘\(e)} (5.3)
aplicarea ei fiind ilustrata in Fig. 5.1.

e) T A 1) W

Fig. 5.1 - Acflunea regulll compozitionale de inferenta

5.1.2 Regulatorul fuzzy de tip Mamdani

In majoritatea aplicatiilor se utilizeaza varianta de regulator propusi de Mamdani, Assilian, van Nauta
Lemke, Kickert, etc., denumitd generic “regulator Mamdani” [Hell91]. Intrarile regulatorului, prezentat
in Fig. 5.2, sunt eroarea ¢ si derivata acesteia, ¢ . Derivata poate fi masuratd dircct sau calculatd, pe baza
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valorii erorii in doua perioade de esantionare succesive. lesirea este marimea de comanda u sau, in unele
cazuri, derivata acesteia 1’ sau incrementul du.

in continuare se va descrie pe scurt modul de operare a blocurilor din schema, urmiind ca prezentarea
detaliata sa se realizeze ulterior.

!
baza de |
cunostinte |
l
|

Fig. 5.2 - Regulator fuzzy de tip Mamdani
a) baza de cunostinge
Baza de cunostinte (“knowledge base”) contine:

e definirea variabilelor lingvistice pentru mirimile de intrare si iegire
e baza de reguli (“rule base”) a sistemului expert

Regulile au forma “daci - atunci”. In cazu! regulatoare]or Mamdani (cu doua intrdri si o iesire), exista doi
termeni in antecedent, legati prin operatorul logic * *si”, si un singur termen in consecvent. Forma tipicd a
regulilor este urmatoarea:

dacd temperatura este mare gl derivata temperaturii este mare,
atunci trebuie racit puternic;

b) fizzificare

Blocul de fuzzificare determina gradul in care mirimile de intrare (de tip crisp), satisfac antecedentele
regulilor.

c) inferentd

Inferenta presupune determinarea concluziei rationamentului, prin urimatoarele etape:
o determinarea gradului de activare pentru fiecare reguld, prin evaluarea operatorilor logici
existenti intre termenii din antecedent

« determinarea concluziei partiale pentru fiecare reguld, prin intermediul algoritmului de
inferentd

« determinarea concluziei generale a rationamentului, prin agregarea concluziilor partiale
d) deficzificare

Blocul de defuzzificare determini marimea de iesire (crisp) a algoritmului de reglare, pe baza concluziei
(fuzzy) a inferentei.
5

5.1.2.1 Exemplu: regulator de tip Mamdani pentru comanda unul slstem de climatizare

Descrierea de principiu de mai sus va fi ilustratd printr-un exemplu, privind reglarea unui sistem de
climatizare [Hell91]. Cele doud mérimi de intrare ale regulatorului sunt temperatura 7 si derivata
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acesteia, T". Se noteazd cu T, temperatura prescrisd si cue = T - T,, eroarea de temperaturd. Deoarece
sistemul reglat are un caracter integrator, algoritmul de reglare fuzzy calouleaza derivata marimii de
comanda a sistemului de incilzire, notata g".

In partea de sus a figurii sunt prezentate Sunctiile de apartenentd pentru variabilele de intrare. Baca de
reguli este urmitoarea:

daci e este NS si e’ este ZO, atunci g este ZO
dacii e este ZO si ¢’ este NS, atunci ¢ este NS
daci e este ZO si e’ este PS, atunci ¢ este PS
dacd e este PB si e’ este NB, atunci ¢ este NB
daci e este PM si e’ este NM, atunci g este NM
daci e este PS si ¢’ este NS, atunci g este NS
daca e este NB si e’ este PM, atunci ¢’ este PM;

unde NS, ZO, PB, etc. sunt termeni ai variabilelor lingvistice pentru intrari si iesire, reprezentati in Fig.
5.3.

Gradul in marimile de intrare satisfac antecedentele a regulilor se determind prin fuzzificare. Conform
Fig. 5.2, se evalueazi functiile de apartenent3 ale termenilor antecedent, in punctele de abscisi egald cu
mirimea de intrare corespunzitoare. Presupundnd ca intrarite regulatorului au valorile e=1°C si
e’ =0.5°C/s, rezultd ci e are un grad de apartenenta de 0,9 la multimea fuzzy corespunzitoare termenului
NS, de 0.45 la ZO si de 0,25 la NM. Similar, rezultd pentru ¢’ grade de apartenenta nenule la NS, ZO si
Ps.

Gradul de activare a regulilor se calculeaza pe baza gradului in care sunt satisficute antecedentele.
Deoarece cele doud antecedente ale fiecarei reguli sunt legate prin conectorul logic “si”. trebuie folosit un
operator de norma T, cel mai frecvent utilizat fiind “min”. Rezultatul final este influcatat doar de acele
reguli in care ambele antecedente sunt satisficute cu grade nenule. Pentru exemplul considerat si pentru
valorile intrarilor date mai sus, vor fi “activate” numai primele trei reguli. Operatiile aferente sunt
prezentate in partea de jos a Fig. 5.1.

Concluziile partiale ale regulilor se calculeazi prin inferentd, conform algoritmului din Fig. 5.2
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Fig. 5.3 - Algoritmul de inferentd

Concluzia finald se obtine prin agregare, pe baza concluziilor pamale ale regulilor. Deoarece regulile
individuale pot fi comblmte Tntr-o reguld unicd prin operatorul * ‘sau’”, rezultﬁ ca agregarea necesita un
operator de norma S. in cele mai multe cazuri se foloseste operatorul * ‘max”, ilustrat in Fig. 5.4.

4

. NS 20 FS

a

Fig. 5.4 - Agregarea concluzlilor parglale
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Valoarea (crisp) de la iesirea regulatorului se calculeazd prin defuzzificare, pe baza concluziei (fuzzy)
globale. Cel mai comun operator de defuzzificare, “centrul de greutate”, determini abscisa centrului de
greutate pentru suprafata delimitata de functia de apartenenti a concluziei. Cresterea gra”uiui de activare
a unei reguli determini deplasarea iesirii crisp Tnspre centrul de greutate al termenului consecvent din
regula respectivi. Astfel, mecanismul de inferentd ia in considerare, in mod global, toate regulile activate,
iar contributia fiecirei reguli este data de gradul in care mirimile de intrare satisfac conditiile din
antecedent.

5.1.3 Baza de cunostinte

Baza de cunostinte contine:
e definirea variabilelor lingvistice pentru mirimile de intrare si iesire
s baza de reguli a sistemului expert

5.1.3.1 Variabilele lingvistice

0 T

Fig. 5.5- Forma tipicd a functiilor de apartenenta

Variabilele lingvistice sunt caracterizate prin functiile de apartenenta ale termenilor. Pentru ca regulatorul
sa fie independent de aplicatie, se preferd atribuirea unor nume care indicd mdrimea variabilei, ca in
exemplul din Fig. 5.5, unde prescurtirile au urmitoarea semnificatie:

PB: Positive Big (pozitiv mare)

PM: Positive Medium (pozitiv mediu)
PS: Positive Small (pozitiv mic)

Z0: Zero

NS: Negative Small (negativ mic)

NM: Negative Medium (negativ mediu)
NB: Negative Big (negativ mare)

Numdrul termenilor se alege de obicei intre 3 si 7. Un numir prea mic¢ nu permite o specificare suficient
de detaliata a regulilor. Un numiar mai mare decat 7 conduce la cresterea volumului de calcule, fard a
oferi avantaje suplimentare. in cazul variabilelor de intrare, numirul termenilor trebuie sa fie impar, astfel
incit termenul central si reprezinte o valoare Tn jurul lui zero. Este posibili astfel speciticarea actiunii
regulatorului in regim stationar (deoarece variabilele de intrare, eroarea si derivata acesteia se anuleazi in
regim stationar).

La capetele domeniului de valori al variabilei de baza se plaseaza functii de apartenentd de tip L si /) iar
Intre acestea, functii de tip /7sau 4 [Zimm91]. Pentru variabilele de intrare, plasarea in zona centrala a
unor functii mai inguste permite specificarea mai precisd a comportarii regulatorului in apropierea
regimului stationar.
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Expresiile matematice ale functiilor de apartenentd depind de modul de implenentare. Deoarece
regulatoarele fuzzy trebuie si opereze in timp real, se preferad utilizarea functiilor trapezoidale, care
necesitd un volum minim de calcule. in plus, aceste functii pot fi memorate simplu, prin 4 + 5 parametri
numerici.

Pentru a acoperi complet domeniul de valori al variabilei de baza, se recomandd ca functiile de
apartenentd aliturate si se intersecteze la 50 + 70% din indltime. Pentru evitarea redundantei 3i reducerea
volumului de calcule, este bine pentru fiecare valoare a variabilei de baza sa existe cel mult doua functii
de apartenentd nenule. fn aceste conditii, pot fi activate simultan cel mult patru reguli (deoarece
regulatoarele Mamdani au doud variabile de intrare).

Pentru variabila de iesire se utilizeaza, In multe aplicatii, functii de apartenentd “singleton”, rezultand
simplificarea calculelor pentru inferentd, agregare si defuzzificare.

5.1.3.2 Baza de reguii

Regulile de tip “daca-atunci” pot fi reprezentate matematic prin relatii fuzzy, asa cum s-a aritat mai sus.
Acestea au gradul de apartenenti egal cu 1 daci ipoteza si concluzia corespund una cu cealalta, gradul de
apartenentd egal cu 0 daca nu corespund, iar gradele de apartenentd intermediare indica o legiturd mai
slaba.

Daci numele termenilor indici marimea variabilei de bazd, ca in exemplu! din Fig. 5.5, atunci baza de
reguli poate avea forma:

daci e este NB si e’ este ZO, atunci g’ este PB
daci e este NM si e’ este ZO, atunci g' este PM
dac3 e este ZO si ¢’ este PB, atunci ¢’ este NB, ...

Deoarece toate regulile au doi termeni in antecedent, un termen in consecvent si acelasi conector logic,
baza de reguli poate fi reprezentatd matriceal, astfel:

e\e|NB NM NS ZO PS PM P
NB
NM

zo [ PB [ PM

pB | . | . [ .. |NB

5.1.4 Operatori de inferenti

in exemplul anterior, ca si in majoritatea aplicatiilor, inferenta este realizata prin operatorul “min”, iar
agregarea concluziilor partiale, prin operatorul “max”. Asa cum s-a aritat, se pot folcsi si alti operatori
de acelasi tip (noma T, respectiv norma S). in literatura sunt mentionati [Mizu91]:

e produsul, pentru inferentd

e suma, pentru agregare.

fn [KH92] se demonstreazi ci acesti operatori, impreuni cu metoda de defuzzificare a “centrului de
greutate”, permit implementarea unui regulator de tip PID. Se afirmi ci aceastd abordare este mai
intuitivi si ci poate oferi performante de reglare mai bune, in anumite situatii.

BUPT



Utilizarea reglarii fuzzy in sistemele de control al temperaturii si climatizare

5.1.5 Operatori de defuzzificare

fn exemplu anterior a fost utilizat operatorul de defuzzificare denumit “centrul de greutate”. In continuare
vor fi trecute in revistd si alte variante prezentate in literaturd. Se vor descrie princ;palii operatorii de
defuzzificare, folositi frecvent in aplicatii [HT95] [RG93].

Se noteazi cu x variabila crisp de iesire, cu U = [x;,5 X,) universul asociat acestei variabile (interval al
axei reale), cu z(x) functia de apartenentd a concluziei (fuzzy) si cu F'(u(x)), operatorul de defuzzificare.

a) Centrul de greutate (“Center of Gravity”)

Se determin abscisa centrul de greutate al suprafetei delimitate de graficul functiei de apartenenta:
rw p(x)-x-dx

= (5.4)

J.:w ;1(.\') -ulx

Xl

b) Centrul sumei ariilor ("Center of Sums™)

Acest operator determind abscisa centrului de greutate al “ansamblului” format prin suprapunerea
suprafetelor delimitate de functiile de apartenenta ale concluziilor partiale:

Z": A, - x, dx o
F(p)=2r——1 4= [ule)-dv, x, =Fiao (1)) (5.5)
Z A, dx i
k=1

unde A, este aria suprafetei delimitate de functia de apartenentd a concluziei partiale k, iar x, este abscisa
centrului de greutate al aceleiasi suprafete.

Spre deosebire de operatorul centrului de greutate (asociat cu agregarea prin suma), zo.:'e in care mai
multe suprafete corespunzatoare concluziilor partiale sunt suprapuse se iau in calcul separat, cite o datd
pentru fiecare suprapunere. in [HT92) se afirmd cd acesta este un avantaj al metodei centrului sumei
ariilor.

Utilizarea acestui operator reduce mult volumul calculelor, mai ales atunci c¢ind se folosesc functii de
apartenentd trapezoidale. Abscisele centrelor de greutate ale trapezelor si ariile acestora se calculeazi prin
formule analitice simple, eliminindu-se operatia de integrare numericd (functiile de apartenenti ale
concluziilor partiale sunt tot trapezoidale). fn plus, este eliminata si operatia de agregare.

¢) Metoda indltimii ("Height")

Se defineste valoarea de varf a unei functii de apartenentd, astfel:
o abscisa varfului superior a!l triunghiului, pentru functiile triunghiulare
e abscisa mijlocului laturii superioare a trapezului, pentru functiile trapezoidale.

Operatorul calculeazi media ponderatd a valorilor de varf ale functiilor concluziilor individuale Cy, x,,,
factorii de ponderare fiind gradele de activare ale regulilor corespunzitoare, 4,.

sz'k'ﬂf

Bt () =5 6
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Acest operator permite simplificarea suplimentara a calculelor, fiind aplicabil doar pentru functii de
apartenenta trapezoidale.

Alti operatori, mentionati in bibliografie, sunt:
e Centrul celei mai mari arii ("Center of Largest Area”)
e Centrul de arie ("Center of Area")
e Primul maxim ("First of Maxima")
e Ultimul maxim (“Last of Maxima”)
e Mijlocul maximelor ("Middle of Maxima”)
e Media maximelor ("Mean of Maxima")

in [RG93] sunt prezentate conditiile pe care ar fi de dorit sa le indeplineascd operatorii de defuzzificare
Se constatd insi ci nici unul dintre operatorii utilizati in mod curent nu indeplineste loatz conditiile
selectia operatorului optim urmand si se realizeze de la caz la caz, in functie de specificul aplicatiei.

in [HT92] se propune un set de indicatori de calitate pentru operatorii de defuzzificare, pentru a facilit:
selectia acestora. Criteriile au formulari preponderent calitative, aprecierea gradului in care un anumi
operator este satisfacator pentru o aplicatie data reprezentind un obiectiv “fuzzy”.
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5.2 Utilizarea reglirii fuzzy in sistemele de control al temperaturii

5.2.1 Aplicz\t,ie: regulator fuzzy pentru temperatura unui cuptor

5.2.1.1 Descrierea procesului

Schema bloc a sistemului este prezentata in Fig. 5.1. Sistemul de fincélzire foloseste o rezisten(d
alimentata de la un redresor comandat In faza. Ricirea se face prin convectie fortatd, cu ajutorul unui
ventilator. incalzirea este activatd atunci cand tensiunea de comandd u este pozitivd, iar racirea, atunci
cand u este negativa.

r € u Amplificator Incalzire
=Y de [ o]
- putere Ricire
Interfatd
termocuplu

Fig. 5.1 Schema bloc a sistemului de reglare a temperaturii

Principalele probleme care apar la reglare sunt cauzate de neliniaritatile din sistem. Astfel, sistemul de
incalzire are o caracteristici de transfer neliniar3, cu o “zoni moarta” in jurul tensiunilor nule si o zond de
saturatie la valori mari. Pe de alta parte, curentul de aer produs de ventilatorul de racire duce la cresterea
coeficientului de transfer termic. Acest proces este de asemenea neliniar si are o “zond moarti”.
Caracteristicile de mai sus justifica utilizarea unui regulator fuzzy.

5.2.1.2 Regulatorul fuzzy

In [SGST94b] se prezinta proiectarea unui regulator fuzzy pentru procesul descris anterior. Variabilele de
intrare sunt urmatoarele:

o eroarea de reglare a temperaturii: Z1 =T - T,
¢ variatia temperaturii: Z2 = (Ty - T, ) Ts
e temperatura: Z3 =T

unde T, este perioada de esantionare 2 algoritmului de reglare iar indicele k arata momentul de
esantionare. Pentru fiecare variabili lingvisticd asociatd unei intriri se definesc 3 termeni:
3

e Z1: Neg, Zero, Pos
e Z72: Neg, Zero, Pos
e Z3: Low, Med, High

Rezultd posibilitatea de definire a 27 de reguli, flecare avind in partea de antecedent trei termeni,
conectati prin operatorul logic “'st .

Se imparte spatiul tridimensional al variabilelor de intrare in 4096 de “celule” (cite 16 intervale pentru
fiecare direct,ie). Pentru fiecare celuld, se calculeazd “off-line” §i se memoreazi valoarea optimd a
comenzii 1,,. Acest caleul se bazeazd pe un model matematic al procesului reglat (fie 1nodelul matematic
simplificat, fie un model cu retele neuronale). Se foloseste un algoritm de optimizare, care urmireste
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minimizarea integralei patratului erorii de reglare. Valorile optime astfel obtinute permit stabilirea
termenilor din partea de consecvent a regulilor (care au deci functii de apartenenta “singleton”).

Aceasta metoda de sinteza, denumita “Cell-to-Cell”, prezinta o serie de avantaje, in contextul aplicatiei:
 sinteza algoritmului este automati, fard a fi nevoie de un expert
« algoritmul este aplicabil unei clase largi de sisteme dinamice
o regulatorul fuzzy obtinut este simplu, impiementarea fiind leftina.

Desi volumul de calcule necesar pentru identificare este mare, acestea se executd “off-line”, deci nu
conditioneazi puterea de caleul a sistemului hardware pe care se face implementarea in timp real.

Pe baza unor rezultate experimentale comparative, utilizdnd regulatorul fuzzy descris mai sus si un
regulator clasic de tip PID, in [SGST94b] se formuleaza urmitoarele concluzii:

« regulatorul PID se comportd diferit, in puncte de functionare diferite; Tn anumite conditii
prezinti instabilitate, cu oscilatii ale temperaturii sistemului

e regulatorul fuzzy are o comportare satisficatoare, fard oscilatii ale temperaturii, in intreg
domeniul de temperaturi

o vitezele de raspuns ale celor doud regulatoare sunt aproximativ egale.

5.2.2 Aplicatie: regulator fuzzy pentru temperatura unei incinte

Aplicatia prezentatd in [Aprt92b] descrie reglarea temperaturii intr-o incintd a unei instalatii industriale
de fabricatie a filmelor. Schema de principiu a instalatiei si a sistemului de reglare este prezentata in Fig.
5.2

senzor de
presiune

senzor de <‘E:1 intrare gaz

temperaturd
::> iesire gaz

All' incilzire

Regulator
fuzzy

referinta de
temperaturad lichid de
T ricire
Flg. 5.2 Sistemul de reglare a temperaturil unei Incinte

Mirimea de prescriere este temperatura impusd, T.. Mirimile de reactie preluate din proces sunt:
temperatura masuratd T si presiunea misuratd p. Regulatorul genereazi semnale de comandd pentru
instalatia de incilzire si instalatia de ricire.

Principala problema apiruti la reglare este influenta presiunii din incintd asupra temperaturii. In
sistemele de reglare clasice aceastd influentd este considerati perturbatie externd, efectul ei fiind redus
prin interventia regulatorului. Prin utilizarea unui regulator fuzzy, influentd mentionata poate fi luata in
considerare in mod direct in procesul de reglare, prin includerea intre variabilele de intrare.
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Regulatorul fuzzy are 3 variabile de intrare:

Error (eroarea de temperaturd). ¢ = T, - T
Var_Error (variatia erorii de temperaturd): Ae = e;-€;,
Pressure (presiunea masuratd): p

si 2 variabile de iegire:

Var_Heater (modificarea comenzii sistemului de inclzire)
Var_Cooler (modificarea comenzii sistemului de ricire).

Functiile de apartenenta ale termenilor variabilelor lingvistice sunt prezentate in figurile urmatoare.

N-Large N-Small P-Smuall  P-Large

ﬂ N-Med. Zero P-Med. Small Medivm Large

—— 0 4 ¥ —_—
-1 0 L e Ae 0 1

14
Fig. 5.3 Functlile de apartenentd ale

Flg. 5.4 Functlile de apartenentd ale
termenilor pentru Error i Var_Error

termenilor pentru Pressure

N-Large N-Small P-Small

N-Med. ZLero P-Mecd. P-Large

T i afintiadin il thuth i (D MR R

] ! | !

-1 0 1

Fig. 5.5 Functiile de apartenen{d ale termenllor
pentru Var_Heater sl Var_Cooling
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Baza de reguli contine 252 de reguli, de forma

if Error is P_Large and Var_Error is N_Large and Pressure is Large, then Var_Heater is Zero
if Error is P_Large and Var_Error is N_Large and Pressure is Large, then Var_Cooling is N_Small

in [Aptr92b] se descrie modul de proiectare a regulatorului, cu ajutorul mediului integiat FIDE, utilizand
reprezentarile grafice ale functiilor Var_Heater(Error, Var_Error) si Var_Cooling(Error,
Var_Error), cu parametrul Pressure. Nu se fac referiri la modul de implementare si la performantele
obtinute

5.3 Utilizarea reglirii fuzzy in sistemele de climatizare

Comanda sistemelor de climatizare (aer conditionat) reprezintd o sarcind complexa, principalele probleme
care apar putand fi sistematizate astfel:

1. Cerint’ele utilizatorilor fatd de sistemele de climatizare au evoluat, impunind si alte caracteristicl,
decit simpla reglare a temperaturii. Se are in vedere definirea unor conditii de mediu confortabile si
sigure, operalie care presupune considerarea unor factori contradictorii. De exemplu, in [Toga93] sunt
prezentate preocupirile privind realizarea unui “senzor de confort”, pentru aplicatii spatiale, care
urmireste un mare numar de parametri: temperatura aerului, umiditatea, viteza aerului, temperatura
radiativa, nivelul de activitate, etc.

2. Sistemele de climatizare prezintd neliniaritati (in primul rind intarzieri, datorate fluxurilor de aer),
precum si parametri variabili sau afectati de incertitudine: dimensiunile si forma incaperii, masa
termica a obiectelor si peretilor, intensitatea §i localizarea surselor de caldurd, introducerea de aer din
exterior, etc. [Brub92].

3. in anumite cazuri speciale, se impune o precizie deosebitd a reglarii. De exemplu, pentru silile care
adipostesc sisteme de calcul se admite o variatie de temperatura de 1°F (aprox. 0.56 °C) si o variatie
de umiditate de #3% pe ord [Brub92].

4. Comanda eficientd a sistemelor de climatizare presupune, pe linga satisfacerea conditiiior de reglare,
si solicitari minime pentru instalatiile de incilzire si ricire. Astfel, trebuie minimizaid frecventa
pomirilor compresorului sistemului de ricire si frecventa manevririi clapetelor sistemului de
ventilatie naturald [Brub92].

5. Cresterea eficientel energetice a sistemului de climatizare se poate atinge prin utilizarea aerului din
exterior, atunci cand acesta indeplineste conditiile necesare de temperaturd si umiditate [Brub92].
Comanda acestui subsistem este, de asemenea, relativ complexa, trebuind sd ia in considerare mai
multi parametri.

Reglarea fuzzy reprezintd, in acest context, o abordare eficientd si competitiva. In continuare sunt
prezentate variante de principiu, cu complexititi diferite, pentru sistemele de conditionare a aerului,
impreuni cu regulatoarele fuzzy aferente.

5.3.1 Repulator fuzzy pentru sistemul de climatizare, varianta de baza

Cea mai simpla structurd pentru un sistem de conditionare a aerului este prezentata in Fig. 5.6.
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Comanda
rcirii

R~ - W

Comanda Ventilato Aer Cameri
incalzirii © r > amerd Senzor de

i temperaturd

Fig. 5.6 Schema bloc a sistemulul de climatizare, varianta de baza

Regulatorul utilizeazi o singurd mérime de reactie: temperatura aerului din incinti. Modificarea
temperaturii se realizeaza cu ajutorul unui sistem de incalzire si a unui sistem de ricire, comandate
separat. In consecint3, regulatorul fuzzy are schema bloc din Fig. 5.7 [Aptr92a}.

Comanda
Temperatura Regulator racint
_
fuz
zy , Comanda
incilzirii

Fig. 5.7 Regulator fuzzy pentru sistemul de climatizare,
varianta de baza

Regulatorul cu doui iesiri poate fi descompus in doua regulatoare separate, fiecare avind o intrare sio
lesire. Termenii variabilelor lingvistice au functii de apartenenta triunghiulare, iar regulile sunt de forma:

dacd temperatura este joasd, atunci creste comanda sistemului de incalzire

in [Janc94] se prezinti imbunitatirile aduse unui astfel de sistem de climatizare, destinat locuintelor,
pentru a tine cont de variatiile de temperaturi vara-iami si de pe parcursul unei zile.

5.3.2 Regulator fuzzy pentru sistemul de climatizare, varianta imbunitatita, cu controlul umiditatii

Controlul umiditatii este un atribut necesar in aplicatiile de climatizare. Schema bloc a unui sistem de
reglare care asigurd si controlul umiditatii este prezentata in Fig. 5.8.

Comanda
ricirii
Comanda Camerd
incalzirii .Su\z'ol de
. Acr temperaturd

___i}___ Ventilator P

Co:};gr!dg Senzor de

umidiap! umiditate
— e ]

I

Fig. 5.8 Schema bloc a sistemului de climatizare, varianta cu
controlul umiditdgil

Sistemul de reglare utilizeazd ca mirimi de reactie temperatura si umiditatea aerului din incintd.
Modificarea temperaturii se realizeazi cu ajutorul unui sistem de incilzire si al unui sistem de racire,
comandate separat, iar modificarea umiditatii, cu ajutorul altui sistem specializat. In consecint,
regulatorul fuzzy are schema bloc din Fig. 5.9 [Aptr92a].
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Temperaturd R Comanda
raciriu
Refgulalor |, Comanda
Umiditate uzzy incilzirii
]
Comanda
umidititii

Fig. 5.9 Regulator fuzzy pentru sistemul de climatizare,
varianta cu controlul umiditagii

Regulile pentru comanda sistemelor de incalzire si ricire sunt cele din varianta anterioard. Se adauga un
set de reguli suplimentare, pentru comanda sistemului de umidificare. De exemplu, iarna, cind se
foloseste sistemul de Incilzire pentru cresterea temperaturii, aerul devine prea uscat. Acest neajuns poate
fi compensat printr-o reguld de forma:

dacd temperatura este joasd, atunci creste putin comanda sistemului de umidificare

Aceastd regula actioneaza in avans, ca un predictor de umiditate, prevenind de asemenea supracresteri ale
nivelului de umiditate. Daci s-ar utiliza, in locul regulii de mai sus, regula:

daci umiditatea este redusd, atunci creste putin coman:la sistemului de umidificare

umiditatea ar fi deja prea redusa, atunci cand s-ar da comanda de crestere a umiditatii. Ar rezulta, astfel,
oscilatii ale nivelului de umiditate.

O varianti asemanitoare, prezentatd in [Brub92), foloseste 6 variabile de intrare: eroarea u. temperatura,
derivata acesteia, eroarea de umiditate, derivata acesteia si doud dintre mirimile de iesire ale
regulatorului. Pe langi regulile cu forma de mai sus, existd si reguli care stabilesc intarzierile In aplicarea
comenzilor, intarzieri considerate ca iesiri ale regulatorului fuzzy.

5.3.3 Regulator fuzzy pentru sistemul de climatizare al automobiletor

Reglarea temperaturii in interiorul autoturismelor este o sarcind mai dificild decit reglarea temperaturii in
locuinte, deoarece trebuie luati in considerare mai multi factori, pentru a asigura confortul si siguranta
pasagerilor. Pe linga reglarea temperaturii i umiditatii, trebuie evitati aburirea geamurilor, care este
cauzata de diferenta de temperaturd interior-exterior, impreuni cu un nivel sporit de umiditate interioard.
De asemenea, trebuie luate in considerare radiatia solard, viteza automobilului si numarul pasagerilor
[Aptr92c].

Fig. 5.10 prezintd schema de principiu a unui regulator fuzzy, utilizand 5 senzori car.- furnizeazi datele
necesare pentru o reglare de calitate a temperaturii si umiditatii [Aptr92a].
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Fig. 5.10 Schema bloc a sistemului de climatizare, varianta specifica pentru
automoblle

Rapoartele privind realizarile practice din acest domeniu evidentiaza faptul ci regulatcarele fuzzy permit
obtinerea unor performante superioare, comparativ cu regulatoarele clasice, permiiind, de exemplu,
evitarea schimbirilor rapide de temperatura la deschiderea ugilor sau geamurilor, sau adaptarea la conditii
exterioare variabile [Aptr92a].

5.4 Concluzii

= Proiectarea regulatoarelor fuzzy presupune, in principal, alegerea variabilelor de intrare si iesire, a
functiilor de apartenentd pentru termenii variabilelor lingvistice, a bazei de reguli si a operatorilor
pentru inferenta si defuzzificare.

= In proiectarea regulatoarelor fuzzy nu se utilizeazi un model matematic al procesului. In consecint3,
regulatoarele fuzzy se pot aplica in cazul proceselor neliniare sau foarte complicate, al caror model
matematic fie nu poate {i obtinut, fie este prea complex pentru a permite proiectarea unor regulatoare
clasice.

= Deoarece nu se bazeazi pe un model matematic al procesului, regulatoarele fuzzy au o comportare
mai buni n cazul modificirii parametrilor procesului (sunt mai robuste), comparativ cu regulatoarele
clasice.

= Pe de alta parte, in cazul unor procese cu model matematic simplu, cunoscut, regulatoarele fuzzy nu
pot depasi performantele regulatoarelor clasice, proiectate prin metode exacte.

— Sistemele de control al temperaturii sunt neliniare, avinc, de reguld, si parameltri variabili. In
consecintd, utilizarea reglarii fuzzy constituie o alternativa avantajoasd. Literatura de specialitate
descrie multe astfel de exemple. Unii constructori de echipamente pentru automatizare oferd
regulatoare de temperatura fuzzy.

— Sistemele de climatizare ridici probleme mai dificile decat simpla reglare a temperatusii. Pe lingad
neliniaritati si variatia parametrilor, aceste sisteme sunt caracterizate prin cerinte deosebite (confort,
precizia reglarii, solicitarea minimi a instalatiei, eficienta energetici ridicatd).
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in literatura consultatd sunt descrise principial doua variante de regulatoare pentru sistemele de
climatizare din locuinte, avind nivele de performanta diferite, si o variantd specifici pentru
automobile. Nu sunt prezentate detalii de proiectare si implementare, nici performantele obtinute. Nu
au fost gasite alte referinte privind utilizarea regldrii fuzzy in sistemele de climatizare auto.
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Elaborarea unui regulator fuzzy pentru sistemele de cliinatizare auto

modificarea temperaturii trebuie sa se realizeze totusi nu prea repede, pentru a
evita imbolnavirea pasagerilor

raspunsul sistemului la o modificare a temperaturii interioare prescrise trebuie sa
fie suficient de rapid; altfel, exista tendinta de a modifica prescrierea, in sensul
accentudrii schimbarii dorite, ceea ce conduce la ajustiri succesive si la oscilatii
mari ale temperaturii interioare

in cazul sistemelor de climatizare cu reglarea separati a temperaturii pentru cele
dous locuri din fatd, trebuie evitatd influenta stinga-dreapta;

reglarea automati poate fi consideratda optima atunci cdnd “cistigd increderea”
pasagerilor, acestia fiind convinsi c3 reglarea manuald nu poate oferi un confort
superior

tipul de climatizare dorit depinde de zonr. geografica, de componentele etnice sau
educative; de exemplu, americanii preferd o temperatura scizuta si un debit mare
de aer, in timp ce europenii opteazd pentru un debit de aer cit mai redus si
temperaturi in jur de 24 °C

3. conditii tehnice relative la sistemul de climatizare

capacitatea de racire este de 3 - 6 ori mai mica decit cea de incalzire

debitul de aer este influentat de viteza automobilului, precum si de pozitiile
clapetelor de distributie

functionarea sistemelor de climatizare cu controlul debitului lichidului de ricire
este puternic influentatd de turatia motorului si de curbe

sistemele de climatizare cu controlul debitului lichidului de racire reactioneazi
mai rapid la incilzire decit la ricire; pentru evitarea problemelor care pot si
apara, se recomanda ca rata de crestere permisi pentru temperatura sa fie ce 4 -
20 de ori mai mici decit rata de scadere

in cazul startului cu motorul cald si daca temperatura exterioari nu este foarte
scizutd, se recomanda limitarea temperaturii aerului suflat la 50 - 65 °C

senzorul temperaturii exterioare este puternic afectat de erori. provenind de la
motor, gazele de esapament, asfaltul inclzit si radiatia solara

temperatura exterioard masuratd in momentul pornirii este afectata de perioada de
stationare, utilizarea acesteia conducind la o comandi falsi a sistemului de
cllmanzﬁre deci la variatii nedorite ale temperaturii exterioare; pentru evitarea
acestei snu:\t,u, la repornire se va utiliza, in locul temperaturii exterioare curente,

temperatura exterioard memorati in momentul opririi;

metoda descrisa anterior se va folosi doar in cazul startului cald (cu lichidul de
ricire cald); in cazul startului rece (cu lichidul de ricire rece), se utilizeaza
valoarea curentd a temperaturii exterioare, deoarece in timpul (mai lung) scurs de
la ultima oprire este posibila modificarea semniticativ a temperaturii exterioare;
in aceste conditii, utilizare valorii memorate poate cauza o comandi falsa

la start, aerul nu trebuie dirijat imediat spre parbriz, deoarece s-ar provoca
aburirea acestuin, datoritd umiditatii remanente in sistemul de racire

daci se inregistreazd o umiditate crescutd in exterior impreuni cu o temperaturi
scazutd, se recomanda functionarea subsistemului de ricire pentru uscarea aerului
suflat, evitindu-se aburirea beamunlor

in cazul functionirii in regim de aer recirculat, se recomandi, de asemenea,

functionarea subsistemului de ricire pentru eliminarca umidititii generate de
pasageri
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. regimul de aer recirculat poate fi folosit numai pentru un timp limitat (15 ... 45
min.), dupi care trebuie amestecat cu aer proaspat (in proportie de 20 ... 80%),
pentru a asigura oxigenul necesar respiratiei pasagerilor

6.2 Structura sistemului de comanda a climatizaril

6.2.1 Schema bloc

%, FTP
2 bl g1 bl INT |42
o= >
0, regulator
STE v de <+ STS
temperaturd
L SIS FIS > —1 FTI STI
dby T
Fle,
E...I.-_' comanda 1% motorul
»  rbinei  » PWM »y CH | turbinci
\d TV . de aer de aer

Fig. 6.1 Sisternul de comandi a climatizirii

Schema bloc a sistemului de comanda a climatizarii este prezentata in Fig. 6.1. Sunt folosite urmitoarele
notatii:
e blocuri
s procesul condus
SI - subsistem de incilzire
INT - model termic pentru interiorul cabinei
¢ elemente de executie
CH - chopper (cu comandd PWM)
PWM - modulator PWM
s elemente de misurd
STS - senzor pentru temperatura aerului suflat
STI - senzor pentru temperatura interioard
STE - senzor pentru temperatura exterioard
SIS - senzor pentru iluminarea solara
FIS - filtru pentru iluminarea solard
TV - traductor de vitezi
FTI - filtru pentru temperatura interioara
FTP - filtru pentru temperatura interioard prescrisi

e mirimi
s marimi reglate
6, - temperatura aerului suflat
0, - temperatura interioar
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¢ mirimi de comandi
k, - factor de umplere pentru comanda electrovalvei subsistemului de incalzire
V- tensiunea de comanda a turbinei de aer
e mirimi de prescriere
" - temperatura interioara prescrisd
V. - comanda turbinei de aer (pozitia reglajului manual)
e perturbatii externe
@, - temperatura exterioard
5 - iluminarea solard
v - viteza de deplasare
e mirimi interne ale schemei
d6, - eroarea pentru temperatura interioard corectati fiziologic (variabila interna a regulatorului
de temperatura)

Se observd similaritatea cu schema bloc din Fig. 2.3, corespunzitoare abordirii clasice. Blocul
regulatorului de temperaturi si cel al comenzii turbinei de aer suut implementate cu ajutorul unor module
de caleul care folosesc logica fuzzy. Pentru celelalte blocuri din Fig. 2.3. s-au pistrat implementarile
clasice (in consecinta, acestea nu vor fi analizate pe parcursul prezentului capitol).

Unele dintre semnalele de intrare sunt filtrate suplimentar, in scopul evitdrii variatiilor jrea rapide ale
temperaturii interioare, in acord cu cerintele formulate anterior:
e FTP intervine la modificarea bruscd a prescrierii manuale
e FIS intervine la modificarea brusca a iluminarii solare (de exemplu, la trecerea pe sub un pod
sau prin umbra unor clidiri)
e FTI intervine in cazul deplasarii “pemelor” de aer cu temperaturi diferite din interiorul
cabinei (la curbe, accelerdri sau decelerdri).

Filtrele actioneazi, cu aproximatie, ca elemente de tip PT1, cu unele imbunatitiri care asigurd un raspuns
adecvat in conditii diverse. Ca exemplu, va fi prezentat filtrul temperaturii interioare, FTL O valoare prea
mare a constantei de timp (peste 30 s) ar determina o comportare instabila a buclei de reglare, cu oscilatii
mari de temperatura. O valoare prea mica ar reduce eficienta filtrului, cauzind variatii ale temperaturii
interioare la curbe, acceleriri sau deceleriri. In consecintd, se vor folosi doua valori diferite ale constantei
de timp, selectate in functie de eroarea buclei de reglare a temperaturii interioare, astfel:

e la erori mari (in modul) se utilizeaza constanta de timp mic3, asigurdnd ua raspuns rapid al

reglarii
e la erori mici, se foloseste constanta de timp mare, care asigurd o eficientd ridicata a filtririi
e la comutarea celor doud constante de timp se introduce un histerezis de cel putin 3 °C.

Regulatorul de temperatura calculeaza factorul de umplere, &, al semnalului de comanda pentru ventilul
care controleaza debitul lichidului de ricire prin radiatorul subsistemului de incilzire. Se masoard
temperatura aerului suflat si temperatura interioara.

Blocul de comanda a turbinei de aer genereazd tensiunea de comanda V,, transmisd unui modulator
PWM, care comandi un chopper, care, la randul lui, alimenteazi motorul turbinei.

Pe langa sistemul de comandd prezentat in figura, a fost implementat st un sistem cu reglarea separatd a
temperaturilor pentru cele doud locuri din fata. Elementele specifice ale acestuia vor fi prezentare ulterior.
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6.2.2 Regulatorul de temperaturd

6.2.2.1 Schema bloc

Schema bloc detaliata a regulatorului de temperaturd este prezentata in Fig. 6.2. Sunt folusite urmitoarele
notatii:

" - temperatura interioara prescrisa

6, - temperatura exterioard

V;. - comanda turbinei de aer (pozitia reglajului manual)

I - iluminarea solard

K,y - corectie functie de temperatura exterioard

Kz, - corectie funcue de comanda turbinei de aer

. - temperatura interioara prescrisa, corectatd functie de perturbatiile externe

K, - corectie functie de iluminarea solard

Kg,; - corectie functie de temperatura exterioara

0, - temperatura interioard prescris, corectati fiziologic

d0, - eroarea pentru temperatura interioard corectatd fiziologic

1d 0, - integrala erorii pentru temperatura interioara corectata fiziologic

0,0* - valoarea prescrisd pentru temperatura aerului suflat, componenta “P”

@,/* - valoarea prescrisa pentru temperatura aerului suflat, componenta “I"

6,* - valoarea prescrisa pentru temperatura aerului suflat

k, - factor de umplere pentru comanda electrovalvei subsistemului de incalzire

8, - temperatura aerului suflat

0, - temperatura interioara

FTP - filtru pentru temperatura interioara prescrisi

STE - senzor pentru temperatura exerioara

SIS+FIS - senzor + filtru pentru iluminarea solara

CTE - bloc de corectie in functie de temperatura exterioard

CDA - bloc de corectie in functle de comanda debitului de aer
FZ-CIS1 - bloc de corectie funy in functie de iluminarea solard

FZ-CTE - bloc de corectie fuzzy in functie de temperatura exterioard

FZ-RP - regulator fuzzy “P”

I - integrator

FZ-RI - regulator fuzzy “I"

RTS - regulator pentru temperatura aerului suflat

SI - subsistem de incalzire

STS - senzor pentru temperatura aerului suflat

INT - model termic pentru interiorul cabinei

STI - senzor pentru temperatura interioara

FTI - filtru pentru temperatura interioard

Se observa prezenta unei bucle interne, care regleazi temperatura aerului suflat, 0,. cu ajutorul
regulatorului RTS, de tip P.
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Fig. 6.2 Regulatorul de temperatura
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Bucla externd realizeazi reglarea temperaturii interioare si compensarea perturbatiilor externe, calculind
valoarea prescrisd a temperaturii aerului suflat, g;*. Pentru o acordare simpli si eficientd, pe baza
experientei existente, pentru regulatorul buclei externe s-a adoptat o solutie aseminatoare cu regulatoarele
PI clasice. Se folosesc doud regulatoare fuzzy, unul generind o componenti “quasi-propertionala”, iar
celalalt, o componentd “quasi-integratoare”. In principiu, regulatorul “quasi-P” ar tiebui si asigure
temperatura internd prescrisd, chiar in conditiile unor perturbatii externe. Compensarea incompletd
(inexactd) a acestor perturbatii, precum si imperfectiunile regulatorului “quasi-P” afecteazd precizia
reglarii, pe termen lung. Eliminarea acestei deficiente se realizeazi prin introducerea regulatorului “quasi-
1", cu rol asemanitor componentei integratoare din regulatoarele Pl clasice. Acordarea regulatorului de
temperaturi presupune Intdi optimizarea reglarii de tip P si apoi adaugarea componentei |, astfel Incdt cea
din urma s3 aibd o pondere cit mai redusi. Se obtine astfel un raspuns optim al buclei de reglare la
variatii rapide ale marimilor de intrare.

In concluzie, temperatura interna prescrisa se obtine ca sumd a doud componente:
8" =8, +6, (6.1)

Primul termen, 6,,*, este calculat de catre regulatorul fuzzy “quasi-P”, FZ-RP, Tn functie de eroarea de
temperaturi (corectata fiziologic) d0. Cel de-al doilea termen, 6,*, este calculat d: citre regulatorul
fuzzy “quasi-1”, FZ-RI, in functie de integrala erorii de temperaturd (corectatd fiziologic) /d 0. Datoritd
caracteristicilor de transfer neliniare ale regulatoarelor fuzzy, ca si prin introducerea in calcul a unor
mirimi suplimentare (prescrierea corectatd fc* la FZ-RP si componenta proportionald a iesirii G,p* la

FZ-RI), se pot obtine performante superioare abordarilor clasice.

Corectiile temperaturii prescrise in functie de perturbatiile exteme (temperatura exterio... si debitul de
aer, determinat de pozitia butonului de comanda a turbinei) se implementeazi cu ajutorul blocurilor CTE
si CDA, avind caracteristici de transfer neliniare. Mirimile de corectie K, si Kir, intervin doar in
valoarea transmisa regulatorului FZ-RP.

Corectiile fiziologice ale temperaturii prescrise sunt implementate cu ajutorul unor blocuri de corectie
bazate pe logica fuzzy, FZ-CIS1 si FZ-CTE, identice functional cu regulatoarele prezentate anterior.
Mirimile de corectie K, si Ka,» intervin doar in valoarea transmisi regulatorului FZ-RI.

Integratorul I realizeazi insumarea marimii de intrare in fiecare perioada de esantionare a algoritmului de
reglare, urmata de limitarea rezultatului la valori reprezentabile pe 16 biti.

6.2.2.2 Regulatoarele fuzzy

Regulatoarele fuzzy, cu structuri identice, sunt de tip Mamdani (cu doud intréiri, © lesire, reguli binare cu
conector logic “$I"). Termenii corespunzitori marimilor de intrare au functii de apartenenta trapezoidale
(sau, ca un caz particular, triunghiulare), iar termenii corespunzitori iesirii sunt de tip “singleton”.
Aceastd ultima caracteristici micsoreazi volumul de calcule pentru inferentd si defuzziticare, oferind
totusi performante corespunzitoare in aplicatia considerata. Modul de implementare a regulatoarelor va fi
prezentat in detaliu in Capitolul 8, codul sursi fiind dat in Anexa 1.

in continuare se vor prezenta bazele de cunostinte ale regulatoarelor, incluzdnd termen. variabilelor
lingvistice si baza de reguli.
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1. Regulatorul fuzzy “P” - FZ-RP

rece normal cald

0 L >
14 24 34

Fig. 6.3 Termenil variabllel lingvistice pentru O [°C)

mult mult
prea prea confor- prea prea
cald cald tabil rece rece
1
0 ' >
-5 -25 0 25 S
Fig. 6.4 Termenii variabilei lingvistice pentru ¢0, [°C]
foarte toarte
rece rece normal cald cald
1
0 1 l |
-14 10 24 85

Fig. 6.5 Termenil variabilel lingvistice pentru 0,,* [°C]
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Oc*— rece normal cald
do
mult prea cald foarte rece foarte rece rece
prea cald foarte rece rece normal
confortabil rece normal cald
prea rece normal cald foarte cald
mult prea rece cald foarte cald foarte cald

Se observa ci baza de reguli contine termeni apropiali de “normal” pe una din diagonale, iar valorile
termenilor cresc spre “foarte rece” respectiv “foarte cald”, pe misura indepartarii de diagonala. in aceste
conditii, repartizarea relativ uniforma a termenilor tuturor functiilor de apartenenti ar d<termina ca iesirea
sa depinda aproximativ liniar de fiecare din intrari. Astfel, s-ar realiza o reglare de tip P in raport cu
eroarea buclei temperaturii interioare, d0y, cu o corectie liniard in functie de temperatura prescrisa
(corectatd) Oc*.

Prin ingustarea domeniului de variatie al functiilor de apartenentd pentru una din intriri se obtine un efect
similar cresterii factorului de amplificare, in cazul unui regulator P clasic. Modific .;7a distributiei
functiilor de apartenenti (fatd de repartizarea uniforma) permite implementarea unei comportari neliniare.

Neliniaritatea in raport cu valoarea iesirii (calculatd in conditiile distributiei uniforme) se poate obtine
actionand asupra termenilor variabilei lingvistice a iesirii. Astfel, deplasarea spre valort mai mari a
functiei de apartenenti pentru "foarte cald” din variabila Lingvistica 0,,* realizeazi accentuarea actiunii
regulatorului, atunci cand se urmareste incilzirea puternica a aerului suflat. Acelasi efect, dar mai putin
accentuat, a fost implementat pentru ricirea puternica. Se obtine o reglare mai fina in apropierea starii de
echilibru, combinata cu o reglare rapida, departe de echilibru. Rezultd un rispuns mai rapid, pastrindu-se
in acelati timp stabilitatea sistemului.

2. Regulatorul fuzzy “I” - FZ-RI

de mult de mult
timp prea confor- timp prea
cald tabil rece
1 .
0 X >
-127 24 127

Fig. 6.6 Termenii variabilei lingvistice pentru /d(, [°C-s]
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foarte e
oarte
rece rece
1 < normal cald cald
0
A4 10 24 "6 %5 "

Fig. 6.7 Termenii variabilei lingvistice pentru &,,* [°C]

-30 15 0 15

Flg. 6.8 Termenii vartabllei lingvistice pentru a,* [°C]

IdOr — de mult timp confortabil de mult timp
O prea cald prea rece
foarte rece 0 0 + T
rece - 0 T+
normal - 0 -
cald .- 0 +
0 o

foarte cald - -

a fost aleasa astfel incdt componenta integratoare a comenzii, 0%, s fie nuld
atunci cind integrala erorii buclei, fd0,, indicd un regim confortabil. In caz contrar, componenta

integratoare depinde atét de [d0,, cat si de iesirea regulatorulut FZ-RP. Dependenta a fost stabilita astfel
fie atenuatd, atunci cind componenta “quasi-P7L 0%, asigurd

Structura bazei de reguli

incat influenta pirtii integratoare s
aducerea temperaturii interioare spre v
cald, iar 0,.* este foarte mici).

aloarea prescrisa (de exemplu, cand in interior ¢ de mult timp prea

in varianta PI “clasici”, zona respectivi a bazei de reguli (colturile din stinga sus si dreapta jos in tabelul

anterior) ar trebui si contin’ termenul “- -". S-a constatat Tnsh ci aceasta conduce la o comportare
e . P Lo .

instabila a regulatorului si astfel a apirut ideea considerdrii 1esiril regulatorului “qu.si-P~ ca intrare a
3

regulatorului “quasi-I".
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Repartizarea neuniformd a termenilor pentru intrarea @,* este in acord cu repartizarea similard n
variabila lingvisticd a iesirii regulatorului FZ-RP, reprezentatd in Fig. 6.7.

6.2.2.3 Corectlile in functie de perturbatille externe

Functiile de transfer ale blocurilor de corectie CTE si CDA se obtin pe baza unui set de determinari
expenmemale in care se masoard pozltule reglajelor manuale care asigurd o temperaturd interioard
constantd, la variatia temperaturii exterioare si in conditiile unui debit de aer optim. Blocurile de corectie
pot fi 1mplementate prin interpolare in tabele sau prin formule liniarizate, calculate “on-line

6.2.2.4 Corectiile fiziologice

Corectiile fiziologice pot fi stabilite pe baza experientei in climatizarea auto si a unor studii de fiziologie,
sau, altemrmv prin misuritori experimentale asupra unui sistem cu reglaj m1nual (varianta utilizata de
autor). Misuritorile trebuie realizate cu sistemul la echilibru, acoperind un domeniul larg al marimilor

7
asigurd pistrarea neschimbatd a senzatiei fiziologice in conditiile modificarii marimii de influenta. Pe
baza acestor modificari se realizeaza proiectarea blocurilor de corectie fuzzy.

functie de care se realizeaza corectia. Se misoarad modificarile necesare ale valorii prescrise §*, care

Pentru simplificarea implementarii, blocurile de corectie fuzzy au o structurd snmllan cu regulatoarele
fuzzy prezentate anterior: doud intrari, o lesire, reguli binare cu conector logic “SI™. in continuare se vor
prezenta bazele de cunostinte.

a) Corectia in functie de iluminarea solard - FZ-CIS1

rece normal cald

14 24 37

Fig. 6.9 Termenii variabilel lingvistice pentru o* (°C)

noapte zi insorit

0 200 2000 10000 80000

Flg. 6.10 Termenli variabliel lingvistice pentru /g [lux] (scard logaritmici)
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- - - 0 + + +

0 1 | 1 __
1.5 1 0 25

Fig. 6.11 Termenii variabilei lingvistice pentru K, [°C]

o* —> rece normal cald
I

noapte 0 + ++
zi 0 0 0

insorlt -- - v

In regim de “zi”, cind /; are valori de 2000 - 10000 lux, nu se aplicd nici o corectie. in regim de
“noapte”, cand iluminarea este mai redusa, se realizeaza cresterea prescrierii buclei de temperaturd, 0,*.
Pentru a obtine o senzatie fiziologica semnificativa, cresterea este mai mare atunci cind temperatura
prescrisi de pasager, 0*, este mai mare. in regim “insorit”, cind iluminarea este mai ridicara, se
realizeaza reducerea prescrierii buclei de temperaturd, tot in functie de temperatura prescrisd de pasager.

Distributia neuniforma a functiilor de apartenentd pentru K, asigurd o eficientd mai mare a corecliei
atunci cind se urmireste cresterea prescrierii. Functia trapezoidala a termenului “zi" din variabila
lingvistica J; determind o corectie nuld pentru un interval mai larg al valorilor /;, in acord cu cerintele

practice.

b) Corectia in functie de temperatura exterioard - FZ-CTE

Termenii variabilei lingvistice pentru §* sunt aceiasi ca si in Fig. 6.9.

foarte foarte
rece rece normal cald cald
1
0 bt —
-40 10 16 20 25 40

Fig. 6.12 Termenii varlabllel lingvistice pentru 0, [°C]
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i

0

-2 -1 3

Flg. 6.13 Termenil variabllei lingvistice pentru Kg, [°C]

6* —> rece normal cald
o4
foarte rece + ++ ++
rece 0 + +
normal 0 0 J
cald - - 0
foarte cald - - -- -

Aceastd corectie fiziologica asigurd cresterea prescrierii ;% la temperaturi externe ¢, mici si sciderea
prescrierii la temperaturi externe mari, creind o senzatie de confort agreabild. Pentru a obtine o senzatie
fiziologica semnificativd, modificarea este mai pronuntald atunci cand temperatura prescrisa de pasager,

6*, se apropie de valorile extreme.

Alocarea termenilor variabilei lingvistice 6, realizeazd descrierea corespunzitoare a senzatiei fiziologice
de calduri. Repartizarea neuniformi a termenilor pentru Kjg,; accentueazi corectia atunci cand se

urmiregte cresterea prescrierii.

6.2.2.5 Varianta cu prescriere separatd a temperaturilor

‘Dupi cum s-a ardtat in Capitolul 2, varianta de regulator cu prescriere separati a temperaturilor pentru
cele doui locuri din fata contine doud bucle de reglare a temperaturii aerului suflat. Marimile de referintd

ale acestor bucle se calculeazd pomind de la iesirea regulatorului temperaturii ‘ricrioare, prin
introducerea unor corecl,ii, in functie de diferentele prescrierilor de temperaturd manuale:

unde:
O, 0,.% - prescrierea buclei de reglare a temperaturii aerului suflat, dreapta/stanga

0,*- iesirea regulatorului temperaturii interioare
3
Ox*, O,* - prescrierea manuala a temperaturii interioare, dreapta/stanga

p - coeficient
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Spre deosebire de varianta clasica, descrisa in Capitolul 2, unde coeficientul p avea o valoare constantd
(egald cu 4 in Fig. 2.4), in varianta cu reglare fuzzy acest coeficient trebuie sa fie calculatin fiecare
perioadd de esantionare a algoritmului de reglare. Aceasta deoarece “componenta proportionals”
regulatorului (mmllarﬁ cu factorul de amplificare in curent continuu), nu mai este constantd. Formula de
calcul pentru coeficientul p este:

b, .
pk d@,‘ ‘ (62 )

unde k este indicele perioadei de esantionare a algoritmului de reglare.

Celelalte blocuri din schem isi pastreazi functionalitatea.

6.2.3 Comanda turbinei de aer

Vi

- FZ-
_= 4 CTS

" FZ-
L ocv

"| FzZ-
L, CIS2

Fig. 6.14 Comanda turbinei de aer

Schema bloc detaliata a sistemului de comanda pentru turbina de aer este prezentatd in Fig. 6.14. Sunt
folosite urmatoarele notatii:

V;. - tensiune de comanda corespunzitoare reglajului manual al debitului de aer

V, - tensiune de comanda pentru modulatorul PWM al turbinei de aer

d@ - eroarea pentru temperatura interioara corectata fiziologic (marime internd a regulatorului de

temperaturd)

@, - temperatura aerului suflat

v - viteza automobilului

I - iluminarea solard

Ka, - corectie functie de temperatura exterioara

K, - corectie funcne de viteza de deplasare

K,,, - corectie funcue de iluminarea solard

FZ-CTS - bloc de corectie fuzzy in functie de temperatura aerului suflat
FZ-CV - bloc de corectie fuzzy in functie de viteza de deplasare
FZ-CIS2 - bloc de corectie fuzzy in funcue de iluminarea solard

-6.14 -

BUPT



Elaborarea unuj regulator fuzzy pentru sistemele de climatizare auto

Tensiunea de comandi V. este obtinutd de la butonul de reglaj manual al debitului de aer. Alternativ,
aceastd tensiune poate fi calculatd automat, pentru a asigura un reglaj de temperatura cit mai eficient si o
senzatie de confort optima. Valorii ¥y i se aplici o corectie multiplicativa, in functie de unele marimi
perturbatoare externe (iluminarea solara si viteza de deplasare), de temperatura aerului suflat si de eroarea
buclei de reglare a temperaturii interioare (variabild internd a regulatorului de temperaturd). Se obtine
astfel tensiunea de comanda ¥, aplicati modulatorului PWM, care comanda un chopper, care, la rindul
lui alimenteazi motorul turbinei de aer:

Ve = V(14K + K, K.

(6.3)
in continuare se vor descrie bazele de cunostinte ale blocurilor de corectie fuzzy.
a) Corectia in functie de temperatura aerului suflat - FZ-CTS
foarte foarte
rece rece normal cald cald
N
0 6 16 24 40 65

Fig. 6.15 Termenii variabilei lingvistice pentru g,(°C)

mult mult
prea prea confor- prea prea
cald cald tabil rece rece
1t
0 »
-20 -3 - - 10

Fig. 6.16 Termenli variabilel lingvistice pentru d g, [°C]
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-50% -30% -20% -5% 0% 20% 30% 50% 60% 70% 80% 9% 120%

RN

-005 ¢ 0.2 0.3

Fig. 6.17 Termenii variabilei lingvistice pentru Ka

6, — foarte rece normal cald foarte
d6, Fi, rece cald
mult prea cald +70% +100% 0% +30% -50%
prea cald +30% +50% 0% +20% -50%
confortabil 0% 0% 0% 0% 0%
prea rece -50% -20% 0% +30% +20%
mult prea rece -50% -30% 0% +80% +50%

b) Corectia in functie de viteza de deplasare - FZ-CV

mici medie mare

0 ! | >
30 60 127

Fig. 6.18 Termenil variabilei lingvistice pentru v (km/h]

minim normal sportiv “windy” maxim
1 -

0 2 3 4 5

Fig. 6.19 Termenil varlabllel lingvistice pentru ¥y [nivel]
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-100%  -70% -50% -30% -20% 0%
PR N

LU

03 02 0

Fig. 6.20 Termenii variabilei lingvistice pentru K,

V= micd medie mare
Vit
minim 0% -50% -100%
normal 0% -50% -100%
sportiv 0% -30% -10%
“windy” 0% -20% -50%
maxim 0% 0% 0%

Blocul de corectie descris asigura o reglare eficientd a temperaturii, evitind in acelasi timp disconfortul
pasagerilor. Astfe] debitul de aer este crescut atunci cand temperatura fluxului de aer asigurd aducerea
temperaturii interioare la valoarea dorita (de exemplu, atunci cind in interior este prea rece, iar aerul
suflat este cald). Cu toate acestea, cresterea este maj moderata atunci cind temperatura aerului suflat are
valori extreme (foarte cald sau foarte rece), pentru a evita senzatia neplicuta care s-ar produce. Invers,
debitul de aer este redus atunci cind temperatura fluxului de aer nu asigura aducerea temperaturii
interioare la valoarea doritd. Acest lucru se poate intdmpla la start rece. c¢ind lichidul de racire nu poate
realiza, in primele minute, incalzirea suficientd a aerului suflat, sau in regimul de functionare economic,
cand subsistemul de racire nu functioneaza.

Daca aerul suflat este cald, dar nu atat de cald ca si aerul din interior, se creste putin debitul de aer, pentru
a asigura un efect fiziologic placut prin venulane si pentru a ajuta la mloculrm mai rapida a aerului in
masind. Acest compormment este 1mplementat prin regulile din coltul din dreapta-sus al tabelului

anterior, unde apar termenti “+30%" si “+20%".

Termenii variabilelor lingvistice ale intrarilor au fost stabiliti in acord cu senzatiile fiziologice
corespunzitoare. Valorile din baza de reguli au fost determinate pe baza experientei « xistente si au fost

apoi optimizate prin i\_jUSIerl cxper1mcnl‘11<.

Acest bloc de corectie asigurd reducerea comenzii turbinei de aer la cresterea vitezei de deplasare, pentru
a compensa cresterea “naturala” a debitului de aer, provocatd de cresterea vitezei. Reducerea este corelatd

cu pozitia reg,]njulm manual, pentru a asigura un confort optim.

Termenii variabilelor de intrare au fost uniform distribuiti, iar forma exactd a bazei de 1eguli a fost

optimizata prin misuritori expenmenmle
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c) Corecgia in funct,ie de iluminarea solard - FZ-CIS2

Termenii variabilei lingvistice pentru V7 sunt identici cu cei reprezentati in Fig €.19, iar cei
corespunzitori lui /g sunt reprezentati in Fig. 6.10.

-100% -50% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
1
o | \ \ ‘ \ \ \

-1 05 03 02 01 0 01 02 03

Flig. 6.21 Termenii variabilel lingvistice pentru K>

Ig— noapte zt insorit
Vit
minim -30% 0% 0%
normal -30% 0% F10%,
sportiv -10% 0% +20%
“windy” 0% 0% +30%
maxim 0% 0% 0%

Acest bloc de corectie asigura corelarea debitului de aer cu iluminarea solard, t,inﬁnd cont si de pozit,ia
reglajului manual. Debitul de aer este redus noaptea si crescut in conditii de iluminare intensd. Pentru
reglajul “maxim” al V;., tensiunea de comandi V; are oricum valoare maximd, asa ¢i o corectie pozitiva
nu ar avea nici un efect; In consecinta, ultima linie a tabelului anterior contine termenul “0%". Valorile

din baza de reguli au fost determinate, asa cum s-a aritat, pe baza experientei existente si prin ajustari

experimentale.

6.3 Concluzii

= Elaborarea unui regulator fuzzy impune sistematizarea principiilor esentiale ale reglarii, specifice
sistemelor de climatizare auto. Aceste principii, elaborate de autor, rezulta din: experienta
proiectantului (obtinutd prin proiectarea sistemelor de reglare clasice); medicind gi psihologie;
caracteristicile tehnice ale instalatiei de climatizare.

— Sistemul de comanda propus de autor pomeste de 1a schema bloc tipicd a sistemelor de comanda
pentru climatizarea auto, introdusa in Capitolul 2. implementand cu ajutorul logicii fuzzy cele mai
importante blocuri (regulatorul de temperaturd si comanda turbinei de aer).

= Blocul regulator de temperaturi are o structurd originala, propusd de autor si denumitd quasi-Pl
(diferita de regulatoarele “fuzzy-P1” conventionale). Adoptarea acestel structuri permite simplificarea
H 1 1 3 1a 1 o > i o 1 b
acordirii, folosind experienta dobandita la proiectarea regulatoarelor clasice, de tip PL.
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Datorita functiilor de transfer neliniare ale blocurilor regulatoare fuzzy si datorita mirimilor de
intrare suplimentare ale acestora, structura “quasi-PI” permitz obtinerea unor performante superioare
reglarii clasice, in conditiile unei acordari corecte.

Conceptia corectd a regulatorului “quasi-PI” se face dupa acelasi principiu ca si in cazul
regulatoarelor PI clasice: se optimizeazd intdi componenta “quasi-P”, dupd care se adaugi, cu
ponderea necesara, componenta “quasi-I".

Compensarea miarimilor perturbatoare externe si a parametrilor variabili care influenteaza
comportarea regulatorului (temperatura exterioara si debitul de aer) se realizeaza in acelasi mod ca si
la regulatoarele clasice.

Corectiile fiziologice ale temperaturii interioare in functie de temperatura exterioard si iluminarea
solara, destinate cresterii gradului de confort, trebuie specificate pe baza experientei proiectantului. In
acest conditii, implementarea corectiilor cu ajutorul unor blocuri de inferentd bazate pe logica fuzzy
permite specificarea directd a regulilor de corectie, prin intermediul regulilor de inferenta. Se
exploateaza astfel capacitatea sistemelor fuzzy de a capta experienta proiectantului sub forma unor
reguli lingvistice.

La comanda turbinei de aer se implementeaza, in acelasi mod, trei corectii, in functie de temperatura
aerului suflat, viteza de deplasare si iluminarea solara.

Prin utilizarea unor “module” de inferentd fuzzy identice, atit pentru reglare, cit si pentru corectii, se
obtine o simplificare importanti a implementirii.

-6.19 -

BUPT



Testarea prin simulare a regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare :wut

7. Testarea prin simulare a regulatorului fuzzy pentru sistemele de
climatizare auto
Regulatorul fuzzy descris in capitolul anterior a fost testat prin simulare. in continuare este prezentati

abordarea folosita de autor pentru simulare, impreuna cu unele dintre rezultatele obtinute.

7.1 Alegerea mediului de simulare

Mediul de simulare utilizat pentru aplicatia avuti in vedere trebuie sa permita atat modelarea procesului
reglat (comportarea termici a interiorului cabinei), cit si a regulatorului.

Modelul procesul reglat, prezentat pe larg in Capitolul 3, contine att blocuri liniare, descrise prin functii
de transfer in operational, cat si blocuri neliniare, descrise prin functii matematice (produs, putere, etc.).
Regulatorul de temperatura fuzzy, introdus in capitolul anterior, contine, in plus, blocurile regulatoare si
de corectie bazate pe logica fuzzy. Modelarea acestora se poate realiza, cel mai simplu, prin intermediul
unei secvente de program care reproduce functionarea programului folosit la implementai ..

in concluzie, mediul de simulare trebuie sa indeplineasca urmitoarele cerinte:
e si permita modelarea blocurilor liniare, prin intermediul functiilor de transfer
e si permita modelarea blocurilor neliniare, prin intermediul expresiilor matematice
e si permita modelarea unor blocuri prin intermediul secventelor de program
e si ofere algoritmi de simulare performanti pentru regimul tranzitoriu

Sistemul SIMULINK din mediul de simulare MATLAB indeplineste 10ate conditiile de mai sus, oferind
si o interfatd grafica pentru descrierea modelelor. Sistemul permite modelarea blocurilor prin intermediul
unor secvenle de program in limbajul MATLAB. Mecanismul de simulare se bazeazd pe metodele
numerice din mediul MATLAB, oferind precizie si eficientd. Aceste argumente au determinat alegzrea
sistemului SIMULINK, ca varianta optima pentru simulare.

7.2 Modelarea blocurilor regulatoare sl de corectie bazate pe logica fuzzy

Elaborarea unui model al sistemului de reglare introdus in capitolul anterior presupune, in primul rind,
modelarea blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy (asa cum s-a aratat, aceste blocuri
au o functionalitate identica).

in acest scop, a fost dezvoltat un program in limbajul MATLAB, care implemer =i formulele
corespunzitoare etapelor mecanismului de inferentd fuzzy. Aceste formule, impreuni cu. parametrii
caracteristici, sunt prezentate pe larg in Capitolul 8, unde se descrie implementarea propriu-zisi. Secventa
de program in MATLAB, corespunzatoare blocului regulator fuzzy FZ-RP din cadrul regulatorului de
temperatura introdus In capitolul anterior, este prezentatd in Anexa 2.

7.3 Simularea regulatorului de temperaturi

7.3.1 Schema bloc a modelului

Pe baza modelelor blocurilor regulatoare bazate pe logica fuzzy, s-o modelal partial sistemul de reglare a
temperaturii prezentat in capitolul anterior. Schema bloc a modelului, implementat in SIMULINK, este

datd in Fig. 7.1.
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theta_a_P_st lheta_a_sl thela_a |Tnma_i
Temp.inl. Comp.P Temp. aer Temp. Temp.
] prescr. prescr. aer inlerioara
40s+1 + 1 —=—
FTP - 1802 +63s+1
FZ-RP Sistem
incalare
aer
1s
1 FZ-RI
Clock timp . .
dtheta_i_F Idtheta_i_F
Eroarea tegrala
erorii

Fig. 7.1 Modelul partlal al regulatorului de temperaturd

Se folosesc urmatoarele notatii:
FTP - filtru pentru temperatura interioard prescrisi
FZ-RP - regulator fuzzy “quasi-P”
FZ-RI - regulator fuzzy "quasi-1"

Celelalte notatii, impreund cu simbolurile corespunzitoare introduse in capitolul precedent. sunt date in
tabelul urmator.

schema bloc simbol semnificatie W
theta_i_st a* prescrierea pentru temperatura interioara {°C]
dtheta_i_F dOr eroarea buclei de reglare a temperaturii [°C]

Idtheta_i F 1d0F integrala erorii buclei de reglare a temperaturii [°C's]
theta_a_st o prescrierea pentru temperatura aerului suflat [°C]
theta_a_P_st  (,* comp. “quasi-P” a prescrierii pentru temp. aerului suflat [°C]
theta_a_I_st e comp. “quasi-1" a prescrierii pentru temp. aerului suflat [°C]
theta a a, temperatura aerului suflat [°C]

theta_i 0 temperatura interioard (°C]

theta_o 0, temperatura exterioara [°C}

Dv D, debitul volumic al fluxului de aer [m’/h]

v v viteza de deplasare a automobilului [nvs)

IS Is intensitatea radiatiei solare {W/m’]

Modelul termic al interiorului cabinei este cel introdus Tn Capitolul 4. Conform consideratiilor din
Capitolul 3, subsistemul de incalzire a aerului este modelat printr-un element PT2, cu conslantele de imp
de 3 s si 60 s. Filtrul pentru temperatura prescrisi este un element PT1 cu constanta de timp Je 40's.
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Utilizand modelul descris, au fost realizate mai multe simulari, in scopul punerii la punct a blocurilor
regulatoare. S-a urmirit raspunsul tranzitoriu al buclei de reglare, atit la modificarea prescrierii, cat si la
modificarea mirimilor perturbatoare externe. S-a avut In vedere, de asemenea, degradarea performantelor
reglarii la modificarea parametrilor procesului. Din setul de simulari au fost selectate, in aceastd
prezentare, citeva exemple semnificative.

Conform metodei acordare prezentate in capitolul anterior, a fost introdus intai doar regulatorul “quasi-
P”, urmarindu-se obtinerea unei comportari cit mai bune, blocul regulator “quast-I” fiind adaugat
ulterior.

7.3.2 Simularea regulatorului “quasi-P”

Aceasta situatie se modeleazd prin deconectarea iesirii blocului FZ-R1 de la sumator. Pentru temperatura
interioara prescrisa (aplicatd la intrarea FTP) s-a considerat o variatie treapta, intre _0"C si 25 °C.
Temperatura exterioard este 0, = 0 °C, iar celelalte mirimi perturbatoare au valorile: D, = 400 m'/s; Iy =
50 W/m?, v = 22,7 m/s. in Fig. 7.2 este prezentatd evolutia in timp a marimii de prescriere, 6, (dupd
FTP) si a temperaturii interioare, 0. Simularea propriu-zisd s-a realizat pentru un interval mai iung de
timp, astfel incat variatia prescrierii s3 intervina dupa atingerea unei stari stationare; graficele prezintd
doar portiunea de interes.

Desi raspunsul sistemului de reglare este relativ rapid, el este caracterizat prin statism. la temperatura
prescrisd de 25 °C (regulatorul nu reuseste mentinerea egalitatii intre marimea de iesire si prescriere).
Pentru eliminarea acestei probleme se impune addugarea componentel integratoare.
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Fig. 7.2 Simularea regulatorulul “quasi-P™: (- - -) O*(°C] = SULs), (=) 0. [°CT = fulsD
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7.3.3 Simularea regulatorului “quasi-PI”

Pentru a simula aceastd situatie se reconecteaza iesirea blocului FZ-RI la sumator. Temperatura
interioara are aceeasi forma de variatie, iar celelalte marimi perturbatoare au aceleasi valori ca si in cazul
anterior. In Fig. 7.3 este prezentatd evolutia in timp a marimii de prescriere, §*, (dupa FTP) si a
temperaturii interioare, @. Se observd eliminarea problemei statismului. Raspunsul este foarte rapid,
prezentind chiar o supracrestere, cu amplitudine acceptabila.
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Fig. 7.3 Simularea regulatorului “quasi-PI7: (- - =) O*(°C] = fUis]), () 0, [°C) = fulsDs
6,=0°C
Pentru a studia influenta conditiilor exteme, s-a repetat simularea anterioard pentru o temperaturd

exterioara diferita: 6, = 30 °C. Formele de undi corespunzitoare sunt prezentate in Fig. 7.4. Se observa
comportarea asemianitoare a regulatorului, cu o oarecare reducere a duratei osciln(,iilor.
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Flig. 7.4 Simularea regulatorulul “quast-PI”: (- - =) O0*[°C} = fuls), - =) 0 [°C) = JUuls)x
0,=30°C
Calitatea reglarii este caracterizatd, pe langd temperatura interioard, si de temperatura aerului suflat, 0,
Asigurarea unui grad corespunzator de confort impune ca aceastd temperaturd si nu aiba valori prea
ridicate, nici prea coborite. in Fig. 7.5 s-a reprezental forma de variatia a temperaturii interioare in cadrul
ultimei simulari (regulator “quasi-Pl", 0, = 30 °C). Se constatd indeplinirea conditiei enuntate anterior.

7.4 -
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N B

B0 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 7.5 Simularea regulatorulul “quasi-PI”; sus: 6 [°C] = f{/[s]), Jos: 0, (°C]) = fl(s)

La acordarea regulatorului este utila cunoasterea formelor de variatie pentru componentele “quasi-P” si
“quasi-1” ale comenzii. Pentru ultima simulare, mirimea de comanda 0,* si componentele acesteia (00",
8,*) sunt prezentate in Fig. 7.6. Se observa prezenta unei componente “quasi-I” nenule. care contribuie
la eliminarea statismului. Pe de altd parte, amplitudinea componentei “quasi-1" este semnificativ mai
mica decit cea a componentei “quasi-P”, indicind o proiectare corecta a regulatorutui.

. : i
007000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Fig. 7.6 Simularea regulatorulul “quasi-PI”; sus: O,* [°C) = fUufs]).

mijloc: 0,* [°C] = fifs]), Jos: 0,* [°C) = fuls])
Utilizarea modelului termic detaliat al cabinei, introdus in Capitolul 4, permite si simularea efectului
perturbatiilor externe. Spre exemplificare, in Fig. 7.7 se prezinta temperatura interioird si temperatura
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aerului suflat, pentru o variatia treapti a iluminarii solare /5. Temperatura interioara prescrisa este §* =
20 °C, ceilalti parametri avind valorile din ultima simulare. Se observd compensarea foarte bund a
perturbatiei, variatia temperaturii interioare fiind neglijabila. Datoritd efectului de incalzire relativ lent al
radiatiei solare, temperatura aerului suflat nu inregistreaza variatii bruste ca urmare a perturbatiei.

400 ‘

P S—-

000 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000

20.0 5 : : : _ 1
20.02 ' i
205071000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

800 7000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 7.7 Slmularea regulatorului “quasi-P1’; sus: I [Wim'] = flu[s]), mijloc:
0,1°C] = uls]), Jos: G, [°C) = fuls])

O alta aplicatie foarte utila a simularii este studierea influentei debitului de aer asupra calitatii reglarii. In
> s
Fig. 7.8 se prezinti aceleasi forme de undi ca si in Fig. 7.4, obtinute insa pentru o valoare mai micd a
debitului de aer: Dy = 100 m’/h. Se observi deteriorarea semnificativd a performantelor reglirii, prin
aparitia statismului. in acest mod, prin incercari succesive, se poate determina valoarea minimi a
4 . . . . .
debitului de aer care asigurd o reglare corespunzatoare, pentru diverse valori ale prescrierii si ale

mirimilor perturbatoare.
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Flg. 7.8 Simularea regulatorulul “quasi-PI”: (- - -) O*(°C] = fU[s)

(=) 0.{°C] = flis)) Dv = 100 m'h
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7.4 Simularea corecgiil()r fiziologice din regulatorul de temperatura

Blocurile de corectie fiziologica FZ-CIS si FZ-CTE din componenta regulatorului de temperatura au
rolu! de a modifica prescrierea buclei de reglare, pentru a asigura un grad sporit de confort, la schimbarea
temperaturii exterioare si a iluminirii solare. in consecintd, proicctarea acestor blocuri se bazeazi pe
experienta existentd, iar acordarea fina se realizeaza in automobilul real, in functic de senzatiile
fiziologice inregistrate de mai multe persoane. Simularea regimului tranzitoriu al buclei de reglare, asa
cum a fost introdusd anterior, nu este utilizabild. In schimb, simularea caracteristicii de transfer
(““suprafetei de reglare”) a blocurilor poate oferi informatii utile privind comportarea acestora.

Astfel, dacd in cadrul procesului iterativ de acordare se doreste schimbarea valorii unei corectii, pentru
anumite conditii, se modifica baza de reguli si/sau functiile de apartenenti ale blocului de corectie, pe
baza experientei proiectantului. Inainte de testarea pe automobilul real, comportarea blo~u:kii de corectie
poate fi verificata si eventual ajustatd suplimentar prin vizualizarea functiei de transfer, 1.alizdndu-se
astfel reducerea timpului si efortului necesar la acordare.

7.4.1 Schema bloc a sistemului de test

Schema bloc a sistemului de test, implementat in SIMULINK, este datd in Fig. 7.9.

K_theta_o2

Corectie dupa
FZ-CTE temp. e

(24—
theta_i_st theta_i_st

Tem . int.
prescrisa

Y By

“orectie dupa
FZ-.1S lumin. sol_r_

d(1_Sydt

S

Clock lluminarea
solara

Fie. 7.9 Sistemul de test pentru simularea corectitlor fiziologice din
regulatorul de temperaturi

Se folosesc urmatoarele notatii:
FZ-CTE - bloc de corectie fiziologica fuzzy Tn functie de temperatura exlerioard
FZ-CIS - bloc de corectie fiziologica fuzzy in functie de iluminarea solard

Celelalte notatii, impreund cu simbolurile corespunzitoare introduse in capitoiul precedent. sunt date in
5
tabelul urmator.

schema bloc simbol semnificatie

theta 1i_st o* prescrierea pentru temperatura interioard [°C]
theta_o 0, temperatura exterioari [°C]

I s I intensitatea radiatiei solare [W/m’]

K _theta_o2 Ku: corectie fiziologica in functie de temperatura exterioard
K Isl K corectie fiziologicl in functie de iluminarea solard

_7.7-
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Pentru temperatura exterioard si iluminarea solara se aplicd variatii liniare (ultima, pe o scard
logaritmici). Simularea, ullllZ'md un pas constant, se ruleazi repetat, pentru diferite valori ale
temperaturii interioare prescrise. Astfel, este posibild reprezentarea g grafic a functiilor de transfer pentru
cele doud blocuri.

7.42 Functia de transfer a blocului de corectie fiziologic’ in functie de temperatura exterioard

Functia de transfer a blocului de corectie fiziologicd in functie de temperatura exterioard este prezentatd
in Flg 7.10. In acest grafic si in unmtoarele intensitatea nuantelor de gri ale suprafetelor este
dependenta de valoarea corespunzatoare pe axa verticala.

w

K_theta_o2
© = M ¢

-
_40

40
theta_i_st theta_o

Fig. 7.10 Functia de transfer a blocului de corectle fiziologica in

functie de temperatura exterloard: K, [°C} = A6, (°C), 6* [°CD)
Se observa generarea unei corectii pozitive (cresterea temperaturii interioare prescrise) la temperaturi
exterioare mici, respecliv generarea unei coreclii negative la temperaturi exterioare ridicate, creind o
senzatie sporitd de confort. Pentru a obline o senzatic fiziologici semnificativd, corectia este mai
pronuntata atunci cind temperatura prescrisi de pasager se apropie de valorile extreme.

743 Functia de transfer a blocului de corectie fiziologich in functie de iluminarea solard

Functia de transfer a blocului de corectie fiziologica Tn functie de iluminarea solari este prezentati in Fig.
;
7.11.
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theta_i_st log10(ls)

Fig. 7.11 Functia de transfer a bloculul de corectie fiziologica in functie
de lluminarea solari: K, [°C) = fllog,o{{s [W/m’]), O* [°C])

Se observi generarea unei coreclii negative la intensitati mari ale radiatiei solare, cand temperatura
interioard prescrisd este mica (ricire, in soare puternic), precum si generarea unei corectii pozitive la
intensitati mici ale radiatiei solare, cand temperatura interioard prescrisd este mare (incdlzire, noaptea).
Aceste corectii oferd o senzatie sporitd de confort, prin accentuarea actiunii asteptate de pasageri de la
sistemul de climatizare.

7.5 Simularea corectiilor din blocul de comandi a turbinei de acer

Corectiile din blocul de comandi a turbinei de aer tin cont, in mare masura, tot de senzatiile fiziologice
; !

ale pasagerilor. In consecinta, acordarea finald a blocurilor de corectie fuzzy treouie realizata, de
asemenea, pe automobilul real, simularea putand furniza doar reprezentéri ale functiilor de transfer.

7.5.1 Schema bloc a sistemului de test

Sciiema bloc a sistemului de test, implementat in SIMULINK, este datdin Fig. 7.12.
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Corectie dupa
viteza

d(theta_a)/dt

Clock

lluminarea
solara

CQ(ectie dupa
1 umma{e
sorala

FZ-CIS2

K_theta_a

FZ-CTS

Gorctie dupa

Y Py

Temgl.J f?z?trumi

Fig. 7.12 Sistemul de test pentru simularea comenzil turbinei de aer

Se folosesc urmitoarele notatii:
FZ-CV - bloc de corectie fuzzy in functie de viteza automobilului
FZ-CIS2 - bloc de corectie fuzzy in functie de iluminarea solard
FZ-CTS - bloc de corectie fuzzy in functie de temperatura aerului suflat

Celelalte notatii, impreuni cu simbolurile corespunzitoare introduse in capitolul precedent, sunt date in

tabelul urmator.

Simularea, utilizind un pas constant,
turbinei de aer. Astfel, este posibila reprezentarea grafici

schema bloc simbol semnificatie

v v viteza automobilului [m-s]

vV _Tc Vie comanda manuali a turbinei de aer

I:S I intensitatea radiatiei solare [W/m’]

dtheta i F d0y eroarea buclei de reglare a temperaturii interioare [°C]

theta_a 0, temperatura aerului suflat [°C]

K v K. corectie in functie de viteza automobilului [%]

K _theta_a Ka corectie in functie de temperatura aerului suflat [%]
K Is2 K2 corectie in functie de iluminarea solard [%]

Pentru viteza automobilului, temperatura aerului suflat si iluminarea solard se aplicd ariatii liniare.

se ruleazi repetat, pentru diferite valori ale comenzii manuale a

a functiilor de transfer pentru ce'e ei blocuri.
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7.5.2_Functia de transfer a blocului de corectie in functie de temperatura aeruluj sufla

Functia de transfer a blocului de corectie in functie de temperatura aerului suflat este prezentatd in Fig,
7.13.

80 5 dtheta_i_F
theta_a

Fig. 7.13 Functia de transfer a bloculul de corectle a comenzil turbinel in
functie de temperatura aeruluf suflat: K, [%) = A0, [*C], d0, [°C))

Se observa reducerea debitului de aer la valori foarte mici si foarte mari ale temperaturii aerului suflat, in
scopul evitdrii senzatiei de disconfort care s-ar produce in aceste conditii. Deoarece valorile extreme
deranjante ale temperaturii aerului suflat apar pe durata regimurilor tranzitorii, corectia este mai
accentuatd atunci cind bucla de reglare este departe de echilibru. Corectia scade pini ! zero atunci cand
bucla de reglare se apropie de echilibru, deoarece se presupune ¢a acesta este regimul de climatizare este

dorit de pasageri.

7.5.3 Functia de transfer a blocului de corectie in functie d2 viteza automobilului

Functia de transfer a blocului de corectie in functie de viteza automobilului este prezentats i Fig. 7.14.

Se observd reducerea debitului de aer la valori mari ale vitezei automobilului, pentru a compensa
cresterea naturala a debitului, datoratd cresterii presiunii in prizele de aer Corectia scadz atunci cind
valoarea prescrisi a debitului se apropie de maxim, pentru a perm:te o veatilatie eficienta,

BUPT



Testarea prin simulare a regulatorului fuzzy pentru sistemele de ¢limatizare auto

Fig. 7.14 Functia de transfer a blocului de corecfie a comenzil turbinei in
funcgie de viteza automobilulul: X, [%] = fv [m/s], ¥y, [nivel))

7.5.4 Functia de transfer a blocului de corectie in functie de iluminarea solard

Functia de transfer a blocului de corectie in functie de iluminarea solara este prezentatd in Fig. 7.15.
5

K_Is2

log10(is)2 1 V Te

Fig. 7.15 Func;l:l de transfer a bloculul de corectle a comenzil turbinel in

functie de iluminarea solara: K, (%) = AU (Wim']L Fr [nivel])
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Se observi reducerea debitului de aer, la valori mici ale ilumindrii (noaptea) si cresterea acestuia in
conditii de iluminare puternica. Corectie depinde si de valoarea prescrisa a debitului de aer, astfel incit sd
se obtini o senzatie fiziologici semnificativa.

7.6 _Concluzii

= Datorita dificultatii verificarii stabilitdtii si acordirii regulatoarelor fuzzy prin metode analitice, se
recurge la acordarea experimentald. In aceste conditii, utilizarea simuldrii pe calculator permite
reducerea timpului necesar pentru punerea la punct.

= Precizia simulrii este conditionata de precizia modelului procesului. Reglarea fuzzy se utilizeaza in
special pentru procese complexe, neliniare, a caror modelare este dificila. In aceste cazuri, acordarea
prin simulare oferd rezultate aproximative, impunindu-se o acordare suplimentara, pe sistemul real.

= Pe langa acordarea regulatoarelor, simularea permite studiul influentei perturbatiilor externe si al
parametrilor procesului asupra performantelor reglarii. in multe situatii practice, acest studiu este
dificil de realizat pe modelul experimental (de exemplu, realizarea unei variatii treaptd a temperaturii
exterioare ar necesita o instalatie de climatizare de mari dimensiuni).

— Sistemul SIMULINK din mediul de simulare MATLAB oferd facilitatile necesare pentru modelarea
regulatoarelor fuzzy si a proceselor cu blocuri liniare si neliniare. Algoritmii de simulare a sistemelor
dinamice oferd un grad ridicat de precizie si eficientd.

= Elaborarea initiald a regulatoarelor fuzzy din sistemul de climatizare (prezentatd in capitolul anterior),
bazati pe experienta autorului, conduce la rezultate bune in cazul simularii, atunci cand se foloseste
modelul termic detaliat al interiorului cabinei, introdus in Capitolul 4. Compensarea perturbatiilor
externe este, de asemenea, corespunzitoare.

— Simularea valideaza structura de regulator “quasi-P1”, propusi de autor pentru reglurex temperaturii
interioare. Se pune in evidentd efectul favorabil al componentei “quasi-integratoare”. Prin furnizarea
celor doui componente ale comenzii, simularea permite o acordare optimi, in care ponderea
principald si apartind componentei “quasi-proportionale”.

— Simularea permite studierea influentei debitului de aer asupra functionarii buclei de reglare a
temperaturii interioare. Alegerea corectd a acestui parametru este deosebit de importantd, deoarece
determina atat performantele reglarii, cit si gradul de confort. Aceste doua obiective conduc, de multe
ori, la cerinte contradictorii, fiind necesara gasirea unui compromis optin,
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8. Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de
climatizare auto

in acest capitol se va realiza, pentru inceput, prezentarea comparativa a posibilitatiloc de implementare
pentru regulatoarele fuzzy, precum si a procesului de dezvoltare pentru aplicatiile fuzzy. Pe baza
concluziilor acestor analize, se va alege varianta optima de implementare si dezvoltare pentru regulatorul
fuzzy de temperaturd proiectat in Capitolul 6.

In continuare, se va prezenta modul de implementare a acestui regulator, cu accent pe implementarea in
limbaj de asamblare a blocurilor de reglare si corectie bazate pe logica fuzzy.

8.1 Posibilititi de implementare a regulatoarelor fuzzy

8.1.1 Clasificarea variantelor de implementare

Datorita complexitatii operatiilor pe care le presupun, implementarile practice ale regulatoarelor fuzzy
sunt realizate digital. in cele ce urmeaza se vor trece in revista diversele variante de implementare,
conform urmitoarei clasificari [Meir93]:

e implementari software
o implementiri pe calculatoare tip PC
« implementiri pe microprocesoare sau microcontrolere standard
 implementiri cu procesoare fuzzy specializate
¢ implementiri hardware
e implementiri bazate pe memorie
¢ implementiri cu circuite ASIC

8.1.2 Implementiri software

Implementarea software a regulatoarelor presupune discretizarea marimilor de intiuc / iesire si
intermediare, atat in timp, cit si in amplitudine. Rezult2 urmitoarele probleme specifice (comune atit
regulatoarelor clasice, cit si regulatoarelor fuzzy):

a) Esantionarea trebuie realizatd cu o frecventd de citeva ori mai mare decdt cea corespunzitoare
constantelor de timp ale procesului si decit frecventele maxime din spectrele semnalelor prelucrate.
Perioada de esantionare limiteazd superior durata calculelor, impunand alegerea unui procesor suficient de
rapid.

b) Cuantizarea poate conduce la urmatoarele probleme:
e zgomot de cuantizare
e limitarea unor mirimi intermediare

« instabilitate.

Evitarea acestor probleme impune urmitoarele masuri:
e alegerea corcctl a formatului de reprezentare pentru marimile de intrare, intermediare si de
iesire
e aplicarea unor operatii de scalare.

Optimizarea vitezei de executie presupune insi evitarea scalarilor si folosirea, pe cat posibil, a lungimii de

cuvint specifice procesorului (pentru care existd operalii aritmetice implementate “rintr-o singurd
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instructiune). In consecintd, alegerea corecti a procesorului utilizat prezinti o importantd deosebita. in
continuare vor fi prezentate pe scurt principalele variante de implementare software.

8.1.2.1 Implementiri pe calculatoare tip PC

Datorita vitezelor de calcul ridicate ale procesoarelor actuale, aceastd alternativa permite programarea in
limbaje de nivel nalt. Cel mai frecvent se utilizeazd limbajul C, datorita portabilitatii si eficientei codului
generat. Unele implementiri folosesc facilitatile de programare orientatd pe obiecte ale limbajului C++
[Cox94].

Existd doui metode de abordare pentru descrierea regulatorului:
e scrierea codului direct in C, utilizdnd, eventual, biblioteci dedicate [Altr93]
e folosirea unui limbaj specializat pentru descrierea regulatorului, urmati de conversia in C, cu
ajutorul unui preprocesor.

Pentru ilustrarea limbajelor specializate, se vor prezenta caracteristicile limbajului FPL ("Fuzzy
Programming Language”), introdus de Togai InfraLogic [Toga90]. Acesta este un limbaj bazat pe obiecte,
destinat specificarii sistemelor expert fuzzy (clasa care include si regulatoarele tuzzy). Descrierea este
independentd de metodele de inferentd si defuzzificare avute in vedere. Descrierile realizate in FPL pot fi
compilate, generind programe in limbaj C sau limbaj de asamblare, pentru diverse tipuri de procesoare.
Se remarci faptul ci FPL este un limbaj descriptiv (realizeaza o descriere a sistemului expert), in imp ce
programele generate prin compilare sunt procedurale (precizeazd actiunile necesare pentru implementarea
sistemelor expert).

in concluzie, desi implementarea pe calculatoare tip PC se caracterizeaz prin flexibilitate si costuri de
dezvoltare relativ mici, viteza de executie este in general redusa. In plus, calculatoarele tip PC sunt mai
scumpe, in comparatie cu sistemele de comanda cu microcontrolere. In concluzie, varianta prezentald este
avantajoasa in aplicatiile complexe si pentru procese relativ lente.

8.1.2.2 Implementiri pe microprocesoare sau microcontrolere standard

Se utilizeazi, de cele mai multe ori, sisteme cu microcontrolere din familiile standard (8051, 8096,
68HCO5, 68HC11). Exista doud posibilitati de abordare:
 programarea in limbaj de asamblare - permite optimizarea vitezei de executie si a spatiului de
memorie ocupat, dar efortul de dezvoltare este important
e programarea in C - codul are o eficientd mai redusa si ocupd un spatiu mai mare de memorie.

n [Alt93] se sugereazd citeva posibilititi de optimizare pentru implementarea software, in limbaj de
asamblare, a regulatoarelor fuzzy:

« Utilizarea unor functii de apartenenta cu forme particulare (preferabil trapezoidale) permite
reprezentarea acestora prin parametri, deci economisirea memoriei necesare (comparativ cu
stocarea e§nmi0:melor unor functii de forma arbitrard).

e Reprezentarea prin parametri conduce, in plus, la implementarea eficienta a operatorilor (prin
citeva formule de calcul, aplicate parametrilor functiilor de apartenentd, evitandu-se
prelucrarea esantion cu esantion).

e Optimizarea reprezentarii functiilor trapezoidale prin intermediul a 4 parametri - abscisele
extremitatilor laturii mari si inclindrile laturilor neparalele - permite calcularea mai rapidd a
gradelor ée apartenentd, la fuzzificare.

e Selectia operatorului de defuzzificare trebuie realizata in functie de posibil.iatea procesorului

de a executa instructiuni de impirtire.
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Prin aplicarea acestor optimizari, s-au obtinut urmatoarele performante, referitoare la impii de calcul si la
memoria necesard (timpii corespund cazurilor cele mai defavorabile. valorile tipice fiind cu aproximativ
35% mai mici):
1. microcontroler Intel 80C196KD (16 biti), frecventa de tact 20MHz, ROM intern
 regulator fuzzy cu 2 intréri, 1 ie§ire, 20 reguli: 0,34ms, 0,43K
o regulator fuzzy cu 4 intriri, 1 iesire, 100 reguli: 1,2ms, 1,0K

2. microcontroler Intel 80C51 (8 biti), frecventa de tact 12MHz, ROM intern
« regulator fuzzy cu 2 intrari, | iesire, 20 reguli: 1,7ms, 0,52K
e regulator fuzzy cu 4 intrari, 1 iesire, 100 reguli: 2,7ms, 1,2K

in [CCGT92) este descrisd o altd implementare software a unui regulator fuzzy, in limbaj de asamblare,
folosind procesorul de semnal Motorola DSP56001 (virgula fixa 24 biti, tact de 27 MHz). in functie de
operatorii de inferent utilizati, se evalueaza intre 62.000 si 85.000 reguli / sec.

in [Burg94] este descris modul de implementare a unui regulator fuzzy de temperaturd, cu ajutorul unui
microcontroler de cost redus, de tip PIC16C71. Acesta conline un convertor analog / digirni pe 8 biti cu 4
canale, 1Kx14bit memorie de program si 36 byte memorie de date. Sunt descrise doua variante de
regulatoare:
« un regulator “minimal”, cu o singura variabila de intrare (eroarea de temperaturd), o variabila
de iesire (factorul de umplere al comenzii PWM pentru sistemul de incalzire) si 4 reguli
e un regulator “standard”, de tip Mamdani, cu doua intrari (eroarea de temperaturd si viteza de
variatie a temperaturii), o iesire (factorul de umplere) si 9 reguli.

in ultima varianta, programul in limbaj de asamblare are 365 de instructiuni, ocupand cam o treime din
memoria de program a microcontrolerului.

in concluzie, implementarea pe microprocesoare sau microcontrolere standard ofera o mare flexibilitate, la
un pret mic al sistemului hardware. Viteza este ins3 relativ scazutd (in situatia wtilizarii unor procesoare
jeftine), iar dezvoltarea este costisitoare, fie din punct de vedere al efortului necesar (la programarea in
limbaj de asamblare), fie din cel al programelor utilizate (in cazul mediilor de dezvoltare specializate). In
consecinti, varianta este avantajoasa pentru productia de serie mare si pentru procese re;ativ lente.

8.1.2.3 Implementdri cu procesoare fuzzy specializate

Primul procesor specializat pentru aplicatii fuzzy a fost Omron FZ-1000, aparut n 1987, iar primul
procesor fuzzy digital, FC110, produs de Togai InfraLogic, a fost lansat in 1989. La ora actuala existd
mai multe tipuri de procesoare sau coprocesoare fuzzy, cu diverse arhitecturi si caracteristici. Se
implementeaza concepte hardware moderne, cum ar fi prelucrarea paraleld si ~pipeline”, cu arhitecturi de
tip RISC, integrarea tabelelor de cautare, codificarea in memorie a setului de reguli, etc. {Meir93].
Structura tipicd a unui procesor fuzzy este descrisa in [WSDY92].

Principalele procesoare fuzzy disponibile la ora actuala sunt:
e FC110 (Togai InfraLogic) [Toga92]
e FP-3000 (Omron) [Omro9 1]
e FP-5000 (Omron) (SO192]
« NLX230 (American NeuraLogix) [Base93] [Base93a)
e SAE 80CY9Y, Siemens [Siem94)
e W.A.R.P. 1.0, SGS-Thomson [SGST94] [PPRI2]
e Fuzzy 166, inform GmbH [Moos92].
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Sunt disponibile si module pentru diverse magistrale standard, incluzind aceste procesoare fuzzy
[Toga92a] [Omro91a] [SGST94].

Procesoarele fuzzy specializate oferd o viteza de executie mult mai mare decit implementirile “exclusiv
software”, dar au un pret considerabil. Flexibilitatea ramane rnidicatd, deoarece regulatorul este
implementat prin program. Pentru majoritatea procesoarelor fuzzy sunt disponibile medii de dezvoliare,
care oferd o interfatd grafica pentru descrierea regulatorului. generarea automatd a codului, posibilitati de
simulare si, in unele cazuri, de acordare automata. Considerand atit viteza, cdt si flexibilitatea, aceastd
variantd oferd performantele optime. Costul ridicat al procesoarelor o recomandd insd numai pentru
aplicatiile foarte performante, de serie mic.

8.1.3 Implementiri hardware

8.1.3.1 Implementiri cu circuite ASIC

Aceastd varianti presupune includerea in circuitele integrate specifice pentru aplicatit (ASIC) a unor
structuri de procesoare fuzzy, disponibile sub formi sintetizata si utilizabile direct in programele CAD. Se
obtine o vitezd foarte ridicati, specifica implementarilor hardware. Flexibilitatea este insd mici, deoarece
structura regulatorului nu mai poate fi modificatd dupd fabricatie. Pretul acestor circuile este mare, in
special la un volum mic de productie. Astfel de nuclee de procesoare fuzzy sunt cfeiite de Togai
InfraLogic [Toga92b), SGS Thomson [PPRI2] si Sican [Nage93].

in concluzie, implementarea cu circuite ASIC este avantajoasi pentru aplicatiile performante, de serie
mare.
8.1.3.2 Implementiri bazate pe memorie

in aceastd varianti se memoreazd in circuite RAM sau EPROM esantioane ale suprateter de reglare,
calculate “off-line”. Marimile de intrare, convertite analog-digital, servesc la calcularea adresei, iar datele
preluate din memorie, convertite digital-analogic, reprezinti marimile de fesire a regulatorului.
Capacitatea de memorie necesard depinde de rezolutia impusa pentru mirimile de intrare si lesire.

in concluzie, implementarea bazata pe memorie oferd o viteza de executie foarte mare, la un pret redus,
dar este lipsita de flexibilitate.

8.1.4 Analiza comparativd a performantelor

in continuare, se va realiza o evaluare sintetica a principalilor indicatori de performanta pentru variantele
de implementare expuse anterior.

Astfel flexibilitatea scade pentru implementdrile orientate predominant spre hardware, conform
,

graficelor din Fig. 8.1:

wn
4
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limbaj de nivel inalt N
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procesor fuzzy

coprocesor fuzzy
ASIC fuzzy§
memorie fuzzy
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Fig. 8.1 Flexibilitatea diverselor variante de implementare

Pe de altd parte, Fig. 8.2 prezintd valori aproximative pentru pretul regulatoarelor fuzzy. in variantele de
implementare descrise anterior.

uP/uC standard
procesor fuzzy i
coprocesor fuzzy

ASIG fuzzy i

N " N " )

0 20 40 60 80 100

pret %]

Fig. 8.2 Pretul diverselor variante de implementare

8.2 Dezvoltarea aplicatiilor fuzzy

in continuare se va prezenta pe scurt procesul de dezvoltare (punere la punct) a aplicatiilor fuzzy, in
scopul alegerii modului de abordare optim, pentru aplicatia avutd Tn vedere.

8.2.1 Etapele dezvoltarii unui regulator fuzzy

a) Proiectarea aplicatiei presupune urmitoarele operalii:

e definirea functiilor de apartenenta ale variabilelor lingvistice
5
o definirea bazei de reguli
o descrierea unor detalii specifice de implementare: operatorii de inferentd si defuzzificare,
formatul de reprezentare a variabilelor, ete.

b) Testarea cu_ajutorul functiei de transfer reprezintd o etapd de verificare prelimniard. Pentru
regulatoarele cu doud intrari si o iesire se afiseaza, Tn proiectie spatiald. functia de transfer (denumiti s
suprafati de reglare). Forma suprafetei poate fi modificatd prin intermediul functiilor de apartenenta si al

’ ! . . . - ) .
bazei de reguli. Deoarece aceastda formi este mai putin semnificativa pentru comportarea regulatorului,

sunt necesare etape suplimentare de acordare.

c) Testarea prin simulare este necesard inainte de implementarea regulatorului pe sistemul real. Acest tip
de verificare presupune simularea unei buclei de reglare, incluzand regulatorul si modelul procesului. La

intrarile de prescriere se aplicd stimuli programabili, cu diverse forme. Evolutiile in timp ale mirimilor

i T
-85 - ! ]
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semnificative ale regulatorului si procesului, obtinute in urma simularii, sunt afisate grafic. Regulatorul se
acordeazi, prin modificarea functiilor de apartenentd si a bazei de reguli, pana ciand raspunsul capita
forma dorita. Este important ca situatiile simulate sa acopere cit mai complet regimurile de lucru ale
sistemului real. Deoarece modelarea procesului introduce, inevitabil, aproximari, nici aceastd etapa de
verificare nu este suficientd.

d) Generarea codului apare ca o etapd intermediard, in cazul folosirii unui limbaj specializat pentru
descrierea sistemului fuzzy.

e) Verificarea pe sistemul real se realizeaz prin implementarea efectivi a regulatorului, punerea acestuia

in functiune, achizitia datelor in timpul functiondrii si reprezentarea graficd a acestora. in aceastd etapi se
face acordarea finald a regulatorului, pini cind se obtine rispunsul dorit.

8.2.2 Medii de dezvoltare pentru nplicnt,ii fuzzy

O optiune importanta in dezvoltarea unei aplicatii fuzzy se refera la folosirea (sau nu) a unui mediu de
dezvoltare specializat. Acest aspect va {i analizat in cele ce urmeazi.

Una dintre principalele calitati ale sistemelor de reglare fuzzy este posibilitatea de utilizare a cunostintelor
unor experti umani, cunoscitori ai procesului reglat. Este dorit ca proiectarea regulatoarelor fuzzy si se
realizeze fard interventia unor specialisti in inteligenta artificiald, reglarea automata, sof* ware, etc. Mediile
de dezvoltare pentru aplicatii fuzzy fac posibila proiectarea, acordarea si utilizarea regulatoarelor fuzzy de
citre persoane fara cunostinte deosebite Tn domeniile de mai sus Principalele facilititi ale unui astfel de
mediu sunt:
o descrierea grafica a functiilor de apartenenta si asistarea proiectantului la formularea regulilor
(prin intermediul unei interfete grafice)
o memorarea descrierii regulatorului (de obicei, prin intermediul unui limbaj speci.iizat)
e reprezentarea graficd a suprafetelor de reglare
e simularea regulatorului, cu vizualizarea formelor de unda ale marimilor de interes si a gradelor
de activare ale regulilor; de obicei, existd posibilitatea de modelare a procesului condus, prin
intermediul unui limbaj apropiat de C; mediile evoluate permit chiar reprezentarea grafica a
procesului reglat
o generarea automatd a codului, in C sau in limbajul de asamblare al unor microprocesoare,
microcontrolere sau procesoare fuzzy specializate
e testarea regulatorului pe sistemul real: calculatorul pe care ruleaza mediul de dezvoltare este
prevazut cu un modul de interfatd analogica, servind la generarea unor stimuli si la achizitia
marimilor de interes din proces; acestea sunt reprezentate grafic, ca si in cazul simularii; desi
acest mod de testare este foarte util, facilitatea nu este deocamdata prezentd decat in mediile de

dezvoltare cele mai evoluate.

La ora actuald existi mai multe astfel de medii de dezvoltare, cu nivele diferite de complexitate, un sistem
perfectionat fiind TILShell, oferit de Togai InfraLogic [Toga90a]

in absenta unui mediu de dezvoltare, programul care implementeazi regulatorul fuzzy se scrie direct de
ciitre pro,iecmnt‘ Funct‘iile de apartenentd si baza de reguli se¢ codeazi, de reguld, in structurile de date ale
programului. Pentru calculele mecanismuiui de inferentd se pot utiliza biblioteci de functii dedicate, acolo
unde acestea sunt disponibile. Simularea sistemului de reglare presupune fie folosirea un:i mediu de
simulare specializat, care sd permitd modelarea regulatorului si a procesului, fie elaborarea unui program
de simulare special, de reguld intr-un limbaj de nivel inalt. Testarca pe sistemul real impune (atunci cand
3 cu microprocesor sau microcontroler) adiugarea in programul de
3 transfere spre un caleulator extern esantioane ale

acesta este un sistem de comand
implementare a unor secvente de cod speciale, care s
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miarimilor de interes. Formele de unda corespunzitoare acestor esantioane se vor reprezenta grafic cu
ajutorul unui mediu de simulare sau al unui program specializat.

In consecintd, utilizarea unui mediu de dezvoltare permite reducerea considerabild ¢ timpului necesar
pentru punerea la punct a aplicatiilor fuzzy. Totusi, dezvoltarea este perfect posibila (cu un efort mai
mare) si in absenta unui astfel de mediu. in final, decizia este dictatd de specificul proiectului si, nu in
ultimul rind, de costul ridicat al mediilor de dezvoltare performante.

8.3 Implementarea regulatorulul fuzzy pentru climatizarea auto

8.3.1 Alegerea variantei de implementare sia metodei de dezvoltare

Aplicatia avutd in vedere, si anume comanda sistemelor de climatizare din autoturisine, are urmatoarele
caracteristici:
e procese relativ lente, cu constante de timp de ordinul secundelor + minutelor
o productie de serie mare, care impune un cost cat mai redus al suportului hardware
e necesitatea unei bune flexibilitati, pentru adaptare la diferite modele de automobile si pentru a
permite optimizari ulterioare.

in consecintd, varianta optimi de implementare presupune utilizarca sistemelor cu microcontrolere si a
programdrii in limbaj de asamblare.

S-a preferat scrierea directa a codului, fira utilizarea un mediu de dezvoltare specializat, din urmitoarele
considerente: eficienta maxima a codului generat; necesitatea integrarii modulului regulator fuzzy Intr-un
sistem de programe existent; costul ridicat al mediilor de dezvoltare. Deoarece utitizarea logicii fuzzy a
condus la scurtarea semnificativd a timpului necesar pentru acordarea regulatorului, intervalul afectat
implementarii acestuia in limbaj de asamblare nu a prelungit semnificativ timpul total de proiectare.

Asa cum s-a aritat in Capitolul 7, pentru faza de testare prin simulare s-a optat pentru utilizarea mediului
M,ATLAB/SIMULTNK. Deoarece modelarea comportirii termice a interiorului caroi..iiel presupune
aproximiri inevitabile, acordarea finald a fost realizatd pe sistemul real. In acest scop. s-au inclus in
programu! de comandd rutine speciale pentru transmisia datelor la un calculator personal, conectat cu
sistemul de comanda. Afisarea acestor date s-a realizat atit in MATLAB, cat si cu ajutorul unui program
dedicat.

8.3.2 Programul de implementare a repulatorului fuzzy pentru climatizarea auto

8.3.2.1 Sistemul electronic de comanda a climatizarii
Schema bloc a sistemului electronic de comanda este datd in Fig. 8.3.

Blocul de interfata pentru intriri analogice contine un multiplexor analogic, circuite de limitare si
5
protectie, circuite de amplificare si filtrare.
>

Blocu! intrarilor digitale include circuite de formare, limitare si protectie; calcularea turatiilor se face de
citre procesor, prin masurared frecventei semnalelor digitale.

Blocul de interfatd pentru iesirile de mica putere contine, pentru majoritatea semnalelor, cireuite “latch
semnalul de comanda a turbinei de aer este filtrat, obtinindu-se o tensiune proportionald cu factorul de
umplere (necesard in aceastd forma pentru comanda circuitului de putere aferent turbinei); pentru
semnalele de interfatare cu calculatorul extern este prevazutd o conversie de nivel TTL - [.».032.

»
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Blocul iesirilor de putere contine etaje de putere cu tranzistoare MOSFET si circuite de sesizare a
scurtcircuitelor la iesiri; n caz de scurtcircuit, se inhiba comanda si se transmite un scmnal de avarie la

procesor.
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temperaturi exterioard

temp. vaporizator

temp. aer suflat stinga

temp. aer suflat dreapta

temp. apa de ricire
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Fig. 8.3 Schema bloc a sistemulul electronic de comanda
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8.3.2.2 Structura programului de comanda a climatizarii

Principalele module ale programului de comandi a climatizirii, implementat pe sistemul descris anterior,
ndeplinesc urmitoarele functii:

e definitii
e definirea constantelor
o definirea variabilelor din memoria RAM
o definirea structurilor de date cu paramerrii regulatoarelor fuzzy
o definirea structurilor de date cu tabelele de interpolare
e preluarea marimilor de intrare
e achizitia marimilor de la convertoarele analog-numerice
e citirea tastaturii
« achizitia starii contactelor binare
e masurarea turatiei motorului
e masurarea vitezei masinii
e detectarea regimului de scurtcircuit la drivere
e detectarea condil,iilor de pornire, pe baza starii cheli de contact
o detectarea aprinderii farurilor
e calcule
o implementarea regulatorului de temperaturd fuzzy
o implementarea corectiilor fuzzy peniru comanda turbinei de aer
e implementarea blocurilor de reglare si corectie bazate pe logica fuzzy
« implementarea elementelor de tip PT1
e implementarea regimurilor speciale corespunzitoare comenzilor maxime de incalzire / racire
e biblioteca de rutine aritmetice
e« rutine de interpolare
s comenzi
« comanda ventilelor radiatoarelor din sub-sistemul de incalzire
e comanda turbinei de aer
e comanda clapetelor de aer
« comanda si supravegherea compresorulut din sus-sistemul de ricire
o comanda regimului de aer proaspat/ aer recirculat
e comanda pompei suplimentare de apa din sistemu! de racire a motorului
e comanda ventilatoareior suplimentare pentru racirea motorulul
o diverse
e generarea tactului si misurarea timpului
« interfatarea cu memoria EEPROM, care stocheaza tipul automobilului si conditiile initiale ale
climali,zﬂrii
» detectarea si memorarea erorilor de functionare
e transmisia 'datelor spre calculatorul personal conectat in exterior, in regimul de testare

e afisarea marimilor pe panoul de comanda
3

Aceste functii sunt apelate succesiv, in cadrul unei bucle a programului principal. Bucla este parcursd cu o
5

perioada constantd de 20 ms, timp este suficient pentru efectuarea tuturor calculelor algoritmului de
ad? antd,

comanda, incluzind regulatoarele si blocurilor de corectie fuzzy.
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Functiile scrise cu caractere normale se regasesc si in cazul comenzii clasice (cu reglare PID) a sistemelor
de climatizare. Functiile scrise cu caractere inclinate sunt specifice abordarii bazate pe logica fuzzy,
implementarea lor fiind prezentata in detaliu in cele ce urmeaza.

8.3.2.3 Implementarea regulatorului de temperatura fuzzy

Calculele corespunzitoare regulatorului de temperaturd fuzzy sunt implementate, conform schemei bloc
din Fig. 6.2, intr-un modul de program scris in limbaj de asamblare. Aceste calcule pot fi sistematizate
dupi cum urmeazi:

e scalarea si filtrarea temperaturii interioare prescrise, 6

o scalarea semnalului de la senzorul temperaturii exterioare, STE

¢ scalarea si filtrarea semnalului de la senzorul de iluminare solard, SIS+FIS

e apelarea rutinei corespunzitoare blocului regulator fuzzy “quasi-P”, FZ-RP

o apelarea rutinei corespunzitoare blocului regulator fuzzy “quasi-1”, FZ-RI

« implementarea regulatorului temperaturii aerului suflat, RTS, de tip P

o implementarea blocului de corectie in functie de temperatura exterioard, CTE, prin interpolare
intr-un tabel predefinit

e implementarea blocului de corectie in functie de debitul de aer, CDA, prin intermediul unei
formule de interpolare liniara

« apelarea rutinei corespunzitoare blocului de corectie fiziologica fuzzy in functie de iluminarea
solard, FZ-CIS1

e apelarea rutinei corespunzitoare blocului de corectie fiziologica fuzzy in functie de
temperatura exterioard, FZ-CTE

« implementarea blocului de integrare a erorii buclei de reglare, 1

« aplicarea corectiilor fiziologice si calcularea temperaturii interioare prescrise, corectate
fiziologic, 0,*

e calcularea erorii buclei de reglare, d0;

e calcularea temperaturii prescrise a aerului suflat, 0,*

Implementarea calculelor de mai sus a fost facilitata de utilizarea unei biblioteci de functii aritmetice

(aduniri, complement, tnmultiri, impartiri, etc.) si a unor functii speciale de interpolare. Implementarea
5 ; 3

blocurilor regulatoare si de corectie fuzzy va fi detaliata ulterior.

8.3.2.4 Implementarea corectillor fuzzy pentru comanda turblnei de aer

Calculele corespunzatoare corectiilor fuzzy pentru coman.dn lur}binei. de aer sunt implementate, contorm
schemei bloc din Fig. 6.3, intr-un modul de program scris in limbaj de asamblare. Aceste calcule pot fi

sistematizate dupi cum urmeazi:
e apelarea rutinei corespunzitoare blocului de corectie fuzzy in functie de temperatura aerului

suflat, FZ-CTS

o apelarea rutinei corespunzatoare blocului de corectie fuzzy in functie de viteza automobilului,
FZ-CV .

e apelarea rutinei corespunzatoare blocului de corectie fuzzy in functic de iluminarea solard,
¢ » '
FZ-CIS2

e calcularea tensiunii de comanda a turbinei de aer, V;

Si1n acest caz a fost utilizatd biblioteca de functii aritmetice. Implementarea blocurilo. de corectie fuzzy
a : d
;

va fi detaliati in continuare.
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Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare auto

8.3.2.5 Implementarea blocurilor de reglare sl corecfie bazate pe logica fuzzy

Blocurile de reglare si corectie bazate pe logica fuzzy sunt utilizate atat in regulatorul de temperaturd, cat
si la comanda turbinei de aer. Aceste blocuri, cu functionalitate identicd, au structura reprezentatd in Fig,
8.4 si urmitoarele caracteristici:

dou3 intriri i o iesire

reguli cu doi termeni in antecedent, unul in consecvent, operator logic si”

functii de apartenentdi trapezoidale pentru variabilele lingvistice ale intrarilor; reprezentare
51mpllﬁcata a functiilor de apartenenta pentru variabilele lingvistice ale iesirii. echivalenta cu

folosirea unor funct’u ‘singleton”

algoritm de inferentd optimizat pentru implementarea eficienti in limbaj de asamblare

intrarile si iesirea crisp, ca si gradele de apartenentd, sunt reprezentate pe 8 biti (lungimea
uvanlulux procesorulm) marnmle intermediare din formula de defuzzificare sunt reprezentate

pe 24 ... 32 de bili, pentru a evita depasirile

memorie RAM utilizata: 24 byte (permite folosirea memoriel interne)

timp de executie: 5 ... 10 ms.

X
Regulator v
N
X> fuzzy
2 )

Fig. 8.4 - Schema bloc a regulatorulul

1. Structurile de date

Adresele mirimilor de intrare §

RAM, avind urmitoarea structura:

K_FF:

K_FF+1:
K_FF+2:
K_FF+3:
K_FF+4:
K_FF+5:
K_FF+6:
K_FF+7:

Aceeasi zona de memorie este folosit
>

i alz parametrilor regulatorului sunt preluate dintr-un tabe! din memoria

adresa variabilei de intrare x/

adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentru x/ HIGH
(TABLV_X1) LOW
adresa variabilei de intrare x2

adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentru x2 HIGH
(TABLV_X2) LOW
adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentru v HIGH
(TABR_Y) LOW

datelor, in urmitoarea structurd:

K_FF:

K_FF+1:
K_FF+2:
K_FF+3:
K_FF+4:
K_FF+5:
K_FF+6:
K_FF+7:

3, dupi preluarea parametrilor de intrare, pentru stocarea temporard a

S, = Z(esiA)

BYTEI

BYTE2

BYTE3

BYTEY

S, = Z(Ay)

BYTEI

BYTE2

BYTE3

BYTE4

-8 -
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Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare auto

Urmitoarea zond din memoria RAM este folositd pentru stocarea gradelor de apartenenti calculate prin
fuzzificare. Se presupune ci orice valoare a intririi crisp apartine cu un grad nenul la cel mult 4 termeni.
Zona de date aferenta fiecirei intrari permite stocarea a 4 grade de apartenentd, impreund cu numerele de
ordine ale termenilor corespunzitori. Datoritd adiacent,ei zonelor de memorie, sunt valabile egalititile:

MEMBERSI1 = K_FF+8; MEMBERS2 = K_FF+16.

MEMBERSI:

MEMBERS1+1:
MEMBERS1+2:
MEMBERS1+3:
MEMBERS i+4:
MEMBERS1+5:
MEMBERS1+6:
MEMBERS1+7:

MEMBERS2:

MEMBERS2+1:
MEMBERS2+2:
MEMBERS2+3:
MEMBERS2+4:
MEMBERS2+5:
MEMBERS2+6:
MEMBERS2+7:

primul termen pentru x,

numirul de ordine

gradul de apartenenta

al doilea termen pentru x,;

numirul de ordine

gradul de apartenentd

al treilea termen pentru x,

numirul de ordine

gradul de apartenentd

al patrulea termen pentru v,

numirul de ordine

gradul de apartenenta

primul termen pentru x,

numirul de ordine

gradul de apartenent

al doilea termen pentru x

numarul de ordine

gradul de apartenentd

al treilea termen pentru x,

numarul de ordine

gradul de apartenenta

al patrulea termen pentru x;

numaru! de ordine

gradul de apartenentd

Parametrii functiilor de apartenenta sunt stocati In tabele din memoria ROM. Pentru variabilele lingvistice
ale intrarilor sunt folosite functii trapezoidale, cu forma din Fig. 8.5, caracterizate prin parametrii a, b, ¢ si

d. Variabila lingvisticd pentru x, are 2 termeni, iar cea pentru v
conditiile a,, < b, <cp <djcui=1..

ulxi)

nyody <dgs<

» $i similar pentru v;.

a b

¢ d Xy

Flg. 8.5 - Functille de apartenenti ale

termenilor pentru intriri

o
to

. p lermeni. Se presupun mdepllmle
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Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare auto

Tabelele corespunzitoare celor doud variabile lingvistice ale intrarilor au urmatoarea structura:

TABLV_XI1: n TABLV_X2: P
ay @y
by by
Ci €y
d s
a, sy
b b-‘P
Cin €2
dpn d,

In scopul accelerdrii calculelor, pentru functiile de apartenentd ale termenilor iesirii se memoreaza doar
aria A; si abscisa centrului de greutate s,, conform Fig. 8.6. Aceasta abordare este echivalenta cu utilizarea
unor functii de apartenentd “singleton”.

uly)

3, ¥
Fig. 8.6 - Functiile de apartenentd ale
termenilor pentru iesire

Tabelul corespunzator variabilei lingvistice a iesirii are urmitoarea structura:

TABR_Y: A,
Sy
P

An
Sm
L —

P ‘ .
Mirimile suplimentare p,, denumite grade de plauzibilitate, permit specificare ponderii fiecirel regull,

servind la acordarea find a regulatorului. Desi algoritmul dezvoltat permite utilizarea acestor grade de
plauzibilitate, ele nu sunt folosite in aplicatia concretd avutd in vedere.

Regulile nu sunt memorate in structuri de date distincte, fiind determinate de corespondenta intre pozitiile
termenilor variabilelor de intrare i pozitiile termenilor variabilelor de iesire, in tabelele aferente. Astfel,

regula care include in antecedent termenul j corespunzator lui x, si termenul & corespunz.tes Jui x; are in

consecvent termenul cu pozilia
i=jtn*{k+1)

in tabelul TABR_Y. Prin acest mod de reprezentare se reduce timpul de caleul, gasirea termenului din

ita sratii aritmetice simple. Dimensiunea tabele termenilor pentru i este mai
consecvent necesitind doar operatii artmetice simp e i ;

mare. datoritd stocarii repetate a aceluiasi termen, atunci cind apare in partile consecvent ale unor reguli
are, da S
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Implementarea regulatorului fuzzy peniru sistemele de climatizare auto

diferite. Acest fapt nu pune insi probleme deosebite, avind in vedere capacititile de memorie ROM
folosite curent in sistemele cu microcontrolere.

2. Algoritmul de inferentd fuzzy

Operatia de fuzzificare presupune determinarea gradului in care flecare mirime de intrare satisface
termenii din antecedent. Pentru aceasta, se evalueazd valorile functiilor de apartenenta ale termenilor,
pentru valorile particulare ale intrarilor. De exemplu, pentru intrarea x, si termenul j, formulele sunt:

X, -a,
b —a a, <x <b),
1 1y

4, =31 b,<x <q,
Lll' L ¢, <x <d
d, ¢’ b PS4y

U]

1

Parametrii functiilor de apartenenta se citesc din tabelele TABLV_X1 si TABLV_XZ2, iar rezultatele se
stocheaza in tabelele MEMBERS1 si MEMBERS2.

Operatorul logic fuzzy sl este implementat prin functia min. Astfel, gradul de activare , al regulii / este

calculat cu formula:
4y = minuy, e }
unde relatia intre 7, j si k este cea prezentati anterior.

Determinarea marimii crisp de iesire se face prin defuzzificare, cu ajutorul formulei:
m
DA
1=1
RS L I
L
244,
1=l

unde parametrii A; §i s; se citesc din tabela TABR_Y. in cazul folosirii gradelor de plauzibilitate, acestea

se includ in produsele din ambele sume.

;o om=n-p

Y

3. Schema logica

Schema logicd a subrutinei de reglare / coreclie fuzzy esle prezentatd in Fiy. 8.7, blocul de fuzzificare

fiind detaliat in Fig. 8.8.

-8 -
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fuzzificare x;, x; I

DA
i=j+n(k-1)
L= min {gy. pn }

Si=SpmpedAisi

Fig. 8.7 - Schema loglcil a subrutinel de reglare/ corectie fuzzy

-8.15-
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Clen introducere g, Ct |

in wbel

5
<

1o 2580 .
H = 288

introducere 4, Ct (x-a)l6-a)

in tabel

1 255°

(d-s A d~)
atroducere g1, Ct

' in kel

L inubel

introducere y, Ct !
in tbel i

Ci=4

D.

A

RS « RS-1

Fig. 8.8 - Schema logicid a bloculut de fuzzificare

4. Codul sursd

fn Anexa | se prezintd codul sursi comentat al programului care implementeaz blocurile de reglare si

corectie fuzzy.

-8.16 -
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8.4 Concluzii

= Pentru regulatoarele fuzzy existd mai multe posibilitati de implementare, atat Lurdware cat si
software. Acestora le corespund diverse nivele de performantd si cost. Selectia modalititii
' i ! verse _ mania 31 cost. selees 3
optime de implementare trebuie realizata in functie de specificul fiecarei aplicatii.

=> Punerea la punct a aplicatiilor fuzzy urmeazi o succesiune de etape de proiectare i testare bine
precizate. Utilizarea mediilor de dezvoltare specializate permite reducerea considerabild a
timpului necesar pentru proiectarea aplicatiilor fuzzy. Totusi. dezvoltarea este posibila si fird
folosirea acestor medii, prin scrierea directd a codului. Aceasta ultima abordare permite
obtinerea unui cod mai eficient, in anumite situatii concrete.

= Aplicatia avuta n vedere, si anume reglarea fuzzy a sistemelor de climatizare, are urmatoarele
caracteristici specifice: proces relativ lent, cu constante de timp de ordinul secundelor +
minutelor; productie de serie mare, impunind un cost cit mai redus al suportului hardware;
necesitatea unei bune flexibilititi, pentru adaptare la diferite modele de automobile si pentru a
permite optimizari ulterioare.

—» Caracteristicile de mai sus au determinat utilizarea urui microcontroler uzual, de 8 biti, dotat
cu o gama largd de periferice: Philips 80C552. Sistemul cu microcontroler realizeazd si
celelalte functii necesare pentru comanda climatizarii.

= Codul care implementeazi regulatorul este scris in limbaj de asamblare, pentrit a obtine o
eficienta maxima. Implementarea a urmirit, in primul rind, minimizarea timpulii de calcul,
prin optimizarea modului de reprezentare pentru functiile de apartenentd si baza de reguli.
Toate calculele corespunzitoare algoritmului de comanda se executd in mai putin de 20 ms

= Regulatoarele fuzzy necesita, de reguli, mai mult spatiu de memorie pentru program s
variabile. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, atat blocurile de reglare fuzzy, cit si blocurile
de corectie bazate pe logica fuzzy sunt implementate printr-o subrutind unica, conducind la
reducerer'i dimensiunii codului. Astfel, intreg codul care implementeazd comanda sistemului de
climatizare, in varianta cu reglare fuzzy, nu depaseste 3K, nefiind necesar un spatiu de
memorie mai mare decat cel corespunzator variantei cu reglare clasica PID.

= Punerea la punct a regulatorului fuzzy s-a dovedit mai rapida si mai ugor controlabild, decat in
cazul regulatoarelor clasice, de tip PID. Astfel, dezvoltarea regulatorului fuzzy descris in
Jucrare a durat aproximativ o luni, pe cind punerea la punct a unui regulator clasic necesitd

intre 351 6 luni.

_817-
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9. Rezultate experimentale
9.1 Introducere

Acordarea finala a sistemului de comanda pentru climatizarea auto s-a realizat prin misuratori pe

automobilul real. Punerea la punct a necesitat mai multe zeci de teste, in conditii de functionare
diverse.

in cadrul regimului de testare, mirimile de interes sunt transmise de citre programui .l reglare,
printr-o interfatd seriala, unui calculator personal. Aici datele sunt preluate de citre un program
specializat, care le stocheaza pe disc. Un alt program permite afisarea si tiparirea ulterioard a formelor
de unda, sau conversia in formate specifice altor programe de prelucrare a datelor.

Pot fi achizitionate n jur de 40 de marimi, disponibile in cadrul programului de reglare. Acestea pot
fi: marimi masurate, mirimi de comandi, variabile interne ale regulatorului, stirile diverselor
semnale digitale sau fanioane ale programului.

in continuare vor fi prezentate citeva dintre testele efectuate, corespunzitoare unei etape de
dezvoltare intermediare si acordarii finale a regulatorutui.  Selectia a  urmarit  ilustrarea
comportamentului in situatiile tipice: modificarea prescrierii si a perturbatiilor externe (viteza,
iluminare solard), pornire la cald si la rece. Formele de undd reprezentate corespund urmatoarelor
marimi (s-au pastrat notatiile din Capitolul 7):

schema bloc simbol semnificatie

theta_i_st L §,* prescrierea pentru temperatura interioard, stinga (°C]
theta_i_st R (,* prescrierea pentru temperatura interioard, dreapta {°C]

theta_i 1) temperatura interioara {°C]

theta LR Orip temperatura lichidului de ricire [°C]

theta_o 0, temperatura exterioard [°C]

theta v ), temperatura din vaporizator [°C]

v v viteza de deplasare a automobilului [m/s]

vViIs Vi tensiunea de la senzorul de iluminare solard [V]

k v L tL factorul de umplere al comenzii ventilului radiatorului, stanga [%]
k v R kg factorul de umplere al comenzii ventilului radiatorului, dreapta (%)
tEeEa_a_L 0., temperatura aerului suflat, stinga [°C]

theta_a R Oux temperatura aerului suflat, dreapta [°C]

V. T Ve tensiunea de comanda a turbinei de aer (V]

theta_i_st_F (g* temperatura interioard prescrisd, compensatd fiziologic [°C)

Formele de unda de mai sus permit aprecierea calitatii reglarii. Acordarea regulatoarelor a necesitat si

examinarea unor variabile interne ale regulatorului de temperaturi, cum ar fi eroa-ea de reglare,

integrala acesteia, iesirile celor doua blocuri de reglare ("quasi-P™ si “quasi-17), etc.
;

Pe axele orizontale sunt notate momentele achizitiei esantioanelor, in formatul (ord : minut: secundi).

Gruparea formelor de unda s-a realizat dupd cum urmeaza:

Graficul 1: mirimile de prescriere (temperaturile interioare prescrise, stinga / dreapta) «i rispunsul

buclei de reglare (temperatura interioard masurat3)

L9 1-
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Acest grafic include marimile cele mai importante pentru aprecierea calitatii reglarii. Se pot
determina timpul de rispuns al reglirii, precum si eventualele supracresteri sau oscilatii.
Temperatura interma obtinutd depinde, pe langd cele doud prescrieri, si de corectiile
fiziologice.

Graficele 2-4: mirimile perturbatoare externe (temperatura exterioard, temperatura lichidului de
ricire, temperatura din vaporizator, viteza de deplasare, iluminarea solard)

Examinarea acestor mirimi permite identificarea unor situatii tipice, in care si se urmireasci
raspunsul regulatorului. Spre deosebire de simulare, in cazul experimentelor aceste marimi nu
pot avea forme de variatie ideale (treapta, rampa). S-a urmirit, totusi, acoperirea unor conditii
de functionare cit mai diverse. in plus, temperatura lichidului de ricire permite distinctia
intre startul cald si startul rece.

Tensiunea de la senzorul de iluminare solard, V_I_S, scade la cresterea iluminarii, valoarea
de 5 V corespunzand unei iluminari nule.

Graficul 5: mirimile de comanda (factorul de umplere al comenzii ventilului radiatorului. stinga /
dreapta)

Examinarea acestor marimi poate evidentia atingerea regimului de limitare, cand degradarea
rispunsului buclei de reglare este cauzald nu de acordarea regulatorului, ¢i de puterea prea
mica a subsistemelor de incalzire / racire.

Graficul 6: temperatura aerului suflat, stinga / dreapta

Aceste marimi sunt importante pentru aprecierea gradului de confort al reglarii, atingerea
unor valori extreme trebuind evitata.

Graficul 7: tensiunea de comandi pentru turbina de aer

in cadrul testelor prezentate, comanda turbinei de aer a fost pastrata constantd, pentru a
elimina influenta debitului de aer asupra buclei de reglare a temperaturii. Verificarea acordarii
corecte a blocurilor de compensare fuzzy pentru debitul de aer a trebuit realizatd pe baza

impresiilor persoanelor care realizeaza testul.
Graficul 8: temperatura interioara prescrisd, compensatd fiziologic

Aceastd mirime permite evaluarea efectului blocurilor de compensare fuzzy a temperaturii
interioare. Verificarea acordrii corecte se face insd tot pe baza impresiilor persoanclor care

realizeazi testul.
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9.2 Testul 1 - Comportarea la modificarea prescrierii, a ilumindrii solare si a vitezei

In cadrul acestui test, temperaturile intericare prescrise sunt modificate brusc, urmarindu-se evolutia
temperaturii interioare. Viteza de deplasare si iluminarea solari suferd, de asemenea, varialii
semnificative ca amplitudine si relativ bruste, permitind aprecierea calitatii reglarii.

Testul a fost realizat in data de 16 iulie, intre orele 10:54 si 11:30. Temperatura exterioard a fost
ridicatd (25 .. 30 °C). Deplasarea s-a ficut in oras (cu variatii mari ale vitezei), pe autostradi (viteza
ridicatd, relativ constantd) si apoi din nou in oras. Iluminarea solard a fost intensi, cu variatii mari
(senin / innorat). Pornirea s-a realizat la cald. Debitul de aer a fost relativ redus.

2000 theta_i_st_L R J .
N
28.00
)

14

theta_: st R

theta_i

i | X th..g.h{x.[. \
S L A A" L Y
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Pe baza formelor de unda reprezentate anterior rezultd urmitoarele concluzii:

La pornire, temperatura interioari scade de la 26 °C (valoare egald cu temperatura
exterioard) la valoarea doritd, in aproximativ 1,5 minute. Deoarece temperatura in
vaporizator este joasd, temperatura aerului suflat poate s3 scadi foarte rapid pana in jur de
10 °C, contribuind la raspunsul rapid al buclei.

Cregterea brusca a vitezei, la ora 10:55:38, produce cresterea temperaturii licaidului de
ricire si cresterea temperaturii interioare, cu aproximativ 0,5 °C. Perturbatia este
compensati imediat de citre bucla de reglare.

Cresterea puternicd a iluminarii solare, incepind cu ora 10:58, nu produce variatii
semmﬁcanve ale temperaturii interioare, confirmand functionarea corecta a regulatorului.
La modificarea prescrierilor, la ora 11:12:28. temperatura interioara atinge valoarea dorita
dupa aproximativ 1 minut. Se inregistreaza o supracrestere si oscilatii, avand amplitudine
acceptabila. Factorul de umplere al comenzii ventilelor ia o valoare mare, determinind
cresterea rapida a temperaturii aerului suflat, deci raspunsul rapid al buclei si
supracresterea. Temperatura aerului suflat are, pentru scurl timp, o valoare mai ridicat,
dar se mentine intre limite acceptabile.

Corectia fiziologica a temperaturii interioare prescrise este influentatd semnificativ de
prescrieri si, in mai micd masura, de iluminarea solard. Influenta temperaturii exterioare
nu poate ﬁ detectatd, deoarece aceasta este aprO\lmnll\' constantd.

in aceastd variantd de acordare s-a urmarit obtinerea unui raspuns cat mai rapid, care cauzeazi o
oarecare instabilitate, caracterizatd prin supracrestere s si oscilatii. Aceasla comportare a fost amelioratd

in variantele ulterioare, asa cum se va constata in testul urmitor.
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Rezultate experimentale

9.3 Testul 2 - Comportarea la mod!ficarea repetatd a prescrierii

In cadrul acestui test, temperaturile interioare prescrise sunt modificate brusc, repetat, . virindu-se
evolutia temperaturii interioare.

Testul a fost realizat in data de 21 octombrie, intre orele 11:11 si 11:27. Temperatura exterioard a fost
de aproximativ 10 °C. Deplasarea s-a ficut pe autostradd si apoi Tn oras. [luminarea solard a fost
relativ redusi, corespunzitor lunii octombrie, la prinz. Pornirea s-a realizat la cald. Debiwl de aer a
fost relativ redus. Cele doud temperaturi interioare prescrise au fost modificate atat simultan, cit si
independent.
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimentale
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Pe baza formelor de unda reprezentate anterior rezulta urmitoarele concluzii:

o in aceasti variantd de acordare au fost eliminate supracresterea si oscilatiile. Regimul
stationar este atins, de regula, dupa | ... 2 minute, chiar la modificari mari ale prescrierit.

e Se observi modificirile rapide ale marimilor de comandd - factorii de umplere ai
semnalelor pentru ventilele radiatoarelor. Temperatura aerului suflat are o variatie mai
lentd, cu intarzieri n jur de 1 minut, determinate, in principal, de puterile limitate ale
subsistemelor de incalzire si racire. Acestea sunt principala cauza a intarzieni raspunsulut
buclei de reglare a temperaturii interioare, dar timpii de rispuns sunt acceptabili, pentru
aplicatia avuta Tn vedere.

o Corectia fiziologicd a temperaturii interioare prescrise este influentata semniticativ de
tempemrunle interioare prescrise. Alte influente nu sunt detectabile.
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Rezultate experimentale

9.4 Testul 3 - Comportarea in regim stationar

In cadrul acestui test, temperaturile interioare prescrise, ca si marimile perturbatoare externe, sunt
pistrate constante, urmirindu-se evolutia temperaturii interjoare.

Testul a fost realizat in data de 20 octombrie, seara, intre orele 20:10 si 21:22. Temperatura exterioard

a fost constantd, aproximativ egald cu 23 °C. Deplasarea s-a facut cu viteza constantd, iluminarea
solard a fost nul3, iar debitul de aer, ridicat.
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimeniale

theta_a_L

theta_a_R

45.00

40.00

25.00

iz
oy
(25174
1291
wriiz
Ny
RKOoLIT
SEB0 1T
6€ 90 1Z
oz
1520142
50012
£58502
059502
Srso
10ES 02
s
91 6Y 0
8t (v oz
ARy 404
SLEYOZ
HirR
zeen
e LER
Y44+ 4
(24344
(e84
yZ 620z
XL
1444
6EEZ 0T
ST W
P OT0T
126102
Ko
[vR: 184
pA 4% 4
€0eI o
[ 81N 4
[ 411504

Zhizie
(1N -1r4
LIV
qESI L
44974
ez
7P 6012
(s R L YA
¥vS 5012
90 ¥0 1
[ARA+2Y4
£10012Z
18
519502
81 rs0Z
[ 414
Zr oSO
Sy ey ol
8y 9¥ 0L
9¥ ¥r O
1gZr ol
67 Ov 0L
€06E 0L
[ 4
SSyeE oz
[oln2va
601E 02
3% 404
o
0T
L1474V
651,
L0 0
131914
GL R
KSR
[>44%4
10E102
e

4.00

350

3.00

2.50

200

0.50

020102
8
s

-9.16 -

BUPT



Rezultate experimentale
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Pe baza formelor de undi reprezentate anterior rezulti urmatoarele concluzii:
» Temperatura interioard se mentine constanta, cu variatii nesemnificative (mai mici de *
0,5 °C). Mirimile de comandi si temperatura aerului suflat sunt, de asemenea, constante.
» Corectia fiziologicd a temperaturii interioare prescrise este constantd, deoarece toate
marimile care o influenteazi sunt constante.
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Rezultate experimentate

9.5 Testul 4 - Comportarea la pornire rece, dimlneata

In cadrul acestui test, se realizeaza o pornire la rece, urmarindu-se evolutia temperaturii interioare.

Testul a fost realizat in data de 22 octombrie, intre orele 8:08 si 8:34. Temperatura exterioard a fost

coboriti (5 °C). Deplasarea s-a facut in mare parte pe autostrad3, apoi in oras. lluminarea solara a fost
relativ redusa si constant, iar debitul de aer a fost relativ redus.
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimentale
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Rezultate €.} :rimentale
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Pe baza formelor de undi reprezentate anterior rezultd urmatoarele concluzii:

» Temperatura interioard porneste de la o valoare cobordtd, egala cu temperatura exterioara
(5 °C). Temperatura in vaporizator si cea a lichidul de ricire au aceeasi valoare.

e Temperatura interioard atinge o valoare acceptabild in aproximativ 5 minute. Intdrzierea ¢
cauzata de capacitatea redusi a subsistemului de incilzire, determinata, la randul ei, de
temperatura insuficient a lichidului de racire a moterului.

e Se observi ca temperatura aerului suflat evolueazd simultan cu temperatura lichidului de
ricire, in conditiile Tn care comenzile sunt maxime. Aerul suflat spre dreapta este mai
cald, deoarece si temperatura prescrisa este mai mare.

s Corectia fiziologic3 a temperaturii interioare prescrise este influentatd, slat. de lluminarea
solara. Influenta temperaturii exterioare nu poate fi detectatd, deoarece aceasta este
aproximativ constanta. Cel mai puternic factor de influentd, prescrierea, este constantd.



Rezultate experimentals

9.6 Testul 5 - Comportarea la pornire la cald

In cadrul acestui test, se realizeazi o pornire la cald, urmarindu-se evolutia temperaturii interioare.

Testul a fost realizat in data de 16 iulie, intre orele 10:02 si 10:36. Temperatura exterioara a fost
medie (22 ... 24 °C). Deplasarea s-a ficut in oras, pe autostradi, apoi din nou in oras. luminarea
solard a fost medie, iar debitul de aer, relativ redus.
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimentale
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Pe baza formelor de undi reprezentate anterior rezulta urmatoare'e concluzii:

» Temperatura interioard pomeste de la o valoare relativ ridicata (28 °C), determinata de
temperatura exterioard si de iluminarea solara. Lichidul de racire este cald, iar temperatura
in vaporizator, suficient de coborita.

e Temperatura interioard atinge valoarea doriti dupd aproximativ 1,5 minute.

« Comportarea in regim tranzitoriu, atit la porire cit si ta modificarea prescrierii, sunt
similare celor din Testul 1, corespunzind acelorasi parametri de acordare.

e Corectia fiziologici a temperaturii interioare prescrise este influentata de prescriere si,
slab, de iluminarea solard si de temperatura exterioard.

(90
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9.7 Testul 6 - Compensarea stinga-dreapta

In cadrul acestui test, se realizeazi modificarea celor doud prescrieri, urmarindu-se evolutia

temperaturilor aerului suflat,

Testul a fost realizat In data de 24 octombric, intre orele 11:32 si 12:45. Temperatura exterioari a fost
relativ scazutd (10 °C). Deplasarea s-a ficut cu vitezi variabila. lluminarea solara a fost scazuta, iar

debitul de aer, relativ redus.
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Rezultate experimentale
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Rezultate experimentale
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Rezultate expeiimentale
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Rezultate expesimentale

30.00
29.00

28.00
27.00
26.00 theta_i_st_F
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00

15.00

11:32.54
113450
113642
11:38 33
11:40.25
114219
1144 11
11:46.02
1147.53
114946
11.51.36
11.5327
115518
115710
115901
123036
123225
123419
123614

Pe baza formelor de undi reprezentate anterior rezulta urmaitoarele concluzii:
e La reducerea temperaturii prescrise pentru partea dreaptd (ora 12:17:34). temperatura
aerului suflat in dreapta scade. Temperatura interioard scade $i ea. inspre media celor doud

prescrieri.

9.8 Concluzii

= Maisuritorile experimentale reprezinta o etapi indispensabila in acordarea regulatorului de
temperatura pentru climatizarea auto.

— Realizarea masuritorilor experimentale a presupus implementarea unei furctii speciale in
programul de reglare si utilizarea unui calculelor personal extern, conectat cu sistemul de

comanda a climatizarii.

— Marimile necesare pentru aprecierea calitatii reglarii sunt: temperaturile interioare

prescrise, perturbatiile externe (temperatura exterioard, iluminarea solard, viteza de

deplasare, temperatura lichidului de ricire, temperatura in vaporizator), wlrimile de

comanda pentru ventile, temperaturile aerului suflal, temperatura interioard. Pentru

acordare este necesard si examinarea unor variabile interne ale regulatorului de
temperaturd.

—» Testele au urmirit, printre altele, urmatoarele aspecte: comportarea tranzitorie la

modificarea prescrierii si a perturbatiilor externe: comportarea in regim stalionar, porrea

la rece si la cald; compensarea stinga / dreapta.

— Rezultatele testelor evidentiazd o buna calitate a reglarii, in toate regimunle studiate.

Anumite probleme (supracrestere si oscilatii),
fost eliminate pe parcurs.

aparute in prime fazd a punern la punct, au
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Concluzii

10. Concluzii

In cele ce urmeazi se realizeaza o prezentare sistematici a concluziilor formulate pe parzursul lucrarii.

10.1 Sisteme de climatizare pentru automobile

irll aceastd sectiune sunt prezentate principalele concluzii ale autorului, rezultate in urma elaborarii
sintezei bibliografice din Capitolele 1 si 2, referitoare la sistemele de climatizare pentru automobile si la
reglarea automata a temperaturii in aceste sisteme. ’

10.1.1 Probleme generale

Senzatia subiectivd de confort a pasagerilor din automobile este determinatd de un set de conditiondri
fizice, intermediare si fiziologice. Sistemele de climatizare actioneazd asupra acelor parametri care
determind gradul de confort termic, si anume temperatura, viteza si distributia aerului.

Climatizarea automobilelor este considerabil mai dificilad decat cea a locuintelor, principalele cauze fiind
urmatoarele:

o iluminarea solard combinata cu efectul de serd;

e izolatia termicd mai slabi;

o debitul mult mai mare de aer;

e necesitatea evacuirii umiditatii generate de pasageri.

Sistemele de climatizare utilizate in automobiie indeplinesc urmatoarele functii princip.ie:
¢ pomparea aerului si dirijarea corespunzatoare a fluxurilor de aer;
e incilzirea aerului suflat;
e ricirea aerului suflat;
e reglarea automati a parametrilor aerului suflat (temperaturd, viteza, distributie).

10.1.2 Sisteme de climatizare pentru automobile

Sistemele de climatizare pentru automobile contin, de reguld, patru sub-sisteme, corespunzitoare
functiilor enumerate mai sus:

e sub-sistemul de ventilatie;

e sub-sistemutl de inchlzire:

e sub-sistemul de ricire:

o regulatorul electronic.

Pentru sistemele de climatizare utilizate in automobile exista doud vuriunte constructive distincte:
e cu controlul debitului lichidului de racire;
e cu controlul proportiei amestecului de aer incalzit si aer racil.
3

Dependent de variantd, structura sistemului de comanda este diferiti. Sistemele de comanda folosite

curent in sistemele de climatizare auto pot fi grupate in trei clase de performantd.
e cucomanda sub-sistemului de incalzire;
o cucomanda independentd a sub-sistemelor de incilzire si ricire;
e cucomanda integrata a sub-sistemelor de incalzire, ricire si ventilatie.

al de climatizare, trebuie asigurate o serie de regimuri speci v dezaburire,

Pe langd regimul norm serie de 7
at, etc., in care comanda se realizeaza diferit.

ventilatie, econommic, aer recircul

- 101 -
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Concluzii

Proiectarea regulatoarelor de temperatura trebuie sa aiba in vedere, pe linga obtinerea unui grad de
confort cit mallbun, $1 0 operare cat mai simpld, cu posibilitatea reglajelor individuale pentru fiecare
pasager {cel putin pentru locurile din fata).

10.1.3 Reglarea temperaturii in sistemele de climatizare auto

Reglarea temperaturii Tn sistemele de climatizare auto ridica probleme deosebite, din ur-natoarele motive:

e debitului mare de aer suflat induce o tendinta accentuatd de instabilitate (comportare
oscilanta);

s mirimile perturbatoare externe (iluminarea solard, temperatura exterioar3, viteza de deplasare,
temperatura lichidului de ricire, etc.) au o influentd puternici asupra procesului: regulatoarele
trebuie s3 compenseze, pe cit posibil, aceste influente;

e reglarea independentd a temperaturii, pentru fiecare pasager in parte, esl. :ngreunatd de
influentele reciproce, datorate amestecérii aerului in interiorul cabine;

e comanda optimi a debitului de aer suflat este o sarcind relativ dificild, datoritd cerintelor
contradictorii determinate, pe de o parte, de un confort optim (debit mic) si. pe de altd parte,
de o reglare eficientd a temperaturii (debit mare).

10.1.4 Proiectarea si acordarea regulatoarelor de temperaturd

Datorita comportirii termice complexe a interiorul automobilului, acesta nu poate {1 caracterizat prin
modele simple. In consecint3, proiectarea regulatoarelor si a blocurilor de compensare este dificila prin

metode analitice.

La automobilele de clasa superioard, unde se urmareste asigurarea unui grad ridicat de confort, sistemele
de comandi a climatizirii devin foarte complexe. Chiar dacd aceasta nu pune probleme deosebite ia
implementare, acordarea este foarte dificila, datorita numiarului mare de paranetri care trebuie
determinati. Complexitatea modelului termic ingreuneazi, de asemenea, acordarea prin simulare. De
aceea, pur':erea la punct se realizeazd prin ajustdri succesive ale parametrilor, pe baza unor masuratori pe

automobilul real.

Corelarea celor doud aspecte (numarul mare de parametri si necesitatea acordarii experimentale) impune
efectuarea unui numir mare de teste, in conditii climatice diverse, conducﬁnﬁd la cresteres . ~stului total al
proiectarii si la prelungirea timpului necesar finalizarii proiectului. In acest context. uli/i:urcrf
regulatoarelor fizzy poate oferi avantaje importante, asa cum rezulti din Capitolele 6-9 ale prezentel

lucrari.

10.2 Modelarea comportiril termice a interiorului automobilelor

uziile obtinute de autor prin dezvoltarca unui set de modele
>

In aceasta sect,iune sunt prezentate concl I odel
aliat preluat din bibliografie. precum si prin

termice simplificate, prin analiza unui model termic det
implementarea proprie, testarea si aplicarea modelului termic detaliat.

10.2.1 Probleme generale

Modelele termice ale automobilelor sunt necesare atdt pentru dimensionarea sistemelor de chmatizare (de

i i de raci it si u acordarea regulatoarelor de temperaturd
exemplu, calculul puterii agregatului de ricire), cat si pentru acordarea reg ¢ p

aferente.
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Concluzi

Modelele termice cu un grad ridicat de precizie sunt complexe, din urmatoarele motjve:

* Interiorul automobilelor are o comportare termica relativ complexa, afectati de factori de
mfluenl’a multipli: lzolngm termicd, iluminarea solara, incr[ia termica a corpurilor din interior,
energia termicd emisi de pasageri, etc.;

* sub-sistemele de incilzire/ricire a aerului au, de asemenea, o comportare complexa, neliniara,
afectatd de parametri variabili,

10.2.2 Elaborarea modelelor termice

in functie de scopul urmirit, se pot utiliza modele mai simple, dar mai putin precise, sau modele mai
complexe si mai precise. Astfel, in capitolul 3 se dezvolti, pe baza relatiilor fizice, un ser de modele
termice simplificate, in care, pornind de la incinta ideals, se introduc pe rind diverse efecte perturbatoare:

® surse adit’ionale de cidldura: radiat,ia solar3, caldura emisa de pasageri;

* influenta izolatiei termice imperfecte a cabinej;

* inertia termica a corpurilor din interior;

¢ comportarea sub-sistemelor de incilzire/ricire a aeruluj suflat,

Modelul termic detaliat, prezentat in acelasi capitol, ia in considerare toate sursele de cildurd
semnificative:

e sistemul de climatizare (reprezintd sursa controlata, care permite reglarea temperaturii

interioare)

. radiat,ia solard, convertitd in calduri de citre caroserie, ferestre si obiectele interioare;

* compartimentul motorului;

¢ podeaua si compartimentul portbagajului;

¢ motorul instalatiei de climatizare;

e pasagerii.
Utilizarea acestui model impune cunoasterea unui numir mare de parametri ai automobilului, care nu
sunt disponibili in mod curent, deoarece masurarea lor necesita condilii speciale.

10.2.3 Implementarea modelelor termice

In Capitolul 4 se prezintd implementarea realizatd de autor pentru o varianti a modelului termic dem.lia(
al interiorului cabinei unui automobil. S-a pomit de la modelul detaliat descris in Capitows! 3, operind
unele simplificari, in scopul elimindrii parametrilor a ciiror determinare este diﬁc.ilfﬁ. Modelul a fost testat
prin calcularea rispunsului la modificarea principalelor marimi de inﬂuent,ﬁ.'Unllm.lea modelului a fost
exemplificata printr-o aplicatie: proiectarea unui regulator de temperatura clasic, de tip P1.

S-a constatat ¢i mediul de simulare MATLAB/SIMULINK permite o implementare comoda si eficienta a
modelelor pentru sisteme dinamice.

S-a observat, de asemenea, ci studierea comportarii modelului detaliat, chiar intr-o aplicatie de rcblrn.

] o : i i eri efe batitlor

clasica, permite intelegerea mai buni a sistemului real (referitor, de exemplu, la efectul perturbatitlor

terne i ii cedit utile area si

externe sau al moéiﬁcﬁrii parametrilor). Concluziile rezultate s-au dovedit utile pentru proiectarea
au s

acordarea regulatorului fuzzy.

10.3 Reglarea fuzzy a sistemelor de climatizare pentru automobile

1 ] i i i i e reglare fuzzy a
i“ td sectiune sunt prezenmte concluziile ObEanlC de autor prin analiza npllca[nxlor de rL.b . Yy
eratunt ’l ibli 1 i in elaborarea, acordarea prm sunulnre,
lemper‘mlrii dlSpOnlbllC in blbllogmhc, precum s pr g ,
¢ »

implementarea si testarea unui regulator fuzzy original.
3
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Concluzii

10.3.1 Aspecte generale privind utilizarea regulatoarelor fuzzy

Deoarece in proiectarea regulatoarelor fuzzy nu se utilizeaza un model matematic al procesului, aceste
regulatoare se pot aplica si in cazul proceselor neliniare sau foarte complicate, al caror model matematic
fie nu poate i obtinut, fie este prea complex pentru a permite proiectarea unor regulatoare clasice.

Deoarece nu se bazeazi pe un model matematic exact al procesului, regulatoarele fuzzy au o comportare

mai bund in cazul modificdrii parametrilor procesului (sunt mai robuste), comparativ cu regulatoarele
clasice.

Pe de alta parte, in cazul unor procese cu model matematic simplu, cunoscut, si parametri constanti,
B . . . ’
regulatoarele fuzzy nu pot depisi performantele regulatoarelor clasice, proiectate prin metode exacte.

10.3.2_Utilizarea reglarii fuzzy in sistemele de control al temperaturii si climatizare

Sistemele de control al temperaturii sunt neliniare, avand, de regula, si parametri variabili. in consecintd,
utilizarea reglarii fuzzy constituie o alternativi avantajoasa. Literatura de specialitate descrie mai multe
astfel de exemple, iar unii constructori de echipamente pentru automatizare produc rzgulatoare de
temperaturi fuzzy.

Sistemele de climatizare ridicd probleme mai dificile decat simpla reglare a temperaturii. Pe lingd
neliniarititi si variatia parametrilor, aceste sisteme sunt caracterizate prin cerinte deosebite (confort,
precizia reglarii, solicitarea minima a instalatiei, eficienta energetici ridicatd).

in literatura avuta la dispozitie sunt descrise, principial, doua variante de regulatoare pentru sistemele de
climatizare din locuinte si o varianta specificd pentru automobile. Nu sunt prezentate detaliile de
proiectare si lmplemenmre nici performantele obtinute. Nu au fost gasite alte referinte privind utilizarea
reglarii fuzzy in sistemele de climatizare auto.

10.3.3 Elaborarea regulatoarelor fuzzy pentru sistemele de climatizare auto

10.3.3.1 Aspecte generale

Proiectarea regulatoarelor fuzzy presupune, in general, alegerea functiilor de apartenenta pentru termenii
variabilelor lingvistice, a bazei de reguli s si a operatorilor pentru mferenm si defuzzificare.

Elaborarea unui regulator fuzzy pentru sistemele de climatizare auto impune, pe de altd parte,
sistematizarea principiilor esentiale ale reglarii, specifice sistemelor de climatizare auto. Aceste principii

rezultd din: .
* experienfa proiectantului (obtinuta prin proiectarea sistemelor de reglare clasice);

e cunostinte din medicini si psihologie;
. c1ractensuclle tehnice ale instalatiei de climatizare.

i incipii i i atoarele czintd, sau genereazd in implementare,
Dintre principiile enumerate in sectiunca 6.1. urmitoarele reprezintd, sau genereaz p

contributii originale:

azul reglavii manuale
e experienta umani, determinata prin analiza reactitlor in ¢az 4

e reglarea tempemmru

 in cazul radiatiei solare puternice, existd tendinta de a reduce temperaturd

e noaptea, existd tendinta de a ridica temperatura

o la viteze ridicate, exista tendinta de a scidea temperatura
o reglarea debitului de aer |
aerul suflat nu are o temperaturi adecvatd (de exemplu la start, cu

o atita timp cit
; aer, pentnu a evita senzitia de disconfort;

lichidul de ricire rece), se reduce debitul de

TT——
/ ™
104 - { .
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BUPT



Concluzii

. in.snual’ii extreme (temperatura interioard mult prea mare sau mult picn mici) dupi
atingerea temperaturii adecvate a aerului suflat, exista tendinta de marire a debitului
de aer pana la atingerea unei senzatii de confort ,
* principii din medicini si psihologie
* modificarea temperaturii trebuie si se realizeze totusi nu prea repede, pentru a evita
imbolnivirea pasagerilor
* raspunsul sistemului la o modificare a temperaturii interioare prescrise trebuie si fie suficient
de rapid; altfel, existd tendinta de a modifica prescrierea, in sensul accentuarii schimbirii
dorite, ceea ce conduce la ajustari succesive si la oscilalii mari ale temperaturii interioare
* reglarea automatd poate fi consideratd optima atunci cand “cistigh increderea” pasagerilor,
acestia fiind convinsi ca reglarea manuala nu poate oferi un confort superior
e tipul de climatizare dorit depinde de zona geografic, de componentele etnice sau educative;
de exemplu, americanii preferd o temperaturd scazutd si un debit mare de aer, in timp ce
europenii opteazd pentru un debit de aer cit mai redus si temperaturi in jur ¢e 24 °C
» conditii tehnice relative la sistemul de climatizare
¢ in cazul startului cu motorul cald si dacd temperatura exterioard nu este foarte scizutd, se
recomandi limitarea temperaturii aerului suflat la 50 - 65 °C

10.3.3.2 Elaborarea sistemului de reglare original, dezvoltat de autor

Sistemul de comandd propus de autor pomeste de la schema bloc a sistemelor de com.unda pentru
climatizarea auto, introdusi in Capitolul 2, implementind cu ajutorul logicii fuzzy cele mai importante
blocuri: regulatorul de temperaturi si comanda turbinei de aer.

Blocul regulator de temperaturd are o structurd originald, propusa de autor si denumitd “quasi-PI”
(diferita de regulatoarele “fuzzy-PI” conventionale). Adoptarea acestei structuri permite simplificarea
acordarii, folosind experienta dobdndita la proiectarea regulatoarelor clasice, de tip PI. Datorita functiilor
de transfer neliniare ale blocurilor regulatoare fuzzy si datoritda marimilor de intrare suplimentare ale
acestora, structura “quasi-PI” permite obtinerea unor performante superioare reglirii clasice, in conditiile
unei acordari corecte. Proiectarea regulatorului “quasi-PI” se face dupa acelasi principiu ca si in cazul
regulatoarelor P clasice: se optimizeazi intdi componenta “quasi-P”, dupi care se adaugi. cu ponderea

necesari, componenta “quasi-I1".

Corectiile fiziologice ale temperaturii interioare in functie de temperatura exterioara si {luminarea solarg,
destinate cresterii gradului de confort, trebuie specificate pe baza experientei proie :tantului. In acest
conditii, impiememarea corectiilor cu ajutorul unor blocuri de inferenta bazate pe logica fuzzy permite
specificarea directd a regulilor de corectie, prin intermediul regulilor de inferentd. Se exploateazd astfel
capacitatea sistemelor fuzzy de a capta_experienta proiectantului sub forma unor reguli lingvistice.

Prin utilizarea unor “module” de inferentd fuzzy identice, atat pentru reglare, cat si pentru coreclii, se

obtine o simplificare importantd a implementarii.
$

10.3.4 Testarea prin simulare a regulatorului fuzzy pentru sistemele de ¢limatizare auto

10.3.4.1 Aspecte generale

ali a regulatoarelor fuzzy este impusi de absenta unor »
aceste conditii, utilizarea simuldrii pe calculutor permite:
;

Acordarea experiment metode analitice de

verificare a stabilitatii si de acordare. In
e reducerea timpului necesar pentru punerea la punct,
o swudiul influentei perturbatiilor externe si al parametrilor procesului asupra performantelor
} ¥ ! . . » . . ’}
arii; 1 ituatii ice. acest studiu este dificil de realizat pe modelul experimenta
reglarii; in multe situati practice, P

105 .
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de exemplu, reali 1 variatii 3 i (i i i
( : p s aﬁllzar.en unei varnati treapta a temperaturii exlerioare la automobile ar necesita
o instalatie de climatizare de mari dimensiunj).

Pe de alta izia simulirii itionati izi i 1
¢ 1— Parte, precizia simuldrii este conditionata de precizia modelului procesului. Rrviarea fuzzy se
utilizeaza in special pentru procese complexe, neliniare, a ciror modelare este dificila. in aceste cazuri,

acordarea prin simulare oferd doar rezultate aproximative, impunindu-se o acordare suplimentara, pe
sistemnul real.

Sistemul SIMULINK din mediul de simulare MATLAB oferd facilitatile necesare pentru modelarea
regulatoarelor fuzzy si a proceselor cu blocuri liniare si neliniare, prin intermediul unor algoritmi de
simulare a sistemelor dinamice, cu un grad ridicat de precizie si eficienta.

10.3.4.2 Testarea prin simulare a sistemulul de reglare original, dezvoltat de autor

Simularea regulatoarelor fuzzy din sistemul de climatizare, descrise in Capitolul 6, impreuni cu modelul
termic detaliat al interiorului cabinei, introdus in Capitolul 4, conduce la rezultate bune, in ceea ce
priveste atdt rispunsul la modificarea prescrierii, cit si compensarea perturbatiilor externe. Simularea
valideazi structura de regulator “quasi-PI”, propusi de autor pentru reglarea temperaturii interioare. Se
pune in evidentd efectul favorabil al componentei “quasi-integratoare”. Prin calcular-a independenta a
celor doui componente ale comenzii, simularea permite o acordare optima, in care ponderea principala si
apartini componentei “quasi-proportionale”.

Simularea permite studierea influentei debitului de aer asupra functionarii buclei de reglare a temperaturii
interioare. Alegerea corectd a acestui parametru este deosebit de importantd, deoarece determini atit
performantele reglarii, cit si gradul de confort; aceste doud obiective conduc, de muli. ori, la cerinte
contradictorii, fiind necesara gisirea unui compromis optim.

10.3.5 Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare auto

10.3.5.1 Aspecte generale

Pentru regulatoarele fuzzy existd mai multe posibilitdti de implementare, atat hardware ¢t si software.
Acestora le corespund diverse nivele de performanta si cost. Selectia modalititii optime de implementare
trebuie realizati in functie de specificul fiecirei aplicatii.

Punerea la punct a aplicatiilor fuzzy urmeazi o succesiune de etape de proiectare si testare bine precizate,

prezentate in lucrare.

Utilizarea mediilor de dezvoltare specializate permite reducerea considerabild a timpului necesar pentru
proiectarea aplicatiilor fuzzy. Totusi, dezvoltarea este posibila si far folosirea acestor) 1edii, prin scrierea

’ ’ . . . - - . . . . .
directd a codului. Aceastd ultima abordare permite obtinerea unul cod mai eficient, in anumite situati

concrete.

10.3.5.2 Implementarea sistemului de reglare original, elaborat de autor

Aplicatia avuta Tn vedere, si anume reglarea fuzzy a sistemelor de climatizare, .. urmatoarele
5 ?

caracteristici specifice:
e proces relativ lent, cu const
e productie de serie inare, impunin
5

e pnecesitatea unei bune flexibilitati,

ante de timp de ordinul secundelor + minutelor;
d un cost cit mai redus al suportului hardware;
pentru adaptare la diferite modele de automobile si pentru a

permite optimizari ulterioare.

- 10.6 -
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Caracteristicile de mai sus au determinat folosirea unui microcontroler uzual, de 8 bit:, dotat cu o gami
- . . oy . . . . >
larga de periferice: Philips 80C552. Sistemul cu microcontroler realizeazi si celelalte functii necesare
. o e ’
pentru comanda climatizirii. ,

Codul care implementeazd regulatorul este scris in limbaj de asamblare, pentru a obtine o eficienta
maximi. Implementarea a urmirit, in primul rind, minimizarea timpului de calcul, prin optimizarea
modu.lu1 de reprezentare pentru functiile de apartenenta si baza de reguli. Toate calculele ~orespunzatoare
algoritmului de comanda se executa in mai putin de 20 ms. Regulatoarele fuzzy necesita, de reguld, mai
mult spatiu de memorie pentru program si variabile. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, atat blocurile
de reglare fuzzy, cat si blocurile de corectie bazate pe logica fuzzy sunt implementate printr-o subrutina
unicd, conducind la reducerea dimensiunii codului.

Punerea la punct a regulatorului fuzzy s-a dovedit mai rapida si mai usor controlabila. decdt in cazul
regulatoarelor clasice, de tip PID.

10.3.6 Rezultate experimentale

10.3.6.1 Aspecte generale

Precizia limitatd a modelelor folosite la simulare face ca acordarea experimentald si reprezinte o ctapd
indispensabild in dezvoltarea regulatoarelor de temperaturd pentru climatizarea auto. in cazul
regulatoarelor fuzzy, absenta unei metode algoritmice de proiectare face ca acordarea e;.perimentala sa fie
si mat importanta.

Mirimile necesare pentru aprecierea calitdtii reglarii sunt:
o temperaturile interioare prescrise;
e perturbatiile externe (lemperatura exterioar, iluminarea solard, viteza de deplasare,
temperatura lichidului de ricire, temperatura in vaporizator);
e mirimile de comandi pentru ventile;
o temperaturile aerului suflat;
s temperatura interioara.

Pentru acordare este necesard si examinarea unor variabile interne ale regulatorului de temperaturd.

Testele urmaresc calitatea reglarii in urmatoarele reginmuri de functionare:
« comportarea tranzitorie la modificarea prescrierii si a perturbatiilor externe:
e comportarea in regim stationar;
 pornirea la rece si la cald;
e compensarea stinga / dreapta.

10.3.6.2 Experimentarea sistemului de reglare origlnal, dezvoltat de autor

Realizarea mdsurdtorilor experimentale a presupus implementarea unei functii speciale in programul de
istemul de comanda a climatizini.

reglare si utilizarea unui calculator personal extern, conectat cu s

ate cateva dintre graficele obtinute pe parcursul testarii. Rezulratele testelor

in Capitolul 9 sunt prezent A ‘ i ,
reglini, in toate regimurile studiate. Anumite probleme (supracrestere st

evidentiazi o buna calitate a
]
oscilatii), aparute in prime faz

i a punerii la punct, au fost eliminate, In scurt timp, pe parc .7

- 10
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10.4 Contributii originale

. . . . . R
formularea sistematica a cenm,elor de confort specifice climatizarii auto;

. pn?zentz'lrea sinteticd a sistemelor de climatizare auto si a problematicii reglirii acestora, cu
evidentierea dezavantajelor solutiilor clasice existente;

+ elaborarea unui set de modele termice pentru automobile, bazate pe legile fizice, si prezentarea
comparativd a unui model termic detaliat; '

* implementarea Tn MATLAB/SIMULINK a unei variante a modelului termic detaliai, testarea prin
simulare a modelului si formularea unor concluzii privind comportarea termici a automobilului,
utilizabile la proiectarea regulatorului fuzzy;

e prezentarea sintetici a principiilor reglarii fuzzy;

» prezentarea rezultatelor unui studiu bibliografic asupra utilizarii reglani fuzzy in sistemele de control
al temperaturii §i climatizare, evidentiindu-se absenta unor realizari similare (in limita surselor
bibliografice disponibile);

e sistematizarea cerintelor esentiale ale reglarii in sistemele de climatizare, pornind de la experienta de
proiectare existentd, precum si de la considerente medicale, psihologice si tehnice;

 formularea unor concepte originale referitoare la cerintele regldrii:

» ajustarea corectiilor fiziologice in functie de prescrieri, obtinand o mai bund adaptare la
specificul persoanei (“recunoscuti” pe baza prescrierii pe care o realizeazd); acest
comportament este implementat dup3 cum urmeaz:

* ajustarea corecliei fiziologice dependente de iluminarea solara, in functie de
temperatura interioara prescrisa: blocul FZ-CIS1 din Fig. 6.2;

e ajustarea corectiei fiziologice dependente de temperatura exterioara, i funclie de
temperatura interioara prescris: blocul FZ-CTE din Fig. 6.2,

e ajustarea corectiei fiziologice dependente de iluminarea solard, in functie de debitul
de aer prescris: blocul FZ-C182 din Fig. 6.14;

e adaptarea debitului de aer suflat la temperatura acestuia, pentru obtinerea unui confort maxim;
acest comportament este implementat blocul FZ-CTS din Fig. 6.14, dupa cum urmeaza:

o utilizarea unui debit redus atita timp cit aerul sutlat nu are o temperaturd adecvata;

e in conditii de dezechilibru pronuntat al buclei de reglare pentru temperatura interioard,
’ ' .. . )
cresterea debitului dupi atingerea temperaturii adecvate a aerului suflar;

e reducerea debitului la un nivel minim necesar, dupd atingerea echilibrutui;

pid la modificarea prescrierii pentru temperatura

« asigurarea unui raspuns suficient de ra : ‘
13 a pasagerului de a modifica repetat prescriered,

interioard; astfel, se evitd tendinta natura .
castigand “increderea” acestuia pentru reglarea automata; acest comportament este asigurat de
;

regulatorul de temperatura din Fig. 6.2;
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* limitarea ratei de modificare a temperaturii interioare, pentru a evita imbolnavirea pasagerilor;
acest comportament este implementat blocul FTP din Fig. 6.1; se impune realizarea unui
compromis intre aceasta cerintd si cea formulatd in paragraful anterior;

e limitarea superioari a temperaturii aerului suflat, pentru a nu crea o senzatie de disconfort (cu
. . . ’
exceptia temperaturilor exterioare foarte scizute);

e sciderea usoard a temperaturii interioare la viteze ridicate, din considerente riziologice;

* elaborarea unei structuri originale a regulatorului de temperaturd (fig. 6.2), bazata pe regulatorul PI
clasic, dar diferita de regulatoarele “fuzzy-PI” descrise in literaturd; structura propusd asigura
urmitoarele avantaje:

* permite utilizarea unor mirimi intermediare cu semnificatie fiziologica precisi: temperatura
interioard corectatd fiziologic /* si componenta “quasi-proportionala” a temperaturii
prescrise pentru aerul suflat ,* din Fig. 6.2:

e permite utilizarea a doud marimi de intrare distincte: temperatura interioard prescrisi
compensatd Oc* si cea corectatd fiziologic 0,*: astfel. considerentele fiziologice si cele
psihologice (date de prescriere) pot fi tratate in mod distinct de catre regulator;

o permite introducerea treptatd a componentei “quasi-I", la apropierea de echilibru a buclei de
reglare pentru temperatura interioara, crescind gradul de stabilitate al regulatorului;

e permite acordarea independenti a regulatorului “quasi-P”, a regulatorului “quasi-1”, a
blocurilor de corectie fiziologica si a celor de compensare;

 implementarea corectiilor fiziologice prin intermediul unor blocuri fuzzy, ceea ce permite
utilizarea unor formulari lingvistice si deci simplificarea acordarii;

e elaborarea unei metode originale de acordare a blocurilor fuzzy de corectie fiziologicd, pomind de la
modificrile prescrierii manuale in conditiile utilizarii unui regulator P acordat si compensat;

« implementarea in MATLAB/SIMULINK a unui model partial al regulatorului de temperaturd; lestarea
si acordarea prin simulare a regulatorului; testarea prin simulare a blocurilor de corecti» liziologica;
;

e analiza comparativi a posibilititilor de implementare a regulatoarelor fuzzy si selectia alternativei
]

optime pentru cazul climatizirii auto;

e analiza comparativii a variantelor de dezvoltare a aplicatiilor fuzzy si selectia alternativei optime
pentru cazul concret avut in vedere;

o implementarea efecrivd a regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare auto, an limbaj de

asamblare, folosind microcontrolerul Philips 80C552:

o optimizarea implementdrii:
din punct de vedere al timpului de calcul, prin alegerea adecvata a modului de reprezentare
pentru functiile de apartenenta st baza de reguli;

e din punct de vedere al spatiului de memorie, prin utilizarea unor blocur; fuzzy identice in
schemele bloc din Fig. 6.2 5i 6.14;

o testarea experimentald a regulatorului fuzzy pe un autoturism Mercedes E220, calitatea reglarii fiind

atestata de fisele de observatie ale persoanelor care au participat Ia teste.

- 109 -
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Implementarea software a blocurilor requlatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy

A\1. Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie
yazate pe logica fuzzy ’

n aceastd anexi se prezintd codul surs3, In limbajul de asamblare al microcontroleruli 80C552, dezvoltat
le autor pentru implementarea blocurilor regulatoare si de corectie fuzzy, utilizate in regulatorul de
emperaturd introdus in Capitolul 6. Principiul implementarii sotware a acestor blocuri este descris In
letaliu in Capitolul 8.

*$NOMODS51

*SDEBUG

INCLUDE 8XC552.INC
TITLE FUZZY NORM MODUL
RSEG FUZ_SEG

Parametri de intrare: nici unul (in memoria RAM exlsta o zona de cate care,
contine adresele pentru: variabilele de intrare, |
termenii variabilelor de intrare si 1esire, reguli) \

H
b Parametri de iesire: Marimea de iesire a regulatorului, in A
i valori intre 0 si 255 H
AT P PR R R .
i .
H Registre utilizate: A,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,DPTR, B H
P ettt sttt el :
HH Registre modificate: A,RO,R1,R2,R3,R4,R5,RE,R7,DPTR, B .
AR PP R R R EEEEEE R R Rk :
M Biti utilizati: toti bitii din PSW H
AR P PP RS R EE LR b bbbl '
i Biti modificati: toti hitii din PSW H
el e e e e mmm—mmmmmemmm—m—mm——————o eSS oSS ooSSoSSSSTEETETT ____:
B
i Timp de executie: 5-10ms .
ettt +
b e mm M — DS eSS oSS SSSSSSToSSSooTTSSTTTITTITTTITTT +
s .
H
bbbt ettt

GLBL FUZ
f b emmmmmmmmmmmmmmmmmsm s oS mmmsssSoSToISSiSTIITITSSTTTITTTITITIITITTTY
P

GLBL K FF ; Adresa zonel parametrilor regulatorulul

i+
; Schema bloc a regulatorului:
; Fommmm +
; x1--+
; i +--y
; x2--+ '
fmmmmm = +

; x1l,%x2,y: 8 biti, fara semn

e cu adresele marimilor crisp de intrare si adresele

; Zona de dat on RAM) :

tabelelor cu termenii variabilelor lingvistice
;K_FF: ]
;o 1 ;intrarea crisp %1
1 ;octetul superior al
H pp 1 ;octetul inferior al
1 sintrarea crisp x2

tabelei termenilor pentru X1
tabelei termenilor pentru X1

AL -
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Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy

i DB 1 ;octetul §uperior al tabelexr termenilor pentru %2

i DB 1 ;soctetul inferior al tabelei termenilor pentru X2

; DB 1 ;octetul superior al tabelei termenilor pentru Y si a regulilor
H ;aferente

H DB 1 ;joctetul inferior al tabelei termenilor pentru Y si a regulilor
; ;aferente

; Zona K FF ... K _FF+7 este utilizata pentru stocare temporara:
; K_FF ... K_FF+3 pentru Sl = SUM(pi*si*Ai)
; K_FF+5 . K_FF+7 pentru S2 = SUM(ui*Ai)

; Gradele de apartenenta ale intrarii crisp x1 (in RAM)

; Tabelul asigura spatiul necesar pentru maxim 4 termeni la care xl apartine
; cu un grad > 0

;MEMBERS1:

H DB 1 ;numargl de ordine al primului termen la care variabila crisp xl
; ;apartine cu un grad nenul (intre 1 si 63)

H DB 1 ;gradul de apartenenta al var. crisp xl1 la termenul de 1 sus

; DB 1 ;idem, al doilea termen

; DB 1 ;

H DB 1 ;idem, al treilea termen

; DB 1 ;

; DB 1 ;idem, al patrulea termen

i DB 1 ;

; Gradele de apartenenta ale intrarii crisp xZ {(in RAM)
; Tabelul asigura spatiul necesar pentru maxim 4 termen.i la care x«Z
; cu un grad > 0

;MEMBERS2:

H DB 1 ;numarul de ordine al primului termen la care variabila crisp x2
; ;apartine cu un grad nenul (intre 1 si 83)

; DB 1 ;gradul de apartenenta al var. crisp x! la termenul de mai sus
; DB 1 ;idem, al doilea termen

H DB 1 ;

; DB 1 ;idem, al treilea termen

; DB 1 ;

; DB 1 ;idem, al partulea termen

i DB 1 ;

i
e e e LR R L L R Tt b bt bbb bbbttt

Tabelele functiilor de apartenenta pentru variabilele de intrare (in ROM)

; Grad de apartenenta

; '8

; 1-+- /"'"""""f""'\

; H / Termenul 1 \

H H / . AN

i pxy=+-. . . . ./ AN

; ' . . \

; 0 #==-==-=-- /= - mmmmmmmmmmo o mmm -———\ ———————————— >

; a. b c d I3

; x (marimea de 1intrare)

;TABLV_X1: ‘

; DB numarul termenilor .
; DB al,bl,cl,dl ;punctele de inflexiune pentru termenul .
;

;

; bB an,bn,cn,dn ; punctele de inflexiune pentriu termenil
; ; (n_max = 63

; trebuie indeplinite conditiile al <= a2 <= <= an si1

; ai <= by <= c¢ci <= d1 .
; Intersectia a mai mult de 4 termenl trebuie sa fie ln:z[dETend egala ouotero
; i i i ultan este 4x4 = lo.

; deci numarul maxim de reguli activate sim

SAL2-
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Tabela pentru variabilele de iesire si regulile asociate (in ROM)

Grad de apartenenta

*H

1-+- R
1 /. Termenul
) /.
) /. o Ai
: / i

0 +---ro- [mmem e X-=---

a b si

unde “si” este proiectia centrului
variabilei de iesire

TABR_Y:

;pl =
DB Al,sl, (pl) ;sl =

;

;

Al =

DB Az, sz, (pz) ;82 =

; Reg

; und
; int

;pm =
DB Am, sm, (pm) ;smo=
JAm =

; m=n

c d
de greutate al suprafetei pe axa

factorul de plauzibilitate al regulii 1
abscisa centrului de greutate al suprafetei
marginite de functia de apartenenta a
termenului 1

aria suprafetei marginite de functia de
apartenenta a termenulu: 1

Regula 1 are:

antecedente: termenul 1 al intrar.. .
si termenul 2 al intrar:zi 2
consecvent: termenul 1 al iesiri:

factorul de plauzibilitate al regulii z
centrul de greutate al suprafete: marginite
marginite de functia de apartenenta a
termenului =z
aria suprafetel marginite de functia de
apartenenta a termenului =
ula z are:
antecedente: termenul x al intrarii !
si termenul y al intrarii 2
consecvent: termenul z al lesiril
e z= x+n*{y-1l), cu n = nr. de termenl ai
rarii 1

factorul de plauzibilitate al regulii 1
abscisa centrului de greutate al suprafete:
marginite de functia de apartenenta a
termenului 1
aria suprafetel marginite de functia de
apartenenta a termenului 1
*p, unde n = nr. de termenl al 1nt d..’ 1

= nr. de termeni ai intrar:i 2

4 P
; m_MAX=255 reguli, decl n*p<=255

Numarul termenilor din variabila lingvistica a iesirii nu trebule sa fie
egal cu numarul regulilor, mai multe reguli pot avea acelasi termen 1in

partea de consecvent.
Factorul de plauzibilitate nu trebu
la acordarea fina, stabilind gradul

1e neaparat folosit. El se poate ur:licza

1.

de influenta al d:iferitelor regu.l.

~ALS-
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Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy

i Formula de calcul pentru iesirea crisp
; SUM pi*pi*si*Ai
Yy = mooommmmmmmemoo . Hi= min(plj,u2k)

SUM pi*upi*Ai

(x~aj)/(bj-aj):; a <= x < b (Functia 1)
{(dj-x)/(dj-cj); ¢ < x <= d (Functia 3;

Iesirea poate lua valori doar intre sl si sm
Din cauza reprezentarii pe 8 biti fara semn, toate variabilele sint codate
; corespunzator, deci formula se modifica si ea

; +-

7 p1j=i 1; b <= x <= c (Functia 2)
; i

; +-

; pune pe zero zonele de date MEMBERS1 si MEMBERS2

MOV RO, #K_FF+7
MOV R4, #16 ; lungimea celor doia zone de date alaturate
CLR A
LMCLR:
INC RO
MOV @RO,A
TP3:
DJINZ R4, LMCLR

; fuzzificare xl; se completeaza zona MEMBERS2
TP4:

SETB FO ; fanion pentru a doua variabila
TPS:

CALL SORT ; rutina de fuzzificare

; fuzzificare x2; se completeaza zona MEMBERS!

TP6:
CLR FO ; fanion pentru prima variabila
CALL SORT ; rutina de fuzzificare

; inferenta si calcularea sumelor

TP7
MoV RO, #K_FF+1 ; DPTR <~ adr. tab. termenilor pt. x1 (TABLV_X1)
MOV A, QRO
MOV DPH,A
INC RO
MOV A, @RO
MoV DPL,A
CLR A
MOVC A, @A+DPTR : B <- n {(numarul termenilor pentru x1)
MOV B,A
MoV RO, #K_FF+6 ; DPTR <- adresa tabelului termenilor
- ; pentru y sl regulilor (TABR_Y)
MOV A, @RO
MoV DPH, A
INC RO
MOV A, @RO
MOV DPL, A
RO, #K_FF-1 ; sl <- 0, 82 <- 0 o
MoV - ; (anularea zonei de date K_§F ... K_F&+7
MOV R4, #8
CLR A
LFCLR:
INC RO
MOV @QRO,A
TP8:
SALS -
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TP9:

; Initializari

FUZINF:

DJNZ

MoV

MOV

Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy

R4, LFCLR

R2, #K_FF+8

R3, HK_FF+16

; Bucla termenilor activati

MATRIX:

; Test termeni activatl pentru

TP10:

TP11:
MX1:

MoV
MOV
MOV

JNZ
JMP

MoV

A, R2
RO, A
A, @RO

MX1
DEFUZ

R7,A

x1

:

; Test termeni activati pentru x2

TP12:

TP13:

; Calcularea numarului regulii:

MOV
MOV
MOV

JNZ

INC

JMP

A,R3
RO, A
A, @RO

REGNR

R2

NEXTVAR1

R2 <- pointer pentru termenii x1
(intializare cu K_FF+8 = MEMBERSI)
R3 <- pointer pentru termenii x2
(intializare cu K_FF+16 = MEMBERS2)

A <- J (nr. primulul termen activat pentru xl)

nici un termen activat pentru xl => 1mpartire

R7 <- j (nr. primului termen activat pentru xl)

A <- Xk (nr. primulul termen activat pentru x2)

exista cel putin un termen activat pentru x2
=> calc. nr. regulii

nici un termen activat pentru x2
=> urmatorul termen pentru x1

Rl <- i = j+n*(k-1)

REGNR:
PUSH B ;introducere n in stiva
DEC A JA <~ k-1
MUL AB ;nt(k-1)
ADD A,R7 ;3 (k-1)
MOV R1,A ;AL <- 1 = 3+ntin-l
; Calcularea gradulul de activare a regulii: R7 <- p: = min (nly, w2k
INC R2 :R2 = adresa(ulj)
INC R3 ;R3 = adresa(n2k
MOV A,R2
MOV RO, A
MOV A, QRO 3y
MOV R7,A ; R7 <- uplj (gradul de activ. pt. term. 3 al x1)
MOV A,R3
MOV RO, A .
MOV A, @RO ; A <- p2k (gradul de activ. pt. term. Kk al x2
MOV B, R7 ; B <- ulj
CJINE A,B,MYTEST
MYTEST:
JNC R7MY ;A >= R7 -> pi este deja in R7
MOV R7,A ;A < R7 -> pi trebuie transferat din A in R7
;R7 = ui
; 82 <- 82 + pi*Ai (3 bytes = 3 bytes + 1 byte * 1 byze
R MOV A,R1 ;A <- 1 (numarul regul:l)
PEC QOV B, #2 ; se inlocuieste cu 3 daca tabela include
' si gradele de plauzibil:itate
MUL AB JA <- {i-1)*2 {adresa A1}
;B <- p1, .
:gzc ilg;+DPTR ;A <- Al (aria pt. term. consecvent al regulii )
MUL Aé ;BA <- Mpi*AL
MoV RE, B ;RS <- LOW(p1‘*A1)
MOV RS, A ;R€ <- HIGH(}1"Al)
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; Calculare

; 81 =

TESTR3:

MoV RO, #K_FF+7 RO <- adresa BYTE1(S:
, BK_ ; s2
MoV A, QRO (s2)
ADD A, RS
Mov GRO, A iBYTEL(S2) <- BYTEL(S2)+ BYTEL(mi‘Ai)
DEC RO 7RO <- adresa BYTE2(S2)
MOV A, QRO
ADDC A,B ;BYTE2(S2) <- BYTE2(S2)+ BYTE2(ui*Ai -
MOV RO, A (s2) {ui*ai)+cC
DEC RO 7RO <- adresa BYTE3(S2)
MOV A, @RO
MOV B, #0
ADDC A,B JBYTE3(S2) <- BYTE3(S2) +CY
MOV @RO,A
; Preluare sz din tabel
MOV A,R1 ;A <- 1 (numarul reguliy)
DEC A JA <- 1-1
MOV B, #2 ;se inlocuieste cu 3 daca tabela include
;si gradele de plauzibilitate
MUL AB JA <= (i-1)*2
INC A ;A <= (i-1)*2+1 (adresa si)
MOVC A, @A+DPTR JA <= 381
(R6,R5,R4) <- pi*Ai*si (3 bytes = 2 bytes * 1 byte)
;(R6, R3) = pi*ail
JA = si
MoV B, RS ;B <- BYTEl{(ui*Ai)
MOV RGO, A ;RO <- si
MUL AB JAB <- sSi*BYTE] (Wi*Ai)
MoV R4,A ;R4 <- BYTEl(pi*Ai*si)
MOV R1,B ;B <- BYTE2(si*3YTEl(ui*Ai))
MOV A,RO JA <- s1
MOV B, R6 ;B <= BYTE2(pi*Ai)
MUL AB ;AB <- si*BYTE2 (pi*A1)
ADD A,R1 ;A <- BYTE1l(si*BYTE2(pi*A1i})*
H BYTE2 (si*BYTE1(pi*Ai)) = BYTEZ2(p2-Ar*si)
MOV R5,A ;RS <- BYTE2(pi*Ai*s1)
CLR A
ADDC A,B ;A <~ BYTE1(si*BYTZ2 i pi*Ai))+CY = BYTE3J ‘L1 *Ai*s1)
MoV R6, A ;R6 <- BYTEJ(u1°*Ar*s:i)
Sl+pi*Ai*si (4 bytes = 4 bytes + 3 bytes)
MOV RO, #K_FF+3 ;RO <- adresa B 1(s81)
MoV A, QRO
ADD A, R4
MOV @QRO,A JBYTEL(S1) <- BYTZ1iSl' + BYTEl{(ur*A1°si
DEC RO ;RO <- adresa BYTZI2(&1)
MOV A, GRO
ADDC A, RS )
MOV @RO, A ;BYTE2(S1) <- BYTE2(Sl)+ BYTE2 (M1°*A1*s1. QY
DEC RO ;RO <- adresa BYTE3(S1)
MOV A, QRO - N aie
ADDC A, R6 ;BYTE3(Sl) <- BYTE3(S1t+ BYTE3 (prtArtar -nu
MOV @RO, A
DEC RO ;RO <- adresa BYTZ4(S1)
MOV A, QRO
MoV B, #0 .
ADDC AB SBYTEA(S1) <- BYTE4(S11iCY
MOV @RO,A
B ;extragere n din stiva
?Sg R3 sincrementare poilnter pentru termenil luyr =2
CJINE R3,ﬂK_FF+24,TESTR3;te5tarea depasiril spatiului de memor:e
i B x2 => testare xl
XTVAR1 ;s-au epuizat term. activ. pt. X- tare
ggg g; ;decrementare p er pentru termeniy l.i xl

Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy
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MATRX:
JMP
NEXTVAR1:
MOV
INC
CJINE
TESTR2:
JC

Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy

MATRIX ;reluarea buclei termenilor

R3, #K_FF+16 /re-initializare pointer pentru termeni: lui xl
/(cu K FF+16 = MEMBERS2)

R2 ;incrementare pointer pentru termenii lui x2

R2, #K_FF+16, TESTR2, testarea depasirii spatiului de memorie

MATRX ;reluarea buclei termenilor

; defuzzificare - calcularea fractiei

Calculare S1/S2

(rezultatul pe 8 biti, fara semn)

; deimpartit (Di) in K_FF K_FF+3
i impartitor (Im} in K_FF+5 ... K_FF+7
; registre de comparare: (R7,R6,R5} (Cm)
; rezultat in K_FF K_FF+3
DEFUZ:
; Cm <- 0
CLR A
MOV R7,A
MoV R6, A
MOV RS5,A
; contor <- 32
MOV R4, #32
; bucla impartirii
DIVROT:
; Di <- Di*2
MoV RO, #K_FF+3
CLR C
MOV A, @RO ;A <- BYTE1l(D1)
RLC A
MOV @RO,A
DEC RO
MOV A, QRO ;A <- BYTE2(D1i}
RLC A
MOV @RO, A
DEC RO
MOV A, QRO ;A <- BYTE3(D1)
RLC A
MOV @RO, A
DEC RO
MOV A, @RO ;A <- BYTE4:(D:)
RLC A
MOV @QRO, A
; Cm <- Cm*2
MOV A,R5 ;A <- BYTEl(Cm)
RLC A
MOV RS, A
MOV A, R6 ;A <- BYTE2(Cm)
RLC A
oV R6, A
SOV A,R7 ;A <- BYTE3(Cm)
RLC A
MOV R7,A
; (R3,R2,R1) <- Dif = Cm-Dv
CLR o -
#K_FF+
:8:/' ioéRo' ; A <- BYTEL(Dv}
MOV BlRS ;stocare temporata
H A'RS ;A = BYTEl(Cm), R5=BYTE1 (Dv)
55 A RS ‘A <- BYTEICm)-BYTE1(Dv) S
v Ri A ;R1 <= BYTEL(Dif) = BYTEL (Cm) -BYTEL (D!
ngz RSIB ;R5 = BYTEl{Cm)
DEC RO
AL 7
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MOV A, QRO ;A <- BYTE2 (Dv)
MOV B, R6 /stocare temporara
XCH A,R6 ;A = BYTE2(Cm), R6 = BYTE2(Dv)
;gsB QéRg ;A = BYTE2{Cm)-BYTE2 (Dv)-CY
’ ;R2 <- BYTE2(Dif) = BYTE -BY -
Mov R6,B ;R6 = BYTEZ(ém) ) 2 (Cm) “BYTEZ (Dv) -c¥
DEC RO
MOV A, @RO ;A <- BYTE3 (Dv)
MoV B,R7 ;stccare temporara
XCH A, R7 /A = BYTE3(Cm), R7 = BYTE3(Dv)
SUBB A,R7 ;A = BYTE3(Cm)-BYTE3(Dv)-CY
MOV R3,A ;R3 <- BYTE3(Dif) = BYTE3(Cm)-BYTE3(Dv)-CY
MOV R7,B ;R7 = BYTE3(Cm)
; testare semn Dif
JC ROT32 ;Dif < 0 => salt
; Dif >= 0 => Cm <- Cm-Dv
MOV A,R1
MOV RS, A
MOV A,R2
MOV R6,A
MOV A,R3
MOV R7,A ; (R?7,R6€,R5) <- {(R3,R2,R1)
;BITO(Di) <- 1
MoV RO, #K_FF+3
MOV A, @RO
SETB ACC.0
MOV @RO,A
; decrementare & testare contor
ROT32:
DJINZ R4, DIVROT : reluare bucla
; A <- BYTEl(rezultat)
TP33:
MoV RO, #K_FF+3
MoV A, QRO
FUZEXIT:
RET

;¥** SUBRUTINE ***

Y S S R AR R R R R A R R R R

I SORT: ]
' Calculeaza gradele de apartenenta ale int:ar;lor crxzp la termenii
! variabilelor lingvistice corespunzatoare, prin fuzzificare.
! Fanionul FO indica ariabila de :ntrare: FO = ¢ pentru il s ¢
' Grawele de aparte..enta sunt stocaie 1n tabelele MEMBZPS! s1 MEMBERSC
! Numarul maxim de termeni este 3.

+

SORT
CLR A
JNB FO,L1 ;fuzzificare %l
ADD A, #3 ;fuzzificare x2
Ll: . ‘
ADD A, #HK FF ;adresa var. crisp = {(x1 sau %2, 1n tunctie de
MOV RO, A
MOV A, GRO
MOV R4, A ;R4 <- X
INC RO ;HIGH (TABLV_X)
MOV A, QRO
MOV DPH, A
INC RO ; LOW (TABLV_X)
MOV A, QRO
MoV DPL,A ;DPTR <- TABLV_X

AR

e e s R R R A A A A A R A A S A A

51 FO = | pentiu X
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CLR A

MOVC A, @A+DPTR

PUSH ACC ;stiva <- n

MoV RS5,A JRS <- n

MOV A, 81

MovC A, GA+DPTR

MOV R7,A JR7 <- a1l

MOV R6, #2 sinitializarea offsetului pt. tabela termenilor

MoV R2, #1 ; Ct <- 1 (contorul termenilor

MOV R3, #1 ; Cf <- 1 (contorul segmentelor functiel 1
TESTMINMAX:

; determinarea gradului de apartenenta pentru x = 0 si x =
CJINE R4, #0,TST255

SJMP MY1l ; salt daca x =0
TST255:

CJNE R4, #255, TABEXTRACT ; salt daca x <> 255

MOV A,R5

MOV R2,A ; Ct <- n (daca x = 255)
MY1l:

MOV B, #255 i | <- 255 (pentru x = 0 sau x = 255)
TP14:

CALL ZFE ; lntroducerea Y si Ct in tabela MEMBERS
TP15:

JMP SORTEXIT

; calcularea adresei pentru tabela termenilor
TABEXTRACT:

MOV B, R7 ; B <- pl (ultimul parametru preluat din tabel,
CLR A

ADD A,R6

MOVC A, @GA+DPTR

MOV R7,A ; R7 <- p2 (urmatorul parametru al functiei)
MoV A,B ; A <- pl

;Suche nach getroffenen Terme

PUSH B ; stiva <- pl

MOV B, R4 ; B <- Xx

CJINE A,B,COMP1l ; salt daca x <> pl
POP B ; B <- pl

; secventa se executa doar cind x = pl

EQUST1:
TESTF1:
CJINE R3, #1, TESTF2 ; salt daca Cf <> 1
;Cf = 1 => x la inceputul pantei crescatocare => | = 0
INC R6
INC R6 : introducerea u = 0 si Ct in tabela MEMBERS
JMP TP18 ; urmatorul termen
TESTF2:
CJINE R3, #2,TESTF3 ; salt daca Cf <> 2
;Cf = 2 => x la inceputul palierului =>u = 255
MOV B, #255
CALL ZFE ; introducerea u = 255 si Ct in tabela MEMBEPS
INC R6
JMP TP18 ; urmatorul termen
TESTF3:
;Cf = 3 => x la inceputul pantel descrescatcares => W =
MoV B, #255 . )
CALL 2FE ; introducerea p = 155 s Ll LB
JMp TP18 ; urmatorul termen

; secventa se executa doar cind x <> pl
COMP1:
pPOP B ; B <- pl
JNC TESTST1 ;% < pl

; secventa se executa doar cind x > pl

ALY -
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; secve
EQUST2:

TESF1:

TESF2:

TESF3:

XCH
PUSH
MoV
CJINE
POP

nta se

XCH

CJINE
;Cf =
MOV
CALL
INC

Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe logica fuzzy

A,R7 ;A =p2; R7 = x

B ; stiva <- pl

B, R4 ; B <= x

A,B,COMP2 ; salt daca x <> p2
B ; B <- pl

A,R7 ;A = x, R7 = p2

R3,#1, TESF2 ; salt daca Cf <> 1
1 => sfirsitul pantei crescatoare => y = 255
B, #255

ZFE ; introducerea p = 255 si Ct in tabela MEMBERS
R6
R6
TP1l8 jurmatorul termen
R3, #2, TESF3 ; salt daca Cf <> 3
2 => la sfirsitul palierului => p = 255
B, #255
ZFE ; introducerea p = 255 si It in tabela MEMBERS
R6
TP18 ; urmatorul termen

3 => sfirsitul pantei descrescatoare => p = 0
TP18 ; urmatorul termen

; secventa se

COMP2:

pPOP
XCH

B ; B <- pl
A,R7 ; A =X, R7T = p2
NEXTST ; salt daca x > p2

; secventa se

TSF1l:

TP16:

TP17:

TSF2:

TSF3:

CJNE
;Cf =
MOV
MOV
CLR
SUBB
MoV
MOV
CLR
SUBB
MoV
MUL

CALL

CALL
JMP

CJINE
;Cf =
MoV
CALL
JMP

;Cf =
MOV
MoV
CLR
SUBB

MOV
CLR

R3,41,TSF2; salt daca Cf <> 1
1 => panta crescatoare => u=2535°{x-4,/ -4

B,A ; B<- Pl =a

A, R7 ; A <= P2 =D

Cc

A,B ; A <- b-a

RO, A ; RO <- b-a

A,R4 ; A <- X

Cc

A,B ;7 A <- x-a

B, #255

AB ; {(B,A) <- 255*(x-a)

DIVBARO ; B <- (B,A):RO => B = u = 255°(x-a)/(b-a)
ZFE ; introducerea p s1 Ct 1n takzela MEMBERS
NEXTST

R3, #2,TSF3; salt daca Cf <> 2
2 => palier => p = 255

§%g255 ; inrroducerea p = 255 si Ct in tabela MEMBERS
NEXTST
3 => panta descrescatoare => [ = 255+ {d-x)/(d-c)
B,A ; B <- pl = ¢
A,R7 ; A <-p2 =4d
C
A,B ; A <- d-c
RO, A ; RO <- d-c
A, R7 ; A<-d
C

SALTO - '
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SUBB A, R4 ;7 A <- d-x

MoV B, #255

MUL AB ; (B,A) <- 255*(d-x)

CALL DIVBARO ; B <= (B,A):RO => B = p = 255+*(d-x)/(d-c)
CALL ZFE ; introducerea p si Ct in tabela MEMBERS
JMP NEXTST ; urmatorul termen

; secventa se executa doar cind x < pl

TESTST1:
CJINE R3, #1, NEXTST ; salt daca Cf <> 1
;Cf = 1 => terminare subrutina
JMP SORTEXIT

; urmatorul segment

NEXTST:
INC R3 ; Cf <- Cf+l
CJINE R3, #4,NXTT; salt daca Cf <> 4
;Cf = 4 => termen nou

; termen nou

TP18:
MoV R3, #1 ;CE <= 1
DJINZ RS, NEXTTERME ;Ct <- Ct-1l; salct deéca Ct <> 0
Ct = 0 => s-au terminat termenii

TP19

JMP SORTEXIT

; urmatorul termen

NEXTTERME:
INC R2 ;CEt <- Ct+l
INC R6 ;incrementare offset tabela termeni
CLR A
ADD A,R6
MOovC A, GA+DPTR
MoV R7,A ;A <- pl
NXTT:
INC R6 ; incrementare offset tabela termeni
JMP TABEXTRACT

; terminarea subrutinei
SORTEXIT:
RET

-ii—itiﬁtt"tﬁt.ttt.ittt.at‘ohctQtouvvtabh-ttt-'.-t..a---.-t.--n.-.-..--.--o--.t
;

; Memorare p si Ct in tabela MEMBERS

; B =y R2 =Ct

; fanionul Fo selecteaza tabela: FO = 0 => MEMBERS1;
; modifica A, RO

FO = 1 => MEMBERS?2

ZFE:

MOV RO,#K_FF+8; RO <- MEMBERS1
JNB F0Q,2FElL
ZFE2: B
MOV RO, #K _FF+16 ; RO <- MEMBERS2 daca F0 = 1
ZFEl:
MOV A, @RO ; testarea valori: din tabe}a
Jz EINTRAGEN ; salt daca valoarea din tabela e nula =>
; pozitie libera
INC RO ; pozitla curenta ocupata, incrementare pointre
INC RO L
JMP ZFE1L ; reluare bucla de Uestare
EINTRAGEN:
MOV A, R2 ; memorare Ct

MOV @RO, A

AL -
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INC RO
MOV A,B ; memorare p
MOV @RO,A
ZFEEXIT:
RET

;*iit*i**iiitittttt*ﬂt***ﬂﬁiit*ﬂtﬁﬁiiﬁ*ﬁiﬁtittb'.it'obQﬁtﬁatfiftit"otaa'-"ohc
; Impartire (B,A) : RO, rezltatul in B

; modifica A, B, RO, Rl

; notatii: L = LCW(deimpartit); H = HIGH(deimpartit

DIVBARO:
XCH A,R7
PUSH ACC
XCH A,R7 ;stiva <- R7 (stocare temporara)
MOV R7,#16 ;contor
MOV R1, #0 ;registru de comparare (V)
DIVLOOP:
CLR C
RLC A ;A <- L*2
XCH A,B ;B <~ L*2; A <-H
RLC A ;A <- H*2
XCH A,B ;A <- L*2; B <- H*Z
XCH A,R1 ;A<- V; Rl <- L*2
RLC A JA <= V*2
PUSH B
MOV B, RO
CJNE A, B, TESTVERG
; CJINE A, RO, TESTVERG
TESTVERG:
POP B
TP20:
Jc WRL ;salt daca V < impartitor (R0)
SUBB A, RO ;A <- V' -impartitor
XCH A,R1 JA <- L*2; Rl <- V'
SETB ACC.0O ;L.0 <=1
SIMP WRL2
WRL
XCH A,R1 JRL <- V*2; A <- L-2Z
WRL2:
DJINZ R7,DIVLOOP;decrementare contor; testare; reluare bucla
TP21:
MoV B,A ;B <- LOW{rezulrtat)
POP ACC ;R7 <- stiva
MOV R7,A
RET

P A N E R R R R S A
e 2 2 £ S R R R R A R R R R A R A A . .
;

FUZ_E:
END

ALY
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A2. Modelarea blocurilor regulatoare si de corectie bazate pe

logica fuzzy

In aceastd anexi se prezintd codul sursd, in limbajul MATLAB, dezvoltat de autor pentru modelarea
blocurilor regulatoare si de corectie fuzzy, utilizate in schema bloc a regulatorului 4= temperaturi
introdus in Capitolul 6. Parametrii sunt specifici blocului FZ-RP, dar implementarea mecanismului de
inferenti este valabila pentru toate blocurile.

function y=fcl (x)

% FCl Regulator fuzzy FZ-RP,

%
%
L

x = [x1,

x1l - prima intrare -> theta_iC_st (grade C]
x2 - a doua intrare -> dtheta_i_F {grade_C]

x2]

% Returneaza varlabila de iesire

% parametrii regulatorului FZ-RP

$ descrierea functiilor de apartenenta pentru termeni. primel intrarl
{14 14 14 24

MFx1l =

% descrierea

MFx2 =

3 descrierea
sy = [-14 10

% descrierea

RB = {

% valoare
yd = 24;

1
1

2
3
4

[-5.0
-5.0
-2.5

0.0
2.5

14 24 24 34
24 34 34 34);

12
23
34
45
5 S}

-5.0 -5.0 -2.
-2.5 -2.5 0.
0.0 0.0 2
2.5 2.5 5.
5.0 5.0 5

cCouvow

bazei de reguli

pentru sistemul de climazizare

-> theta_aP_st

functiilor de apartenenta pentru termenii celei de-a doua intrari

functiilor de apartenenta singleton pentru TerImenll 1esirt:
24 56 95);

"default”, folosita atunci cind nu este activata nicl o regula

% limitele de variatie pentru marimile de intrare

x1lmin
x1lmax
x2min
Xx2max

14;
345
-5;
S:

% mecanismul de inferenta

% extrage variapilele de intrare din vectorul d

§ cmmmmmmmm e m— ==
x1 = x(1});

x2 = x(2):

% limiteaza variabilele_de
if x1 < xlmin, x1 = xlmin;
if x1 > xlmax, x1 = xlmax;
if x2 < x2min, x2 = x2min/
if x2 > x2max, X2 = x2max/

$ extrage prima intrare
3 extrage a doua 1intrare

intrare
end;
end;
end/
end;

A2 -
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% determina numgrul de termeni pentru cele 2 intrari
(ntx2,ntxl] = size(RB); % ntxl

nr. de termeni pentru x1
% ntx2

nr. de termeni pentru x2

% compara x1 cu fiecare F.A. din MFx1
for i = l:ntxl

% extrage parametrii F.A.
a = MFx1(i,1);
b = MFx1(i,2);
c = MFx1(i,3);
d = MFx1(i,4):

% calculeaza valoarea F.A., la abscisa x1
if x1 < a

ml(i) = 0;
elseif x1 < b

ml(i) = (x1l-a)/(b-a):
elseif x1 <= c

ml{i) = 1;
elseif x1 < d

ml{i} = (d-x1)/(d-c):
else

ml(i) = 0;
end

end

% compara x2 cu fiecare F.A. din MFx2
for i = l:ntx2

extrage parametrii F.A.
MFx2(i,1):
MFx2 (i, 2);
MFx2(i,3):
MFx2(1,4)/

[/ ]

%
a
b
c
d

§ calculeaza valoarea F.A., la abscisa x2
if x2 < a

m2 (i) = 0;
elseif x2 < b

m2 (i) = (x2-a)/(b-a});
elseif x2 <= ¢

m2{i) = 1;
elseif x2 < d

m2 (i) = (d-x2)/(d-c);
else

m2 (i) = 0;
end

end

3 determina numarul de termenil pentru léslre

nty = size(sy}’ s opoy = onzoode termenl puntiuy
% initializeaza variabilele 1nainte de prelucrarea reguiilor

S1 = 0; 5 S1 = suma de la numarator

s$2 = 0; - §2 = suma de la numitor

m = 1; . m = contorul regulilor

% preluceaza fiecare regula din RB

for i = l:ntxl « 1 = indice dupa termeni: lui xl
for j = l:ntx2 + j = indice dupa termenil lui x2
k = RB{(j,1): 3 k = ordinul termenului MFy
if k ~= 0 4+ o valoare nula indica absenta unei regul

% deci nu se executa operatiile din bucla

% aplica operatorul AND -> min
m = min(ml (i), m2(3))~

% actualizeaza numitorul
51 = S1 + m*sy(k)/

BUPT
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% actualizeaza numaratorul
=82 + m;

s2

% incrementeaza contorul regulilor

m

end
end
end

% calculeaza iesirea
if s2 ~= 0

y = S1/82;
else

y = yd:
end
end

= m+l;

oo oP o dP

daca numitorul este nenul,
calculeaza raportul

daca nu,

returneaza valoarea implicita

BUPT
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